CONDUTOR EM EQUILIBRIO
ELETROSTATICO

Um condutor, eletrizado ou ndo, encontra-
se em equilibrio eletrostatico, quando nele nao
ocorre movimento ordenado de cargas elétricas
em relacdo a um referencial fixo no condutor.

Um condutor em equilibrio eletrostatico
apresenta varias propriedades:

e As cargas elétricas de um condutor em
equilibrio eletrostatico distribuem-se na
sua superficie externa;

e O campo elétrico resultante nos pontos
internos do condutor é nulo (se nos
pontos internos do condutor 0 campo nao
fosse nulo, ele atuaria nos elétrons livres,
colocando-os em movimento ordenado,
contrariando a hip6tese do condutor estar
em equilibrio eletrostéatico);

e Nos pontos da superficie de um condutor
em equilibrio eletrostatico, o vetor campo
elétrico tem direcdo perpendicular a
superficie;

e O potencial elétrico em todos os pontos
internos e superficiais do condutor é
constante (se houvesse uma ddp entre
dois pontos quaisquer, os elétrons livres
estariam em movimento ordenado, em
direcdo as regibes de maior potencial,
contrariando a hip6tese do condutor estar
em equilibrio eletrostatico).

CAPACITANCIA ELETROSTATICA DE UM
CONDUTOR ISOLADO

Considere um condutor isolado, inicialmente
neutro. Eletrizando-o com carga Q, ele adquire
potencial elétrico V; com carga 2Q, seu potencial
passa a ser 2V, e assim sucessivamente. 1Sso
significa que a carga Q de um condutor e o seu
potencial elétrico V sdo grandezas diretamente
proporcionais. Portanto:

Q=CV

onde C é uma constante de proporcionalidade
caracteristica do condutor e do meio no qual se
encontra. Portanto a grandeza C mede a
capacidade que um condutor possui de
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armazenar cargas elétricas e recebe o nome de
capacitancia ou capacidade eletrostatica do
condutor.

Quando dois condutores estiverem num
mesmo potencial V, armazenara mais cargas
elétricas aquele que tiver maior C .

UNIDADE DE CAPACITANCIA
ELETROSTATICA

Sendo C = \% , temos:

_qcoulomb _ o rad —1F
volt

Submuiltiplos utilizados:

Imicrofarad =1uF =10°F
Inanofarad =1InF =10°F
1picofarad =1pF =10"F

Calculemos a capacitancia eletrostatica de um
condutor esférico, de raio R, isolado e no vacuo.

Eletrizando-o com carga Q, ele adquire

Q Q

potencial elétrico V =k—=. Como C=V,

resulta:

A capacitancia eletrostatica de um condutor
esférico é diretamente proporcional ao seu raio.

Ex: Qual deve ser o raio de uma esfera condutora
para que no vacuo tenha capacitancia igual a 1F?
N.m?

Sendo k =9.10° o2




Solucéo:

C:E:R:kC:>R=9.109.1:>R:9.109m

Obs: seu raio deve ser igual a 9.10°Km (nove
milhes de quildbmetros, o que corresponde,
aproximadamente, a 1.500 vezes o raio da Terra).
Isso significa que 1F é um valor enorme de
capacitancia. Dai o uso dos submdiltiplos.

EQUILIBRIO ELETRICO DE CONDUTORES

Considere trés condutores de
capacitancias C,,C, e C, eletrizados com

cargas Q,,Q,,eQ, e potenciais V11V216V3,
respectivamente.

Q1 Q3

W1 V3

V2

Supondo esses  condutores bem
afastados, vamos liga-los através de fios
condutores de capacitancia  eletrostatica
desprezivel. Quando for estabelecido o equilibrio
eletrostatico entre os condutores, isto €, quando
atingirem o mesmo potencial elétrico, o
movimento de cargas entre eles cessara. Nessas
condicbes, seja V o potencial comum

estabelecido e sejam Q,,Q,,eQ, as novas
cargas.

Q3

ol
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O potencial V de equilibrio é dado por:

v Q+Q,+Q,
C,+C,+C,

Mas como Ql :C1V , Qz - CZV e
Q3 = C3V , temos:

V:CN+CN+CN
C,+C,+C,

Determinando V, obtemos as novas
Q,=CV
Q,=CV
Q,=CV

cargas:

CORRENTE ELETRICA

Condutor elétrico é todo corpo que
permite a movimentacdo de carga no seu interior.
Caso ndo seja possivel essa movimentagdo,
entdo o corpo é chamado de isolante elétrico. A
seguir mostramos numa tabela alguns condutores
e alguns isolantes:

BONS CONDUTORES BONS ISOLANTES
¥ metais em geral ¥ vidro

& grafite T cen

T cerdmica ¥ Dorracha

T dgua F seda




Os condutores elétricos mais comuns sao 0s
metais, que se caracterizam por possuirem
grande

qguantidade de elétrons-livres, por exemplo: o
aluminio possui 2 elétrons na ultima camada, ja o
ferro possui 2 e o cobre possui 1. Esses elétrons
possuem uma ligacdo fraca com o nucleo, tendo
certa liberdade de movimentagéo, o que confere
condutibilidade aos metais.

Normalmente, o movimento dos elétrons
livres no metal é cadtico e imprevisivel. No
entanto, em certas condi¢cdes, esse movimento
torna-se ordenado, constituindo o que chamamos
de corrente elétrica.

