Resumo do capitulo

Capitulo
p.l Eletrizacdo. Forca elétrica

CORPO ELETRIZADO

E 0 corpo que possui excesso de elétrons (carga negativa) ou falta de elétrons (carga
positiva).

PRINCIPIOS DA ELETROSTATICA

Principio da atragao e repulsao
e Cargas elétricas de mesmo sinal repelem-se.
e Cargas elétricas de sinais opostos atraem-se.
Principio da conservagao das cargas elétricas

Num sistema eletricamente isolado, a soma algébrica das quantidades de cargas posi-
tivas e negativas é constante.

CONDUTORES E ISOLANTES

Condutores elétricos

Meios materiais nos quais as cargas elétricas movimentam-se com facilidade.

Isolantes elétricos ou dielétricos

Meios materiais nos quais as cargas elétricas ndo tém facilidade de movimentacao.
Elétrons livres: elétrons mais afastados do nucleo atémico, ligados fracamente a ele.
Os elétrons livres sdo os responsaveis pela condugédo de eletricidade nos metais.

ELETRIZACAO POR ATRITO

Os corpos atritados adquirem cargas de mesmo valor absoluto e de sinais opostos:
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ELETRIZACAO POR CONTATO

Os condutores adquirem cargas de mesmo sinal. Se os condutores tiverem mesma
forma e mesmas dimensdes, a carga final sera igual para os dois e dada pela média
aritmética das cargas iniciais:

contato

ELETRIZACAO POR INDUCAO

O condutor induzido adquire carga de sinal oposto a do condutor indutor. A figura
seguinte apresenta a seqiiéncia dos procedimentos no caso de o indutor ter carga positiva.

Induzido

¥

* Corpo eletrizado atraindo um corpo neutro
Por indugdo um corpo eletrizado pode atrair um condutor neutro

Indutor

Induzido

As cargas positivas de A atraem as negativas de B e repelem as positivas de B. A forca
de atracdo tem intensidade maior que a de repulsao.
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CARGA ELETRICA PUNTIFORME

Corpo eletrizado cujas dimensdes podem ser desprezadas em relacdo as distancias
que o separam de outros corpos eletrizados.

LEI DE COULOMB

Aintensidade da forca de acdo mutua entre duas cargas elétricas puntiformes é direta-
mente proporcional ao produto dos valores absolutos das cargas e inversamente
porporcional ao quadrado da distancia que as separa.
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=124 | k: constante eletrostatica do meio onde estdo as cargas
d
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No vécuo: |k, =9-10° N-m

CZ

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de carga elétrica é o coulomb
(simbolo Q).

Graficamente, a intensidade da forca elétrica (F.) em funcdo da distancia entre as
cargas (d) é dada por:
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Capétulo Campo elétrico

CONCEITO DE CAMPO ELETRICO

Uma carga elétrica puntiforme Q origina, na regido que a envolve, um campo de
forcas chamado campo elétrico. Uma carga elétrica puntiforme de prova g, colocada
num ponto P dessa regido, fica sob acdo de uma forca elétrica F.. A carga elétrica g
“sente” a presenca da carga Q por meio do campo elétrico que Q origina. Portanto, a
forca elétrica F, é devida a interacio entre o campo elétrico da carga Q e a carga
elétrica g.

Analogamente, a carga elétrica de prova g também produz um campo elétrico que
age sobre Q. Assim:

O campo elétrico desempenha o papel de transmissor de interagdes entre as cargas
elétricas.

O campo elétrico também pode ser originado por uma distribuicdo discreta ou continua
de cargas elétricas.
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Vetor campo elétrico E

A forca elétrica F, que age em q é dada pelo produto de dois fatores:
e um escalar, que é a carga elétrica g;
e outro vetorial, que caracteriza a acao da carga Q, ou da distribuicdo de cargas, em

cada ponto P do campo. Este fator é indicado por E e recebe o nome de vetor
campo elétrico em P.

Assim, podemos escrever:

F.=qE

* Se g é positiva (g > 0), F. e E tém o mesmo sentido.
* Se g é negativa (g < 0), F, e E tém sentidos contrarios.
o F, e Etém sempre a mesma diregao.

E E
P>

g>0

Unidade de intensidade do vetor campo elétrico no SI: newton por coulomb (N/C).

CAMPO ELETRICO DE UMA CARGA PUNTIFORME Q FIXA

¢ Intensidade:

* Direcao: da reta que une a carga ao ponto P.

¢ Sentido: de afastamento se Q positiva (Q > 0); de aproximacao se Q negativa (Q < 0).

CAMPO ELETRICO DE VARIAS CARGAS PUNTIFORMES FIXAS




LINHAS DE FORCA

Linhas tangentes ao vetor campo elétrico em cada um de seus pontos. Sao orientadas
no sentido do vetor campo elétrico.

CAMPO ELETRICO UNIFORME

O vetor campo elétrico £ é o mesmo em todos os pontos; as linhas de forca sdo retas
paralelas igualmente espacadas e de mesmo sentido.

