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Avaliacao

MF=0,8. NP+ 0,2. MT

NP: MEDIA ARITMETICA DAS PROVAS APLICADAS

MT: MEDIA ARITMETICA DOS TRABALHOS APLICADOS






Eletrostatica é o
ramo da Fisica que
estuda as cargas
elétricas em repouso
e as interagoes
atrativas ou
repulsivas que
ocorrem entre elas.



AMBAR mmmmm) ELEKTRON

Particula Carga (coulomb=C) Massa (Kg)

ELETRONS : CARGA NEGATIVA

PROTONS : CARGA POSITIVA



CORPO NEUTRO

Um objeto neutro possui mesmo numero
de elétrons e protons. NE=NP

CORPO ELETRIZADO

I__‘__\

negativamente positivamente

NE>NP NE<NP



PRINCIPIOS DA ELETROSTATICA

Carga elementar e Quantidade de Carga Elétrica

* 1 carga elétrica elementar (e) =1,6 x 101° C
(Coulomb).

A quantidade de carga elétrica de um corpo € dada
pela expressao:

Q=+/-n.e

Onde:

Q - quantidade de carga elétrica.
e — carga elétrica elementar

+/- numero de protons ou elétrons em excesso



PRINCIPIO DE ATRAGAO E REPULSAO
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PRINCIPIO DE CONSERVACAO DA CARGA
ELETRICA

Carga elétrica nao se cria, nao se perde,
apenas se transfere. Num sistema
eletricamente isolado, a soma das cargas
eletricas é constante.
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Exercicios

Uma particula esta eletrizada positivamente com uma carga elétrica de
4,0 x10 -1° C. Como o médulo da carga do elétrons é 1,6x10-1°C, determine o

numero de elétrons
retirados dessa particula.

R: 2,5 x 104 elétrons.

Uma esfera metalica tem carga elétrica negativa de valor igual a 3,2 . 10 C.
Sendo a carga do elétron igual a 1,6 10-'° C, pode-se concluir que a esfera
contém quantos elétrons em excesso?

R:n=2.10" elétrons



Exercicios

Trés esferas metalicas, A, B e C, condutoras, sao idénticas e estao isoladas entre si. A esfera A
esta eletrizada com carga Q e as esferas B e C estdo neutras. Coloca-se A em contato com B e,

posteriormente, C em contato com A, ja isolada de B. Determine as cargas finais de cada
esfera.

QA=Q Q=0 Qc=0

® e 6

QA+QB=Q'A+Q’'B Q' A+QC=Q "'A+Q'C
Q+0=Q" +Q’ Q/2+0=Q" "+Q""
Q=2Q° Q2=2Q"°

Q' =Q/2 Q" "=Q/M4

~Q'A=Q'B=Q/2 ~QTA=Q'C=Q/M4



Exercicios

2) Quatro esferas metalicas condutoras, A, B, C e D, idénticas, estao isoladas
entre si. Sabe-se que somente a esfera A esta eletrizada com a carga Q, estando
as demais neutras. Coloca-se a esfera A em contatos sucessivos coma as
esferas B, C e D. Determine as cargas finais de cada esfera.

R: Qa=Q/8 , Qs=Q/2, Qc=Q/4, Qp=Q/8

3) Tem-se 3 esferas condutoras idénticas A, B e C. As esferas A (positiva) e B
(negativa) estao eletrizadas com cargas de mesmo modulo Q, e a esfera C
esta inicialmente neutra.

Sao realizadas as seguintes operacoes:

1°) Toca-se C em B, com A mantida a distancia, e em seguida separa-se C de B;
2°) Toca-se C em A, com B mantida a distancia, e em seguida separa-se C de A;
3°) Toca-se A em B, com C mantida a distancia, e em seguida separa-se A de B
Determine a carga final da esfera A.

R: Q/6



Condutores elétricos

Sao materiais que apresentam portadores de cargas elétricas
(elétrons ou ions) quase livres, o que facilita a mobilidade dos
mesmos em seu interior. Sao considerados bons condutores,
materiais com alto numero de portadores de cargas elétricas

livres e que apresentam alta mobilidade desses portadores de
cargas eléetricas.
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Isolantes ou dielétricos

Os materiais isolantes se caracterizam por nao apresentar
portadores de cargas elétricas livres para movimentacao.
Nesses materiais, a mobilidade dos portadores de cargas
elétricas € praticamente nula, ficando os mesmos praticamente
fixos no seu interior.

Exemplos: borracha, madeira, agua pura, etc

Isolante
| condutor

iIsolante




Processos de eletrizacao

Eletrizacao por atrito

Ocorre quando atritamos dois corpos de
substancias diferentes (ou nao), inicialmente
neutros, e havera transferéncia de elétrons de
um corpo para o outro, de tal forma que um
corpo fique eletrizado positivamente (cedeu
elétrons), e outro corpo fique eletrizado
negativamente (ganhou elétrons)



Processos de eletrizacao
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SUBSTANCIA

Pele humana seca
Couro
Pele de coelho
Vidro
Cabelo humano
Fibra sintética (nylon)
La
Chumbao
Pele de gato
Seda
Aluminio
Papel
Algoddo
Ago
Madeira
Ambar
Borracha dura

Cwro, Platina,
Poliester

Isopor
Filme PVC ('magipack’)
Poliuretano
Polietileno ('fita adesiva’)
Polipropileno
Vinil (PVC)
Silicone

Teflon

Vlais positivo




Processos de eletrizacao

Eletrizacao por contato

Ocorre guando um corpo eletrizado é colocado
em contato com um corpo neutro ou eletrizado.

Quando os dois corpos possuem as mesmas
dimensoes, a carga € igualmente distribuida.



Processos de eletrizacao

Eletrizacao por contato

Exemplo 1: Corpo eletrizado negativamente
A B

O sinal
negativo
representa o
excesso de
elétrons no

corpo A.
Corpo A (Eletrizado Corpo B

Negativamente) (neutro)



Processos de eletrizacao

Eletrizacao por contato

Exemplo 1: Corpo eletrizado negativamente

O O

Os pleinas IprIcesss feney s sarpbgnsieridos
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carga elétrica (corpos idénticos).



Processos de eletrizacao

Eletrizacao por contato

Exemplo 2: Corpo eletrizado positivamente
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posmvamente) (neutro)



Processos de eletrizacao

Eletrizacao por contato

Exemplo 2: Corpo eletrizado positivamente
A B

Quando o contato € estabelecido entre os dois corpos,
os elétrons de B sao transferidos para A. Cada elétron
transferido de B neutraliza um proton em excesso de A



Processos de eletrizacao

Eletrizacao por contato

Exemplo 2: Corpo eletrizado positivamente
A B

Cada elétron
neutraliza
um proéton.

Quandvo qfont|at & estabeletcido entre os dois corpos,
os eletro O? Jé B 988 ?Paenssﬁ%rlﬁr%]scps)ar%'iggggg elétron
transferido 'dé B hedtraliza g proton em excesso de A.



Processos de eletrizacao

Eletrizacao por Inducao

Quando um objeto negativamente carregado é colocado
proximo a uma superficie condutora, os elétrons se
movimentam pela superficie do material, mesmo nao
havendo contato fisico.

|Ca0
Bastao carregado
negativamente



Processos de eletrizacao

Eletrizacao por Inducao

mmmdm@mmmmmmémemwmn

gseiopmgondntarmaevedetidzasbulsao elétrica.

4 protons em 4 elétrons em
excesso excesso



Processos de eletrizagé‘io
Eletrizagao por Indugao
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Processos de eletrizacao

Eletrizacao por Indugcao — aterramento

E possivel eletrizar uma Unica esfera por induc3o se a tocarmos
enquanto as cargas encontram-se separadas.

AR asietogarsesase Rsivamente
(reyekspassmiEcaletermrgas

na esfera



Processos de eletrizaga”\o
Eletrizacao por Inducao — aterramento

Este processo pode ser realizado com um fio ligado a
terra (aterramento).

Os elétrons serao

transferidos da &=fera
\‘ para a tsferase fididor

figralcipado Eidado

pegiitneo Lloggo aaesfera
terra bstreadaracgadaregada

pegdivaanaerde.



Por aguecimento
Certos corpos, quando aquecidos,
eletrizam-se, apresentando
eletricidades de nomes contrarios em
dois pontos diametralmente opostos.
O fenbmeno é chamado fendbmeno
piroelétrico. E mais comum em
cristais, como por exemplo na
turmalina.