Corrente elétrica: € o movimento ordenado de
cargas elétricas

Embora a corrente elétrica nos metais seja
constituida de elétrons em movimento ordenado,
por convencdo, tradicionalmente aceita, admite-
se que o sentido da corrente elétrica é oposto ao
movimento dos elétrons. Ou seja, o sentido é o
mesmo de cargas positivas.

Sentido Convencional

>O— &= D

Sentido dos elétrons

Portanto de agora em diante iremos utilizar o
sentido convencional, para indicar o sentido da
corrente elétrica.

INTENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA

Definimos intensidade de corrente elétrica
como sendo a quantidade de carga que passa
numa sec¢édo transversal de um condutor durante
certo intervalo de tempo.

I'E:I—+ - (=}
'E'_' - [::I—t
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E importante dizer que secéo transversal é
um corte feito no fio para medir, como num
pedagio, quantos elétrons passam por ali num
intervalo de tempo. Portanto, podemos escrever
que:

& FREQUENTEMENTE [TILIZAMOS SUBMULTIPLOS DO AMPERE.
TmA =107 A {milianpere)
[1A= 1A (microampre)

% (uando a corrente eléirica mantém senfido tvartivel ela & denominada
corrente continua (C.C). Caso o sentido da comente elétia se

modifique no decomer do tempo, el ¢ denominada cOMYEnte
alternada (CA)

AT — ITETVAl0 A€ IEMpo = SeZunao (s)

1— intensidade de corrente elétrica = Coulomb por
segundo (C/s) = Ampere (A)

Exercicios

1) Através de uma secdo transversal de um fio
condutor passaram 2,5 x 1021 elétrons num
intervalo de tempo de 200 s. Qual o valor da
intensidade de corrente elétrica através desse
condutor?

2) O gréfico anexo representa a intensidade da
corrente que percorre um condutor em funcao do



tempo. Sendo a carga elementar e = 1,6 x 10-19
C, determine:

(@) a carga elétrica que atravessa a secéo
transversal do condutor em 6 s;

(b) o nimero de elétrons que nesse intervalo de
tempo atravessou a se¢éo;

(c) a intensidade média de corrente elétrica entre
Oeb6s.

i (mA)

84 |-

32

0 *t (s)

TENSAO ELETRICA OU DIFERENCA DE
POTENCIAL (d.d.p)

Normalmente as cargas elétricas livres de
um condutor metdlico isolado estdo em
movimento desordenado, cadtico. Falamos
anteriormente que em certas condi¢cdes podemos
transformar este movimento desordenado em
movimento ordenado, basta ligarmos as
extremidades do condutor aos terminais de um
dispositivo chamado gerador. A funcdo do
gerador é fornecer energia elétrica as cargas
elétricas, evidentemente, a custa de outra forma
de energia. Resumindo, um gerador é o
dispositivo elétrico que transforma um tipo
qualquer de energia em energia elétrica. S&o
exemplos de geradores as pilhas, as baterias de
relégio e as baterias de automovel.

A medida que as cargas se movimentam
elas se chocam com os a&tomos que constituem a
rede cristalina do condutor, havendo uma
conversdo de energia elétrica em energia térmica.
Assim, as cargas elétricas irdo “perdendo” a
energia elétrica que receberam do gerador.
Portanto, considerando o condutor representado
na figura abaixo, na extremidade B cada carga
elementar possui uma energia elétrica EB menor
gue a energia elétrica EA na extremidade A (EB <

EA). 4( YT (937

e e ol
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A relacdo entre a energia elétrica que a
particula possui num determinado ponto do
condutor e a sua carga elétrica “e” (carga
elementar) define uma grandeza fisica chamada
de potencial elétrico (V).

E E
v :_A V — B
e " e

Entre esses pontos havera uma diferenga
de potencial elétrico (d.d.p.) ou tensado elétrica
(V), dada por:

U=\,-\,

Relembrando:

Para uma melhor compreensdo da

UNIDADES NO SI:

E = energia = Joule ()
¢ - carga elementar = Coulomb (C)
V = potencial elétrico = Joule por Coulomb = Valt (V)
U= ddp. = Joule por Coulomb = Volt (V)

importancia da d.d.p. dentro da eletricidade
iremos fazer uma analogia com a hidrostatica.

Observe a figura abaixo (figura a) e note
gue o nivel do liquido € o mesmo dos dois lados
do tubo (vaso comunicante). Neste caso nao
existe movimento do liquido para nenhum dos
dois lados. Para que ocorra movimento é
necessario um desnivelamento entre os dois
lados do tubo (observe a figura b).

a b

Nivel Nivel



Nivel

Neste caso o liquido tendera a se mover
até que os dois lados do tubo se nivelem
novamente (figura c). Podemos concluir que para
existir movimento é necessario que exista uma
diferenca de nivel entre os dois lados do tubo
(d.d.n.).

Para que o liquido figue sempre em
movimento, podemos colocar uma bomba para
retirar a 4gua de um lado para o outro, fazendo
com que sempre haja uma d.d.p. entre os dois
tubos (figura d).

Podemos fazer uma analogia da situagéo
descrita anteriormente com 0 movimento das
cargas elétricas. Para isso vamos trocar os tubos
por condutores elétricos (fios), a bomba por um
gerador (pilha) e passaremos a ter a seguinte

situacao:
= pieAR

Da mesma forma que a bomba mantém
uma diferenca de nivel para manter o movimento
do liquido,

i

—
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o gerador mantém a diferenca de potencial
elétrico (d.d.p.) para manter o movimento
ordenado de elétrons. Esquematicamente temos:

Pode-se verificar que no condutor, o
sentido da corrente elétrica € da extremidade de
maior potencial (pdlo positivo) para a extremidade
de menor potencial (p6lo negativo).

