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Forcakleétrica

No século XVIII, o francés Charles Frangois
Dufay detectou a existéncia de dois tipos de
cargas elétricas, as quais denominou de “vi-
trea” e “resinosa”, pois notara que um bastao
de vidro atritado com seda adquiria carga elé-
trica diferente da carga elétrica adquirida por
um bastao de resina atritado com la.

Mais tarde, Benjamin Franklin foi o pri-
meiro a utilizar as palavras carga “positiva”
para a carga “vitrea” e carga “negativa” para

carga resinosa.
Dufay, nas suas experiéncias, concluiu que:

“cargas elétricas de mesmo nome (sinal)
serepelem e de nomes contrdrios se atraem”

Este fato ficou conhecido como “Lei de Dufay”

—F F
<—g 9—>
—F : F
+ +
—F F
O—p
- ar

Trata-se de um corpo dotado de carga elé-
trica, cujas dimensodes sdo despreziveis em re-
lagdo as distancias a outros corpos eletrizados.

Em 1784 o fisico francés Charles Augustin
Colulomb (1736-1806), utilizando uma balanga
de torcao de extrema sensibilidade, obteve ex-
perimentalmente a relagao da forga de interagao
entre duas cargas pontiformes. Esta relagao, co-
nhecida como a lei de Coulomb, estabelece que:

ForcaElétrica

Eletrostatica e
Eletromagnetismo

“A intensidade da forca de interagao elé-
trica entre duas cargas puntiformes é direta-
mente proporcional ao produto dos médulos
das cargas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre elas.”

Matematicamente, a lei de coulomb é ex-
pressa na forma:

Q-|q]

d2

F=K.

onde [QI e Iql representam os moédulos
das cargas e d a distancia entre elas.

A constante K de proporcionalidade esta
relacionada ao meio em que as cargas se en-
contram. Sendo esse meio o vacuo, seu valor,
em unidades doS.1,, é:

N-m?

9
Ko=9,010" =5

Denominada “constante eletrostatica do
vacuo”.

Fio de torgao

Esferas
carregadas

Balanca de Coulomb. A medida da
intensidade da forca de atracdo ou
repulsdo entre as esferas carregadas
A e B é feita pela torcdo do fio.

PV2D-06-FIS-51 9




Eletrostatica e Eletromagnetismo

A direcgao das forgas de interacdo entre as
cargas puntiformes Q e q é a da reta que con-
tém essas cargas; o sentido € de atragao quan-
do as cargas forem de sinais contrarios, ou de
repulsao quando forem de mesmo sinal.

Cargas de mesmo sinal

Para duas cargas Q e q separadas pela dis-
tancia d, no vacuo, estudando como varia a in-

N
tensidade da forca elétrica F ,conforme variamos
a distancia entre elas, obtemos a tabela a seguir.

Distancia % d 2d 3d
F F

F 4F F = =—
orga i 9

Da tabela podemos construir o grafico
abaixo:

4F 1

3F 1

2F 1

Moédulo da forga elétrica

F/4 1
F/16 1

Distancia entre as cargas

10 “\. PV2D-06-FIS-51

Exercicios Resolvidos

01.Fuvest-SP

Duas particulas, eletricamente carregadas
com + 8,0 - 10° C cada uma, sao colocadas no
vacuo a uma distancia de 30 cm, onde

N-m?
2

K, =9,0-10° . A forga de interacao

eletrostatica entre essas cargas é:
a) derepulsdo eiguala6,4 N.
b) derepulsaoeiguala1,6 N.
c) de atracdo eigual a 6,4 N.
d) de atracdo eiguala 1,6 N.
e) impossivel de ser determinada
Resolugio

Como ambas as cargas sdo positivas, pela Lei de
Dufay a forca entre elas é de repulsdo e pela Lei de

Coulomb: F =K % onde Q= +8,0-10_6
r

e d=30cm=3-10"1m,
8-10°.8-107°

temos: F=9-107 - 3
(3-107)

64-107"
9:107
Resposta: A

F=9-10° F=64N

02. Duas particulas de cargas Q e g, de si-
nais opostos, separados pela distancia d, se
atraem com a for¢a F=0,18 N.

Determine a intensidade da forca de atra-
¢do entre essas particulas se:

a) A distancia entre elas tornar-se trés
vezes maior.

b) O valor do modulo da carga de cada
particula reduzir-se a metade, mantendo-se
inalterada a distancia inicial d.

Resolugio
Das condicdes iniciais, tem-se:

F =—K'|dQ2|'|q| = 0,18=—K'|Q2|'|q| (1)

ForcaElétrica




Eletrostatica e Eletromagnetismo

K-Q|- K-Q-
p KR Kl
(dy) (3d)
1 K-|Q
F=3 2l
(d)
Substituindo (1) em (2):

1
F=§'0,18:>F=0,02N=>F1 =2/0'10_2N

b) Fazendo QI:@’ q'=@ emantendo-sed,
tem-se:
Q] I
., k.=
K-O-
5__§i:g:_§r;:
1 K-|Ql/q

SRy @
Substituindo (1) em (3):

1
=018 =|F, = 4,5-10°N

Observagdo: Este problema poderia ser re-
solvido diretamente do enunciado da lei de
coulomb. No item (a), a distdncia tornou-se trés
vezes maior e a forga nove vezes memnor, pois a
forga é inversamente proporcional ao quadrado da
distdncia:

=£2= 015 902 N=2102N
3 9

Noitem (b), o moédulo de cada carga reduziu-se a
metade e a forca ficou dividida por quatro, pois a for¢a
é diretamente proporcional ao produto dos modulos
das cargas:

1

F,= (l).(l)f _E pusN=45.107N
2)\2 4
ForcaElétrica

Consideremos a distribuicao de cargas
elétricas da figura.

Fy
e — '
Fsy J L
Q;
.
AY //
\\ //
d
\ 7’
\ ,
/J\Q\Z
F3, Fp

A lei de Coulomb permite calcular a in-
tensidade da forga de interacao entre duas
cargas elétricas.

Assim, observamos que as cargas em ques-
tao interagem duas a duas entre si, e dessa
forma podemos calcular a resultante das for-
¢as sobre cada uma delas.

Para tanto calculamos individualmente as
forgas entre duas cargas e depois a resultan-

>

te destas, como por exemplo, a forca Fg, na
—

carga q,, que € a resultante das forgas F,; de

Q, sobre g, e F; de Q, sobre q,, sendo:

_x/QHal
(d")

Conhecendo-se o angulo 6 entre os vetores

F, 3 € F23 , 0 médulo da forga resultante pode

ser calculado pela lei dos cosenos:

Fp, =F +F3 +2-Fy; -Fps -cosb

Se, sobre uma determinada particula, atua-
rem mais de duas forgas, a forca resultante pode-
ra ser calculada pelo método da decomposicao

PV2D-06-FIS-51 e 1




Exercicios Resolvidos
01. Trés cargas elétricas puntiformes localizam-se nos vértices de um triangulo retangulo

. . L 9 N-m? . .
conforme mostra a figura abaixo. Sendo o meio vécuo | Ko =9-10"- | determine a in-

tensidade da resultante das forcas de Q, =5,4 uC e Q,=-12,8 uC sobre a cargaq=1 uC.

QI‘ 30 cm q

‘,______________________

40 cm
Q.
Resolugio
Q, eqserepelem e Q, e q se atraem, assim:
+0Q, d, *4 F,
®--------ioo—- :
BN
' d
)
-Q
Calculo das for¢as individuais sobre a carga q. Calculo da resultante sobre a carga q.
- -
F1 — KO |Q1||q| — 9109 . 51410_6 1/010_6 i) = F1+ F2 Onde F2 = F12 +F22
2 12
i (3-107) F2 = (0,54)% +(0,72)2 = F2 = 0,81
F, =0,54N
F=,0,81
1Q, gl s 12,8:10°-1,0-107° =
F,=Ky—>5—=9-10"- ]
d? (4-107)
E,=0,72N F=05N

12 “\. PV2D-06-FIS-51 ForcaElétrica




Eletrostatica e Eletromagnetismo

02. Sobre uma canaleta horizontal fixam-se duas cargas puntiformes Q, e Q. Uma terceira
carga puntiforme +q é colocada sobre a canaleta, permanecendo em equilibrio estdvel na posi-

L . o o 1Qul . .
¢ao indicada na figura. Quanto aos sinais de Q, e Qg e a razao lQA é correto afirmar que sao:

B
Qa +q Qs
2 L L
7 d 1 3d 7
1
+ - = d)—+3
a) 3 )
b)+-+-l e)++9
7 7 9 7 7
1
C) " 3
Resolugio

Como o equilibrio é estdvel as cargas Q , e Qg sdo positivas pois caso contrdrio, ao deslocarmos a carga
q sobre a canaleta, ela ndo mais retorna a posicdo inicial.

Fg Fy
L B o °
+Qa +6]|/ +Qp
1 1 1
d 3d
1Q 4Hgl [Qplgl
F,=K—=—eFp=K——-
A 2 B (3d)2
1Q 4 Hgl 1Qglqgl
Como F ,=Fy tem-se K =K
omo F , = F, tem-se 7 e
Q411
1Qgl 9
Resposta: B

ForcaElétrica PV2D-06-FIS-51 13




Eletrostatica e Eletromagnetismo

A Lei da Gravitagao Universal de Newton
originou o conceito de campo gravitacional, ou
seja, a regido de influéncia a distancia de uma
massa em outra. Ocorre que para que perceba-
mos o campo gravitacional, uma das massas
deve ser exageradamente grande, o mesmo nao
acontecendo no eletromagnetismo.

Foi Faraday quem, na primeira metade do
século XIX, propds o conceito de campo pela
necessidade de explicar essas agOes a distancia.

Quando aproximamos um bastao eletriza-
do de um péndulo eletrostatico notamos que,
enquanto a distancia entre ambos é grande, nada
indica que exista alguma coisa entre eles. A par-
tir de uma certa distancia torna-se evidente a
existéncia de algo que origina uma interagao entre
ambos, ou de atragao ou repulsao.

[

Distantes

[

Proximos

Essaregiao deinfluéncia dobastao, devidoa
sua carga elétrica, na qual ocorrem as interagdes,
indica a existéncia de um campo elétrico.

Assim sendo, se quisermos comprovar a
existéncia ou ndo de um campo elétriconuma
dada regiao, basta colocarmos na mesma
uma carga de prova. Se ela ficar sujeita a uma
forca (acdo) de natureza elétrica podemos afir-
mar que existe campo elétrico na regiao em
que estd, caso contrdrio nao.

1 . PV2D-06-FIS-51

Para representar o campo elétrico num
ponto qualquer de uma regiao definimos o

vetor campo elétrico E.

A figura abaixo representa uma regiao
onde se suspeita existir um campo elétrico
no ponto X.

Colocamos uma carga de prova q positi-
va e observamos que fica sujeita a agao da

forca elétrica F.

Podemos afirmar que no ponto X existe
um campo elétrico, representado pelo vetor

campo elétrico E, tal que:

F
q

O vetor campo elétrico no ponto X tem:

E=

— direcao: a mesma da forca F.

— sentido: igual ao de F se q é positiva,

oposto ao de F se q é negativa.




Eletrostatica e Eletromagnetismo

— intensidade: |E =

Se trocarmos a carga q no ponto X por
outra q’ negativa notamos que o comporta-
mento é contrdrio, ou seja, ocorre uma inver-
sao no sentido da for¢a, mas continuamos
tendo:

T
I
Q|

il

Dessa forma temos: E = i = = constante,

9 9
fato este que evidencia a pré-existéncia do
campo elétrico no ponto X e sua independén-

cia da carga de prova q, ali colocada.

- F
Como E =—, aunidade de campo elétrico

no Sistema Internacional de Unidades pode
ser newton por coulomb (N/C), sendo a uni-
dade oficial o volt por metro (V/m) que vere-
mos adiante

1N/C=1V/m
Campo Elétrico

Consideremos uma carga Q positiva, iso-
lada de outras cargas distantes.

Q+ X
O 7777777777777 o
L 4 )

Colocando-se uma carga de prova q, positi-
va, no ponto X notamos que fica sujeita a uma

forca F de repulsdo, o que nos permite concluir
que em X ja existia um campo elétrico devido a
carga elétrica Q (geradora do campo).

Q+ X E
C ) ———————————— O:L_.>
L d L4 F
1 1

Mesmo que troquemos a carga q por ou-

tra q’ negativa, o vetor E no sofre alteragao,
mas a forga passa a ser de atragao.

Qr F X E
) —————— ————O——
L d s

4l gl

Vamos agora substituir a carga geradora
Q positiva por uma outra geradora Q nega-
tiva sendo a carga de prova q, positiva.

Q- g X
Q ****** )

) P
1 1

Trocando a carga de prova q por outra

negativa, o vetor E ndo se altera, mas a forca
passa a ser de repulsao.

O “E5 E
) d s

PV2D-06-FIS-51 rd 195




Eletrostatica e Eletromagnetismo

Resumindo

O vetor campo elétrico E tem diregio
dareta que passa pelo ponto e pela carga Q
geradora.

Carga elétrica positiva sempre gera
campo elétrico com sentido de afastamen-
to, em relagdo a ela, nos pontos ao seu redor.

Carga elétrica negativa sempre gera cam-
po elétrico com sentido de aproximagio, em
relagdo a ela, nos pontos ao seu redor.

No ponto X, o campo elétrico é: E=— as-

Q|

sim F = q-E e a intensidade da forca Fé:

F=|q|-E )

Pela lei de Coulomb temos:

F=K'|(2(|i¢ (1D

16 “\. PV2D-06-FIS-51

Q-|q
d2

deTellvem |q-E=K-

e cancelando |q| em ambos os membros
da igualdade (fato que evidencia a indepen-
déncia da carga de prova no calculo da inten-
sidade do campo elétrico), temos:

E=K|d%|

Variando-se a distancia d do ponto a car-
ga Q, obtemos o grafico abaixo:

E-d* =K.|Q| = constante

E,-d? =E, -d3 =....= constante

Exercicios Resolvidos

01. Uma particula de carga q=-2,0.10°C
e massa m = 5,0.10~*kg, colocada no ponto X
da figura, adquire uma aceleragao horizon-
tal, para a direita, de 4,0.103 m/s?. Despre-
zando as agOes gravitacionais:

a) caracterize o campo elétrico no ponto X.

b) qual a intensidade da forca que atua-
ria sobre uma carga q =+3,0.10% C colocada
no ponto X?

Campo Elétrico




Eletrostatica e Eletromagnetismo

Resolugio

— ?
X mn hor.

E 9
a) Sendo a carga q negativa, o vetor campo elé-

trico E ¢ horizontal, para a esquerda, pois afora F,
causadora da aceleragdo v, é horizontal para a direi-

F
ta. Sua intensidade é: E = ﬂ ecomo F =m-vy, entdo
q
_m
g
E=1,0-10° N/C

. _4 . . 3
Fe 5,0-107-4,0-10

E
2,0-107°

b) F=|g-E=F=3,0-10"-1,0-10"°

F=30107N

02. (Vunesp-SP) A figura a seguir repre-
senta uma carga elétrica pontual positiva no
ponto P e o vetor campo elétrico no ponto 1
devido a essa carga.

+ 1 2
p

No ponto 2, a melhor representacdo para
o vetor campo elétrico devido a mesma carga
em P sera:

a)[ [+ 1 2 R
P >
b+ 1 2
p
ol l+ 1 2
p
d) [ 1 2
p
e)| | + 1 2
p
Resolugio

Sendo E = KL% = E-d* = K|Q| = constante

e como a distancia do ponto 2 ao ponto P é o dobro da

Campo Elétrico

distancia do ponto 1 ao ponto P, onde se localiza a
carga Q, tem-se:
E,-d*=E,-(2d)° = E,-d* =E,-4d* =
E
E2 = Tl

Como a carga se mantém, o sentido continua o
mesmo de afastamento.

T 1 2, JE,
P
Resposta: C

Quando numa regido do espago existir
mais de uma carga elétrica, os pontos dessa
regiao sofrem influéncia dos campos elétri-
cos devidos a essas cargas.