Por pressao
Certos corpos, quando comprimidos,
eletrizam-se, apresentando
eletricidades de nomes contrarios nas
extremidades. O fendbmeno é
chamado fenbmeno piezoelétrico.
Também € mais comum em cristais,
como por exemplo, turmalina, calcita
e quartzo.

CONTATO+PRESSAD




Os raios
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O raio — ou descarga
elétrica — é constituido
de elétrons que, neste
caso, sao transferidos
da nuvem para a
superficie terrestre.

Os ralos




Os ralos
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Descarga eletrica da nuvem para o solo




Lenda: Se nao esta chovendo nao caem raios.

Verdade: Os raios podem chegar ao solo a até 15 km de distancia do
local da chuva.

Lenda: Sapatos com sola de borracha ou os pneus do automovel
evitam que uma pessoa seja atingida por um raio.

Verdade: Solas de borracha ou pneus nao protegem contra os raios.
No entanto, a carroceria metalica do carro da uma boa protecao a
guem esta em seu interior; sem tocar em partes metalicas. Mesmo
gue um raio atinja o carro € sempre mais seguro dentro do que fora
dele.

Lenda: As pessoas ficam carregadas de eletricidade quando sao
atingidas por um raio e nao devem ser tocadas.

Verdade: As vitimas de raios nao "dao choque" e precisam de
urgente socorro médico, especialmente reanimacao cardio-
respiratoria.

Lenda: Um raio nunca cai duas vezes no mesmo lugar.

Verdade: Nao importa qual seja o local ele pode ser atingido
repetidas vezes, durante uma tempestade. Isto acontece até com
pessoas.



Le1 de Coulomb

Eletrostatica — Cargas em repouso. Nada varia com o
tempo.

Carga puntiforme — Conceito analogo ao de massa
puntiforme. Comparacao entre as dimensodes dos
objetos e das distancias relativas entre eles.

(Olhando para uma estrela daqui da terra, ela € vista
como um ponto luminoso; mas a estrela € realmente
um ponto?)

Utilizando uma , Coulomb mediu a
forca entre duas particulas carregadas e chegou a
forma matematica que relaciona esta forca
eletrostatica com a distancia entre as duas particulas.




Le1 de Coulomb

Resultado obtido por Coulomb:

Atencao! Aqui estou
representando a forca
elétrica em modulo!
Ainda nao estou
utilizando notacao
vetorial.




Le1 de Coulomb

Resultado obtido por Coulomb:
Sendo,

- 1 R
F, = kq,q, — "o l
2 dre,

=9x10° Nm?*/C*
No

Permissividade eletrostatica
do vacuo




Le1 de Coulomb

Versor : utilizado para
representar a direcdo e o
sentido da forca elétrica




Principio da superposi¢cao (cargas
pontuais)




CI2.




For¢a que q, sente pela presenca de




For¢a que q, sente pela presenca de




For¢a que q, sente pela presenca de g,




For¢a que q, sente pela presenca de g,

Iy,




For¢a que q, sente pela presenca de g,

Iy,




Qual a for¢a total sentida por q,?




Principio da superposicao




Principio da superposicao




Principio da superposicao

= = KqG5 - Ko,
=

I,

I I

Em uma notacao mais formal:




PARTICULARIDADES DA LEI DE
COULOMB



1/9F,

Q-
T

- =1/4AFQ F










-F -F/4

F/4
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Determine o modulo da forca eletrostatica

sobre a carga de 2uC, considerando que o

lado dos quadrados tenha 1m de
comprimento.

ZuC_.

X
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Determine o modulo da forca eletrostatica

sobre a carga de 2uC, considerando que o

lado dos quadrados tenha 1m de
comprimento.

O >
2nC X




Determine o modulo da forca eletrostatica
sobre a carga de 2uC, considerando que o
lado dos quadrados tenha 1m de
comprimento.




[ [ I I [ [ I I [ [ [ I [
Determine o modulo da forca eletrostatica

sobre a carga de 2uC, considerando que o

lado dos quadrados tenha 1m de
comprimento.

ZuC_.

X




Campo elétrico

Regiao de atuacao da forca elétrica. Pode ser gerado por uma carga ou por
um conjunto de cargas.

CAMPO
ELETRICO




DIRECAO E SENTIDO DO CAMPO ELETRICO

Se Q>0 o vetor Se Q<0 o vetor
campo eletrico e de campo eletrico e de
AFASTAMENTO APROXIMACAO




CAMPO
ELETRICO




Campo elétrico

CONFIGURACAO DE CAMPO
ELETRICO GERADO ENTRE

PLACAS PARALELAS
CAMPO ELERICO UNIFORME

)

++ ++ ++ + + +

) Y Y Y Y¥YYYE

CONFIGURACAO DE CAMPO

ELETRICO GERADO POR DUAS
CARGAS PUNTIFORMES Hhoeacs S Bk RRES SERRE L




LEI DE COULOMB APLICADA AO CAMPO ELETRICO

. K . Fol
oK,
r lq|

A Intensidade de campo
elétrico nao depende da
existéncia da carga de
prova.
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~
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Determine o modulo do campo elétrico gerado

nos pontos A, B e C considerando que o lado dos —

quadrados tenha 1m de comprimento.

A

6.0

®

X

X




Determine o modulo do campo elétrico gerado no —
ponto A considerando que o lado dos quadrados
tenha 1m de comprimento.

A

N

D

X




Determine o médulo do campo elétrico gerado no ponto A considerando que o
lado do paralelogramo € igual a 1m.

ZA

Q,




SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL




TRABALHO DA FORCA ELETICA

SENTIDO NATURAL DO FORCADO



TA=TB =Tc

O Trabalho nao depende da
traietoria.



L. K Q.(1-1)
dan  dB



Podemos afirmar que
esse é o0 maior trabalho
da forca eleétrica, para
deslocar uma carga do
ponto A até o infinito



ENERGIA PONTENCIALELETRICA
«=0.K Q. K
Tp==a.KQ.(1 - /ﬁ . Te=aK.Q

da
Sendo EpB =0 por considerar o
0 infinito como referencial

TAooz EPA-/Z'PB

Tp o= Ep,—> EPA=q.K .Q
d




POTENCIAL ELETRICO

A grandeza escalar potencial
elétrico e definida como a energia
potencial elétrica por unidade de

carga.

Colocando-se uma carga g num ponto
A de um campo eléetrico de uma carga
puntiforme Q, adquire uma energia
potencial elétrica Epa A relacao
potencial, energia potencial elétrica e
carga é:



1joule =1 yolt
1coulomb

I




Slide 78

CP1 A grandeza escalar potencial elétrico é definida como a energia potencial elétrica por unidade de carga.
Cliente Preferencial; 10/04/2005



POTENCIAL DE VARIAS CARGAS

O POTENCIAL NUMA REGIAO SOBRE A
INFLUENCIA DE VARIOS CAMPOS E A
SOMA DOS POTENCIAIS ELETRICOS
GERADO POR ESSES CAMPOS



DIFERENCA DE POTENCIAL (U)

N A B
dAB
(N E#»TAB% Va- q.Ve
Ep,= g.Va




DIFERENCA DE POTENCIAL (U)

Tag=9. Va -VB)

UAB

E chamado de diferenca de potencial
elétrica entre os pontos A e B (ddp) ou
tensao elétrica entre os pontos A e B.

U=_1AB
q




VARIACAO DO POTENCIAL AO
LONGO DE UMA LINHA DE FORGCA

_ K.Q Como da<ds <d,

d— m: Va>Vs >Vc

Percorrendo uma linha uma linha de forga
no seu sentido, encontramos sempre

pontos de menor potencial.
A B C VoUe»




VARIACAO DO POTENCIAL AO

LONGO DE UMA LINHA DE OR(}A
Q /
@_._._.J_A .

V= K.Q Comoda<ds<d,
d— temos: Vo> \/:>

Percorrendo uma linha de forga no seu
sentido, encontramos sempre pontos de

menor potencial. S
A B ¢

>




DIFERENCA DE POTENCIAL NUM CAMPO
ELETRICO UNIFORME

= E Tas=a-(V A'VB!)
S—> = Uas
q :
Va Ve 4-(Va-Ve)= gE.d
FIM DA AULA Uw=E.d
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Campo elétrico

Regido de atuacio da forca elétrica. Pode ser gerado por uma carga ou por
um conjunto de cargas.