RESISTOR

ELETRICA

ENERGIA | o [ENERGIA
TERMICA

EXERCICIO

1) Ao se deslocar entre dois pontos de um
condutor, uma carga elementar perde 3,2 x 10-16
Joules de energia elétrica. Determine a d.d.p.
entre os dois pontos considerados. A carga
elementar é igual a 1,6 x 10-19 C.

ENERGIA E POTENCIA DA CORRENTE
ELETRICA

Retornemos ao exemplo, onde uma
determinada carga se move de um ponto A para
um ponto B de menor potencial. Como dito
anteriormente, ela perde uma quantidade de
energia, que se transforma em alguma outra
forma de energia. A diferenca de energia
E =AgqU entre os pontos é igual ao trabalho

gasto pelo gerador para transportar a carga do
ponto A ao ponto B.

Lembrando que poténcia é a razdo da
energia produzida/consumida por um intervalo de

E
tempo: P = E logo, a poténcia elétrica gerada

ou consumida é dada por:
A -

P= a9 = |P=1U

At




Recordemos as unidades: P em watt (W), U
em volt (V) e i em ampeére (A).

Em eletricidade mede-se também a
poténcia em quilowatt (1kW =103W ) e a energia
elétrica em quiliwatt-hora (kwh). Um kWh é a
guantidade de energia trocada no intervalo de
tempo de 1h com poténcia de 1kW. Portanto:

1kwh = 1kW.1h = 1.000W . 3.600s

1kWh=3,6.106]

RESISTORES

Num circuito elétrico, os condutores que
atravessados por uma corrente  elétrica
transformam a energia elétrica em energia
térmica (calor) sdo chamados de resistores.
Esquematicamente:

Esse fendmeno de transformacédo € conhecido
como Efeito Joule e é resultado de choques entre
0s elétrons que constituem a corrente elétrica e
0S atomos, 0 que ocasiona um aquecimento do
condutor. Existem alguns eletrodomésticos que
possuem como fungéo basica a transformacéo de
energia elétrica em energia térmica, tais como:
ferro elétrico, chuveiro elétrico, aquecedores, etc.

Os resistores podem ser representados num
circuito das seguintes maneiras:

B vV

RESISTENCIA ELETRICA

O resistor possui uma caracteristica de
dificultar a passagem de corrente elétrica através
do condutor. Essa caracteristica é chamada de
resisténcia elétrica.

12 LElI DE OHM

O fisico George S. Ohm verificou,
experimentalmente, no século XIX, que alguns
condutores possuiam um comportamento similar.
Ao alterar a tensdo para valores Ul, U2,
U3,...,UN, a intensidade de corrente no condutor
também se altera, mas de uma maneira sempre
igual. De tal forma que ao dividirmos as tensdes
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pelas respectivas intensidades de corrente
elétrica, para um mesmo condutor, a divisdo sera
uma constante, esta constante € a resisténcia
elétrica.

Os condutores que possuem este
comportamento sdo chamados de condutores
O6hmicos e para eles vale a seguinte relacéo:

Graficamente um condutor O6hmico é
representado como na figura a, ja a figura b
mostra 0 comportamento de algum condutor que
nao respeita a lei de Ohm. Este condutor é
chamado de n&o-6hmico.

UNIDADES NO SI:

U = ddp entre os pontos A ¢ B ou tensio elétrica = Volt (V)
1= infensidad de comente elétrica = Anpere (4)
R resisténea elétrica = Olm (Q)

c




EXERCICIOS

(1) Um resistor 6hmico é percorrido por uma
corrente elétrica de intensidade 5 A, quando
submetido a uma d.d.p. de 100 V. Determine:

(a) a resisténcia elétrica do resistor;

(b) a intensidade de corrente que percorre o
resistor quando submetido a uma d.d.p. de 250 V;
(c) ad.d.p. a que deve ser submetido para que a
corrente que o percorre tenha intensidade de 2 A.

(2) Variando-se a d.d.p. U nos terminais de um
resistor 6hmico; a intensidade da corrente i que

percorre varia de acordo com o gréfico da figura
abaixo. Determine:

| [ 2 EORRTRPR
10 - ,

(a) a resisténcia elétrica do resistor;

(b) a intensidade de corrente que atravessa 0
resistor quando a d.d.p. em seus terminais for 100
\'&

(c) a d.d.p. que deve ser estabelecida nos
terminais desse resistor para que ele seja
percorrido por corrente de intensidade 6 A.

RESISTIVIDADE - 22 LEI DE OHM

E importante salientar que o titulo 2a Lei de
Ohm ¢é apenas didatico. Na Histéria da Fisica
temos apenas o conhecimento da Lei de Ohm e
ndo la e 2a, mas para fins de uma melhor
organizacdo do contelddo faremos essa
separacao.

Um aspecto importante, levantado por Ohm,
foi a descoberta de fatores que influem no valor
da resisténcia elétrica de um resistor, séo eles:

Consideremos um fio
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UNIDADES NO SI:

R = resisténcia elétrica = Olm ()
L - comprimento do fio = metro (m)
A — dea dasecdo transversal = metro quadkado (1)
p = resistividade = Ohm, metro (., m)

A dimensdo do resistor (area e\
comprimento);

O material que constitui este resistor. \

condutor de

comprimento L e area de secao transversal A.