Nesse caso, num unico ponto X, existira
mais de um campo elétrico e o campo elétrico
resultante no ponto serd a soma vetorial de
todos esses campos.

E=E, +E,+E,
Sendo:
Q Q Q

PV2D-06-FIS-51 e 11
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Exercicios Resolvidos

01. Calcular a intensidade e representar o
vetor campo elétrico resultante no ponto X de-
vido as cargas elétricas Q, e Qg da figura, sa-
bendo-se que estao imersas no vacuo.

N-m?
Dado: K =910 —;
Xf
30 cm R 60 cm
. g
Qp =3uc Qp=—16pc
Resolugio

Determinando E , e Eg

g Re)
Qa=+3uC Qp =-16nC
.107°
E,= 1<0|QA|=EA 9-10%. 3—02
5 (3:107)
E, =3-10° N/C
16-10°°
Ep=K, =2 2] =E5=910"———
dj (6-107)
E; =4-10° N/C

Sendo E=E 4+ Eg e como o dngulo entre
E se Ey éreto (90°), entdo E* = E2 + E2
E?=(3-10°%+(4-10°)

E?=9-10+16-1010=25 - 101

E=5-10°N/C

18 “\. PV2D-06-FIS-51

02. Dada a distribuicao de cargas da figu-
ra, determinar a abscissa do ponto localiza-
do no eixo x, no qual o campo elétrico resul-
tante, devido as cargas elétricas puntiformes

Q, eQg, énulo.

Qu =+4Q Qp =+Q X (cm)
— - >
0 1 7
Resolugio

O ponto P, no qual o campo elétrico é nulo, deve
estar localizado entre as cargas, pois a esquerda de

Q , ou adireita de Qg os campos elétricos E , e Eg,

devido a elas, tém mesmo sentido e o campo resultan-
te nesses casos nunca é nulo.

Qa

—t— @ HOH

0

x (cm)
1 6-4

6cm

g

No ponto P temos E ,+ Ey = 0,100 E, =E,

e Rl _ 10l 46 &
(6 a? dz (6-d)° &
ﬁ:%: d2 (6—d)2

4d?=36—-12d+d> = 34> +12d -36 =0

d%+4d —12 = 0 que resolvendo obtém-se

d=+2cmed=—6 cm

Logo, as abscissas seriam x’=5cmex” =13 cm.

Porém, o valor x” =13 cm é externo das cargas, o
que ndo satisfaz a condi¢do do campo elétrico resul-
tante ser nulo; assim, a resposta é:

x=5cm

Campo Elétrico
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Com o conceito de campo cada vez mais
fortalecido no sentido de explicar a acdo a
distancia entre corpos com cargas elétricas,
Michael Faraday, observando o espectro for-
mado por limalhas de ferro espalhadas numa
folha de papel colocada sobre um ima (con-
forme a figura abaixo), propds um conceito
correlato para o campo elétrico. Para ele, as
linhas formadas pelas limalhas de ferro, em-
bora invisiveis, realmente existiam e, atra-
vés delas era possivel visualizar o formato
do campo na regiao e mais ainda, pois a mai-
or ou menor concentra¢ao dessas linhas in-
dicava a maior ou menor intensidade de for-
¢a a que outros corpos ficavam sujeitos na-
quela regido. A essas linhas Faraday deu o
nome de “Linha de Forca”.

EPROILICAC

Define-se “linha de for¢a”como a linha
imagindria que tangencia o vetor campo elé-
trico em cada ponto da regiao, conservando
seu sentido.

Campo Elétrico

¥

No caso da carga elétrica positiva, as li-
nhas de forga sdo retas concorrentes na car-
ga, tendo sentido de afastamento, como se
“nascessem” na carga.

Observe também que quanto mais proxi-
mas entre si estiverem as linhas de forga,
mais intenso é o campo elétrico.

As linhas de for¢a de uma carga elétrica
negativa tém sentido de aproximagao, como
se “morressem” na carga.

PV2D-06-FIS-51 rd 19
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9.1. De Sinais Contrarios

&

9.2. De Mesmo Sinal

il
wH

Quando em todos os pontos de uma re-
gido o vetor campo elétrico for o mesmo em
direcado, sentido e intensidade, dizemos que
ele é uniforme.

|

20 PV2D-06-FIS-51

Nesse caso, as linhas de forca que o repre-
sentam sao retas paralelas e eqiiidistantes.

5 _ _
E
- -
_ E_ _
i _ _
Exercicios Resolvidos

01.Duas esferas estao eletrizados com car-
gas Q, e Qp, eafigurarepresenta as linhas de
forga na regiao.

\O//AO/
TN

Podemos afirmar que:

a) Q, épositiva; Qg énegativae|Q,| > |Qj|-
b) Q, épositiva; Qzépositivae|Q,|<|Qg|.
) Q4 énegativa; Qg épositivae|Q | > |Qj|-
d) Q, énegativa; Qépositivae|Q,|=|Qjp|.
e) Q, énegativa; Qyénegativae|Q,| < |Qjp|.

Resolugio

Como as linhas de forca “nascem” em Qg e “mor-
rem” em Q ,, entdo, Q , énegativa e Qg é positiva.

As linhas de for¢a em torno de Q , estdo mais
proximas entre sido queent torno de. QB’ isto significa
que o campo elétrico ali é mais intenso, logo

[Qa>[Qs|
Resposta: C

Campo Elétrico
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02.Uma particula de massa m e carga elé-
trica g permanece suspensa em equilibrio
numa regido de campo elétrico uniforme, re-
presentado na figura adiante. Sendo g a ace-
leragao da gravidade, pode-se afirmar que o
sinal da carga g e a intensidade do campo

Assim, o sinal de q é negativo ( F e E tém senti-
dos opostos).

ComoF=P=|q-E=m-g= EW
q

elétrico local sdo, respectivamente: Resposta: B
8
Seja aregiao do espago representada abai-
m x0, na qual existe um campo elétrico e seja X
O um ponto qualquer dessa regiao.
q

y Y Y

o mq

a) positivo; — = Uma carga de prova q situada nesse pon-
5 to X adquire uma energia potencial elétrica

m-g E,- Podemos concluir que o ponto X tem a

b) negativo; propriedade de dotar de energia potencial

|q| elétrica qualquer carga elétrica nele situada.
fivo, M |q| Essa propriedade, que é denominada Po-
©) negativo; tencial Elétrico V, é somente do ponto,
& independe da carga de prova e pode ser me-
. dida pela expressao:
d) positivo; m'8 p P
al
e) negativo; H_g
m
Resolugdo:
F g v=—td
a | :
E
m A medida do potencial elétrico V nos diz
quanto de energia potencial elétrica E, o
q ponto X é capaz de dotar por unidade de car-
ga elétrica q nele situada.
P —
A D B B E,a=q-V

Cada ponto daregiao tem um potencial elé-
& trico que, por ser uma grandeza escalar, nao
trica) equilibra o peso P. poderd ser representado geometricamente
como o fizemos com o vetor campo elétrico.

Campo Elétrico PV2D-06-FIS51 n

Do equilibrio da particula concluimos que F (elé-
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No Sistema Internacional de Unidades a
unidade de energia é o joule (J) eaunidade de
carga elétrica é o coulomb (C), assim a uni-
dade de potencial elétrico é denominada
volt (V) de modo que:

1v 1
1C
Quando dizemos que o potencial elétrico
de um ponto X é V_ =5V, ou seja V, = 5]/C
devemos entender que o ponto X consegue
dotar de 5] de energia potencial elétrica cada
1C de carga elétrica nele situado. Se colocas-
semos uma carga elétrica q =3C nesse ponto,
ela ficaria dotada de 15] de energia potencial
elétrica.

Consideremos um ponto X do campo elétri-
co devido a uma tinica carga elétrica puntiforme
Q) isolada, conforme a figura abaixo.

Ao abandonarmos uma carga de prova q
no ponto X ela podera entrar em movimento:

— de afastamento, devido a forca de
repulsdo entre elas, se tiver o mesmo sinal de Q.
— deaproximacdo, devido a forca de atra-
¢ao entre elas, se tiver sinal contrario ao de Q.

22 “\. PV2D-06-FIS-51

Tal fato evidencia que o sistema de cargas
adquiriu energia potencial elétrica.

Demonstra-se, através do calculo integral,
que essa energia potencial elétrica pode ser
calculada pela expressao:

(I) onde K é a constante

E - Qq
pel — d
eletrostatica do meio entre as cargas.
Mas essa energia potencial elétrica tam-

bém pode ser calculada por:
Bpar =a-V (1)

Das expressoes I e Il podemos escrever:

e cancelando q em ambos os

Q

membros da equagao temos:| V=K—

d

Dessa expressao podemos concluir que:

— opotencial elétrico V do ponto independe
da carga de prova q, pois ela foi cancelada;

— quando o valor da distancia d entre o
ponto e a carga Q aumenta, tendendo a infi-
nito (pontos infinitamente distantes de Q), o
potencial elétrico tende a zero (V_ = 0).

- sendo Ked positivos, o sinal do poten-
cial elétrico V depende somente do sinal de
Q, que é a carga geradora. Assim:
carga positiva (Q > 0) gera potencial elétrico
positivo (V > 0);
carga negativa (Q < 0) gera potencial elétrico
negativo (V <0).

Para uma carga Q isolada, variemos a dis-
tancia d do ponto a carga. Dessa forma temos:

V=K% e V-d=K- Q= constante
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logo V e d sao inversamente proporcio-
nais e dessa forma obtemos os graficos:

V,

Q>0 .- Eixode
simetria

., Arcode
hipérbole eqiiilatera

>d

Exercicios Resolvidos

01. O potencial elétrico de uma nuvem
pode chegar a 40 000 000 V (4 - 107V). Qual a
energia potencial elétrica de uma particula
dessa nuvem, dotada de carga igual a carga
elementar?

Resolugio

SendoV=4-10"Veq=1,6-10"°C temos:

Ep=q-V = E,u=16-1077-4-107

E,y=64-1077

02. Uma carga elétrica puntiforme Q=12uC

N-m2)

encontra-se fixa no vacuo (K,=9,0 - 10°

a 3,0 cm de um ponto X. Pede-se determinar:
a) o potencial elétrico do ponto X;

Campo Elétrico

b) o potencial elétrico de um outro ponto Y,
situado a 6,0 cm da carga Q;

c) o potencial elétrico de um ponto Z situa-
doa9,0cmdeQ;

d) oesbogo do grafico do potencial elétrico V
em funcao da distancia d do ponto a carga
elétrica Q.

Resolugio
Em todos os cdlculos devemos utilizar as gran-
dezas em unidades do Sistema Internacional, assim:

Q=12-10C
a)ponto X: d . =3,0cm=3,0-10"m

12-10°°
vx=1<0g = V,=9,010° - ——
d, 3,0-10
V,=36-10°V

b) ponto Y: dy =6,0cm=6,0-102m

ComoV-d=K,- Q=constante, entio Vx'dx=Vy-dy
\%

V300107 =V, 60102 = V,==*

(dobrando-se a distancia d, o potencial elétrico V
ficareduzido a metade). =V, = 1,8 - 10°V

c)pontoZ:d,=9,0cm=9,0-102m

V,-d, =V, .d, =V,3,010°=V,.9,0.107

VZ=% = V,=1,2-10°V

d) grifico V=£(d):

V(106V)
3,6 ---eeeeeeeee? )
: Arco da
hipérbole
18 777777777777777777 ) equilatera
173 AN R o
0' 3,0 6,0 90  d(102m)

PV2D-06-FIS-51 rd 23




Eletrostatica e Eletromagnetismo

Seja a regiao do espago representada abai-
x0, na qual existe um campo elétrico gerado
pelas cargas Q,, Q, e Q;, e seja X um ponto
qualquer dessa regiao.

ng................dl

Cada uma das cargas estard gerando um
potencial elétrico parcial no ponto X que sera

calculado por V = K%, assim temos:

\/1 = K&’ V2 Q2 e V3 QS
d; d, d3

O potencial elétrico resultante no ponto
X é obtido pela soma algébrica (levam-se em
consideragdo os sinais) desses potenciais

parciais.

Vis= V1tV +V,

Se substituirmos os potenciais parciais,
podemos escrever:

Vies = K&+K&+K&
d dy d;

ou

d; dy dj

Q Q2 +&)

Vres K(

No caso de termos n cargas elétricas, o
potencial elétrico resultante num ponto
qualquer do campo elétrico devido a essas
cargas é:

res

&M=
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Exercicios Resolvidos

01. Trés cargas elétricas puntiformes
Q,=2,0 uC, Q,=7,5uC eQ;=-6,0 uC encon-
tram-se fixas nos vértices de um retangulo,
como mostra a figura. Sendo o meio o vacuo

()I\Il’l’l2

(KO =9,0-10 j, determine o valor do

potencial elétrico no vértice do retangulo que
nao contém carga elétrica.

Q;=+2,0nCeo--vvveniennnnn. o X
3 cm
f 4 cm f
Qp = 47,5uC o *Q; = -6,0nC
Resolugio

Para calcularmos o potencial elétrico no vértice
X, devemos primeiro calcular a distdncia d, entre o
vértice X ea carga Q,.

(d,)?=32+42=25
d,=5cm=5-102m

di=4cm
Q) = +2,0pC @ -oeore e o X
S
&
mf(o dz=3 cm
Q, = +7,5uC & e 4Q, =—6,0uC

Cdlculo dos potenciais elétricos parciais no ponto X:

V, =K, Q—:V1—90 107 . M

=45-10°V
d; 4-107
v, =1<0-%=>V2 =9,0-10°- M_Bs 10°V
2
1 -6
v3=1<0'%:>v3=9,0.109 CO0-107) _ 49105y

a3 3-107
Noponto X, o potencial resultante é:
Vs =V ¥V, + V5
V. =45-105+135 - 105+ (<18 - 10%)

Vres =0

Campo Elétrico
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02. Duas cargas elétricas puntiformes Entdo, V,+V, =0, ou seja,
Q,=2,0 uC e Q,=-6,0 uC encontram-se no
vacuo, distanciadas de 1,2 m. Determine a que Q X Q,
distancia da carga Q, encontra-se o ponto, O S ©
X 1,2 -x
sobre o segmento de reta que as une, no qual < > | < >
o potencial elétrico devido a ambas as cargas 1om >
énulo. ’
o, o, Qe Q)
O o d, d,
1,2 " 107° -6,0-107°
m K-Z’O 10 +K-( 6,0-107) _
a) 02m X 1,2-x
b) 0,3
: 04m (L2010% _6,0-10°¢
9 04m X 1,2 -x
d) 0,6 m 1 3
—= =1,2-x=3x
e) 1,0m x 12-x ’
Resolugio
Consideremos o ponto X da figura, tal que V= 0. 4x=12 enido,
Resposta: B

Superficie eqiiipotencial, numa regido de campo elétrico, é uma superficie em que todos os seus
pontos tém o mesmo potencial elétrico.

V,=Vg=V.=V

Superficie eqiiipotencial de
poténcial elétrico V

Quando consideramos uma carga elétrica isolada Q, geradora de campo elétrico, o poten-
cial elétrico num ponto qualquer do campo pode ser calculado por:
Q

V=K—=
d

Dessa forma, qualquer ponto em torno da carga elétrica Q, que distar d da mesma, terd o
mesmo potencial elétrico V e todos pertencerdo a mesma superficie eqiiipotencial.

Campo Elétrico PV2D-06-FIS51 25




Nao é dificil imaginar essa superficie, pois  eqiiipotenciais sao cascas esféricas, uma den-
ela seria uma superficie esférica de centrona  tro da outra, com centro na carga elétrica Q.
carga Q eraio d.

V,=Vy=V.=V

Uma propriedade importante relaciona
Para cada valor de d, temos uma superficie  as superficies eqiiipotenciais (S.E.) e as linhas
esférica diferente. Dessa forma, as superficies  de forca (L.F.) de um campo elétrico.