—

Fel

E=—
1q]

CAMPO
ELETRICO

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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DIRECAO E SENTIDO DO CAMPO ELETRICO

Se Q>0 o vetor Se Q<0 o vetor
campo elétrico € de campo elétrico € de
AFASTAMENTO APROXIMACAO




Prof. Dr. Giuliano Estevam

CAMPO
ELETRICO

88



Prof. Dr. Giuliano Estevam

Linhas de Campo Elétrico

- Tangentes ao vetor campo elétrico;

_)
E - “Nascem” na carga positiva e “morrem” na carga
negativa;

- Numero proporcional a quantidade de carga;

- Nunca se cruzam

89



etrico

Campo e

CONFIGURACAO DE CAMPO

ELETRICO GERADO POR DUAS
CARGAS PUNTIFORMES

Prof. Dr. Giuliano Estevam

CONFIGURACAO DE CAMPO
ELETRICO GERADO ENTRE

PLACAS PARALELAS
CAMPO ELERICO UNIFORME

)

++ ++ ++ 4+ ++

90



LEI DE COULOMB APLICADA AO CAMPO ELETRICO

— K . Fel
SR
r lql
~ Klol.|d .
B = KO
T

A intensidade de campo
elétrico nao depende da
existéncia da carga de prova.

T3l
=
S
>

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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I I I I I I I I I I I I I I I I
Determine o mdédulo do campo elétrico gerado nos
pontos A, B e C considerando que o lado dos
quadrados tenha 1m de comprimento.

A
¢
® >
C X

Prof. Dr. Giuliano Estevam




Y AN

Determine o mddulo do campo elétrico gerado no

ponto A considerando que o lado dos quadrados

tenha 1m de comprimento.

A

N
-
(g}

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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Determine o mddulo do campo elétrico gerado no ponto A considerando que o lado
do paralelogramo é igual a 1m.

ZA

L

Qy

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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Campo elétrico uniforme

Para produzi-lo, precisa-se de duas placas paralelas, carregadas
com sinais opostos e bem proximas, de modo que a distancia
entre elas seja muito menor que o comprimento das placas.

+++++++++

Prof. Dr. Giuiiano Estevam
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Carga abandonada ou lan¢ada paralelamente
As setas delgadas representam

ao campo elétrico o campo elétrico uniforme.

1
L

100V

y

Carga lancada perpendicularmente ao campo
elétrico

100V

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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Uma gota de 6leo de massa m=Img e carga q=2 X 107C, é solta em uma regido de campo
elétrico uniforme E, conforme mostra a figura a seguir. Mesmo sob o efeito da gravidade,

a gota move-se para cima, com uma aceleragao de 1m/s2. Determine o modulo do campo
elétrico, em V/m.

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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Um elétron estda numa Orbita circular em torno de um proton
estacionario. A for¢a centripeta ¢ provocada pela atracdo
eletrostatica entre o proton e o elétron. O elétron tem energia
cinética de 2,18x10#J. a) Qual a velocidade do elétron? b) Qual o
raio da orbita do

elétron?



Na experiéncia de Millikan, uma gota de raio 1,64mm e densidade de
0,851g/cm3 fica suspensa na camara inferior quando o elétrico aplicado tem
modulo igual a 1,92x105 N/C e aponta verticalmente para baixo. Determine a
carga da gota em termos de e (carga elétrica elementar)

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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Fluxo Elétrico, @

O calculo do fluxo de campo consiste em
contar
a quantidade de linhas de campo que atravessam
determinada area.

O fluxo de campo pode ser relacionado
com a intensidade da componente do campo que
atravessa a area perpendicularmente a ela.

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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Superficies gaussianas

101



Superficies gaussianas

Prof. Dr. Giuliano Estevam

Atencao!

As superficies
gaussianas sao
imaginarias!

N3o é necessario que
exista um corpo sélido
com o formato da
superficie!

102



Entendendo o fluxo

Esta area ficara
mais molhadal

Prof. Dr. Giuliano Estevam 103



Entendendo o fluxo

o ©

g
/

Chuva

¥

Esta area ficara
mais molhada!
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Entendendo o fluxo

A Chuva Chuva
n

Como as areas sao iguais, fica evidente que a quantidade de chuva que
“molha” cada area retangular depende do angulo entre a area e a dire¢do de
caida da chuval!

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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Entendendo o fluxo

Chuva [C] Chuva [C]

tn

Casos extremos
= ~
* Vetores Ce T¢m 180° ou 0: maximo “molhamento”

9
- Vetores (e #m 90° :achuvaniomolhaa superficie
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Fluxo de chuva através de uma area A

_)

® Fluxo =C.n.A (produto escalar de dois vetores)

chuva
—(Cxnxcos0)xA
—C.Acos0
* Fluxo,,,,, =0 para 0=90° <=cos(0) =0
* Fluxo,,,,, =- C.dA para 0 =180° <= cos(0) = -1

* Generalizando:
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Fluxo do Campo Elétrico (D)

O Fluxo do Campo Elétrico pode ser calculado através do produto do campo
elétrico pela area, considerando-os como vetores:

Caso 1: Os vetores E e A sao paralelos

* Caso 2: Se os vetores A e E nao sao paralelos, o fluxo é dado pelo produto
escalar dos dois vetores:

(I):l_*fx n.A
O =F.Acosb

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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Fluxo do Campo Elétrico (D)

(a) A supcrhcm ¢ frontal ao campo clctuLo

E ¢ A sio paralelos (o angulo entre E

cAcqb —U)
* O fluxo &, E-A = EA.

«Ee A sao perpendiculares (o angulo

entre E cAe¢—9U)
* O fluxo @ = E-A = EAcos 90° = 0.

() A superficie € lateral ao campo elétrico:

-
6 =0 b = 90°
E - L i 3
iy A
=y
|

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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(b) A superficie estd inclinada em rela¢io a uma
orientacao frontal, formando um angulo ¢:
* Odnguloentre Ee A € ¢.
_F-A = FAC E,=E
* Ofluxo @z = E-A = EAcos ¢. y = . COS &

Exy =FE. sena

=y

il
=

|6 = E.A.cosal @:E_ﬁAI
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48) Consideremos um campo elétrico uniforme E=2000N/C 1 . a) Qual o fluxo deste

campo através de um quadrado de lado 10cm num plano paralelo ao plano yz? b) Qual o
fluxo através do mesmo quadrado se a normal do seu plano fizer um angulo de 30° com o
eixo dos x?
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52) Um cubo de aresta 1.4m esta orientado de acordo com a figura, numa regidao de campo
elétrico uniforme. Determine o fluxo elétrico através da face da direita se o campo elétrico
em Newtons por Coulomb, for dado pora) 61,b) —2j e ¢) —31+4k.d) Qual o fluxo total
através do cubo para cada um dos campos? R: a) zero; b) —-3,92wb; c¢) zero; d) zero para
cada campo.

|

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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Toda carga dentro do campo elétrico esta potencialmente em condi¢cdes de adquirir
movimento. Portanto essa carga armazena energia potencial elétrica.

!_ 7
7’
r
infinito
Q fixa . O
CAMPO ELETRICO g

Grandeza escalar associada a posicdao ocupada pela carga elétrica, quantifica a energia
necessaria para transportar 1C de carga do infinito a um ponto de um campo elétrico. E
definida como a energia potencial elétrica por unidade de carga.

Epot
v="-"L

q
Prof. Dr. Giuliano Estevam
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POTENCIAL ELETRICO GERADO POR CARGA PUNTIFORME

EpotA Q.q
= Epot A=K —
q - TA

V=KL tiove -1 voi-1y

FA fcoulomb




GRAFICO DO POTENCIAL ELETRICO

A
v (voit) v (volt) 4 d(m)

d(m)

0>0 0<0
o -

O grafico representativo do potencial em funcao da
distdncia a carga geradora é denominada hipérbole
equilatera e o nivel zero do potencial criado por uma
carga puntiforme esta no “infinito”.
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POTENCIAL DE VARIAS CARGAS

’
’
’
v
’
v
’
’
’
7
’
7
’
7
’
v
v
v
’
’
’

ve

O POTENCIAL NUMA REGIAO SOBRE A INFLUENCIA DE
VARIOS CAMPOS E A SOMA DOS POTENCIAIS ELETRICOS
GERADO POR ESSES CAMPOS
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SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS

Equipotenciais
sao linhas (no
plano) ou
superficies (no
espaco) onde o
potencial, em
todos os pontos,
assume o mesmo
valor algébrico. .