L

Para compreendermos melhor a relagéo

entre resisténcia, 4rea e comprimento, podemos
fazer uma analogia com tubos de agua, vejamos
a figura posterior:

Como podemos notar na figura acima, a

agua possui maior facilidade para sair pelo cano
de menor comprimento e maior area, ja no cano
mais longo existe uma maior dificuldade para
agua se locomover e o estreitamento do cano
aumenta esta dificuldade.

No caso da energia elétrica e do condutor o

comportamento é mantido o mesmo:

A resisténcia elétrica é diretamente
proporcional ao comprimento do fio, ou
seja, quanto maior o comprimento do fio
maior é a dificuldade de movimentacdo
dos elétrons.




e A resisténcia elétrica € inversamente
proporcional ao valor da area da secao
transversal do fio, ou seja, quanto maior a
area mais facil € a movimentagdo dos
elétrons, portanto a resisténcia elétrica
diminui.

Logo podemos escrever que:

Onde:

A resistividade p é uma caracteristica do
material. Cada material possui um valor de p,

sendo que quanto melhor condutor for este
material, menor seréa sua resistividade.

Reostatos sdo resistores cuja resisténcia
elétrica pode ser variada. Um reostato é
simbolizado por:

EXERCICIOS

(1) Um fio metdlico é feito de um material cuja
resistividade € 0,20 Q . mm2/m e tem secao
transversal de area 0,10 mm2. Determine a
resisténcia elétrica desse fio por metro de
comprimento.

(2) Um reostato de cursor tem resisténcia elétrica
igual a 20 Q, quando o fio que o constitui tem
comprimento igual a 25 cm. Qual a resisténcia
elétrica do reostato para um comprimento de fio
de2,0m?
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(3) A resisténcia elétrica de um resistor de fio
metalico é de 60 Q. Cortando-se um pedaco de 3
m de fio, verifica-se que a resisténcia do resistor
passa a ser 15 Q. Calcule o comprimento do fio.

R, R, R;

A —v SraTa

ASSOCIAGAO DE RESISTORES

Até agora aprendemos a trabalhar com
apenas um resistor. Na pratica teremos circuitos
com varios resistores ligados entre  si,
constituindo o que chamamos de uma associa¢ao
de resistores. Portanto, a partir de agora, iremos

i R, R,
A AP A i
u, U, U,
+ U »

trabalhar com dois tipos basicos de associagdo: a
associagdo em série e a associacdo em paralelo.
Ap6s 0 estudo minucioso desses dois tipos
passaremos a resolver problemas com
associacfes mistas (série mais paralelo).

R, R,
e oy
n R; M
Jo ot e
H.I'| R‘
g
= " e .

Estaremos preocupados em determinar o
valor da chamada resisténcia equivalente a uma
dada associacdo; entende-se por resisténcia
equivalente a uma Unica resisténcia que
submetida & mesma tensao da associacao devera
ser percorrida pela mesma corrente.




ASSOCIAGCAO DE RESISTORES EM SERIE

Um grupo de resistores esta
associado em série quando estiverem
ligados de tal forma que sejam percorridos

pela mesma corrente elétrica.

Consideremos trés resistores, associados
em série:

Os trés resistores serdo percorridos pela
mesma corrente elétrica e, portanto, cada resistor
possuira uma d.d.p. correspondente ao valor de
sua resisténcia.

Usaremos a seguinte nomenclatura:

NOMENCLATURA:

1 - intensidade de corrente elétrica que atravessa os resistores

[ = tensfio elétrica total
Ri. Ry, Ry = resisténcia elétrica 1, 2 ¢ 3
Uy Uy, Us = tenséo eléfrica 1, 2 ¢ 3
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R, =R, +R, +R,

Numa associacdo em série, a d.d.p. total
U,s € igual a soma das d.d.p.s. individuais de

U,g=U+U,+U,

cada resistor:

Para determinarmos a resisténcia
equivalente Req, ou seja, aquela que submetida a
mesma tensdo U é atravessada pela mesma

corrente i, devemos proceder da seguinte
maneira:
i R,
sl B B
» M -
(M o
1™ |

Sabemos que a intensidade da corrente
elétrica é a mesma nos trés resistores.
Aplicando a 12 lei de Ohm nas resisténcias,
temos:

Substituindo as expressfes anteriores na
equacao da tenséo elétrica total

UAB :Ul +U2 +U3 , Obtemos:

R 1=Rj1+Ry1+R;i

Como a corrente € a mesma em cada
resistor, podemos cortd-la na equagdo. Portanto,



para associagbes em série, calculamos a
resisténcia equivalente da seguinte maneira:

Obs: esta equacao é valida para um namero
qualquer de resistores.

EXERCICIOS

1) Na associacao de resistores dada a seguir, a
d.d.p. entre os pontos A e B é igual a 120 V.

1002 202 308

Ko . A A A— 8

(a) determine a resisténcia equivalente entre os
pontos A e B;

(b) determine a intensidade da corrente no trecho
AB;

(c) qual a d.d.p. em cada resistor?

2) Tém-se 16 lampadas, de resisténcia elétrica 2
Q cada uma, para associar em série, afim de
enfeitar uma arvore de Natal. Cada lampada
suporta, no maximo, corrente elétrica de
intensidade 3,5 A.

(&) o que acontece com as demais lampadas se
uma delas se queimar?

(b) qual a resisténcia elétrica da associa¢do?

(c) qual a d.d.p. maxima a que pode ser
submetida a associacdo, sem perigo de queima
de nenhuma lampada ?

(d) qual a d.d.p. a que cada lampada fica
submetida nas condic¢des do item anterior?