“Em qualquer ponto de uma superficie eqiiipotencial, o vetor campo elétrico B é perpendicular  superficie
e conseqiientemente a linha de forca que o tangencia também”.

Outra propriedade importante:
“Percorrendo-se uma linha de forga no seu sentido, encontramos potenciais elétricos cada vez menores”.
No caso de uma carga Q isolada:

26 " PV2D-06-FIS-51 Campo Elétrico




Exercicio Resolvido

As linhas a seguir representam superfici-
es eqliipotenciais de uma regiao de campo elé-
trico. Desenhe os vetores campo elétrico nos
pontos A e B.

-10V -5V 0 +5V

B

+10V

Eletrostatica e Eletromagnetismo

Resolugio

As linhas de for¢a sio perpendiculares as superfi-
cies eqiiipotenciais e os potenciais elétricos decrescem
com o sentido das linhas de for¢a. O vetor campo
elétrico é tangente as linhas de forga (e por isso, per-
pendiculares as superficies egiiipotenciais) e no mes-
mo sentido delas.

-10vV -5V 0V, +5V +10V
B
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Trahalho no Campo Elétrico

Consideremos uma carga elétrica
puntiforme Q, isolada, e dois pontos: X de po-
tencial elétrico V, e Y de potencial elétrico V,,
de seu campo elétrico, como mostra a figura.

Um agente externo movimenta uma ou-
tra carga elétrica puntiforme q e a faz passar
pelos pontos X e Y.

Posicao
inicial
X
Pt q
////dx ’7‘,—""/"Y
Q , -7 d, Posicio
Q® final

Se a energia potencial elétrica dessa carga,
ao passar no ponto X, é E; =q-V, (inicial),
e ao passar no ponto Y é E; =q-V, (final),

entdo o trabalho realizado pela forca elétrica
atuante sobre ela é dado pela equacao:

&=E E

pely — “pel,

Ou seja

6=q-Vy-q-Vy = |8=q-(Vx-Vy)

Sendo o campo elétrico um campo de for-
¢as conservativas, esse trabalho independe
da trajetdria, sé dependendo das posigdes
inicial e final da carga.
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O agente externo pode encontrar facilida-
de ou dificuldade ao movimentar a carga de
X para Y, ou seja, a forga elétrica entre as car-
gas pode ajudar ou dificultar o movimento.

Quando a forga elétrica facilita o movi-
mento, dizemos que ele é espontaneo e nesse
caso a carga q estard sofrendo uma diminui-
¢do de sua energia potencial elétrica:

E >E

pelx pely -

Como =E_, —E,, entio&>0.

Caso a forca elétrica dificulte o movimen-
to, dizemos que ele é forcado e nesse caso a
carga q estard sofrendo um aumento de sua

energia potencial elétrica: E , <E -

Como &=E_, —E_, entdo, §<0.
Pelx

pely

Se os pontos X e Y pertencerem a mesma
superficie eqiiipotencial, ou seja, a carga q ao
deslocar-se, acaba retornando a mesma su-
perficie eqliipotencial, o trabalho da forga elé-
trica é nulo.

&=q-(Vx-Vy)
Como Vy =V,, entdo, V, -V, =0

eassim, &=q-0

Superficie ‘ PS
equipotencial

Trahalho no Campo Elétrico
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Exercicio Resolvido

Uma carga elétrica puntiforme q=4,0 pC
é deslocada do ponto A até o ponto B do cam-
po elétrico, devido a carga elétrica puntiforme
Q = -2,0 uC, imersa no vacuo

N-m?
(Ko =9,0-10° TJ, conforme a figura

abaixo.

Nesse deslocamento, determine:
a) os potenciais elétricos A e B;

b) as energias potenciais elétricas da car-
ganos pontos A e B;

¢) o trabalho da for¢a elétrica;

d) o tipo de movimento da carga (espon-
taneo ou forcado), justificando.

Resolugio
a) Sendo o potencial elétrico no ponto, devido a

carga Q: V =K, %, temos:

Trabalho no Campo Elétrico

(20109 :

VA =9-10 W:VA =—4,0-10 %
9( 2’0'10_6) 5

Vp=910" 2 = Vy ==6,0-10°V

b) Como aenergia potencial elétrica da carga q
no ponto é: Epel =q -V, entio,

Ep, =0V 4= Epy, =40-10°(4,0-10°)

E

16]

pel 4 =T

Epels =q-Vp= EpelB =4,0-107° .(—6,0.105)

E,, =-24]

pelp =

¢) O trabalho da for¢a éigual a variagdo da ener-
gia potencial, logo,

&=E,, -E,, =&=-16-(-24)

pely ~

&=80-10"7]

d) Omovimento da carga é espontdneo, pois o
trabalho é positivo.
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Quando um corpo tem nimero igual de
cargas elétricas positivas e negativas, dize-
mos que esta eletricamente neutro. Ao pro-
vocarmos um desequilibrio nessas quantida-
des, acrescentando ou retirando elétrons,
estamos tornando-o um corpo eletrizado.

Todo corpo metdlico ¢ um condutor e,
quando o eletrizamos, as cargas em excesso
nao permanecem no local em que foram ori-
ginadas, mas distribuem-se por toda sua su-
perficie.

Ja nos corpos isolantes as cargas em ex-
cesso, decorrentes da eletrizacao, permane-
cem no local em que foram originadas.

Condutor

Isolante

Dizemos que um condutor esta em equili-
brio eletrostatico quando suas cargas elétri-
cas encontram-se em movimento desor-
denado, quer ele esteja eletrizado ou eletrica-
mente neutro.
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Movimento Eauilibri
desordenado quilibrio
de cargas eletrostatico

Verifiquemos algumas propriedades dos
condutores em equilibrio eletrostatico.

1%) “As cargas elétricas em excesso distribu-
em-se na superficie do condutor, nao per-
manecendo em seu interior”.

Como as cargas elétricas em excesso tém
mesmo sinal, elas se repelem, afastando-se
uma das outras e ficando o mais distantes
possiveis. Dessa forma, elas ocupam a super-
ficie externa do condutor.

2% “Todos os pontos internos e da superficie ex-
terna do condutor em equilibrio eletrostatico
tém o mesmo potencial elétrico”.

Se dois pontos quaisquer do condutor tives-
sem potenciais elétricos diferentes, entre eles
haveria uma diferenga de potencial (ddp), o que
acarretaria um movimento ordenado de cargas
elétricas (corrente elétrica) no condutor, contra-
riando a situagao de equilibrio eletrostatico (mo-
vimento desordenado de cargas elétricas).

Condutores
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V,=Vg=V.=V

3%) “O campo elétrico em pontos do interior
de um condutor em equilibrio eletrostatico
énulo”.

Se houvesse campo elétrico em pontos do
interior do condutor, os elétrons livres que se
encontrassem nos mesmos estariam sujeitos
a forga elétrica e entrariam em movimento
ordenado, contrariando novamente o concei-
to de equilibrio eletrostatico.

—+

4%) “Na superficie de um condutor eletrizado
em equilibrio eletrostatico, o vetor campo
elétrico é perpendicular a mesma”.

A superficie do condutor é uma superficie
eqiiipotencial (SE), pois todos os seus pontos
tém mesmo potencial elétrico. Assim em cada
um deles o vetor campo elétrico é perpendi-
cular a superficie.

As cargas elétricas em excesso estao na
superficie devido a resultante das forcas de
repulsdo entre si. Acontece que essa resultan-
te que as impulsionou até 14 é perpendicular
a superficie e, como o vetor campo elétrico
tem a mesma direcao da forga, entao ele tam-
bém é perpendicular a superficie.

Para um condutor eletrizado em equili-
brio eletrostatico, onde AQ é a quantidade de
carga elétrica distribuida em uma area AA
de sua superficie, define-se densidade super-
ficial de cargas 6 como sendo o quociente:

_LO
AA

o

cuja unidade no Sistema Internacional de

Unidades é coulomb por metro quadrado: %
m

Quanto maior a densidade superficial de
cargas numa dada regido de um condutor,
mais intenso é o campo elétrico nas proximi-
dades dessa regiao. Tal fato é conhecido como
Poder das pontas, isto €, se tivermos uma re-
gido pontiaguda em um condutor elétrico ele-
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trizado, mais intensa sera a densidade su-
perficial de cargas e, se sua carga for negati-
va, poderd até ocorrer emissao de elétrons,
devido a alta intensidade do campo elétrico.

Em avides a jato, instalam-se hastes me-
talicas finas nas extremidades das asas, vol-
tadas para tras, justamente para permitir a
descarga do excesso de cargas elétricas (ele-
tricidade estatica) que se forma sobre a su-
perficie da fuselagem devido ao atrito com o
ar durante o voo.

C

Haste
metalica

O campo elétrico nas proximidades da pon-
ta da haste torna-se tao intenso que ioniza os
atomos dos elementos que compdem o ar (que
naturalmente é isolante), tornando-o condutor.

Todo isolante suporta um maximo valor
de intensidade de campo elétrico sem se
ionizar. A esse valor maximo da-se o nome de
rigidez dielétrica do meio.

No caso do ar, a rigidez dielétrica é:

E, s =3"10°N/C, ou seja, se o campo elé-
trico nas vizinhangas de um condutor eletri-
zado, imerso no ar, superar esse valor, o ar

torna-se condutor, permitindo descargas elé-
tricas.
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E é exatamente isso que ocorre na formacao
dos raios em tempestades, pois o campo elétri-
co entre as nuvens e a Terra supera a rigidez
dielétrica do ar, ocorrendo a descarga elétrica
(corrente elétrica), pois o ar torna-se condutor.

Qualquer que seja o condutor, oco ou ma-
ci¢o, o campo elétrico em pontos internos é
nulo, ndo importando se 0 mesmo encontra-
se eletrizado, ou nao.

Quaisquer aparelhos detectores de cargas
elétricas nao funcionam 14 dentro, pois nao
sofrem influéncia das cargas elétricas exter-
nas ou na superficie do condutor.

Costuma-se dizer que a superficie do con-
dutor funciona como uma blindagem
eletrostatica para os aparelhos que se encon-
tram 14 dentro.

Exercicios Resolvidos

01.(Unifor-CE) Analise as afirmativas
abaixo.

L. Na superficie de um condutor eletrizado,
em equilibrio eletrostatico, o campo elé-
trico é nulo.

II. Na superficie de um condutor eletrizado,
em equilibrio eletrostatico, o potencial elé-
trico é constante.

II. Na superficie de um condutor eletrizado,
em equilibrio eletrostatico, a densidade
superficial de cargas é maior em regides
de menor raio de curvatura.

Esta(ao) correta(s):
a) apenas al.

b) apenasa Il

c) apenasalll

d) apenasIlelll.

e) todas elas.
Resolugio
Afirmativa [ —incorreta

O campo elétrico sé é nulo em pontos do interior
do condutor.
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Afirmativa II - correta

Para todos os pontos de um condutor em equili-
brio eletrostatico o potencial elétrico é constante.

Afirmativa Il - correta

A densidade superficial de carga é inversamente
proporcional a drea da superficie e quanto menor o raio
de curvatura, menor a drea da superficie local, logo
maior serd a densidade superficial de carga.

Resposta: D

02.Na figura abaixo temos um condutor
eletrizado negativamente, em equilibrio
eletrostatico. Com relacao as intensidades
dos campos elétricos dos pontos X e Y e a lei-
tura do voltimetro eletrostatico V , podemos
afirmar que sao:

a) Ex=E,=0 e U=0

b) Ex=0;E,#0 e U=0

¢ Ex#0;E,=0 e U=0

d) Ex#20;E,20 e U=0

e) Ex=E,=0 e U=0

Resolugio

Oponto X, sendo interno, tem campo elétrico nulo:
Ey=0

Oponto Y éponto da superficie do condutor, logo:
E,#0

Como o condutor estd em equilibrio eletrostitico,
entdo os potenciais elétricos de X e Y sdo iquais. As-
sim, Vy =V, #0 ealeiturano voltimetro é:

U=Vy-V,=0
Resposta: B
Condutores

Consideremos uma esfera eletrizada em
equilibrio eletrostatico, como mostram as fi-
guras. Suas cargas elétricas em excesso dis-
tribuem-se sobre sua superficie de maneira
uniforme.

As linhas de forga, representativas do
campo elétrico devido as cargas em excesso,
tém direcao radial e sentido de afastamento
se a esfera estiver eletrizada positivamente e
de aproximacao se estiver eletrizada negati-
vamente.

Estudemos o campo elétrico e o potencial
elétrico em pontos do condutor esférico e em
pontos externos a ele.
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No exterior do condutor esférico

Para calcularmos o campo e o potencial
elétricos em pontos externos, devemos con-
siderar como se toda a carga elétrica em ex-
cesso estivesse concentrada no centro do con-
dutor esférico.

Para um ponto X, distante d do centro do
condutor esférico, temos:

W N .
+ X Ex
————————————— o
+ d Vy

+
4
ou seja
) X  Ey
————————————— i
d Vy

Sendo nulo o potencial elétrico em um
ponto infinitamente distante, o valor do po-
tencial elétrico em X é:

Q
Vx =Vixr = KE

O campo elétrico no ponto externo X tem
valor calculado por:

Q
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Observagdo — Para um ponto externo e
infinitamente proéximo a superficie do con-
dutor esférico, podemos considerar d = R e
substitui-lo na expressao anterior, ficando:

Q
R2

E K

PROX

Na superficie do condutor esférico

Todos os pontos internos e da superficie
do condutor tém mesmo potencial elétrico,
afinal ele se encontra em equilibrio
eletrostatico e nesse caso temos:

<«Q
R

J& o campo elétrico sofre uma reducao de
metade de sua intensidade ao saltarmos de
um ponto externo infinitamente proximo
para um ponto da superficie do condutor es-
férico. Assim, temos:

1 Q

Esyp = E'EPROX Esup = KW

Vint = Vsup =

No interior do condutor esférico

Como ja foi visto, o campo elétrico no in-
terior de um condutor eletrizado em equili-
brio eletrostético é nulo, independentemente
de sua forma.

Enr =0

Lembrando que para pontos externos con-
sideramos toda a carga elétrica em excesso con-
centrada no centro do condutor esférico, pode-
mos construir os graficos: V=f(d) e E=f(d), atra-
vés das equagdes acima vistas, estando o con-
dutor eletrizado positivamente, por exemplo.

Condutores
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Capitulo 04. Gondutores

9. Condutores Eletrizados
em Contato

Vejamos o caso de dois condutores esféri-
cos X e Y, isolados, eletrizados com cargas
elétricas iniciais Qy e Q,, respectivamente, e
raiosiguaisa R, eR,.

) fw

Seus potenciais elétricos iniciais sao, respec-
tivamente, V, eV, e suponhamos V, >V,.

Vy = K& Vy = K&
Ry Ry
Colocando-os em contato através de um
fio metalico de pequenas dimensdes, havera
troca de cargas elétricas entre ambos, pois
entre as extremidades do fio ha uma diferen-
¢a de potencial.

Essa troca implica em mudancas nas car-
gas elétricas de ambos, o que acarreta altera-
¢Oes em seus potenciais elétricos, até que es-
tes se igualem ao atingirem novo equilibrio

JoE: 7 / /
eletrostatico, ja com asnovas cargas Q'y e Q.

) fw

Pelo principio da conservagao de cargas
elétricas, ja que constituem um sistema ele-
tricamente isolado,temos:

Q’x"' Q’Y = Qx"’ QY
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No equilibrio: V'y = V'y = Vi

. Qx _ Qv
ou seja, Vpoyn = K—=—==K—
° Rx Ry

Uy @y

Rx Ry

As novas cargas elétricas sdo direta-
mente proporcionais aos raios dos con-
dutores esféricos.

Para um condutor eletrizado com carga
Q e potencial elétrico V, observamos que
quaisquer que sejam os valores de carga e
potencial elétricos desse condutor, a razao
entre ambos permanece constante.