As equipotenciais sao perpendiculares as linhas de forga.
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SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS

i Linha de
T [ forca
y ¥ ’-\ 227 '
/ X

B

W

1 Equipotencial
) ;\E-._../q P

o

)

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS
EM UM CAMPO ELETRICO UNIFORME

<—— Equipotencial

forga

Equipotenciais sao linhas (no plano) ou superficies (no
espaco) onde o potencial, em todos os pontos, assume o
mesmo valor algébrico.

As equipotenciais sao perpendiculares as linhas de
forca.

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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Tensdo de passo e togue

= o
S -
g =
3 z Z
] w
= o il o
% 8 E
3 . £ §
(-}
3 U, 2 3
% R3IER.
2 R, R,
Solo i Solo
|T
im 1im ) im )
Figura 1 - Equivalente elétrico Figura 2 - Potencial de toque Figura 3 - Potencial de passo
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EMA DE ATERRAMENTO
QUIPOTENCIALIZACAO
OPOSTO PELA NORMA
5410

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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53) Duas cargas elétricas -Q e +q sdo mantidas nos pontos A e B, que distam 82c¢m um do
outro (ver figura). Ao se medir o potencial elétrico no ponto C, a direta de B e situado
sobre a reta que une as cargas, encontra-se um valor nulo. Se |Q[=3|q|, qual o valor em
centimetros da distancia BC? R: 4lcm

—-Q +q V=0
-—— = ——— - ¢ —-—-0--
A B C

f+ o

32cm
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55) Quatro cargas puntiformes de 2uC estdo nos vértices de um quadrado de 4m de lado.
Determinar o potencial elétrico no centro do quadrado se a) todas as cargas forem positivas;
b) trés cargas forem positivas e uma negativa; ¢) duas forem positivas e duas forem
negativas.
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TRABALHO DA FORCA ELETICA

Q>0 q> 0

¥
?

SENTIDO NATURAL DO FORCADO

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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Sendo a forca elétrica uma for¢a
conservativa, o trabalho realizado nao
depende da trajetoria.

Ex.

- Peso
- Forga elétrica
- Forga elastica

TA=TB =TC

O Trabalho nao depende da trajetoria.
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Usp =Vy — Vp

TaB =4 (K“‘“Q““_K“‘Q“)
dA dB _ U
Tap — q Ugp



TRABALHO DA FORCA ELETRICA

O trabalho realizado pela forca elétrica sobre uma
particula eletrizada com carga ¢, quando esta se desloca
do ponto A para o ponto B desse campo, nao depende
da trajetéoria seguida por ela, pois a forca elétrica é
conservativa.

r=Tr,=T,| = TA—>B :q(VA _VB)

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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TRABALHO DA FORCA ELETRICA

-

':{c. #—.—.—HH\

N T \
! s
Equipotencial! {’ 'Trajetoria da carga
N Q . ¥ deprovaq
\.‘q,._-—_.\#":" .-I__.‘)I:I
A ----- &'“«-.___.a-"’,J

Prof. Dr. Giuliano Estevam

129



59) Na figura a seguir, Q=20uC e q =1.5uC sdo cargas puntiformes no vacuo
(k=9.10°N.m"/C?). Determine o trabalho realizado pela forca elétrica em levar a carga q do
ponto AparaoB.R: 1,8]

Q 10cm

30cm
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57) Os pontos A, B e C estdo nos vértices de um triangulo eqtiilatero de lado 3m. Em A e B
estdo cargas positivas e 1guais a 2UC. a) Qual o potencial elétrico no ponto C; b) Qual o
trabalho necessario para trazer uma carga de SUC do infinito até o ponto C, com as outras

cargas fixas?
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RELACAO ENTRE CAMPO ELETRICO E DIFERENCA DE POTENCIAL

s

o ] B

— ] — ] ———

[EEGEEgE . N ——

— . ol s il . S .

dAYB

tT=q (VA —VB)

132
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tT=q (VA —VB)
Fel=Eq T=F€l.dAB
T=FE.q.dAB

E.4.dAB = ¢ (VA —VB)
E.dAB =(VA —VB)

DIFERENCA DE

E . das = UaB k POTENCIAL (DDP)

UaAs
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A diferenca de potencial entre as duas placas condutoras paralelas indicadas no
esquema é 500V.

Dado:

carga do elétron = 1,6x10°1°C

a) Determine o campo elétrico entre as placas

b) Determine o trabalho realizado pelo campo elétrico, em joules quando um
elétron é transportado de P1 a P2.

Pz . } 1,0cm

10cm
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ELETRICIDADE BASICA

29 Termo
Engenharias:

Mecanica
Computacao
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Condutores elétricos

Sao materiais que apresentam portadores de cargas elétricas (elétrons ou ions)
qguase livres, o que facilita a mobilidade dos mesmos em seu interior. Sao
considerados bons condutores, materiais com alto numero de portadores de
cargas elétricas livres e que apresentam alta mobilidade desses portadores de

cargas elétricas.

Elétrons

Clobie .-_e
-0 -0
-0 -0

'N |

Solugio l ,,-_. E
de NaCl
T @ | T Gas ionizado l
--. li 1

e Ailo]

Elétrons (=)
Citions (Na") @— .—"' (;auons {+)
~=——0 Anions CI=) ~<—0 Anions ()
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Isolantes ou dielétricos

Os materiais isolantes se caracterizam por nao apresentar
portadores de cargas elétricas livres para movimentacao. Nesses
materiais, a mobilidade dos portadores de cargas elétricas ¢é
praticamente nula, ficando os mesmos praticamente fixos no seu
interior.

iIsolante

condutor

Exemplos: borracha, madeira,
agua pura, etc

a

Wi

Il
T
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Corrente elétrica

ddp (diferen¢a de potencial) ou tensdo elétrica entre
os terminais do condutor

[Circuito fechado }
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Corrente elétrica

Nos metais, os elétrons das ultimas camadas sao fracamente
ligados a seu nucleo atdomico, podendo facilmente locomover-se
pelo material. Geralmente, este movimento é aleatdrio, ou seja,
desordenado, nao seguindo uma direcao privilegiada.

Movimento desordenado de elétrons
(elétrons livres num  condutor

metalico)
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Corrente elétrica

Quando o metal é submetido a uma diferenca de potencial
elétrico (ddp), como quando ligado aos dois pdlos de uma
pilha ou bateria, os elétrons livres do metal adquirem um
movimento ordenado.

| T——
e e

Movimento ordenado de eletrons.
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Intensidade de Corrente elétrica

Medido em

segundos

Sendo :
Aqg é a quantidade de carga que atravessa a secgdo reta
do condutor num determinado intervalo de tempo (At).
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SENTIDO DA CORRENTE ELETRICA

Inicialmente, nos condutores solidos, pensava-se que a corrente
elétrica era consequéncia do movimento de cargas positivas. Dessa
forma, o sentido da corrente seria do potencial maior(+) para o

Kpotencial menor(-). Esse sentido chamou-se de CONVENCIONAL. y

/Sabemos entdo que o sentido\

REAL da corrente
elétrica(elétrons) é do potencial
menor(-) para o maior
potencial(+), isto é, contrario ao
sentido do campo elétrico
estabelecido no interior do

Q)ndutor. /
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TIPOS DE CORRENTE ELETRICA

CORRENTE CONTINUA (CC OU DC)

/Quando a intensidade da corrente \
elétrica e o sentido do

deslocamento permanecem
constantes, chamamos essa

corrente de CORRENTE CONTINUA
CONSTANTE. Essa corrente é gerada

Qor pilhas e baterias. /
¢ )

Quando o sentido permanece
constante, mas a intensidade passa
por variagoes, entao ela sera
chamada de CORRENTE CONTINUA
PULSANTE.

.

/

I
i
| I
I |
I | >
. t, t, t
O
_Vm €\ (s)

Fig. 5 — Grafico da corrente continua pulsante

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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TIPOS DE CORRENTE ELETRICA

CORRENTE ALTERNADA (CA OU AC)

/Quando o sentido da corrente\
alterna e a intensidade varia
entre um maximo e um minimo,
entao ela sera chamada de
CORRENTE ALTERNADA (AC).