ASSOCIACAO DE RESISTORES EM
PARALELO

Um grupo de resistores esta associado em
paralelo quando todos eles estiverem
submetidos a uma mesma diferenca de
potencial elétrico (d.d.p.).
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Considere 3 resistores associados em
paralelo:

A intensidade de corrente elétrica é dividida
para cada ramo (caminho) inversamente
proporcional ao valor de cada resisténcia elétrica,
mas a d.d.p. € igual para todos os resistores.

h R,

NOMENCLATURA:

1 = mtensidade de corrente elétrica tofal
1] = tensiio elétrica tofal.
Ry Ry, By reststéncra elétrica L, 2 3.

11, 1,13 = intensidade de comente elétrica para os reststores 1, e 3

Sabemos que intensidade de corrente
elétrica total no circuito € a soma da corrente
elétrica em cada resistor, ou seja:



| =i, +i, +1,

As tensdes correspondentes as resisténcias
1, 2 e 3 sdo iguais:

UAB :U1:U2 :Ue

.U
Da 12 lei de Ohm sabemos que IZE,

logo:
: U U
L =— 1, =—
R] RE
: u . U
]3 = — 1=—
R, R

Substituindo as expressfes anteriores na
equacdo da corrente elétrica, temos:

Up Y U, Us
RZ RS

Req Rl

Como a d.d.p. em cada ramo é a mesma,
podemos corta-las. Portanto para associagdes em
paralelo, calculamos a resisténcia equivalente da
seguinte forma:

1 1

1 1
=— +—+
Re R R R

€q

EXERCICIOS

1) Trés resistores de resisténcias elétricas R1 =5
Q, R2 =8 Q e R3 =10 Q séo associados em
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paralelo. A associacdo € percorrida por uma
corrente de intensidade de 20 A. Determine:

(a) a resisténcia equivalente;

(b) a d.d.p. a que esta submetida a associacao;
(c) a intensidade da corrente que percorre cada
um dos resistores;

(d) a d.d.p a que esta submetido cada um dos
resistores.

2) Para a associacdo esquematizada na figura,

2A R,
i=26 A _ R
— 1
A = s B
h 50
y=100Vv
determine:

(a) aresisténcia elétrica R1;

(b) a intensidade de corrente i3;

(c) a intensidade de corrente i2;

(d) a resisténcia elétrica R2;

(e) a resisténcia equivalente da associacao

ASSOCIACAO DE RESISTORES MISTA

Na maioria dos exercicios e na préatica do
dia-a-dia encontraremos associacdes em série e
paralelo no mesmo circuito, este tipo de
associagao é chamada mista.

EXERCICIO

1)Determine a resisténcia equivalente entre os
pontos A e B em cada caso abaixo:
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(2) 300 (b) A._f.!:g
150 108
aQ ? i
SN
60
i

Dado que R =12 €2

CURTO-CIRCUITO

Em algumas associacdes de resistores,
poderemos encontrar um resistor em curto-
circuito; isto ocorre quando tivermos um resistor
em paralelo com um fio sem resisténcia.

R
—



Como o fio ndo possui resisténcia, ndo ha
dissipacéo de energia no trecho AB, portanto:

e Potencial Elétrico em A é igual em B,
portanto a diferenca de potencial elétrico
entre esses pontos é igual a zero e a
intensidade de corrente elétrica no

resistor também sera zero:

e« Como a corrente no resistor é zero a
corrente no fio sem resistor sera a
corrente total:

(T auTE:

Havendo curto-cireuito, toda a corrente elétrica do circuito se desvia pelo
condutor de resisténcia nula. Para todos efefos praficos € como s
resistor o estivesse assaciado no circuito, Num novo esquema do
circuito, podemos considerar os pontos ligados pelo condutor (A ¢ B)
como coincidentes, deixando de representar o resistr.

AMPgRiMETRo E VOLTIMETRO -
MEDICOES ELETRICAS

Na pratica sdo utilizados nos circuitos
elétricos aparelhos destinados a medicdes
elétricos, chamados de forma genérica
galvanbmetros. Quando este aparelho é
destinado a medir intensidade de corrente
elétrica, ele € chamado de Amperimetro. Sera
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considerado ideal, quando sua resisténcia interna
for nula.

Como ligar um amperimetro?

Devemos ligar um amperimetro em série no
circuito, fazendo com que a corrente elétrica
passe por ele e entdo registre o seu valor. E
exatamente por isso que num amperimetro ideal

a resisténcia interna deve ser nula, jA que o
minimo valor existente de resisténcia mudara o
resultado marcado no amperimetro. Sua
representacao é feita da seguinte forma:

Como ligar um voltimetro?

Quando o aparelho é destinado a medir a
d.d.p. entre dois pontos de um circuito, ele é
chamado de Voltimetro. Serd considerado ideal,
guando possuir resisténcia interna infinitamente
grande.

Devemos ligar um voltimetro em paralelo ao
resistor que queremos medir sua d.d.p., fazendo
com que nenhuma corrente elétrica passe por ele.
E exatamente por isso que no caso ideal ele deve
possuir resisténcia elétrica infinita, fazendo com
gue a corrente elétrica procure o caminho de
menor resisténcia. Sua representacdo num
circuito é dada do seguinte modo:

A# Py #B

EXERCICIO



1) No circuito dado a seguir, determine a
indicagdo no amperimetro e no voltimetro
(considere os dispositivos ideais). Dado
que a tensdo entre A e B é igual a 120 V.