A essa razao da-se o nome de capacidade
eletrostatica ou capacitancia eletrostatica C
do condutor.

cuja unidade no Sistema Internacional de
Unidades é o farad (F):

1coulomb 1C

1farad = oulF=—
1volt 1V

Vejamos o caso de o
condutor ser esférico de Q
raio R, eletrizado com Vv
carga Q e potencial elé-
trico V:
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ComoV = K9 esendo C = 9,
R A%
temos: C = &
kQ
R

Dessa forma C = E
K

Observacdo — A capacidade eletrostatica
do condutor independe do material de que é
feito, mas tao-somente de suas dimensoes e
do meio no qual se encontra.

Quando eletrizamos um condutor esféri-
o, a cada carga elétrica que ele adquire ocorre
um aumento da energia potencial elétrica desse
sistema de cargas. Essa energia fica armaze-
nada no condutor e podemos calculé-la.

Para tanto, construamos o gréfico do po-
tencial elétrico V do condutor em fungao da
carga elétrica Q do mesmo.

Q

Sendo C== =
A%

1
V=—.
C Q

Funcao do 1° grau

Q

o

0 Q

A energia potencial elétrica armazenada
é numericamente igual a drea hachurada no
grafico ao lado.

Assim:

Q-V

N z
Eq=Area= E 4 = N

Condutores
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Podemos, ainda, obter outras duas expres- Fo 1 Vo de E
sOes para o calculo da energia potencial em a4 = vV
funcdo da capacidade eletrostatica: 4.10°

Primeira expressao: Q = C - V e substitu- d= 2.10°
indoemE,:

5 Como o campo é de aproximagdo entdo, o sinal da
Epel _ cv-v . Epel _ C_V carga é NEGATIVO.
2 2 Resposta: A

02. Tém-se dois condutores A e B de raios
respectivamente iguais a 20cm e 60cm,
eletrizados com cargas Q, =12 uCe Qz=8uC.

Segunda expressao: V = Q e substituin-

doem Ep Estabelece-se o contato entre ambos através de
Q um fio condutor de capacidade eletrostatica
E - Q_E N Q_2 desprezivel, até atingir o equilibrio eletrostatico.
) Pl C Quais serdo suas cargas elétricas finais?
Resolugio
Exercicios Resolvidos Como as cargas finais sdo diretamente pro-

L . porcionais aos raios dos condutores, temos:
01. Um condutor esférico, eletrizado,

em equilibrio eletrostatico, gera em um Qa - Qs = Qa = Qp =Q3=3Q,
ponto externo um campo elétrico de apro- Ry Ry 2060
ximagdo de intensidade 4 - 10° N/C. Sa- Pelo principio da conservagio da carga:

bendo-se que nesse mesmo ponto o poten-

QA+QE=Qx+Qp
QA+3Q,=12+8
4-Q',=20 = Q,=5uC

cial elétrico, em médulo, é 2-10°V, pode-
mos dizer que a distancia do ponto ao cen-
tro do condutor e o sinal de sua carga elé-

trica sao, respectivamente:
a) 2 m; negativo Q=35 = Q=15uC

b) 4 m; negativo

c) 6 m;negativo 03. Qual deveria ser o raio de uma esfera

d) 8 m; positivo condutora, imersa no vacuo, para que sua ca-
- pacidade eletrostatica fosse de 1 F? Considere

e) 1m; positivo K,=9-10° S.L

Resolucio Resolugio

Paraum ponto externo temos:
R
Como C=—, entdo R=C-K,

— Campo elétrico:E = K d_% Ky
_ 9
E:%K%:} R=9-10"m
Q Observacio— Oraioda Terraé R=6,4-10°m,

— Potencial elétrico:V = K= . . .
d logo, o raio desse condutor seria, aproximadamente

1.400 vezes o raio da Terra.

Condutores PV2D-06-FIS-51 37




Em uma regido onde o campo elétrico é uniforme, o vetor campo elétrico E é o mesmo para
todos os pontos da regiao.

Podemos representa-lo através de linhas de forca que serdo retas paralelas e eqiiidistantes
entre si, conforme a figura abaixo.

As superficies planas e paralelas representam superficies eqiiipotenciais e, por isso, sao
perpendiculares as linhas de forga.

LF / / E /__,
7 7 —— 7
SE )

Campo elétrico uniforme

Consideremos uma tnica placa plana eletrizada, de area infinita, de densidade superficial
de carga G, imersa num meio onde a permitividade eletrostatica ¢ € (no vacuo seu valor é

€, =8,85-10""? unidades do SI).

Demonstra-se através do calculo integral que o campo elétrico de cada lado da placa tem
intensidade calculada por:

E= ﬁ e independe da distancia a superficie da placa.
- €
 =—F .
E—
Placa eletrizada positivamente Placa eletrizada negativamente

Para duas placas planas, paralelas, infinitas, eletrizadas com cargas de sinais opostos e de
densidades superficiais de carga iguais em médulo, vamos estudar o campo elétrico externa-
mente e no meio, entre elas.
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A figura abaixo representa essas placas
de perfil.

+0o =y
) ()E, ©)
placa A placa B

Os vetores campo elétrico E, e Ej nospon-

tos 1 e 3, externos as placas, se equilibram e
dessa forma o campo elétrico resultante € nulo.

Jano ponto 2 entre as placas, o campo elé-

trico E tem valor igual a:

E=E, +E; ouseja, E=ﬂ+ﬂ=> E=
2. 2-¢ €

Essas placas podem ser metdlicas e tao pro-
ximas que o campo elétrico entre elas pode ser
considerado um campo elétrico uniforme. Entre
elas coloca-se uma material isolante denomina-
do dielétrico que pode ser papel, vidro, isopor,
cortiga, borracha ou até mesmo o ar e dessa for-
ma temos o que se chama capacitor plano.

A intensidade do campo elétrico unifor-
me também nos diz com que taxa o potencial
elétrico varia conforme nos deslocamos en-
tre pontos do mesmo.

Lembrando que, quando percorremos
uma linha de forga no seu sentido, encontra-
mos potenciais elétricos cada vez menores.

Consideremos uma carga elétrica de pro-
va q que € deslocada por um agente externo
desde o ponto X de uma superficie eqliipoten-

Campo Elétrico Uniforme

cial até outro ponto Y de outra superficie
eqtiipotencial do campo elétrico uniforme da
figura abaixo.

Q
T

Sendo um campo de forca conservativa, o
trabalho da forca elétrica independe da tra-
jetoria e pode ser calculado pela expressao:

6=q-(Vx-Vy)= |8=q-U | (1)

onde U sera considerado em valor absoluto.

Ocorre que nesse deslocamento a forca elé-

trica F permanece constante e, dessa forma,
podemos calcular seu trabalho por:

6=F-d
Sendo sua intensidade:

6=q-E-d| (2

F=q-E, entdo

Igualando (1) e (2), fica:

q-U=q-E-d =

Da expressao acima observamos que:

E=—
d

onde, no Sistema Internacional, U é medido

em volt e d é medido em metro, assim a uni-

dade de campo elétrico pode ser:

volt(V)
metro(m)

A intensidade do campo elétrico, medida
nessa unidade, nos d4 a taxa de varia¢ao do po-
tencial elétrico por unidade de comprimento.

Por exemplo, se temos um campo elétrico
uniforme de intensidade 5 V/m isso significa que
a cada um metro que nos deslocamos na diregao
das linhas de forga, o potencial elétrico varia 5V,
podendo ser para mais ou para menos, depen-
dendo do sentido em que nos deslocamos.
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Exercicios Resolvidos

01. A figurarepresentaum campo elétrico uni-
formeno qual uma carga de provaq=2 pC deslo-
ca-se segundo a trajetoria CBA. Determinar:

a) a intensidade do campo elétrico, em
volt, por metro;

b) o potencial elétrico do ponto C;

¢) o trabalho da forga elétrica atuante so-
bre a carga g;

d) otipo de movimento da carga (forcado
ou espontaneo).

20V 12V Ve
Asy } 3 _
S 3 q ___..--eC
pe— @ |
20 cm 50 cm
Resolugio

a) Considerando os potenciais elétricos dos pon-
tos A e B, temos: U = |VA —VB| .
U=20-12 = U=8V
Sendo a distancia entre as respectivas superficies
eqiiipotenciais: d=20 cm ou 0,2 m.

Entdo:U=E-d=8=E-02=|E=40V/m

b) Como E=40V/m (constante), entio:
U=E-d = Vy-V.=E-d
12-V.=40-05 =

) Sendo: §=q-(Vo-V,)

§=2-10°(-8-20) =|6=-56-10"]|

d) Como o trabalho da forca elétrica é negati-
v0, 0 movimento da carga é forcado.
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02. Uma esfera de carga elétrica q e mas-
sa m encontra-se suspensa no ar entre as pla-
cas do capacitor plano da figura. Sendo a ace-
leragao da gravidade local g =10 m/s?, deter-
mine em quilograma por coulomb, o médulo
da razao m/q e o sinal da carga q.

+400V

12 cm

-200V

Resolugio

Estando a esfera em equilibrio (encontra-se
suspensa), as forgas peso e elétrica que agem sobre ela
se equilibram, logo:

+400V

m

QY

12ecm  E LF

B
T —

-200V

F=P :>q-E=m-g:>ﬁ=£ e sendo U=E-d
q

8
400—-(-200)=E-0,12 = E=5000 V/m
Entdo: m_ 2000 = Z-500 kg/C
q 10 q

Como o vetor campo elétrico E e o vetor for¢a

elétrica F tém sentidos opostos, a carga elétrica q
tem sinal negativo.
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Processos de Eletrizacao

Eletrizar um corpo eletricamente neutro
é tornar diferente o nimero de cargas positi-
vas do nimero de cargas negativas.

Isso s6 é possivel acrescentando ou reti-
rando elétrons do corpo, tendo em vista que
as cargas positivas, das quais os proétons sao
os portadores, encontram-se no nucleo dos
atomos sendo impossivel movimenta-las.

Sao trés as maneiras pelas quais € possi-
vel eletrizar um corpo eletricamente neutro:

— por atrito
— por contato
— por indugdo

Ao atritarmos dois corpos de substancias
diferentes, inicialmente neutros, havera a
transferéncia de elétrons de um para o outro,
de modo que um estara cedendo elétrons, fi-
cando eletrizado positivamente, ao passo que
o outro estara recebendo elétrons ficando ele-
trizado negativamente.

Corpo que fica eletrizado
CEDEU elétrons Positivamente
RECEBEU elétrons| Negativamente

A eletrizagdo por atrito é mais intensa entre
corpos isolantes do que entre condutores, pois
nos isolantes as cargas elétricas em excesso per-
manecem na regido atritada, ao passo que nos
condutores, além de se espalharem por todo
ele, hd uma perda de carga para o ambiente.

Vejamos uma experiéncia facil de ser feita.

Materiais, inicialmente, eletricamente
neutros:

Processos de Eletrizacao

— tubo devidro (tubo de ensaio, por exemplo)
— pedagodela

Procedimento

Esfrega-se vigorosamente o pedago de la
no tubo de vidro, tomando o cuidado de fazé-
lo sempre na mesma regiao.

Em seguida, separamos os dois e notamos
que ha, entre eles uma forga de atragao:

Isso se deve ao fato de a 1a ter retirado
elétrons do tubo de vidro, tornando-o eletri-
zado positivamente, enquanto ela eletrizou-
se negativamente.

Repetindo a experiéncia s6 que atritando
um pedacgo de 1a com um pedago de seda, no-
tamos que a seda retira elétrons da 13, o que
nos permite concluir que dependendo do
material com o qual serd atritada, a 1a pode
adquirir carga positiva ou negativa.

Tal fato levou a elaborac¢ao de uma tabela
denominada série triboelétrica, na qual a
substancia que se 1é primeiro adquire carga
positiva e a seguinte carga negativa.
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Substancia
Vidro
Mica

®

La

\ Pele de gato

Seda
Algodao ]
Ebonite

Cobre
Enxofre
Celuloide

Finalizando

— Sempre que atritamos dois corpos de subs-
tancias diferentes surgem, na regiao
atritada, cargas elétricas de sinais opostos.

— Tal fato é mais facilmente observavel en-
tre isolantes.

— Na série triboelétrica, a substancia que se
1é primeiro eletriza-se positivamente.

Algumas vezes tomamos choque ao tocar-
mos a maganeta da porta de um automével,
ou um movel de ago no qual ndo hd nenhum
tipo de instalagdo elétrica que pudesse
justifica-lo. Esse fenomeno estd relacionado
com o processo de eletrizagao por contato.

Consideremos uma esfera de metal eletri-
zada negativamente (esfera A) e uma outra
esfera de metal eletricamente neutra (esfera
B), como na figura abaixo.

Qp=0
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Como o condutor A estd eletrizado nega-
tivamente, todos os seus pontos estao com o
mesmo potencial elétrico negativo ao passo
que o condutor B tem potencial elétrico nulo,
pois estd eletricamente neutro.

Ao estabelecermos o contato entre ambos
através de um fio condutor, havera passa-
gem de cargas elétricas (elétrons livres) num
unico sentido (corrente elétrica) pelo fio, pois
uma de suas pontas estara com o potencial
elétrico negativo de A e a outra com o poten-
cial nulo, ou seja, havera uma diferenca de
potencial elétrico (ddp) nos terminais do fio.

Os elétrons irdo, espontaneamente, do
menor potencial elétrico (negativo) para o
maior potencial elétrico (nulo), ou seja, do
condutor A para o condutor B.

fff@\

A cada elétron que A perde, seu potencial
elétrico aumenta. O condutor B, por sua vez,
a cada elétron que ganha, tem seu potencial
elétrico diminuido.

Essa troca de elétrons continuara aconte-
cendo enquanto houver diferenca de potencial
elétrico nos terminais do fio, isto é, enquanto os
potenciais elétricos de A e B forem diferentes.

Quando os potenciais elétricos se igualarem,
dizemos que se atingiu o equilibrio eletrostatico
e o condutor B, que antes estava neutro, agora
esta eletrizado, cessando a troca de elétrons.

Como os potenciais elétricos finais sao
iguais, os dois condutores terdo cargas elé-
tricas de mesmo sinal e se forem esféricos,
essas cargas serdao diretamente proporcionais
aos respectivos raios (veja a demonstragao
na pagina 33, item 9).
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>
1

Qa s
Ry Rg

Caso os condutores tenham mesmas di-
mensodes, suas cargas elétricas finais serao
iguais.

Q'a Qs

= - RA= RB =

Q’A = Q’B

Importante — Como s6 ha troca de cargas
elétricas entre os dois condutores, temos um
sistema eletricamente isolado e dessa forma
podemos aplicar o principio da conservagiao
das cargas elétricas.

QA+QE=0Q4 +Qp
SATEHT EA TEY

finais iniciais

Repetindo o processo com o condutor A
eletrizado positivamente e B neutro.

Qr 4 Qp=0
+ ar
+ &
o +
5

Os elétrons livres irdo, espontaneamente,
do menor potencial elétrico (potencial de B =
nulo) para o maior potencial elétrico (poten-
cial de A = positivo).

Processos de Eletrizacao

Tudo se passa como se as cargas positivas
tivessem migrado de A para B.

Como o nimero de cargas positivas de A
diminui, seu potencial elétrico também e
como B passa a ter cargas positivas em ex-
cesso, seu potencial elétrico aumentara até
que ambos se igualem.

Atingido o equilibrio eletrostatico, as car-
gas finais de A e B terdo mesmo sinal, pois
seus potenciais elétricos serdo iguais.

L Qs Q's .
o +
+ +
+5 +
Exercicios Resolvidos

01.Dada a série triboelétrica: vidro —1a —
algodao — enxofre, e estando inicialmente
neutros, podemos afirmar que:

a) atritando vidro com enxofre, ambos
adquirem cargas positivas.

b) atritando 1a com algodado, ambos ad-
quirem cargas negativas.

¢) atritando vidro com algodao, o vidro ad-
quire carga negativa e o algodao carga positiva.

d) atritando 1a com enxofre, a 1a adquire
carga positiva e o enxofre carga negativa.

e) atritando vidro com 13, o vidro adqui-
re carga negativa e a la carga positiva.