\Egerada pelas hidroelétricas. )

v(t)=V sen(wt+¢)
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GRAFICOixt
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\ VALIDA PARA

CORRENTE
VARIAVEL
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- 1
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EXERCICIOS

78) Uma corrente de SA percorre um resistor de 10€2 durante 4 min. Quantos (a) coulombs
e (b) elétrons passam atraves da secdo transversal do resistor nesse intervalo de tempo?
R: a) 1200C , b) 7.5x10?

79) A corrente num feixe de elétrons de um terminal de video é de 200UA. Quantos
elétrons golpeiam a tela a cada segundo?

81) Pela secc¢do reta de um condutor de eletricidade passam 12.0C a cada minuto. Nesse
condutor, determine a intensidade da corrente elétrica, em ampéres. R: 0,20

82) Uma lampada permanece acesa durante 5 minutos por efeito de uma corrente de 2A,

fornecida por uma bateria. Determine, nesse intervalo de tempo, a carga total (em C)
liberada pela bateria. R: 600.
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Efeitos da corrente elétrica

@ando os elétrons livres sao

acelerados no interior dos / ] \
condutores, eles colidem com os # CHUVEIROS ELETRICOS
atomos do material. Essas colisdes # FERROS ELETRICOS
transferem energia fazendo com que # FUSIVEIS

esses atomos aumentem sua # SECADOR DE CABELO
VIBRACAO. Essa situagio, # CHAPINHA
macroscopicamente é evidenciada # LAMPADA

pelo aumento da temperatura do k INCANDESCENTE /
condutor gerando o CALOR. Esse

efeito também é conhecido por

EFEITO JOULE.
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Efeitos da corrente elétrica

corrente elétrica

oxigénio e hidrogénio

corrente elétrica
campo magneético.
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Efeitos da corrente elétrica

efeito luminoso

efeito Joule

ondas eletromagnéticas
luz visivel

@
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Efeitos da corrente elétrica

ﬂ)r que ocorre o choque? \

A corrente elétrica, quando percorre o corpo humano, interfere junto as
correntes internas carregadas pelos nervos, dando-nos a sensacao de
formigamento. Para que o choque ocorra, deve haver uma diferenca de
potencial entre dois pontos distintos do corpo humano, ou seja, quanto maior
for a diferenca de potencial, maior sera a corrente elétrica, como
consequéncia, o choque também sera maior. Geralmente, um desses pontos
Sao 0s pés, que estao em contato com o solo, e o outro ponto é o que de fato

Qtra em contato com algum aparelho elétrico ou fio elétrico. /
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Efeitos da corrente elétrica

ﬁalores aproximados de corrente e os danos que causam: \

1 mA a 10 mA — apenas formigamento;

10 mA a 20 mA — dor e forte formigamento;

20 mA a 100 mA — convulsdes e parada respiratoria;
100 mA a 200 mA —fibrilagao;

acima de 200 mA — queimaduras e parada cardiaca.

\ Fonte: http://www.brasiIescola.com/fisica/choques-eletricos.hty
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EXERCICIOS

78) Uma corrente de SA percorre um resistor de 10€2 durante 4 min. Quantos (a) coulombs
e (b) elétrons passam atraves da secdo transversal do resistor nesse intervalo de tempo?
R: a) 1200C , b) 7.5x10?

79) A corrente num feixe de elétrons de um terminal de video é de 200UA. Quantos
elétrons golpeiam a tela a cada segundo?

81) Pela secc¢do reta de um condutor de eletricidade passam 12.0C a cada minuto. Nesse
condutor, determine a intensidade da corrente elétrica, em ampéres. R: 0,20

82) Uma lampada permanece acesa durante 5 minutos por efeito de uma corrente de 2A,

fornecida por uma bateria. Determine, nesse intervalo de tempo, a carga total (em C)
liberada pela bateria. R: 600.
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Tensdo elétrica

Representa o trabalho realizado por unidade de carga elétrica para
transporta-la entre dois pontos do condutor elétrico.

U= % Unidade(S1): —=V/(volts)

L.
C

§ = trabalho

Qo = unidade de carga elétrica
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Poténcia elétrica

Vocé ja esteve em contato com conceito de POTENCIA quando estudou o
conceito de ENERGIA na MECANICA. Em eletricidade, a poténcia da corrente
elétrica tem o mesmo significado. Observe a animagao.

A carga elétrica recebe uma certa quantidade de energia
potencial elétrica “armazenada” no campo elétrico estabelecido
no interior do condutor. Quando a carga elétrica comec¢a a
circular pelo condutor (corrente elétrica) ao passar na lampada,
devido ao efeito Joule, a energia potencial elétrica é
transformada em Calor num determinado intervalo de tempo.
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Poténcia elétrica

Representa a taxa de transformacao de energia no decorrer do
tempo.

p=L |V —y

At At
AN
B

1 kW (quilowatt) = 10° W
1 MW (megawatt) = 10°'W
1 GW (gigawatt) = 10° W
1 TW (terawatt) = 10¥%w
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Disjuntores

Dispositivo eletromecanico, que funciona como um interruptor automatico,
destinado a proteger uma determinada instalagcao elétrica contra possiveis danos
causados por curto-circuitos e sobrecargas elétricas. A sua funcao basica é a de
detectar picos de corrente que ultrapassem o adequado para o circuito,
interrompendo-a imediatamente antes que os seus efeitos térmicos e mecanicos
possam causar danos a instalacao elétrica protegida.
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Fusiveis

Dispositivo de protecao contra sobrecorrente em circuitos. Consiste de um
filamento ou lamina de um metal ou liga metalica de baixo ponto de fusao que se
intercala em um ponto de uma instalacao elétrica, para que se funda, por efeito
Joule, quando a intensidade de corrente elétrica que o percorre superar um
determinado valor, devido a um curto-circuito ou sobrecarga, o que poderia
danificar a integridade dos condutores, com o risco de incéndio ou destruicao de
outros elementos do circuito.

157
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Consumo de energia

[ VALORES NOMINAIS }

Em eletricidade a poténcia elétrica passou a ser uma grandeza muito util porque
permite medir o consumo de energia potencial elétrica de qualquer aparelho
elétrico. Assim os fabricantes de lampadas, ferros elétricos, chuveiros elétricos etc.,
passaram a especificar em seus produtos pelo menos dois valores, chamados de
valores nominais que sao:

R/

** Tensao nominal ou ddp (U) — tensdo da rede para a qual o produto foi fabricado;

/7

** Poténcia nominal(P) — poténcia consumida pelo aparelho.
I Ao colocarmos um aparelho em funcionamento devemos observar que:

1) Se a rede elétrica, na qual o aparelho vai ser ligado, apresentar uma ddp menor
que a ddp nominal do aparelho, este funcionarda em condi¢oes abaixo do normal. O
aparelho funcionara desenvolvendo uma poténcia abaixo da poténcia nominal, ou
seja, o funcionamento do aparelho é abaixo do normal.




Consumo de energia

/2) Sendo a ddp da rede elétrica igual a ddp nominal do\
aparelho, este funciona em condi¢oes normais.