6052

GERADORES

Como ja foi falado anteriormente o Gerador
€ um dispositivo elétrico que possui a funcao de
transformar energia qualguer em energia elétrica,
como exemplo, podemos citar a pilha que
transforma energia quimica em energia elétrica.

E importante dizer que o Gerador como
sendo um dispositivo elétrico esta sujeito a
resisténcia elétrica, ou seja, energia dissipada.
Até agora ndo consideravamos esta dissipagao.

A d.d.p. realmente criada dentro do gerador
€ chamada de forca eletromotriz (g¢). Para
sabermos quanto é liberada para fora do Gerador
devemos descontar a parte dissipada pela
resisténcia interna (r), logo teremos:

U=¢-ri

NOMENCLATURA:

U — ddp. fornectda pelo gerador
£ — forca eletromotriz
r - tesisténcia mterna do gerador

1 = corrente elétrica que afravessa o gerador.
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Observe que a forca eletromotriz ¢

somente sera igual a tensdo U lancada ao
circuito externo, caso i = 0, ou seja, ndo haja
corrente no circuito. Seria o caso de um circuito
aberto, em que o gerador nao esteja “ligado”.
Portanto, um gerador fornecerd sempre uma
tenséo de valor inferior a sua forga eletromotriz.

RECEPTORES

Receptor é um dispositivo elétrico que
possui a funcdo de transformar energia elétrica
em_energia qualgquer. Como exemplo, podemos
citar o liquidificador, que transforma energia
elétrica em energia cinética, a televisdo que
transforma energia elétrica em sonora e luminosa
e outros dispositivos.

E importante dizer que o Receptor, como
sendo um dispositivo elétrico, estd sujeito a
resisténcia elétrica, ou seja, energia dissipada.
Portanto para o seu funcionamento correto ele
devera receber a energia normal de
funcionamento mais a parte que ira dissipar.

A d.d.p. realmente utilizada por um receptor
para cumprir sua fungdo é chamada de forga
contra-eletromotriz (¢’). Para sabermos quanto o
receptor deve receber para seu funcionamento
correto devemos considerar a for¢ca contra-
eletromotriz mais a d.d.p dissipada por sua
resisténcia interna (r’), logo teremos:

U=¢ +ri

Esta equacdo é chamada de Equagdo do
Receptor, onde:



NOMENCLATURA:

U — d.dp. recebida pelo receptor
£’ — forea contra-eletromotriz
' = tesisténcia intema do receptor
1 = corrente eletrica que atravessa o receptor.

Esquematicamente temos:

Observe que no caso do receptor, a forca
contra-eletromotriz & do aparelho ser& menor

que a d.d.p. U recebida pelo circuito ao qual
esta ligado. Somente sera igual caso a corrente |
seja nula.

Circuito gerador, receptor e resistor

Para resolvermos circuitos com geradores,
receptores e resistores, devemos proceder da
seguinte forma:

I. Analisar e separar os geradores, 0s
receptores e 0s resistores.

Il. Observar o sentido da corrente elétrica
guando tiver mais de um receptor ou
gerador.

lll. Somar todos os valores de forca
eletromotriz (¢) e todos os valores de
forca contra-eletromotriz (€’).

IV. Determinar a Resisténcia equivalente do
circuito.

V. Determinar a corrente elétrica total do
circuito.
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VI. Determinar o que se pede em seguida no
problema (Geralmente o que marca
Voltimetros e Amperimetros).

O Calculo da corrente total é feito da
seguinte forma:

ey
SR,

Onde Z € o sinal de somatoério.

EXERCICIOS

1)Determine o que marca cada amperimetro e
cada voltimetro abaixo. Considere os aparelhos
ideais.

50 AL
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CAPACITORES

Imagine uma esfera A carregada com uma carga
positiva Q. Se a envolvermos com uma esfera B
inicialmente neutra, cargas negativas e positivas
serdo induzidas nas superficies interna e externa
desta esfera, respectivamente. A carga na
superficie interna da esfera B é igual a —Q € na
externa vale +Q.

Todo par de condutores A e B, nestas condicdes,
recebem o nome de capacitor ou condensador.

A funcao de um capacitor &, portanto, a de
armazenar cargas elétricas.

Os condutores A e B chamam-se
armaduras do capacitor. A é a armadura positiva
e B a armadura negativa. As armaduras s&o
separadas umas das outras por um isolante.
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Dependendo da natureza do isolante, temos
capacitores de papel, mica, 6leo etc.

Um capacitor é representado pelo
simbolo abaixo:

A capacitancia ou capacidade
eletrostatica de um capacitor € o quociente
constante da sua carga Q pela ddp U entre suas
armaduras:

c_Q
\Y%

CAPACITOR PLANO

O capacitor plano é formado por duas
armaduras planas, iguais, cada uma de area A,
colocadas paralelamente a uma distancia d.

+Q

AT

-Q

Entre as armaduras existe um isolante, que
inicialmente, seré considerado o vacuo.

Ao ser ligado ao gerador, o capacitor se
carrega. Entre suas placas, estabelece-se um

campo elétrico uniforme E .
A capacitancia eletrostdtica C de um
capacitor plano:

e E diretamente proporcional & area A das
armaduras;

e E inversamente proporcional a distancia d
entre elas;

e Varia com a natureza do isolante (no
caso em estudo, o0 vacuo).

Assim, temos:



ngoé

d

A constante de proporcionalidade &, é

denominada permissividade absoluta do vacuo e
vale:

£,=8,8.102F/m

A expressao para o campo elétrico entre as
placas do capacitor é:

Onde o = % é a densidade elétrica superficial.