Resolugio

Nasérie triboelétrica, a substancia que selé primeiro
ficaeletrizada positivamente e a sequinte negativamente.

A timica alternativa em que as substancias satis-
fazem essa propriedade é a alternativa D.

Resposta: D
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02. Duas esferas condutoras idénticas A e B Qu+Q5=0Q,+Qy
tém cargas elétricas respectivamente iguais a , ,
Q4 =-4Q e Qz=+14Q. Quais serdo suas cargas Qu+Qp=-4Q+140Q
elétricas finais, apds terem sido colocadas em , ,

P Q4+ Qp=+10Q

contato?

Resolugio Sendo: Q",=Q'g
‘ S.endo.suas cargas el.etrzcasfznals Q 4 eNQ B entiio: Q'+ Q' =+ 10Q
iguais, pois eles sdo idénticos (mesmas dimensoes),
e pelo principio da conservagdo das cargas elétri- 2Q',=+10Q
cas, temos:

Logo: | Q",=Q's=+5Q

Podemos dividir esse processo em duas fases:
— fase de indugao eletrostatica
— fase de eletrizacao

A primeira fase de inducao eletrostatica, caracteriza-se pela separacdo de cargas positivas e
negativas de um condutor provocada por outro condutor nas proximidades.

Para um condutor A, eletrizado positivamente, o potencial elétrico varia conforme o gra-
fico abaixo.

No grafico podemos v
observar que os potenciais +
elétricos de X e Y 5d0
diferentes:

I
!
I
!
I
1
T

vE-

~ Qemm———

Qa

Se colocarmos um outro condutor B, inicialmente eletricamente neutro, entre os pontos X
e Y, havera movimento ordenado de cargas elétricas (corrente elétrica) no mesmo, pois entre
dois de seus pontos ha uma diferenca de potencial (ddp).

Essa corrente elétrica é formada somente por elétrons livres que irdo, em movimento espon-
taneo, do ponto Y de menor potencial elétrico para o ponto X de maior potencial elétrico.

Com a chegada de elétrons livres a regiao X, o potencial elétrico do ponto X diminui. Ja na
regido de Y, as cargas elétricas dos atomos, que ali permanecem e que perderam elétrons
livres (cations), elevam o potencial elétrico de Y.
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Esse fendmeno ocorre até que os novos potenciais elétricos V, e V;, dos pontos X e Y se

igualem, atingindo o equilibrio eletrostatico.

Atingido o equilibrio ; Movos
eletrostatico: 1 potenciais
_elétricos

O novo potencial

elétrico do condutor A _ ;
assa a ser V', devido i
s cargas elétricas do ; R

condutor B.

Todos os pontos do
condutor B estdo ao
mesmo potencial elétrico:

V.B:n:'\l"x - V'\. Q_\ Qn"':}

Como o condutor B ndo recebeu nem cedeu elétrons, ele continua eletricamente neutro,
apesar de ter sofrido uma separacdo de cargas e estar, dessa forma, polarizado.

O condutor A, que provoca a indugao, é denominado indutor e o condutor B, que sofre
inducao, é denominado induzido.

Na fase de eletrizacao ligamos, através de um fio condutor (fio terra), qualquer ponto do
condutor B (induzido) a Terra e observamos que ocorrera novamente movimento ordenado
de elétrons livres, pois entre esse ponto do condutor B (V # 0) e a Terra (V = 0) havera uma
diferenga de potencial elétrico (ddp), até que seja novamente atingido o equilibrio eletrostatico,
ou seja, até que o potencial elétrico de B se iguale ao da Terra.

A
No equilibrio eletrostatico
0s potenciais elétricos dos

pontos X, Y e do condutor : - F Novos
B sdo zero, pois B esta i [ potenciais
aterrado. ; ; elétricos
NS
(] ]
V=V, =V =0 : ;

Apesar de agora o condutor B ter ficado eletrizado negativamente, pois recebeu elétrons
da Terra, ndo podemos afastar o condutor A ainda.

Devido ao excesso de cargas negativas em B, se o fizéssemos, seu potencial elétrico ficaria
negativo e todos os elétrons livres recebidos da Terra retornariam a ela até que o potencial de B se
anulasse e, dessa forma, ele retornaria a situacao inicial (eletricamente neutro).
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Desfazendo a ligagdo com a Terra ainda
na presenca do condutor A (indutor), e em
seguida afastando-o, o condutor B (induzi-
do) estara agora eletrizado negativamente.

Ao final do processo, o induzido sempre
se eletriza com carga de sinal contrario ao da
carga do indutor.

Desligando o fio terra
ainda na presenga de A.

Al

T

Afastando o indutor A, as cargas de B
se redistribuem por todo o condutor.

Um caso particular de indugao ocorre
quando todas as linhas de forga estao unidas
ao indutor e ao induzido. Nesse caso dize-
mos que a indugdo é total e a carga induzida
é igual, em quantidade, a carga indutora.

A figura representa um condutor A, ele-
trizado, que foi colocado no interior de um
outro condutor oco B, eletricamente neutro.
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Todas as linhas de for¢a do indutor A es-
tao unidas ao induzido B e sendo—-Q a carga
elétrica de A, as cargas induzidas em B serao

+Q e-Q.

E possivel um condutor A, eletricamente
neutro, sofrer atracao eletrostatica devido a
indugao eletrostatica.

Fio
isolante

Condutor
neutro

Processos de Eletrizacao
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Condutor
eletrizado

B

I
i Condutor
,1'_-_ , heutro

O condutor B da figura induz uma separagao de cargas no condutor neutro A, ficando, dessa
forma, as cargas de sinais contrarios mais proximas entre si do que as cargas de mesmo sinal,
ou seja, a distancia d, entre as cargas de sinais contrarios é menor que a distancia d, entre as

cargas de mesmo sinal.

Pela Lei de Coulomb concluimos que a forga de atracdo F g tem intensidade maior que a forga

de repulsao IEREP e o condutor A, mesmo estando eletricamente neutro, é atraido por B.

Exercicios Resolvidos

01. (PUC-SP) Colocando um corpo carrega-
do positivamente numa cavidade no interior de
um condutor neutro, conforme a figura, a pola-
ridade das cargas na superficie externa do con-
dutor, bem como o fendmeno responsavel pelo
seu aparecimento, serao, respectivamente.

Condutor

.4

a) Negativa; contato.
b) Positiva; fricgao.
¢) Negativa; inducao.

Processos de Eletrizacao

d) Positiva; indugao.
e) Neutra, pois o condutor estd isolado,
pelo ar, do corpo carregado.

Resolugio

O condutor ird sofrer indugdo eletrostitica total, fi-
cando com carga elétricanegativanasuasuperficie inter-
nae cargaelétrica positiva nasuperficie externa.

Resposta: D

02. E possivel atrairmos pedacinhos de pa-
pel com um canudinho de plastico, previamente
atritado com flanela. Explique os fendmenos elé-
tricos que permitem tal experiéncia se os peda-
cinhos de papel estavam eletricamente neutros.

Resolugio

O canudinho de pldstico, ao ser atritado na flane-
la, adquire carga elétrica. Os pedacinhos de papel
absorvem umidade do ar, o que permite que, com a
proximidade do canudinho eletrizado, sofram indugdo
eletrostdtica, sendo, dessa forma, atraidos, mesmo con-
tinuando eletricamente neutros.
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Capacitores ou condensadores sao ele-
mentos elétricos capazes de armazenar car-
ga elétrica e, conseqiientemente, energia po-
tencial elétrica.

Podem ser esféricos, cilindricos ou pla-
nos, constituindo-se de dois condutores
denominados armaduras que, ao serem
eletrizados, num processo de inducao to-
tal, armazenam cargas elétricas de mes-
mo valor absoluto, porém de sinais con-
trarios.

O capacitor tem inimeras aplica¢des na
eletronica, podendo servir para armaze-
nar energia elétrica, carregando-se e des-
carregando-se muitas vezes por segundo.
Na eletronica, para pequenas variagdes da
diferenga de potencial, o capacitor pode
fornecer ou absorver cargas elétricas ou
ainda, gerar campos elétricos de diferen-
tes intensidades.

E constituido por duas placas iguais, pla-
nas e paralelas que, ao serem conectadas a
um gerador, adquirem cargas elétricas, como
mostra a figura.
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O simbolo do capacitor é constituido por
duas barras iguais e planas que representam
as armaduras do capacitor plano.

-

Qualquer que seja o tipo de capacitor, sua
representacao serd a mesma do capacitor plano.

Quando as placas das armaduras estao
eletricamente neutras, dizemos que o capaci-
tor estd descarregado.

Ao conectarmos o capacitor a um gera-
dor, ocorre um fluxo ordenado de elétrons nos
fios de conexao, pois inicialmente hd uma di-
ferenga de potencial entre a armadura e o ter-
minal do gerador ao qual estd ligada.

Na figura ao lado, a armadura A tem, ini-
cialmente, potencial elétrico nulo e esta conec-
tada ao terminal positivo da pilha; logo, os
elétrons migram da armadura para a pilha,
ja a armadura B, que também tem potencial
elétrico nulo, estd conectada ao terminal ne-
gativo da pilha, e assim elétrons migram do
terminal da pilha para a armadura B.

Acontece que, enquanto a armadura A esta
perdendo elétrons, ela esta se eletrizando po-
sitivamente e seu potencial elétrico esta au-
mentando; o mesmo ocorre na armadura B,
sO que ao contrario, ou seja, B esta ganhando
elétrons, eletrizando-se negativamente, e seu
potencial elétrico estd diminuindo.

Esse processo cessa ao equilibrarem-se os
potenciais elétricos das armaduras com os
potenciais elétricos dos terminais do gerador,
ou seja, quando a diferenca de potencial elé-
trico (ddp) entre as armaduras do capacitor
for igual a ddp nos terminais do gerador, e
nesse caso dizemos que o capacitor esta car-
regado com carga elétrica maxima.

Num circuito, s6 ha corrente elétrica no
ramo que contém o capacitor enquanto este
estiver em carga ou em descarga.

Gapacitores
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A carga elétrica armazenada em um capa-
citor é diretamente proporcional a diferenca de
potencial elétrico ao qual foi submetido.

Assim sendo, definimos capacidade ele-
trostatica C de um capacitor como a razao
entre o valor absoluto da carga elétrica Q que
foi movimentada de uma armadura para
outra e a ddp U nos seus terminais.

Essa carga elétrica corresponde a carga de
sua armadura positiva.

-

+} I
| | c=2

A capacidade eletrostatica de um capa-
citor depende da forma e dimensdes de suas
armaduras e do dielétrico (material isolante)
entre as mesmas.

A unidade de capacidade eletrostatica, no
Sistema Internacional de Unidades (SI), é o
farad (F).

O grafico abaixo representa a carga elé-
trica Q de um capacitor em fungao da ddp U
nos seus terminais.

Como, nesse caso, Q e U sdao grandezas
diretamente proporcionais, o grafico corres-
ponde a uma funcao linear, pois a capacidade
eletrostatica C é constante.

*Q (carga)
Q- / EP91
| U(ddp)
0 U "
Capacitores

Considerando que o capacitor tenha ad-
quirido a carga Q quando submetido a ddp U
do grafico, a energia elétrica E_,| armazena-
da no capacitor corresponde a drea do trian-
gulo hachurado.

Epa = Q2—U ecomo Q=C-U, entao

C-U-U c.u?
Epel = T = Epel = T
Exercicios Resolvidos

01. Carrega-se um capacitor de capacida-
de eletrostatica 5 pF com carga elétrica de 20
uC. Calcule a energia potencial elétrica arma-
zenada no capacitor.

Resolugio

Calculando a ddp U nos terminais do
capacitor:

c=2 . y-8 1 = 20K
u C S5uF
20-

U= L]"A:C U=4V
5-10°°F

Calculando a energia elétrica armazenada:

Q-u 20-107° -4
Epel =0 Epel = T

E,=4-107]

02. Um capacitor armazena 8 - 10 J de
energia elétrica quando submetido a ddp U.
Dobrando-se a ddp nos seus terminais, a ener-
gia armazenada passa a ser:

a) 1-10]
b) 4-106]
) 8-10°]
d) 16-10]
e) 32-10]
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Resolugio

Sendo:
C-u? E

Ep = = p;l _C constante,

2 u 2

entdo: pel Epel

Qu)* U’
E 8-107°
pel , -6

== = |[E,,=32-10"]

SIS’ o re

Resposta: E

O capacitor plano é constituido de duas
placas planas, condutoras, paralelas entre as
quais é colocado um material isolante deno-
minado dielétrico.

Esse material isolante pode ser: vacuo, ar,
papel, cortica, 6leo etc.
A

Q : /—i Dieletrico
F ~

S

A capacidade eletrostatica do capacitor
plano depende das seguintes grandezas:

— area das placas: A
— distancia entre as placas: d

— permitividade elétrica do meio: €
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Quando o capacitor estd carregado, entre
as placas estabelece-se um campo elétrico
uniforme.

i
=8

Esse campo elétrico tem intensidade cons-
tante, logo a ddp U entre as placas € propor-
cional a distancia d entre elas:

E=— | = |U=E-d| (1)

Mas, como ja foi visto (pagina 37, item 2), o
campo elétrico entre as placas também é:

E=— = G=E'8

Sendo a densidade superficial de carga das
placas:

G:X = Q=0-A = |Q=E-€-A | (2

Substituindo as equagodes (1) e (2) na ex-
pressao da capacidade eletrostatica, temos:

E-e A .
Lo BEeA o _eA
U E-d d

Esta expressao final permite concluir que
a capacidade eletrostatica de um capacitor
plano depende:
diretamente da constante dielétrica &€ do
meio entre as placas;
diretamente da A area das placas;

— inversamente da distancia d entre as placas.

Capacitores
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Lembrando que no caso de o meio entre as
placas ser o vacuo, o valor da constante dielé-
trica é: €,=8,85-10"12 F/m

Para outros meios, define-se a permitivi-
dade relativa €, do meio como sendo:

em que € éapermitividade absoluta do meio.

A tabela fornece a permitividade relativa
de alguns meios.

Viacuo 1,0
Ar 100
Parafina 22
Ebonite 3
Mica 7
Alcool etilico 25
.S.gua "0
destilada #
Exercicios Resolvidos

01. Um capacitor plano é conectado a
uma pilha de forca eletromotriz E constante,
como mostra a figura, adquirindo carga elé-
trica Q. Mantendo-o conectado a pilha, afas-
tam-se as placas até que a distancia entre as
mesmas seja o triplo da inicial. Ao término
do processo, sua carga elétrica sera:

a) Q/3
b) Q

) 2Q/3
d) 3Q
e) 9Q

Capacitores

Resolugio

A capacidade eletrostdtica inicial do capacitor
_e4

- d

Comono ramo que contém o capacitor carregado nio

passa corrente, addp U nos seus terminais éigual aforca
eletromotriz E dapilha (gerador em circuito aberto).

Q

U =E = constante e, sendo C = E,

Q

entdo: E = U = constante

é C

Triplicando-se a distdncia entre as placas, a nova

capacidade eletrostitica do capacitor passa a ser
C'= % e ele adquire nova carga elétrica Q’, tal

Q_Q

ue: ===
q ’ C

c
3d A

Resposta: A

02. No exercicio anterior, desliga-se o
capacitor da pilha antes de afastar as placas
e em seguida dobra-se a distancia entre as
mesmas. A nova ddp nos seus terminais pas-
sa a ser:

a) U2 d) U/4
b) 2U e) 4U
o U

Resolugio

Como o campo elétrico entre as placas do capacitor

; c . -
¢ E= P constante, pois ndo houve variagio na

densidade superficial o das placas, jd que a carga elé-
trica Q e a drea A permaneceram constantes, temos:

u_u u_u

=—=E=constante > —=— =
d*d 2d d
= |U=2U
Resposta: B
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Da mesma forma que os resistores, geradores e receptores, os capacitores também podem
ser associados em série, em paralelo ou em associagdes mistas.

1.1.Associacao em Série

Dois ou mais capacitores estarao associados em série quando entre eles nao houver no, fican-
do, dessa forma, a armadura negativa de um ligada diretamente a armadura positiva do outro.