3) Finalmente, se a ddp da rede elétrica for maior que a

ddp nominal do aparelho elétrico, este sofrera

superaquecimento, podendo, em fun¢do do tempo de
chionamento, fundir, o que significa queima do apareIhOJ

EC 400W (PFC) MODEL: 300XV,
| 230V AC 6,3A 50Hz
[+33v [ ssv [ +12v,] #12v,] sv | -12v [+5vse
woumn[—m | 258 | 12a [ 15a [05a | 05A | 2a

T 13w 240w ; 10W
390W max
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Consumo de energia

|

CALCULO DO CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA

@n a poténcia dos aparelhos ja é conhecida, eh
podemos calcular o consumo de energia pela expressao
r=r.at

Embora o joule seja a unidade de energia do S.1., ela
ndo é adequada para medir o consumo de energia das
residéncias e industrias. Assim teremos:

* Pem KW (quilowatt)
* Atem h(hora)
 Tem KWh(quilowatt — hora)

\ 1KWh = 3,6.106 ) /
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Resistores

[Georg Simon-Ohm J

f\/imos anteriormente que a corrente elétrica quando\
percorre um condutor provoca colisobes entre os
portadores de carga elétrica(elétrons) e os dtomos da
rede do condutor. Entdo os atomos da rede funcionam
como verdadeiros obstdculos a passagem da corrente

Kelétrica. Isso gera entdo o EFEITO JOULE. /

/Ohm estabeleceu a nog¢do de Resisténcia Elétrica e\
publicou suas observa¢oes em 1827 no seu trabalho Die
galvanische Kette mathematisch bearbeitet (1827; Estudo
matematico da corrente galvanica). Nesse trabalho ele
apresentou os fundamentos das futuras teorias dos

\circuitos elétricos. /
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Resistores

[ Resistores — utilizados nos aparelhos eletrénicos ]

Codigo de Cores

A extremidade com mais faixas deve apontar para a esquerda

possuem 4 faixas I I 10% de tolerdncia

Resistores de precisdo

237 O
possuem 5 faixas 1% de tolerdncia

Cor 12 Faixa 22 Faixa 32 Faixa | Multiplicador
Preto 1]

Marrom 1 x100 H- 1%

Tolerancia

eSSl e S

" Dourado | | =10 | 4 5%
Prateado x0n +- 10%

Prof. Dr. Giuliano Estevam 162




Resistores

[ Resistores utilizados nos aparelhos aquecedores ]

-

¥
»r I
ol o
i
4
. n
-
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Resistores

Em um condutor 6hmico mantido a temperatura constante, a intensidade de corrente
elétrica é proporcional a diferenca de potencial aplicada entre seus terminais. Essa
constante recebe o nome de RESISTENCIA ELETRICA. Observe que quanto maior a
\resisténcia menor é a corrente estabelecida no condutor e vice-versa. )

C

-— [lglei de Ohm ]

1 Iy Ul_Uz_Ug_U4_

c C

UOQI\J
~— ~
(58] N

C
N

-~
N
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Resistores

[lglei de Ohm }
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Resistores ndo 6hmicos

Observa-se, em uma grande familia de condutores que, alterando-se a
ddp (V) nas extremidades destes materiais altera-se a intensidade da
corrente elétrica i, mas a duas grandezas nao variam
proporcionalmente, isto é, o grafico de V versus i ndao é uma reta e
portanto eles n3o obedecem a lei de Ohm, veja grafico abaixo. Estes
resistores sao denominados de resistores ndo 6hmicos.

Uv)
A

> i(A)
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Poténcia dissipada nos resistores

« A fonte E fornece ao resistor R uma

corrente |, portanto Pc=El.
E_—_ » *Em R a tensao € a mesma da fonte:
Energla

V=E.

Térmica ~ A - . . s,

Energia elétrica « Entao a poténcia dissipada no resistor é:
P=VI.

Consequentemente, toda poténcia fornecida pela fonte foi dissipada no resistor em
forma de calor (efeito Joule): Pc=P

Considerando que R é um resistor 6hmico:

V=RI
P=V.I| susttundov: P=RJII.. |P=R.I>

2
Como: [=K P = RV_ PZK
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EXERCICIOS

93) Qual a poténcia dissipada num resistor de 10£2, se a queda de potencial no resistor for
de 50V? R: 250W

94) Achar a poténcia dissipada num resistor ligado a uma fonte de diferenca de potencial
constante 120V, sendo a sua resisténcia 1gual a a) 52 e b) 10€2.

95) Um calefator de 1kW esta projetado para operar a 240V. a) Qual a sua resisténcia e
qual a corrente de operacdo? b) Qual a poténcia dissipada nesse resistor se ele operara
120V? Admutir que a resisténcia seja constante.

96) Se o custo de energia for de 9 centavos por kWh a) qual o custo da operacdo de uma
torneira elétrica, durante 4 min, sabendo que a resisténcia é 1102 e que ele opera a 120V? b)
Qual o custo da operagdo de um calefator de 5£2 ligado em 120V, durante 8h?

97) Um calefator de 1200W fica constantemente ligado para aquecer um aposento. Se o
custo da energia for 9 centavos por kWh, qual o custo do aquecimento num meés de 30dias?

98) Um elemento calefator é feito mantendo-se um fio de Nicromo. com secdo transversal
de 2,61it10'6m2 e resistividade de 5x10'7Qm, sob uma diferenca de potencial de 75V. . a)
Sabendo-se que o elemento dissipa S000W, qual € o seu comprimento? b) Para obtermos a
mesma poténcia usando uma diferenca de potencial de 100V, qual devenia ser o

comprimento do fio?
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Poténcia dissipada nos resistores

P=0L.i

Poténcia Dissipada
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Resistores

[29 lei de Ohm ]

Qual dos fios os elétrons encontram uma certa dificuldade
para se deslocar?

l l RESISTENCIA DIRETAMENTE

PROPORCIONAL AO COMPRIMENTO
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Resistores

{29 lei de Ohm J

Qual dos fios os elétrons encontram uma certa dificuldade
para se deslocar?

‘A l R RESISTENCIA INVERSAMENTE
‘ PROPORCIONAL A AREA
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Resistores

[29 lei de Ohm }

L
L
R

onde: & & aresisténcia do fio

2 & aresistividade do material
{ & o comprimento do fio

A & aérea da secco transversal

Matenal Resistividade
(Cm )
Prata 1,68 x107°
Cobre 1,69 x107°
Aluminio 2,75x107°
Tungsténio 5,25x107°
Ferro 968<107°
Platina 10,6107
Manganina 48 2x107°
Silicio Puro 2 5x10°
Vidro 10® - 10t

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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EXERCICIOS

85) A area da secdo transversal do trilho de um bonde elétrico é de 56cm”. Qual é a
resisténcia elétrica de 10km de trilho? A resistividade do ago é 3x107Qm.

85) Um fio condutor tem um diametro de Imm, um comprimento de 2m e uma resisténcia
de 50mQ. Qual ¢é a resistividade do material? R: 2x10°Qm

86) Uma barra de aluminio de 1,.3m de comprimento tem uma secdo reta quadrada de
5.2mm de lado. a) Qual € a resisténcia ente as suas extremidades? b) Qual deve ser o
diametro de uma barra de cobre de mesmo comprimento e se¢do circular, para que sua
resisténcia seja igual a barra de aluminio?

87) Uma lampada incandescente (100W, 120V) tem um filamento de tungsténio de
comprimento igual a 31.4cm e didmetro 4.0x10”mm. A resistividade do tungsténio a
temperatura ambiente ¢ de 5.6 10 ohm>m.

a) Qual a resisténcia do filamento quando ele esta a temperatura ambiente?

b) Qual a resisténcia do filamento com a lampada acesa?

R:a) 14Q | b) 144Q
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Resistores

[EFEITOS DA TEMPERATURA }

v’ A resistividade dos materiais depende da temperatura.

v/ Assim, uma outra caracteristica dos materiais é o coeficiente de
temperatura, que mostra de que forma a resistividade e,
consequentemente, a resisténcia variam com a temperatura.

v' O coeficiente de temperatura é simbolizado pela letra grega «a
(alfa), cuja unidade de medida é[2C].

A expressao para calcular a variacao da resistividade com
a temperatura é:

p = ,00.(1 + a.At)
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ASSOCIACAO DE RESISTORES - SERIE

Associacao em série (divisor de tensao)

Varios resistores estao associados em série, quando sao
ligados um em seguida do outro.
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ASSOCIACAO DE RESISTORES - SERIE

Na associacao em série...

 Todos o0s resistores sao percorridos pela
mesma corrente elétrica.

« As poténcias elétricas dissipadas sao
diretamente proporcionais as respectivas
resisténcias.
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ASSOCIACAO DE RESISTORES - SERIE

e A resisténcia equivalente é igual a soma das
resisténcias associadas:

Rs=R+R+R,

e A ddp total € a soma das ddps parciais:

U=U+U,+U,
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ASSOCIACAO DE RESISTORES - PARALELO

Associacao em paralelo (divisor de corrente)

Varios resistores estao associados em paralelo, quando sao ligados
pelos terminais.
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ASSOCIACAO DE RESISTORES - PARALELO

 Todos os resistores estao submetidos a mesma ddp.
* A intensidade de corrente total € igual a soma das
Intensidades de correntes nos resistores associados:

I =1+1.+13

* O inverso da resisténcia equivalente € igual a soma
dos inversos das resisténcias associadas:

1 1 1 1
=—+—+
Rh Ri R R3
« As poténcias elétricas dissipadas sao inversamente

proporcionais as respectivas resisténcias.
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ASSOCIACAO DE RESISTORES - PARALELO

CASOS PARTICULARES

Para n resistores iguais associados em paralelo, pode-se
utilizar a seguinte expressao:

R

Para a associacao de dois resistores em paralelo, pode-se
utilizar a seguinte expressao:
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EXERCICIOS

101) Qual é a resisténcia equivalente entre os pontos A e B da associagdo a seguir? R: 62

20Q
Wy
50 Q
A— —WWy—B
AAAA
YVYY
30Q

106) Considere os valores indicados no esquema a seguir que representa uma associacao de
resistores.