ASSOCIACAO DE CAPACITORES

Os capacitores, analogamente aos
resistores e geradores, podem ser associados em
série e paralelo. Denomina-se capacitor
equivalente da associacéo aquele “que”,
eletrizado com a mesma carga que a associacao,
suporta entre seus terminais a mesma ddp.

ASSOCIACAO DE CAPACITORES EM SERIE

Na associacdo em série, a armadura
negativa de um capacitor esta ligada a armadura
positiva do seguinte e assim sucessivamente.
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Nessas condi¢bes, podemos concluir:

Na associagdo em série, todos os capacitores
apresentam mesma carga Q.

A associacdo estd sob ddp U =Vp—-Vp,
gque é a mesma ddp do capacitor equivalente,
cuja capacitancia é Cg. Podemos escrever:

Va-Vg=(Va-Vc)+(c -Vp)+(Vp-Va)

U=U;+U2+Uj

Na associagdo em série, a ddp aplicada a
associagdo € a soma das ddps dos capacitores
associados.

Assim, a associacao em série permite
subdividir a ddp, solicitando menos de cada
capacitor.

Sendo U :% em qualquer capacitor,

aplicando esta formula em U =U;+U> +Us3,
resulta:

Q_0.,0.0

Cs C Cp C3

1 1 1 1

=+
Cs G C GC3




Esta formula permite determinar a
capacitancia do capacitor equivalente.

ASSOCIAGAO DE CAPACITORES EM
PARALELO

Na associacdo em paralelo, as armaduras
positivas estdo ligadas entre si, apresentando o

mesmo potencial Va, e as armaduras negativas
também estdo ligadas entre si, possuindo o
potencial comum Vp.

=01 - Q1
1
W 02
L i
23 o3 - Q3
' :
4+ | —

Portanto:

Na associa¢do em paralelo, todos os capacitores
apresentam a mesma ddp: U =V —Vpg.

A carga Q fornecida a associacao dividi-se
em 1, Q2 e Q3, localizando-se nas armaduras

positivas dos capacitores. Portanto, podemos
escrever:
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Q=Q+Q+Q

Como Q=CU, Q=CU, Q3=CzU
e Q =CpU, onde Cp é a capacitancia do

capacitor equivalente da associacao, temos:

Cp=C+Cy+Cs

Esta formula determina a capacitancia do
capacitor equivalente.

ENERGIA POTENCIAL ELETRICA
ARMAZENADA POR UM CAPACITOR

O gerador, ao carregar o capacitor, fornece-
Ihe energia potencial elétrica W. Essa energia é
proporcional ao produto da carga armazenada no
capacitor pela ddp a ele submetida, ou seja:

w_ U
2

Sendo Q =CU, resulta:

o
2

W

Note que a energia potencial elétrica de
uma associacao qualquer de capacitores € a
soma das energias potenciais elétricas dos
capacitores associado e ainda, igual a energia
potencial elétrica do capacitor equivalente.

Exercicios



1. A corrente elétrica que percorre um
condutor em funcéo do tempo é fornecida pelo
grafico:

A) A

»

0 t(s) ]

Determinar o nimero de elétrons que atravessam
uma secao reta desse condutor em 5 segundos.

a) 1,20.10%°

b) 1.25.10%°

c) 1.00.10

d) 5.0.10%°

2. Pelo filamento de uma lampada
incandescente flui uma corrente elétrica
continua de intensidade i tal que, em cada

. 20
hora, atravessam esse filamento 12.5. 10

elétrons. Determine i.

a) 1/20 A
b) 3/18A
c) 1/18A

d) 2/20A
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3. Os passarinhos, mesmo pousando sobre
fios condutores desencapados de alta tenséo,
nao estao sujeitos a choques elétricos que
possam causar-lhes algum dano. Qual das
alternativas indica uma explicacdo correta
para o fato?

A) A Diferenca de potencial elétrico entre os
dois pontos de apoio do passaro no fio
(pontos A e B) é quase nula.

B) A Diferenca de potencial elétrico entre os
dois pontos de apoio do passaro no fio
(pontos A e B) é muito elevada.

C) A-resisténcia elétrica do corpo do passaro
€ praticamente nula.

D) O corpo do passarinho é um bom
condutor de corrente elétrica.

E) A corrente elétrica que circula nos fios de
alta tensdo é muito baixa.

4. No circuito dado, R sédo resistores de
resisténcia 15Q e B é uma bateria de 30V.
Calcule a intensidade de corrente no resistor
de 30Q.

a) 2A



b) 3A
c) 4A
d 05A

e) 1A

5. Um condutor homogéneo de resisténcia
8Q tem forma de circunferéncia. Uma
corrente | = 42 chega por um fio retilineo ao
ponto A e sai pelo ponto B por outro fio
retilineo perpendicular, conforme a figura. As
resisténcias dos fios retilineos podem ser
consideradas despreziveis.

Calcule a intensidade das correntes nos dois
arcos de circunferéncia compreendidos entre
AeB.

lana

4A

a) 1A e3A
b) 3AelA
c) 2AelA
d 1Ae2A

e) 1AelA

6. Determine as intendsidades das
correntes x e y indicadas na figura.

50V'|'
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3A
oo &
12v-.L i
[
6Q 30
20
(Y4 Vv

a) 2Ae3A

b) 3AelA

c) 1Ae2A

d 2AelA

7. No circuito indicado, qual é o valor da
resisténcia R, em ohms:

4Q
VAN

a) 80Q
b) 90Q
c) 1Q
d) 50Q
e) 4Q

8. O circuito elétrico de um setor de uma
residéncia tem um fusivel de protecdo que
suporta, no Maximo, uma corrente de 20 A.
Estdo ‘“ligados” ao mesmo tempo um
televisor, quatro lampadas L e uma torneira
elétrica. Sera possivel ainda ligarmos o ferro
elétrico do desenho, sem que o fusivel
“queime”? Justifique.