Ao estabelecermos uma diferenca de potencial elétrico nos terminais da associagao, have-
ra movimentacao de elétrons nos fios que unem os capacitores até que estes estejam comple-
tamente carregados.

Observemos a figura abaixo representando essa associagao.

G C, Cs

#H L) oI A #0 )

& -

Ao ser conectada ao terminal positivo da pilha, a armadura do capacitor C, fica eletrizada
positivamente e induz uma separacdo de cargas no fio que o liga ao capacitor C,, atraindo
elétrons para sua outra armadura que fica eletrizada negativamente e, conseqiientemente,
eletrizando a armadura positiva do capacitor C,, que por sua vez induz uma separagao de
cargas no fio que une este ao capacitor Cy e assim por diante.

Esse fato nos permite concluir que:

— todos os capacitores ficam carregados com a mesma carga elétrica Q;
— acarga elétrica armazenada na associagao € igual a Q, pois foi essa quantidade que a pilha
movimentou da armadura positiva do capacitor C, para a armadura negativa do capacitor

Gy
— por ser uma associacao em série, a ddp U nos terminais da associa¢ao é igual a soma das

ddps individuais em cada capacitor.

U=U,+U,+U,

Denominamos Capacitor Equivalente aquele capacitor que, submetido a mesma ddp U
que a associagdo, adquire a mesma carga elétrica Q da associacao.
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calculada pela expressao: | —=—+4+— +—.
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Para a associagao em série temos:

< G, Cs C
+Q'Q| _}_H;' L}_ = +Q| 0 ‘
L L, L J s = -
- . . !
. Q Q Q
Sendo a dd d U, == == ==
endo a ddp em cada capacitor: U, C, U, C, U, C.

Para o capacitor equivalente temos: U = Cg e, como U =U, + U, + U,, entao

—= C2+C2 +2, ou seja, a capacidade eletrostatica do capacitor equivalente pode ser
s 1 2 3

Observacgao
Regra pratica valida somente para dois capacitores em série de cada vez:

c C_1+C_2 = c - m, que, invertendo, fica | C

s S

1 1 1 1 C,+C C,-C,
S C,+GC,

1.2. Associacaoem Paralelo

Dois ou mais capacitores estdo associados em paralelo quando seus terminais estao liga-

dos aos mesmos nods e, conseqiientemente, sujeitos a mesma diferenca de potencial U.

Na figura abaixo, os capacitores estdo com seus terminais ligados aos mesmos noés A e B.

i +Q’]

-0Q

©— A @O
- +
cz%
= @
: B O

Conectando os nods A e B aos terminais da pilha, os capacitores ficam sujeitos a mesma ddp

U e, se suas capacidades eletrostaticas forem diferentes, adquirem cargas elétricas Q, e Q,
diferentes entre si.
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As armaduras ligadas ao né A cedem elétrons para a pilha e as ligadas ao né B recebem
elétrons da pilha, de modo que a carga elétrica total movimentada pela pilha, das armaduras
positivas para as negativas, é igual a soma das cargas Q, e Q,, até atingido o equilibrio

eletrostatico.
Portanto, concluimos que:

— acarga elétrica Q armazenada na associacao é igual a soma das cargas elétricas armaze-

nadas em cada capacitor:

Q=Q1+Q2

— essa carga elétrica é igual a quantidade de carga elétrica movimentada pela pilha das
armaduras positiva para as negativas dos capacitores da associagao;

— por ser uma associacao em paralelo, a ddp U nos terminais A e B da associagao é a mesma

para todos os capacitores.

Calculemos a capacidade eletrostatica do Capacitor Equivalente dessa associagao.

I

A
+() +()

C G
0 -0

Sendo a carga elétrica armazenada em
cada capacitor: Q; =C,-U e Q,=C, - U, para
o capacitor equivalente temos: Q=C,-U e,
como Q=Q,; +Q,, entao

Cp-U=C,-U+C, U, ou seja, a capacida-
de eletrostatica do capacitor equivalente
pode ser calculada pela expressao:

Co=C+G;

Importante

Qualquer que seja o tipo de associagao,
série, paralelo ou mista, a energia elétrica ar-
mazenada na associagao é igual a soma das
energias elétricas de cada capacitor indivi-
dualmente e que € igual a energia elétrica no
gerador equivalente.

Epel = Epell + Epelz + Epel3
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o —
+Q

U = G—— U
Y
D —1

Como ja foi visto, existem circuitos cons-
tituidos de geradores, receptores e resistores.
A esses circuitos podemos acrescentar
capacitores que poderao estar em série ou em
paralelo aos elementos do mesmo.

Vejamos alguns circuitos.

8.1. Circuito com Capacitor em Série

A um circuito simples constituido por um ge-
rador e um resistor associamos um capacitor em
série com o resistor. Esse circuito é denominado
circuito RC-série (resistor-capacitor em série).

Na figura 1 abaixo, a chave Ch estd aberta e
assim ndo ha corrente. Ao fechar-se a chave Ch
circulard no circuito uma corrente elétrica (figu-
ra 2) que diminui de intensidade com o decorrer
do tempo até o instante em que se torna nula.
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Eletrostatica e Eletromagnetismo

Essa corrente é proveniente dos elétrons que abandonam a armadura positiva do capacitor,
circulam pelo resistor e pelo gerador e alojam-se na armadura negativa do capacitor sem
atravessa-lo, devido ao dielétrico (isolante) entre as placas.

Quando o capacitor esta carregado, a ddp Uy, nos terminais do capacitor é igual a ddp U,
nos terminais do gerador, pois, no resistor, nao havendo corrente nao ha ddp (U, =0), ou seja,
os potenciais elétricos de Y e Z sdo iguais.

Nesse caso entao Uy, = U,y =E (fem) do gerador pois este se encontra em circuito aberto.

) E (fem) . E (fem)
Y
X o \/\/\ _ I ‘ + o X o \/\/\ - I ‘ " ’)Y
[ ] ‘—@ [ ]
Ch \. Ch
elétrons ?
| | 3 Qe
‘ ‘ - A\ . ‘ ‘ r g YA
C Figura 1 C Figura 2

8.2. Circuito com Capacitor em Paralelo

Consideremos agora um circuito simples (gerador-resistor) ao qual associamos um
capacitor em paralelo com o resistor. Esse circuito é denominado circuito RC-paralelo (resistor-
capacitor em paralelo).

Na figura 1 abaixo, a chave Ch esta aberta e, assim, ndo ha corrente no circuito, nem ddp
entre os terminais A e B do resistor e do capacitor.

Ao fecharmos a chave Ch (figura 2), estabelece-se uma corrente no circuito e, conseqiiente-
mente, havera ddp entre A e B.

Durante um intervalo de tempo muito curto, ha uma corrente decrescente no ramo do
capacitor, enquanto este estd se carregando. Essa corrente nao atravessa o capacitor por
causa do dielétrico (isolante) entre as placas.

Com o capacitor ja carregado, ndo ha mais passagem de corrente pelo ramo do capacitor
e é justamente esta situagdo que vamos estudar.

Pelo fato de o capacitor estar em paralelo com o resistor, ambos estdo sujeitos a mesma
ddp U, tal que:

U=R-i

A carga no capacitor vale:|Q=C-U
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Eletrostatica e Eletromagnetismo

A energia armazenada no capacitor vale:

ou ainda

E

pel =

C

.U?
2

A polaridade do capacitor é a mesma do resistor, determinada pelo sentido da corrente

QU
=
elétrica.
E (fem)
|
N [+ l
Ch
= £ ar
A B
Q| [+Q
|+
Figura 1 C
Exercicios Resolvidos

E (fem)
r i
O
vV |+
| o 1
R
A N Ly
\_,/
U
—Q| [+Q
-] I+
Figura 2 C

01.Dois capacitores de capacidades eletrostaticas C, =2 uF e C, = 6 uF estdo associados em
série e ligados a uma fonte que fornece uma ddp constante de 20 V. Determinar:

a) a capacidade eletrostatica do capacitor equivalente;

b) a carga elétrica de cada capacitor;

¢) a ddp nas armaduras de cada capacitor.

Resolugio

Calculando a capacidade equivalente:

c,=SC = |C,=15uF

] =
TG +G,
b) Sendo a cargado capacitor equivalente igual
a carga de cada capacitor: Q,;=Q,=Q

_26 _12
* 246 8

Q=C,-U=Q=15uF-20V =/Q=30uC
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¢) Como U = %, podemos obter:
30uC
C;, 2ufr
30uC
C, 6uF
Capacitores
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02.Dois capacitores de capacidades
eletrostaticas C, =2 uF e C, = 6 uF estao associ-
ados em paralelo e ligados a uma fonte que for-
nece uma ddp constante de 30 V. Determinar:

a) a capacidade eletrostatica da associagao;

b) a carga elétrica de cada capacitor;

c) a energia elétrica armazenada na as-
sociagao.

Resolugio

a) Calculando a capacidade equivalente:

Co=C,+(C,=Cp=2+6 =|Cp,=8uF

b) Sendo Q=C - U e como U éamesma para
todos, temos:

Q,=C,-U=2uF-30V = |Q,=60uC
Q,=C,-U=6uF-30V = |Q,=180uC

-u
c) Sendo aenergiaelétricadadapor: E,, = QT’
entdo, para cada um temos:
_Q-u_60uC-30V ~
Epell === p :>Epe11 =900/
_Q,-U_180uC-30V _
Epclz - 22 - 2 = Epelz - 2700“]

03.Dado o circuito, o valor da forca
eletromotriz E do gerador, estando o capacitor
carregado com uma carga elétrica de 10 uC, vale:

a) 10V 10 E
b) 20V
c) 40V
d) 50 V
e) 100 V
0,2 uF
Resolugio
Sendo um circuito RC-série, addp nos terminais do
capacitor éigual aforca eletromotriz do gerador, assim:

_10uC

E=U=g

= E= = E=50V
C 0,2uF
Resposta: D
Capacitores

04. A carga e a energia elétrica armazena-
da no capacitor do circuito abaixo valem, res-
pectivamente:

a) 10uC; 100 uJ
b) 20 uC; 100 uJ

) 10uC;500 uJ 2%2
d) 20 uC ;500 uJ
) 20uC; 1000 pJ 0,2 uF

[
Resolugio

Trata-se de um circuito RC-paralelo e, para cal-
cular a ddp U nos terminais do resistor, devemos pri-
meiro calcular a corrente no circuito.

il W li

. 120
=i=
R+r 20+4

Como a ddp U nos terminais do resistor e do
capacitor é amesma:

U=R-i=U=20-5=U=100V
No capacitor, a carga elétrica é:
Q=C-U=Q=02uF-100 V =/Q=20nC

Sendo 1= =i=5A

E aenergia armazenada é:

Q-u 20 pC-100 vV
Epel =_:>Epel =f:>
= E,q =1000 W
Resposta: E
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11.Imas

Sabemos que todo ima tem dois pdlos, de-
nominados norte e sul e que possuem propri-
edades de atragao e repulsao quando em pre-
senca de outros imas, conforme os nomes dos
polos que sao aproximados.

Essa interacdo nao ocorre somente entre
imas, mas entre um ima e pedacinhos de fer-
ro que sao atraidos pelas extremidades (po-
los) do ima.

Tal fato é explicado pela alteragao causa-
da pelo ima na regiao que o envolve.

O aparecimento de forca magnética sobre
particulas de ferro e outros imas nos leva a
concluir que o ima gera ao redor de si um
campo magnético.

Esse campo magnético é facilmente
visualizavel ao colocarmos um pedago de
papel sobre um ima em forma de barra e jo-
garmos limalha de ferro sobre o papel. As
particulas de limalha de ferro irdo se dispor
conforme a foto acima, formando linhas que
partem dos polos do ima.

1.2.Linhas de Induciao Magnética

Essas linhas evidenciadas pelas particu-
las serdo utilizadas para representar o cam-
po magnético, tal como o fizemos com as li-
nhas de for¢a do campo elétrico.

Por convengao, vamos orienta-las do pélo
norte para o pélo sul do ima.

Costuma-se dizer que:

“As linhas de indu¢ao nascem
no norte e morrem no sul”
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Como toda linha de inducao é fecha-
da, seu sentido de orientacao se man-
tém, ou seja, dentro do ima ela vai do
sul para o norte.

1.3. Campo Magnético Uniforme

Se dobrarmos um ima em forma de barra,
as linhas de indugao tornam-se retas parale-
las, s6 deformando-se nas extremidades. O
campo magnético entre as faces paralelas
pode ser considerado uniforme.

1.4.Vetor Inducao Magnética

Apesar de as linhas de indugao nos da-
rem uma idéia do formato do campo magné-
tico e de seu sentido, precisamos também co-
nhecer a intensidade do campo magnético em
cada ponto da regido.

Para isso, definimos o vetor indu¢do mag-
nética, ou simplesmente vetor campo mag-

nético, que é representado por B .

Em cada ponto do campo, o vetor campo
magnético é tangente as linhas de indugao
magnética e no sentido destas.

Introducao ao Eletromagnetismo

Importante:

Assim como no campo elétrico, quanto
mais proximas entre si estiverem as linhas
de indugdo magnética, mais intenso € o cam-
po magnético na regiao.

15.ABiissola e o Vetor Campo Magneético

Quando colocamos uma btissola numa re-
gido de campo magnético, sua agulha tende a
alinhar-se tangencialmente as linhas de
indugdo do campo magnético, com o polo nor-
te no mesmo sentido do campo, ou seja, a agu-
Iha simula o vetor campo magnético B, j4 que
a linha de indugao tem sentido norte-sul.

Nesse caso, podemos até chamar, coloqui-
almente, o vetor campo magnético de "vetor
agulha".
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Exercicios Resolvidos

01. Seis bussolas, quando colocadas nas 02. Represente a for¢ca magnética resul-
proximidades de uma caixa que contém um  tante que os pélos N e S do ima X exercem
im3, orientam-se conforme a ilustracdo. O  sobre o pdélo N do ima Y, situados no mesmo
posicionamento correto do ima é: plano, conforme a figura.

@N
o’ d
X
5

5 Resolucio
O podlo N do imd X repele o pélo N do imd Y; o
pdlo S, do imd X, atrai o pélo N do ima Y. Como o
5 s pdlo N do imd Y é egiidistante dos pdlos do imad X,
entdo as forcas de atragdo e repulsdo tém a mesma
2) S T N by N S i?tensidfde. Assim, representando os vetores
F 41 € Frpp eutilizando aregra do paralelogramo,
determina-se a forga resultante Fy
5 N
5
o) dy €)
N 5
Resolugio

Desenhando as linhas de indugdo utilizando o
conceito de "vetor agqulha”:

Resposta: C
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Foi no ano de 1820 que o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted, durante um experi-
mento de aquecimento de um fio quando percorrido por corrente elétrica, percebeu que a
agulha de uma bussola préoxima ao fio sofrera deflexao e que tal acontecia sé quando havia
corrente elétrica no fio. Esse fendmeno de producao de campo devido a existéncia de corrente
elétrica ficou conhecido como “efeito Oersted”.

Chave aberta: nido ha corrente, e a Chave fechada: ha corrente, ¢ a
blissola esta paralela ao fio. biissola estd transversal ao fio.

Dependendo do sentido da corrente elétrica, a bssola pode defletir para um ou para outro
sentido, conforme as figuras a seguir.

Quando um condutor retilineo é percorrido por corrente elé- '
trica, em torno e ao longo do condutor , formam-se linhas circula-
res de indugao magnética, conforme podemos observar na figura =
a seguir.

Como em eletromagnetismo as direcdes dos vetores muitas -
vezes sdo reversas, faz-se necessario adotar uma representagdo |

vetorial para vetores cuja diregao é perpendicular ao plano da
folha.
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Essa representacao é a baseada no vetor

abaixo.