Ry R, R;  1=040a
I L
|

4—7,0\(—& — 50V~ — g0V~
O resistor equivalente dessa associacdo, em ohms, vale: R: 50
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CURTO CIRCUITO

Provoca-se um curto-circuito entre dois pontos de um circuito,
guando esses pontos sao ligados por um condutor de resisténcia
elétrica desprezivel.

O ELEMENTO CURTO CIRCUITADO FICA
SUBMETIDO A UMA TENSAO NULA.

Upg=0
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APARELHOS DE MEDIDAS ELETRICAS
MEDIDAS ELERICAS

 Medir é estabelecer uma relacao numérica entre uma
grandeza e outra, de mesma espécie, tomada como
unidade.

« No processo de medida, a grandeza que serve de
comparacao € denominada de grandeza unitaria ou
padrao unitario.

« Medidas elétricas s6 podem ser realizadas com a
utilizacao de instrumentos medidores, que permitem
a quantificacao de grandezas cujo valor nao poderia
ser determinado através dos sentidos humanos.

Prof. Dr. Giuliano Estevam 183



APARELHOS DE MEDIDAS ELETRICAS

CLASSIFICACAO DAS GRANDEZAS

Grandezas Fundamentais

Grandeza Unidade Simbolo Representacao

Comprimento metro m L

Massa quilograma kg M

Tempo segundo S T
Intensidade de corrente ampere A I
Quantidade de matéria mole mol N
Temperatura termodinamica kelvin K 0
Intensidade luminosa candela cd J
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APARELHOS DE MEDIDAS ELETRICAS

CLASSIFICACAO DAS GRANDEZAS

Grandezas Elétricas Derivadas

Grandeza Derivada Unidade Dimensao
Carga coulomb A.s
Energia joule m?. kg .s?
Poténcia watt m?.kg.s3
Tensao volt m?.kg.s3.A?

Resisténcia ohm m2.kg.s3.A?2

C

J
W
\"
Q

Simbolo

Prof. Dr. Giuliano Estevam
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APARELHOS DE MEDIDAS ELETRICAS

Galvanometro —(G)—

O galvan6metro é um instrumento muito sensivel utilizado para indicar correntes
de baixa intensidade, como por exemplo, correntes da ordem miliampére. O
galvanometro nada mais é do que um amperimetro muito sensivel, com o
ponteiro no meio da escala, podendo assim indicar correntes nos dois sentidos do
circuito elétrico.

4 Resorte
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APARELHOS DE MEDIDAS ELETRICAS

AMPERIMETRO

o

GALVANOMETRO

VOLTIMETRO

UTILIZADO PARA MEDIR TENSAO ELETRICA
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APARELHOS DE MEDIDAS ELETRICAS

)~ ©

Utilizado para medir correntes, sempre é ligado em série com elemento cuja
corrente deseja-se medir; isto significa que um condutor devera ser “aberto” no
ponto de insercao do instrumento

corrente a simbolo do ooneme_ a
ser medida amperimetro ser medida
e

- \.l

(o
[

AMPERIMETRO IDEAL POSSUI RESISTENCIA INTERNA NULA.

amperimetro

condutores
de alimentagdo —
\
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APARELHOS DE MEDIDAS ELETRICAS

U,=U : ..
g Re# ISH - It - IA rA . RSH
: — R Tamp =
In-Ta = lsy - Rgy ) T4 + Rsy
i \
Rsp =r1a.7—
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Instrumento destinado a medida de tensobes, o voltimetro deve ser ligado
em paralelo com o elemento cuja tensao deseja-se determinar.

tenssdo a
ser medida

VOLTIMETRO IDEAL POSSUI RESISTENCIA INTERNA INFINITA.
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v d

APARELHOS DE MEDIDAS ELETRICAS

RESISTENCIA MULTIPLICADORA
U

VOLTIMET )
AB Ung > Uy :
‘/ . \ L RESISTENCIA

SERIE UTILIZADA
QB Tensao de fundo de escala PARA DIVIDIR

ATENSAO QUE
EXCEDE A

N TENSAO NO
m VOLTIMETRO

~
~ 4

(tensdo maxima)

B
iv= iRm
U,/r, = Uy /R, Urm = Upg - Uy
U
Rm =r, Rm
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EXERCICIOS

110) Um galvanometro tem resisténcia de 140€). A sua deflexdo maxima ocorre com a
corrente de 12mA. a) Qual a resisténcia que deve ser ligada em paralelo com o
galvanometro para que se tenha um amperimetro com deflexdo maxima para corrente de
2A? b) Qual a resisténcia que deve ser ligada em série como o galvanometro para se ter um
voltimetro com deflexdo maxima com uma diferenca de potencial de 5V? R: a) 0,084102, b)
4027€).

112) Um galvanometro sensivel tem resisténcia de 1202 em tem a deflexdo maxima com

uma corrente de 1.4UA a) Achar o shunt necessario para construir um amperimetro com
deflexdo maxima numa corrente de 1mA. b) Qual a resisténcia do ampenmetro ¢) Qual a
resisténcia necessaria para construir um voltimetro com a deflexdo maxima com uma

diferenca de potencial de 3V? R: a) 0,168 €2, b) 0,168 Q e) 2,l4x106£2.
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A figura a seguir mostra um circuito elétrico constituido
por uma bateria de 12 V, um resistor R de 6 £1 e um amperime-
tro A. Todos os componentes sao ideais.

—o—

12y = RS

]

Com base nessas informagdes, assinale a alternativa que
apresenta o valor da corrente lida no amperfimetro.

a 05A c. GA

b. 24 d. 124

— el e

Na circuito representado no esquema a seguir, 0s resisto-
res R, R, e R, témvalores iguais a 12 ohms,

-
L

De acordo com o esquema, a leitura do amperimetro A,
em ampéres, e a leitura do voltimetro V, em volts, sdo, res-
pectivamente,

a lel? c 2el? e 4el?

b. 1e36 d Zeld

Considere o circuito a seguir:

th
=
R, i A

@

e 0s seguintes valares:
R,=154)

R, =R, =R, =300
g=75YV

Vi voltimetro ideal

A amperimetra ideal

Ch: chave liga/desliga

0s fios que ligam os componentes podem ser considerados
sem nenhuma resisténcia elétrica e o gerador, como ideal, Mar-
que a alternativa que representa a Indicagio do amperimetro
com a chave aberta e a dovoltimetro com a chave fechada,

a, 25Aed5V d S5Aed5V
b. 1.25Ae20V e. 1.25Ae45V
c. 25he20V
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105) Considere o circuito a seguir. Qual ¢ a soma das leituras no amperimetro, em A, e no
voltimetro, em V, considerando 1deais ambos os instrumentos de medida? R: 80

40
3
AN,

12

(|

—120V 152
19

™
A

107) No circuito representado no esquema a seguir, a resisténcia de R, € 1gual ao triplo da
resisténcia R;.

— 6,00 —

Determine o valor do resistor R, em ohms. R: 5.0



109) Considere a montagem adiante, composta por 4 resistores iguais R, uma fonte de
tensdo F, um medidor de corrente A, um medidor de tensdo V e fios de ligacio.

\

A
o Qo
- gafs

O medidor de corrente indica 8,0A e o de tensdo 2,0 V. Determine a poténcia total
dissipada nos 4 resistores. R: 48 W



GERADORES

Sao equipamentos que transformam qualquer tipo
de energia em energia elétrica. Pilhas, baterias e
geradores rotativos CC.
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GERADORES
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GERADORES

Representa a energia fornecida a cada unidade
de carga da corrente elétrica, ou seja, é a ddp
total do gerador.