Dados: resisténcias: Ry, = 980Q

RL =80Q
(cada lampada)
Rt =20Q

RE =20Q



20f\/fusivel
Oz P
LLLL
(] ,
110V = |
T |-
@
9. No circuito da figura, determine a

corrente no amperimetro A e a tensdo no
voltimetro V.

vy 0,50

17 1

30 30
i A

3Q
NN —

a) 3Ae4dV
b) 1Ae3V
c) 2Ae2V
d 2Ae lV
e) 2Ae3V

10. No circuito abaixo, determine a variacdo
gue devera sofrer a resisténcia R, para que o
amperimetro A, que antes indicava 1 A, passe a
indicar 2 A.

R
160
—AAAA~
800
-
32V
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a) 10Q
b) 15Q
c) 20Q
d) 25Q
e) 30Q

11. Uma bateria alimenta um circuito formado
por 100 lampadas ligadas em paralelo, tendo
cada resisténcia 300 ohms. Substituindo
essa associacao por outra, de 150 lampadas
iguais as anteriores, também ligadas em
paralelo, observa-se que a diferenca de
potencial nos terminais da bateria cai de 225
V para 210 V. Supondo despreziveis as
resisténcias dos fios de ligacdo, Calcule a
resisténcia interna r da bateria e a forca
eletromotriz E da bateria e marque a opgéo
correta.

30003 30003 cco 3000

a) 05Qe2625V
b) 0,5Qe 160V
c) 1Qe160V

d 1,5Qe100V
e) 1Qe100V

12. Uma bateria de f.em. E = 12 V e
resisténcia interna desprezivel tem seu terminal
negativo ligado a terra. Ao terminal positivo estéo
ligadas em paralelo trés resisténcias que se ligam
no outro extremo a um fio que vai para a terra. A
corrente fornecida pela bateria é de 6,0 A e as

resisténcias estdo entre sinarazdo R, = 1,5R1 e
R3 =2 Ro.



E=
—_—
_l—_
e
e
e ———
1 —
e -
—
=

Qual é o valor em ohms, de R1, R2 e R3:

a) 4Q,6Q, 120
b) 4Q,4Q,4Q
) 5Q,8Q, 120
d) 5Q,6Q, 10Q
e) 40,60, 120

13. Considere a montagem da figura,
composta por 4 resistores iguais a R, uma fonte
de tensdo F, um medidor de corrente A, um
medidor de tensdo V e fios de ligagdo. O medidor
de corrente indica 8,0 A e o de tensdo 2,0 V.
Pode-se afirmar que a poténcia dissipada nos 4
resistores é, aproximadamente, de:

a) 8wW

b) 16 W
c) 32W
d) 48w
e) 64W
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14. A figura esquematiza o circuito elétrico de
uma enceradeira em movimento. A poténcia
elétrica dissipada por ela é de 20 W e sua
forgca contra-eletromotriz, 110 V. Qual é a
resisténcia interna da enceradeira.

Tomada
de 120V

a) 2Q
b) 5Q
c) 6Q
d 8Q
e) 9Q

15. Considere o circuito da figura seguinte
em que:

E1=10V;r1=2Q;R1=10Q; R3=20Q
E>=10V;r2=1Q; R1=10Q; R3=3Q

Determine:
a) iy, ixe iz;
b) o rendimento do gerador equivalente.



16. Qual é a intensidade da corrente na
bateria do circuito abaixo.

R Ty
"W' *—li
4Q) 6 10
—AAM A AN e
120
e
8
AW
a) 3A
b) 1A
c) 2A
d 4A
e) 5A
17. No circuito desenhado abaixo, tem-se

duas pilhas de 1,5 V cada, de resisténcias
internas  despreziveis, ligadas em serie,
fornecendo corrente para trés resistores com
valores indicados. Ao circuito estdo ligados um
voltimetro e um amperimetro de resisténcias
internas, respectivamente, muito alta e muito
baixa. Qual é a leitura desses instrumentos:

Ryl 12,00
3| 5,
v
R, _Rz 1,00
1,00

—~

/

A
R] = R2 = l,OQ

-~
[
Il
E\)
S
=2
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a) 12Ae24V
b) 1,2Ae2,0V
c) 1,6Ae24V
d) 22Ael4V
e) 24Ael2V

Dado o circuito elétrico esquematizado na

figura, obtenha:

200 §209
o Bl L
Ch

10Q :II_-3,LF

30V

a) a carga no capacitor, enquanto a chave
Ch estiver aberta;

b) a carga final no capacitor, apdés o
fechamento da chave.

19. Determine a capacidade equivalente das
associagdes entre os pontos A e B.



53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60. i
61.
62.
63.
64.
65.
66.

67.

Gabarito

WO>>mM>»0OW®

= 16,61 A, logo podemos ligar o ferro

WUJ>J>OITII

i=2A,i1=08A,ip==08Ae iz3==04A

b) 70%

68.
69.
70.
71.

C

A

a) 90 uC ; b) 45 uC
a)5uC; b)4ucC
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