<

s

Visao do
observador ®
N ¥

<

Visao do
observador °

Num ponto P externo ao condutor, o vetor B

tem:
— Direcdo: ortogonal ao condutor
— Sentido: dado pela regra da mao direita
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Linha de
indugao
magnética

Intensidade:

A intensidade do vetor B é dada por:

gt
2-m-d

onde | representa a permeabilidade
magnética do meio, i a intensidade de
corrente elétrica que percorre o condu-
tor retilineo e d a distancia do ponto P
ao condutor.

Unidade de Bno S.I.: T (tesla)
A permeabilidade magnética do vacuo,

representada por |, é:

T.
o =4rn-107 — 2

Obs.: A demonstracao da equagao da in-

tensidade de B é feita através da Lei Circuital
de Ampere.
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Exercicios Resolvidos

01. A figura representa um fio retilineo e
longo, situado no plano da folha e percorrido
por corrente elétrica de intensidade 5 A. Sen-

do o meio o vacuo (1, = 4-7-107 Tm/A), de-
termine as intensidades e os sentidos do cam-
po magnético nos pontos X e Y do plano do
papele Z do fio.

Resolugio

Pela regra damdo direita, determinamos o sentido
do campo magnético nos pontos X e Y, lembrando
que, se o condutor retilineo estd no plano da folha,
que é o mesmo plano de X e Y, o vetor campo magné-
tico é perpendicular ao plano do papel

i

{1 em;
Xo_2cm__|
® "
BH Dz

Como o ponto Z encontra-se sobre o condutor e
este ndo gera campo magnético sobre si mesmo, a in-
tensidade do campo no ponto Z é zero.

Calculando as intensidades dos campos nos pon-
tos XeY.

p=_H
2-mt-d
-7
B, =210 5[5 —510°T
2.m-2-10
-7
BVZM: B,=1-107T
YT 2m1-10 :

Introducao ao Eletromagnetismo

02. Dois longos fios retilineos e paralelos,
perpendiculares ao plano do papel, sao per-
corridos por correntes elétricas de intensi-
dades i;=8A ei, como na figura abaixo.

7.5 cm

& &
N

iz‘—'?

Determinar o sentido e a intensidade da
corrente i, de modo que o campo elétrico no
ponto P seja nulo.

Resolugio

Pela regra damdo direita, concluimos que o cam-
po magnético B, devido a corrente i;, no ponto P, tem
sentido para cima.

Para que o campo resultante no ponto P seja nulo,
o campo B,, devido a corrente i,, tem que ter sentido
para baixo; logo, a corrente i, tem sentido saindo do
papel, apontado pra vocé.

Sendo B=—t-"1 e B, =B, entio
2.

Wi, _ Wi 0 iy

2n-d; 2-m-d, d; d,

8_1 i,=2A

6 15
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Quando uma espira circular condutora,
de raio R, é percorrida por uma corrente elé-
trica de intensidade i, verifica-se o apareci-

mento de um campo de indugdo magnética B
(efeito Oersted) no centro da espira.

Esse campo magnético tem, conforme mos-
tra a figura abaixo:

Direcao: perpendicular ao plano da espira

Sentido: dado pela regra da mao direita,
podendo-se inverter a correspondéncia en-

tre os dedos da mao e os elementosie B.
Intensidade: calculada pela expressao:

=M1
2R

em que U é a permeabilidade magnética
do meio.

A figura abaixo retrata as linhas de
indugado em torno da espira.

|
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Justapondo n espiras circulares de mes-
mo raio R, obtemos o que chamamos de bo-
bina chata, de modo que o comprimento L é
desprezivel em relacdo ao raio da bobina
(L<<R).

ool

A .
1\

i V\ /‘/

1

1t

L

Quando essa bobina é percorrida por uma
corrente elétrica de intensidade i, gerano cen-

tro um campo de indugdo magnética B que
tem como caracteristicas:

Direcdo: perpendicular ao plano das
espiras.

Sentido: dado pela regra da mao direita.

Intensidade: B=n- (ﬂ)
2-R

O enrolamento de um fio condutor em tor-
no de um cilindro, formando espiras circula-
res de mesmo raio e justapostas, € denomi-
nado bobina ou solendide.

Fazendo-se circular uma corrente elétri-
ca de intensidade i pelo fio, origina-se, no in-
terior do solendide, um campo magnético que
pode ser considerado uniforme quando o nu-
mero n de espiras for muito grande e o com-
primento d for muito maior que o raio R das
espiras.

Introducéao ao Eletromagnetismo
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O campo magnético no exterior do solendide assemelha-se ao de um ima em forma de
barra.

No interior do solendide, o vetor B € constante e tem:

Dire¢do: a mesma do eixo do solendide.

Sentido: dado pelaregra da mao direita, como se segurando um bastao. A ponta dos dedos
indicando o sentido da corrente e o polegar indicando o sentido do campo.

w-n-i

Intensidade: B=

Em que n é o nimero de espiras do solenodide e L é a permeabilidade magnética do material
no interior do solenoide.

< . n . . . . .
Observagdo — A razdo — ¢é denominada densidade linear de espiras, e quanto maior for
L

seu valor, mais intenso sera o campo no interior do solendide.

Exercicios Resolvidos
01. Duas espiras circulares acham-se no Resolugio
vacuo, em planos perpendiculares entre si, Fazendo a representagio do descrito, temos:

com seus centros coincidindo. O raio de cada

. e —para a espira horizontal
espira vale T cm e as correntes elétricas que

as percorrem tém intensidades i, =i, = 242 A. =
Determine o vetor indugao magnética no centro
das espiras e esboce um desenho da situagao.

E dada a permeabilidade magnética do i

vacuo: W, = 4-7-107T-m/A \--.________..v i
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—para a espira vertical

.

Como os raios das espiras sio iguais e elas sdo
percorridas por correntes iguais, aintensidade do carmpo
magnético no centro de cada uma é a mesma para
ambas e vale:

_4-m107 2242
2'm

p=H"1_.p
2R

B,=B,=107-442 T
O vetor indugio magnética resultante no centro é:

Bres =B+ B,

e sua intensidade:
Blgs = BZ +B3 =(107 -442) +(107 -442)"

=64 10" =

Beps =8-107 T

2
BRES
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02. Qual deve ser a intensidade de
corrente elétrica que circula em uma bobi-
na chata constituida por 50 espiras
circulares de 51 cm de raio, imersa no va-
cuo (L =4-m- 107 T-m/A), no instante em
que o campo de indugao magnética no seu
centro é de 2 - 103 T?

Resolugio

‘i
Sendo B=mn- (;_R)' aintensidade do campo de
indugio magnética no centro da bobina chata, vem:

. 2.R-B . 2:57-107%-2-107°
1= =>1= —
n-u 50-4-1-10

i=10 A

03. Qual deve ser a densidade linear de
espiras, em espiras por metro, de um
solendide para que, quando imerso no vacuo
(Lo =4-m- 107 T-m/A) e percorrido por cor-
rente elétrica de intensidade 0,5A, o vetor
indugdo magnética ao longo de seu eixo te-

nha intensidade 4-7-10™ T?

Resolugio

. . . . n
Como a densidade linear de espiras é E , temos:

B=u.n.l=>£=
L L

B
u-i
n_ 4-mi10*

L 4.-wt-107-05

% =2.000 espiras/m
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Forca Magnética

Quando uma carga puntiforme positiva q
penetra com velocidade v numa regiao do
espaco onde existe um campo magnético ca-
racterizado pelo vetor inducdo magnética B,
fica sujeita a agdo de uma forga que atua late-
ralrgente na carga, chamada for¢a magnéti-
ca F ou forca magnética de Lorentz, como
mostra a figura.

Essa for¢a magnética F tem:

Intensidade: proporcional a velocidade v
e acarga g, ou seja, sua intensidade pode ser
determinada por:

o :|q|'v'B-sen9

Direcdo: perpendicular ao plano determi-

nado pelos vetores Bev.

Sentido: determinado pela “regra da mao
esquerda” ou pela do “tapa”.

Regra da mao esquerda: colocando o dedo
indicador no sentido do vetor indu¢ao mag-
nética B e o dedo médio no sentido da veloci-
dade v, o polegar determina o sentido da for-
ca Fryg-

Forca Magnética

Regra do tapa: Colocando o polegar no
sentido da velocidade v e os outros dedos no
sentido do vetor indugao magnética B, a for-
¢a magnética tem o sentido de um tapa dado
com a palma da mao.

o
i

> B
5 -—-...\

v
. . B

§ =

x

Fmag v
Observagao - Quando a carga q for nega-
tiva, o sentido da for¢a magnética F serd opos-
to ao que seria se a carga fosse positiva, con-
forme a figura a seguir, permanecendo

inalteradas a direcao e a intensidade, qual-
quer que seja a regra utilizada.
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Quando uma carga elétrica puntiforme q
(positiva, por exemplo) e massa m € langada
com velocidade v num campo magnético
uniforme, trés situagdes podem ocorrer em
funcado do angulo 6 de langamento.

a) Lancada paralelamente as linhas de
indugdo magnética do campo, ou seja, o
vetor velocidade v é paralelo ao vetor B.
Nessa situagao, a for¢a magnética é nula e
a carga descreve movimento retilineo
uniforme.

F =0

mag

Sendo: F,,

0=180°, em ambos os casos sen 60=0.

b) Lancada perpendicularmente as linhas de
indugdo magnética do campo, ou seja, o vetor

=|q|-V-B-sen9 e 8=0°ou

velocidade v é perpendicular ao vetor B.
A forca magnética tem intensidade:

pois 6 =90°.
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- Campo b
magnetlco/)_@______@___@_

uniforme

Sendo a for¢a magnética perpendicular a
velocidade durante todo o movimento, sua
atuacao tem caracteristica de acdo centripeta,
ou seja, varia somente a dire¢ao da velocida-
de, obrigando a carga a descrever um movi-
mento circular uniforme de raio R.

Assim, temos: F | Fcentrlpeta =
2
m-v m-v
|q|.V.B:—=> R=
R [q-B

Sendo o MCU um movimento periddico,
podemos calcular seu periodo T (tempo gas-
to para dar uma volta), admitindo que a car-
ga fique aprisionada nesse campo.

Como a velocidade pode ser calculada por:

_2nR :>R:V.T, entdo YL _m-v e,
T 2 2n |q'B
assim, T=2-n-m
q-B

¢) Lancada obliquamente as linhas de
indugdo magnética do campo, a particula
descreve um movimento helicoidal uni-
forme, qualquer que seja o angulo 9, dife-
rente dos citados anteriormente e compre-
endido no intervalo 0° < 6 < 180°.
Nesse caso, a forca magnética tem inten-
sidade dada por:

=|q|-v-B-sen9

Forca Magnética
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Trajetoria
carga

Para facilitar o estudo desse movimento,
vamos decompor a velocidade v em duas
componentes perpendiculares v, e v,, que

tém diregdes, respectivamente, perpendicu-
lar e paralela as linhas de indugao.

Podemos estudar o movimento helicoidal
uniforme da particula como sendo resultan-
te da composicao de dois movimentos:

a) Na direcao perpendicular as linhas de
induc¢ao temos um movimento circular
uniforme, pois v, e B sdo perpendicula-
res (6=90°).

b) Na direcdo paralela as linhas de indugao
temos um movimento retilineo uniforme,
pois v, e B sao paralelos (8=0° ou 6=180°).

|

Forca Magnética

Exercicios Resolvidos

01.Uma particula carregada negativa-
mente penetra com velocidade v=2-10° m/s
no ponto X de um campo magnético unifor-
me, descrevendo a trajetéria semicircular XY
da figura.

Sendo o médulo de sua carga elétrica igual
a5 uC e sua massa igual a 10 g, determine:

a) a intensidade, direcdo e sentido do
vetor indugao magnética que fez a particula
descrever a trajetdria indicada;

b) otempo necessario para descrever esse
percurso.

Resolucio

a) Como a trajetéria é circular, a forca magnéti-
ca tem diregdo radial e é perpendicular a velocidade v;
logo, o vetor indugdo magnética B tem dire¢do per-
pendicular ao plano da folha. Aplicando a regra
damdo direita ou a do tapa determinamos o sentido do
vetor indugdo.
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O sentido do vetor indugdo magnética é entrando
na folha.

=20 o g0
q: q:
_10-107-2-10°
©5-10°-10-10
b) Como opercurso descrito é o de meia circunfe-
réncia, temos: As=1- R
As=m-1-107m

Q

B=4-10"T

As
Entdo, v= A jd que o valor da velocidade é

constante, pois a forca atua perpendicularmente a
velocidade.
As w107

Dessa forma, vem: At =— = 3
v 2-10

At=16-10"*s

Outra forma de calcular é observar que esse tem-
po corresponde ao de meio periodo (meia-volta):

T - .10-1073
At=— s pp= M _ T _2 0 _

2 2.q-B 5-10°-4-10
At=16-10"s

02.Um elétron e um préton penetram com
a mesma velocidade num campo magnético
uniforme delimitado pela linha tracejada,
segundo as trajetdrias da figura abaixo.
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Com base na figura, identifique:

a) as trajetérias de cada uma das parti-
culas, justificando sua conclusao;

b) O sentido do vetor campo de indugao
magnética.

Resolugio

m-v
a) Sendo R = 5" particula com trajetoria
q .

de maior raio é aquela que tem a maior relacio ™%, ji

q
que ambas foram langadas com a mesma intensidade
v de velocidade, num mesmo campo magnético.

Sendo as cargas do proton e do elétron iguais em
modulo e a massa do préton maior que a do elétron,
concluimos que a trajetéria de niimero 1 é a do elétron
eadeniimero 2, a do proton.

b) Analisando a for¢a atuante no préton (trajeto-
ria de niimero 2), com a regra da mdo esquerda ou do
tapa concluimos que o sentido do vetor campo mag-
nético é saindo do papel.

No médulo anterior, pudemos observar
que uma particula dotada de carga elétrica,
em movimento num campo magnético, pode
sofrer acdo de uma forca magnética.

Forca Magnética
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Estudemos agora o que acontece com um fio
metalico retilineo, percorrido por corrente elé-
trica, quando imerso em um campo magnético.

Por ser um condutor de 1?2 classe, a cor-
rente elétrica é constituida pelo movimento
ordenado dos elétrons-livres e, assim, sobre
cada um deles atua uma for¢a magnética,
quando o fio nao se encontra paralelo as li-
nhas de indugao magnética do campo.

Essa forca magnética sobre os elétrons tem
sentido determinado pela regra da mao esquer-
da ou do tapa, como foi apresentado no item 1
da pagina 65.

Se ao invés de cargas negativas a corrente
elétrica fosse constituida de cargas positivas,
movendo-se no sentido convencional da corren-
te, oresultado também seria obtido pelas mes-
mas regras (figura abaixo).

o
|

@ .
+e \_ \
i
\%\\
Para facilitar o estudo, vamos supor o con-

dutor sendo percorrido por corrente consti-
tuida por cargas elementares positivas.

o
|

Vejamos o caso em que um condutor
retilineo de comprimento L, percorrido por
corrente elétrica i, encontra-se imerso em um
campo magnético uniforme B, de modo a for-
mar angulo 6 com as linhas de indugdo do
campo.

Sobre cada particula portadora de carga
elétrica elementar +e, que constitui a corren-

te elétrica, atua uma forca elétrica f e, assim, ao

longo do condutor, teremos inimeras forgas f .
Dessa forma, o condutor estard sujeito a

acdo de uma forga magnética F, que é a resul-
tante de todas essas forcas sobre cada parti-

Forca Magnética

cula, forgas estas que agem como que tentan-
do retirar, pela lateral do condutor, as parti-
culas que constituem a corrente elétrica, con-
forme indica a figura abaixo

Considere os seguintes elementos:

At —intervalo de tempo para que uma car-
ga elementar se desloque de uma extremida-
de a outra do condutor.

v =AL — velocidade média dessa carga
t

elementar ao longo do condutor.