/

E : forca eletromotriz (V)

r : resisténcia interna (Q)

U : ddp nos terminais do
gerador (V)
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GERADORES

Fonte IDEAL Fonte REAL
corrente corrente
___________ 8 8

f.e.m.: forca eletromotriz
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GERADORES

- S bl B i
Equacao de balanco
/ de energia

E,.= E, + E,|

200
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GERADORES




GERADORES

E/

/(U+r

= (U+r.i)

U

s

Constantes do gerador




GERADORES

J

Equacao do gerador
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GERADORES
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GERADORES
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CIRCUITO GERADOR - RESISTOR

8 »
i

Para o gerador: U=¢—-ri
y— = ’ g € =1l

Para o resistor: U = Ri
ke B N Igualando ambas as equacgdes:

- - L4 — 8
U=¢e—ri=Ri - l—r+R
R i
—

Gerador
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GERADORES

Associacdo de Geradores - SERIE

| &~




GERADORES MOD. 13

Associacao de Geradores - PARALELO




EXERCICIOS

119) O grafico a seguur, representa a ddp U em fungdo da corrente 1 para um deternmunado
elemento do circuito.

-

12.0

8.0
A

» i(A)

o 2.0
A partir do grafico determine o elemento do circuito e a corrente elétrica quando a
diferenca de potencial entre os termunais do elemento for nula.

120) O grafico a seguir representa a curva caracteristica de um gerador, 1sto é, a ddp nos
seus ternunais em fun¢io da corrente elétrica que o percorre.

sUW)
400

0 100 ()
Determine
a)a resisténcia mterna do gerador;
b)a equacdo do gerador;,
c)poténcia total, util e dissipada para 1=3A_
d)rendimento para i=SA. Prof. Dr. Giuliano Estevam 209



RECEPTORES

Sao aparelhos elétricos que transformam energia elétrica em
outras formas de energia, que nao exclusivamente calor.

|
' ’
} oy
l‘l . n‘ v -
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RECEPTORES
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RECEPTORES

= E _,+E
A At
4 U
= P’u+ P,d
U U
= E .i+ r .i2



RECEPTORES
/ 4 °
r.i2

U//(E+r.')

= (E" +r .i)

U=

Constantes do receptor

Prof. Dr. Giuliano Estevam 213



RECEPTORES
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RECEPTORES

N

Prof. Dr. Giuliano Estevam 215



RECEPTORES
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CIRCUITO GERADOR - RECEPTORES

Pu U
=5 =% GERADOR mm) pd=r. 2

Pu E i .
N == RECEFTOR mm) p = .2

l Pu=E.i
O<n<l
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~
=|
||+

Gerador —

i...— e
u — Receptor
r r
Para o gerador: U=¢e—ri
Para o receptor: U=¢e+1i
Igualando ambas as equacgdes:
. ] re : &€— 8’
U=¢e=ri=¢ +ri—-| 1=

r+r'

Prof. Dr. Giuliano Estevam

Ut

CIRCUITO GERADOR - RECEPTORES
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EXERCICIOS

A figura a seguir mostra um circuito elétrico no qual um ge-
rador ideal, um receptor ideal e um resistor sio ligados em série,

A 1002

. AN B
100V l J-a:w

T I

Alintensidade da comrente eldtricano resistorR=1001ea

ddp entre 0s pontos A e B valem, respectivamente,

a. ZAeBOV d. 18Ae 20V
b. 1BAe1BOV. e. ZAe 180V
c. 2Ae20V.

Um geradar de 12 V e resisténcia interna de 2,0 {) é |i-
gado a um receptor de 6,0 V e resisténcia interna de 4,0 1,
conforme mostra a figura.

A 4,0 ()

Determine

a. a intensidade da corrente elétrica no circulto e o
seu sentido;

b. addpentre ospontasBe A,

Duas baterias, B, e B, estdo ligadas de tal forma que uma
estd recarregando a outra, como mastra 0 esquema a seguir,
g
A { B 8

1 a

v

L)

D c

a. Determine 3 intensidade da corrente elétrica estabe-
lecida na circuito e qual das baterias, B, ou B, estd
sendo recarregada.

b. Determine a ddp nos terminais da bateria que estd
sendo recarregada.

0 valar da intensidade da carrente elétrica (em A) no cir-

cuito a seguir é
10 b an
12V 1BV
6023 260

1442

AV
a 15 d. 0,50
b. 0,62 e. 0,30
c. 1,03

- 219
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EXERCICIOS

Considere o circulto esquematizado a seguirn, constituido
por trés baterias, um resistor dhmico e uma chave comutado-
ra, 0s valores caractensticos de cada elemento estio indica

das no esquema,

fi=4,00
I E =12V [1}Ilzi
E,=6,0V i E,=60V
R=1002 R=100 R,=1,00
®

A carrente que percorre o circuito guandao a chave estiver
ligada em (1] ou em (2] serd, em ampéres, respectivamente,

a 10el0 d. 30e1,0.
b. 1,0e3,0 e. 30e3,0.
c. 20e? 0

Um circuito é constituido por trés elementos, A, Be C, em
série, cujas curvas caracteristicas estdo representadas no
grafico a seguir, A intensidade da carrente nesse circuito vale

fuiv)
16 B C
A

A figura a seguir representa um esquema simplificado
do circuito elétrico que acende/apaga os fardis de um carro
e liga/desliga seu motor de arranque, 5, e S, sdo chaves, &, a
forga eletromotriz da bateria e r, sua resisténcia interna,

Dado: =120V

T b b

Mator de Fardis
arrangue

Considerando apenas a chave 5, fechada, a diferenca de
potencial entre os pontos Ae Bé de 11,5V e aintensidade da
comente que percorre a bateria é de 10 A. Quando a chave 5,
também é fechada, a intensidade da corrente nos fardis dimi-
nui para 8,0 A.

a, Caicule a resisténciainterna r da bateria.

b. Calcule a intensidade de corrente no motor de aman-

que, quando S, é fechada e os fardis estdo acesos.
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LEIS DE KIRCHHOFF

. NO : PONTO DE INTERLIGACAO ENTRE MAIS
LEI DOS NOS DOIS RAMOS

M
>
m=l

| I+ 1y-13-1,-15=0 |

convengio e _
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LEIS DE KIRCHHOFF

LEI DAS MALHAS

M
> Viarma=0
m=l

PASSOS PARA OBTER A EQUAGCAO DAS MALHAS

- ADOTAR UM SENTIDO PARA PERCORRER
AS MALHAS

OBS. O SENTIDO ADOTADO PODE
COINCIDIR COM O SENTIDO DA
CORRENTE, QUANDO DADO

MALHA : CIRCUITO FECHADO

A=® &8
L
Ul

4y, 2y,
U3
(3]
.

e

Prof. Dr. Giuliano Estevam 222



LEIS DE KIRCHHOFF

LEI DAS MALHAS R, R,

] bl }.2
i Vaarna= 0 ? m §n3{2\' X
el

Malha 01 F R, D
+e1+ 1.0+ Ry .ii+ Ry.iz = 0 LEI DOS NOS

M
Malha 02 Z IN(') —0
+&,+ 15 .00 — R3.i3+ Ry.i, = 0 m=l

NO B

il—iz—i3=0
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EXERCICIOS

A figura mostra um ramo de um circuito contendo os re-
sistores R, = 10 Q2 e R, = 20 £2. Se as correntes que chegam
aondAsdo 1,5Ae0,5A, entdo a diferenga de potencial entre
AeBsera, emvolts,

R=10Q R=200

s AN -
B
a, 120 c. 30 e. 10
b. 60 d. 20

No circuito a seguir, os geradores sdo ideais, A ddp entre
ospontosAeBé

302 A 30
v"'li'lv. » M’L
30
1z2ve =12V
12V I
B
a. zero d 18V
b. 6,0V e. 36V

c. 12V

Nocircuito aseguit,g,=12V,R, =8{),R,=4QeR, =202

De quantos volts deve sera fonte de tensao £,, paraque a
corrente através da fonte de tensao &, seja igual a zero?

0 diagrama mostra um circuito com valores de resistén-
cias, R, =R, = 2,00 Q2 e R, = 3,00 £, e duas baterias ideais
(isto &, de resisténcia interna desprezivel] de forca eletromo-
triz, &, = 10,0 Ve &, = 6,00 V. Pode-se afirmar que a poténcia
dissipada no resistor R, tem valor aproximado de

a. 120W d. 30,8W
b. 165W e. 42,1 W
c. 223W

224
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