AQ =n-e —quantidade de cargas elemen-
tares em todo o comprimento do condutor.
Como em cada carga elementar a forga mag-

nética tem intensidade f,,,, =e - v+ B senf, mes-

ma diregao e mesmo sentido que nas demais, a
resultante de todas elas tem intensidade:

F=n-f ,=F=n-e-v-B-senf
L A
F=AQ . B-seno= F=B-22 L seno
At At
e como a corrente elétrica no condutor tem
. . . AQ
intensidade 1=——, a for¢a que age no con-

At
F=B-i-L-sen6

dutor é:

Essa for¢a magnética tem:

Direcdo: perpendicular ao plano deter-
minado pelo condutor e pelo vetor indugao

magnética B, ou seja, perpendicular ao con-

dutor e ao vetor B.
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Eletrostatica e Eletromagnetismo

Sentido: dado pela regra da mao esquerda ou do tapa, substituindo-se a velocidade v pela
corrente elétrica i, conforme mostram as figuras abaixo.

P

F
L Fl_"”“;—“ = - -]
J,x’

C
A\

Vejamos o caso em que temos dois condutores retilineos e paralelos percorridos por cor-

rentes elétricas.

Cada um dos condutores estd imerso no campo magnético originado pela corrente elétrica que
percorre o outro condutor e, dessa forma, fica sujeito a uma forga magnética, como mostram as figuras.

Correntes elétricas
de mesmo sentido

<
|

<

Nelas percebemos que a corrente i; origi-
nano local do condutor 2 e ao longo deste um

campo B,, de modo que a forga sobre esse
condutor é: F=B; -i,-L-sen90°, pois o an-
gulo entre B, ei, ¢ 90°, logo,

F=B; i, L
Acontece que o campo B, tem intensidade

dada por: B, = ;1:1
T

e dessa forma, a forga

no condutor é:

_ b eip-L
2n-d
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F

Correntes elétricas
de sentidos opostos

Do mesmo modo, demonstra-se que a for-
¢a sobre o condutor 1 tem essa mesma inten-
sidade, devido ao campo originado pela cor-
rente i,.

Apesar de as forgas entre os condutores
terem a mesma direcdo e intensidade, e de
seus sentidos serem contrarios, elas nao sao
de agdo e reagao.

Quando as correntes nos condutores
tém mesmo sentido, a for¢a entre eles é de
aproximagdo e quando as correntes tém
sentidos contrarios, a forca entre eles é de
afastamento.

Forca Magnética
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Exercicios Resolvidos

01. O condutor XY, retilineo e horizontal
da figura, tem comprimento 50 cm e estd
imerso num campo magnético vertical para
cima, de intensidade 1,5 - 103 T.

Determine o sentido e a intensidade da cor-
rente elétrica que deve percorré-lo para que o
bloco de massa 30 g, preso pelo fio ideal ao con-
dutor, permaneca em equilibrio num local em
que a aceleragdo da gravidade é de 10 m/s?. Des-
prezam-se todos os atritos sobre o eixo da polia.

Resolugio

Desenhando as for¢as sobre os corpos vem:

Do equilibrio de for¢as que agem no conjunto temos:

F=T
e = F=P, logo
T=P

B-i-L-sen 90°=m-g= B-i-L=m-g

3-1072%-10

= =] i=400A
1,5-10°-5-10

Forca Magnética

Aplicando a regra da mdo esquerda ou do tapa,
determinamos o sentido da corrente no condutor como
sendo de Y para X.

02. Qual das alternativas abaixo repre-
senta corretamente o sentido do vetor
inducdo magnética B, da corrente elétricaie
das correspondentes forcas entre os dois con-
dutores retilineos e paralelos ?

Ak AL
gy

Resolugio

Lembrando que,
quando as correntes
tém mesmo sentido, a
forga é de atragdo e,
quando tém sentidos
opostos, é de repulsdo,
eliminamos as alterna-
tivasa e e.

i T I i
—
F F
B B
Aplicando a regra da mdo esquerda ou do tapa,
percebemos que a 1inica resposta correta é:

Resposta: D
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Inducao Eletromagnética

A figura representa uma superficie plana
imersa num campo magnético. Nela obser-
vamos que trés linhas de indugao atravessam
a superficie e outras quatro nao, dessa forma
dizemos que ha um fluxo magnético através
dessa superficie.

Esse fluxo é tanto maior quanto mais li-
nhas de induc¢ado estiverem atravessando a
superficie.

Para tanto, podemos:

— aumentar a intensidade B do campo de
indugao magnética, o que condiz com uma
diminui¢do do espago entre as linhas de
inducao, ou seja, estando mais préximas
entre si, maior o niumero de linhas que
atravessam a superficie;

— aumentar a drea A da superficie, o que au-
menta o nimero de linhas de indugao que
a atravessam;

— girar asuperficie, variando o angulo 6 entre
ovetor B eumvetorni (sempre perpendi-
cular a superficie) que serve como
orientador da posigao dela em relacao ao
vetor B.

A expressao que relaciona essas trés variaveis
e que permite o calculo do fluxo magnético é:

O=B-A-cosb

1 . PV2D-06-FIS-51

Sua unidade no SI é o weber (Wb).
1Wb=1T-1m2e, dessa forma, temos

Wb
IT=1— e isto significa que o campo de
m

indugao magnética pode ser medido também
em weber por metro quadrado.

Para um campo magnético uniforme e
uma superficie de drea constante, vamos
estudar dois casos extremos, decorrentes da
variacao do angulo 6.

1° caso: Fluxo magnético nulo

Quando o angulo 6 for igual a 90°, temos:

® =B-A c0s90° e, como cos 90° =0, entdo
o fluxo é nulo.

¢NULO =0

Observe na figura abaixo que nenhuma
linha de indugao magnética atravessa a su-
perficie.

0=90°

2° caso: Fluxo magnético maximo

Quando o angulo 6 for igual a 0°, temos:

®»=B-A cos 0°e, como cos 0° =1, entdo o
fluxo é maximo.

q)MAX=B'A

Inducao Eletromagnética
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Observe na figura abaixo que o nimero de linhas de indu¢ao magnética que atravessam a
superficie € maximo.

e ~ -
o
5 :;l\ 1] Il-h

Com base no efeito Oersted (1820), em que uma corrente elétrica gera campo de indugao
magnética, alguns fisicos do inicio do século XIX comegaram a pesquisar a possibilidade de que
o0 inverso ocorresse, ou seja, de que um campo magnético podia ocasionar corrente elétrica.

A questdo era saber como isso poderia ser feito e foi Faraday que, em 1831, descobriu como
fazé-lo, ao perceber que o segredo estava na variacao do fluxo magnético através de uma
superficie condutora.

Vejamos o seguinte experimento realizado com uma espira circular que se aproxima de um ima.

Corrente eléirica
induzida

Temos trés linhas de indugao atravessando a espira no instante t;, cinco no instante t, e
sete no instante t, .

Verificamos, entdo, que o numero de linhas de indugdo que atravessam a espira estd vari-
ando com o tempo, ou seja, estd ocorrendo uma variagao de fluxo magnético com o tempo e é
justamente esta variacdo que acarreta o surgimento na espira de uma corrente elétrica deno-
minada corrente induzida.

Variaciio de fluxo
magnético ¢

Corrente elétrica
induzida
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2.1.Leide Faraday

Essa corrente induzida € decorrente de uma forga eletromotriz induzida na espira que
pode ser expressa como sendo a rapidez com que acontece essa variagdo de fluxo.

A lei que descreve essa rapidez de variagao, proposta por Faraday, é:

A forca eletromotriz média induzida (¢) é diretamente propor-
cional a variac¢ido de fluxo magnético (AQ) através de uma espira |:> e=— A_¢
e inversamente proporcional ao intervalo de tempo (At) em que At
isso acontece.

Se verificarmos as unidades dessas grandezas no Sistema Internacional de Unidades,

b
podemos escrever: volt = M, ou seja, 1V = %
segundo

2.2.1leide Lenz

Em 1834, o fisico russo Heinrich Friedrich Emil Lenz, baseando-se em experimentos de
Faraday e ap0s té-los repetido, completou-os com uma lei que leva o seu nome e que justifica
o sinal de menos na expressao da lei de Faraday.

Lenz percebeu que, ao aproximar a espira do pdlo norte do ima, surge na mesma uma corrente
elétrica continua, no sentido anti-horario, de modo a gerar um campo magnético cujo pdlo norte
esta voltado para o polo norte do ima em forma de barra, como mostra a figura abaixo.

Se agora afastarmos a espira, a corrente elétrica induzida inverte de sentido, passando a
ser no sentido hordrio, ocasionando um campo magnético cujo pélo sul agora esta voltado
para o polo norte do ima.

i A corrente elétrica
induzida num circuito
gera um campo magné-
e tico que se opde a varia-
¢ao do fluxo magnético
que induz essa corrente.

i
|

S ey
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Exercicios Resolvidos

01. Uma espira constituida por um fio
condutor retangular é empurrada perpendi-
cularmente as linhas de indugao magnética
de um campo magnético uniforme perpendi-
cular a folha, até sair pelo outro lado, como
mostra a figura.

Determine o sentido da corrente induzida
na espira em cada uma das representacdes I,
eIl

X X X X X

B
X X X X X
X X X X X

x x X X X
X X X X X
X X X X X

15 cm

Resolugio
Situagio I
O niimero de linhas de indugdo que atravessam a

espira estd aumentando, ou seja, o fluxo estd aumen-
tando.

Esse aumento do fluxo é decorrente do au-
mento da drea hachurada que corresponde a drea
A efetivamente atravessada pelas linhas de
indugdo.

Para manter o fluxo constante, surge uma cor-
rente induzida, ocasionando um fluxo no sentido con-
trdrio ao daquele que estd aumentado.

Inducdo Eletromagnética

Assim, o campo induzido B, tem que ter sentido
contririo ao de B , ou seja, deve estar saindo do
plano da folha.

Pela regra da mdo direita, verificamos que o senti-
do da corrente induzida i, é anti-hordrio.

@ i v

d o E
X X — XX
Situacdo I1

Nesta situacdo, o nitmero de linhas de inducdo
que atravessam a espira permanece constante, ou seja,
o fluxo é constante e, desse modo, ndo hd corrente
elétrica induzidanaespira (i,=0).

w M=

®
=
=
4
=

v
X X X X X
X X X X X

Situagdo I11

O niimero de linhas de indugdo que atravessam a
espira estd diminuindo, ou seja, o fluxo estd diminu-
indo.

Essa diminuigdo do fluxo é decorrente da dimi-
nuigdo da drea hachurada que corresponde a drea A
efetivamente atravessada pelas linhas de indugdo.

Para manter o fluxo constante, surge uma cor-
rente induzida, ocasionando um fluxo no mesmo sen-
tido daquele que estd diminuindo.
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Assim, o campo induzido B, tem que ter o mesmo

sentidode B , ou seja, deve estar entrando no plano
da folha.

Pelaregra da mio direita, verificamos que o senti-
do da corrente induzida i, é hordrio.

X X X X X
X X X X X
B

X X
x
v

--‘_—
1y

02. No exercicio anterior, sabendo-se que
avelocidade da espira é de 30 cm/s, que o cam-
po magnético local tem intensidade 1,5T e
que a resisténcia elétrica da espira € de 30 Q,
determine:

a) o fluxo maximo através da espira;

b) aforca eletromotriz induzida na espira
quando esta saindo do campo magnético;

¢) a intensidade da corrente elétrica
induzida.

Resolugio

a) Adreadaespiraé A=0,15m-0,20m=0,03 m?
e, como o dngulo entre os vetores 0 (perpendicular a
espira) e B ¢ 6=0° tem-se:

O=B-A-cos®

$=1,5-3-10" - cos0°

d=4,5-107 Wb
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b) Sendo a velocidade da espira 30cm/s, ela
demora 0,5 s para estar inteiramente fora do campo
magneético, ou seja, para o fluxo passar de mdximo
para zero.

Aq) = q)ﬁnul - q)iniciﬂl
Ad=0-45-10"72=45-102 Wb

. AD
Pelaleide Faraday: € =———

At
-2
. (—4,5.10 )
0,5
£=90-102V

c) Pelaleide Ohm, vem:e=R -1,

e 90-107
10 =

R 30
i,=3,0-107A

O condutor retilineo da figura tem com-
primento L e se desloca, com velocidade v
constante, num campo magnético uniforme
B, devido 2 acdo de um agente externo.

Esse condutor, durante todo o movimento,
se mantém em contato com um grampo con-
dutor em forma de U e, assim, cada elétron
livre do condutor fica sujeito a acdo de uma

for¢a magnética fmag deintensidade f_, =e-

v B (pois v e B sdo perpendiculares entre si).

Inducao Eletromagnética
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Essa forga faz com que esses elétrons adquiram movimento de X para Y, dando origem a
corrente elétrica induzida i, como vimos no médulo anterior.

Y

JNER M}

Dessa forma, ha uma diferenca de potencial
entre os terminais X e Y do fio e que corresponde
a uma forca-eletromotriz induzida E.

A forca sobre cada elétron é constante e
realiza um trabalho calculado por:

6=fmag~d, ouseja, =e-v-B-L
Acontece que esse trabalho também pode
ser calculado por:

&=e-(V, —Vy), ouainda, &=e-¢€ e, assim,
temos:

e=B-L-v

¢-e=¢-v-B-L =

Importante observar que sobre o condu-
tor age uma forca magnética com sentido opos-
to ao do movimento da haste, que pode ser
determinado utilizando-se a regra da mao es-
querda ou a do tapa, e que condiz com a lei de
Lenz. Portanto, para que a haste se movimen-
te, é necessdria a agdo de um agente externo
que a faca atravessar o campo magnético.

Y
—
. v
1(4 .
.

—~————+ -
F

mag FEXT

.
B
X O,

Inducdo Eletromagnética

Os transformadores elétricos sao dispo-
sitivos cujo funcionamento baseia-se no fe-
nomeno da inducao eletromagnética.

Eles permitem alterar uma ddp varidvel,
aumentando ou diminuindo seu valor, con-
forme a necessidade.

Constituem-se de um nucleo tinico de fer-
ro laminado, envolto por duas bobinas opos-
tas, denominadas circuitos primadrio e secun-
dario, conforme mostra a figura.

e Para o circuito primario
U, =tensao alternada (fornecida pela conces-
sionaria)
i, = corrente alternada
N, = nimero de espiras

e Para o circuito secundario

U, = tensao alternada (utilizada pelo consu-
midor)

i, = corrente alternada
N, = nimero de espiras

/ 19
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A corrente elétrica alternada na bobina
do primadrio ocasiona uma variagao de fluxo
magnético em todo o nucleo de ferro e conse-
qlientemente na bobina do secunddrio.

Considerando despreziveis as perdas no
nucleo de ferro, podemos escrever:

I Ny _Tp

U, N, i

E como U, - i, =U, -i,, as poténcias elétri-
cas no primadrio e no secundario sao iguais:
P, =P,.

Exercicios Resolvidos

01. Qual a ddp entre as pontas das asas
de um avidao metdalico, voando horizontal-
mente com velocidade escalar constante de
intensidade 900 km/h, sobre uma regiao de
campo magnético uniforme, vertical de in-
tensidade B =2 - 105 T? Sabe-se que a distan-
cia entre as pontas das asas é 20 m.

Resolugio
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A ddp entre as pontas das asas corresponde a for-
ca eletromotriz induzida E.

e=B-L-v ecomo v=900 km/h=250m/s

€=2-10%-20-250 = | e=1-10"1V

02. A poténcia nominal maxima de um
transformador é 1.500 W. Sabendo-se que a
tensao originada no secundario é de 50 V e que
o nimero de espiras no primario e no secun-
dario € 400 e 100, respectivamente, determine:

a) a intensidade da corrente elétrica
induzida no secundario quando o transfor-
mador esta funcionando em condi¢des de
poténcia maxima;

b) a tensao no primario;

¢) a intensidade da corrente elétrica no
primario.

Resolugio

a) Sendo P,=U, i, tem-se 1.500=50"-1,

i,=30A
b) Como £=—1, entdo, ﬁ=@
U, N, 50 100
u,=200V

c) As poténcias no primdrio e no secunddrio sido
iguais, logo, P, =P,.

Assim, P,=U,-i; = 1.500=200-1,

i,=75A

Inducao Eletromagnética