E E

E E

@ > ®
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Capitulo
p3 Trabalho e potencial elétrico

POTENCIAL ELETRICO NO CAMPO DE UMA CARGA ELETRICA PUNTIFORME Q

e Referencial no infinito: d 5> o= V=10
e VV é grandeza escalar que tem o sinal da carga Q
e VV é medida em volt (simbolo V) no SI

POTENCIAL ELETRICO NO CAMPO DE VARIAS CARGAS ELETRICAS
PUNTIFORMES

d4/_,,—"'@o4
E_/ - Vp - V-| + Vz + V3 + V4
g
'q V=k-&+k-&+k-&+k-&
@x - Da, P d ° d, ° ds ° dy
Q S
a (soma algébrica)
2

ENERGIA POTENCIAL ELETRICA (E,)

Uma carga elétrica puntiforme g, ao ser colocada num

Q P
ponto P de um campo elétrico, adquire energia potencial %} fffffffffffff GG

elétrica E, dada por:

Ep:q.VP

em que V, é o potencial elétrico do ponto P.
Se o campo elétrico for originado por uma carga elétrica puntiforme Q, fixa num
ponto O, e o ponto P estiver a uma distancia d de O, temos:

Ep=k0'%

Essa formula fornece a energia potencial elétrica do par de cargas Q e g, estando o

referencial no infinito.
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TRABALHO DA FORCA ELETRICA NO DESLOCAMENTO DE UMA CARGA DO
PONTO A AO PONTO B DE UM CAMPO ELETRICO

Cup= Epy = Epg = qVa— qVe= | Cap=q - (Va— Vi)

e V, — Vp = U é addp (diferenca de potencial) ou tensdo elétrica entre os pontos A e B.
e O trabalho da forca elétrica ndo depende da trajetéria. A forca elétrica é conservativa.

SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL

Toda superficie cujos pontos apresentam o mesmo potencial elétrico.
As linhas de forga s@o perpendiculares as superficies eqliipotenciais.

CARACTERISTICAS DO CAMPO UNIFORME

* As superficies equipotenciais sdo planos paralelos entre si e perpendiculares as linhas
de forca.
e O trabalho no deslocamento de uma carga g entre os pontos A e B é dado por:

Cag=q - (Va— Vp) G = qkd

e Relacdo: | Ed=V,—V; Ed=U
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Capitulo Condutores em equilibrio eletrostatico.

Capacitancia eletrostatica

CONDUTOR EM EQUILIBRIO ELETROSTATICO

* O campo elétrico resultante nos pontos internos do condutor é nulo.
* O potencial elétrico em todos os pontos internos e superficiais do condutor é
constante.

DISTRIBUICAO DE CARGAS

As cargas elétricas em excesso num condutor em equilibrio eletrostatico distribuem-se
por sua superficie externa.

CAMPO E POTENCIAL DE UM CONDUTOR ESFERICO

P, sup. P, xt.
++ —E/P prox. ‘/ B

Q
Eext. = kO |d_2|
Distancia
4
V=2
E/Vext. = kO'%
0._R d } Distancia
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DENSIDADE ELETRICA SUPERFICIAL

Densidade elétrica superficial de um condutor esférico de raio R

_ Q
G_
41R?

Poder das pontas

Em regides pontiagudas é maior a densidade elétrica superficial e, portanto, é maior a
concentracdo de cargas.

CAPACITANCIA ELETROSTATICA DE UM CONDUTOR ISOLADO

Q

c-Q
v

Capacitancia eletrostatica de um condutor esférico de raio R

R
c="1
ko

unidade de carga

unidade de capacitancia = — -
unidade de potencial

No Sistema Internacional de Unidades, temos:

unidade de capacitancia = 1 % = 1 farad = 1F
Vo
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EQUILIBRIO ELETRICO DE CONDUTORES

* Potencial comum (apés o contato)

v @t Q@+ Qs y= G+ GV + Gl
G+ G, + G G+ G, + G

Q,, Q, e Qs: cargas iniciais
V;, V, e V3: potenciais iniciais

e Cargas finais:

Q=6GV Q=G6G"V

TERRA: POTENCIAL ELETRICO DE REFERENCIA

Convenciona-se que o potencial da Terra é nulo:

Vi=0
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Capitulo
ps Corrente elétrica

CORRENTE ELETRICA

E todo movimento ordenado de cargas elétricas.

INTENSIDADE MEDIA DE CORRENTE ELETRICA

E o quociente da carga elétrica Aq que passa pela secdo transversal de um condutor
pelo intervalo de tempo At correspondente:

I

:ﬂ
At

Intensidade instantanea de corrente elétrica

E o limite para o qual tende a intensidade média, quando o intervalo de tempo At
tende a zero:

i—lim 24
At—>0 At

A unidade de intensidade de corrente elétrica é o ampere (simbolo A).
Sendo n o nimero de elétrons que constituem a carga elétrica Aqg e e a carga elétrica
elementar, temos:

Ag = ne

Corrente elétrica continua constante

E toda corrente elétrica de sentido e intensidade constantes com o tempo. Neste caso,
a intensidade média de corrente i,, € a mesma em qualquer intervalo de tempo e igual a
intensidade i em qualquer instante: i, = i

Corrente elétrica alternada

E toda corrente elétrica que muda periodicamente de sentido e intensidade.
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* No gréfico da intensidade da corrente instantanea i em fungdo do tempo ¢, a area,
num certo intervalo de tempo, € numericamente igual a carga elétrica que atravessa
a secado transversal do condutor, nesse intervalo de tempo.

POTENCIA ELETRICA

Poténcia elétrica consumida ou fornecida num trecho de circuito AB, percorrido por
corrente de intensidade i e sob ddp U, é dada por:

Pot=U-i

ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica consumida ou fornecida num intervalo de tempo At é dada por:

E, = Pot- At

Unidades de poténcia e de energia elétrica:

1J=TW-1s
(1kWh=1kw-1h ]

k TW=1V-1A )
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Capitulo
6 Resistores

EFEITO TERMICO OU EFEITO JOULE

Quando a corrente elétrica atravessa um condutor ocorre a transformacédo de energia
elétrica em energia térmica, devido ao choque dos elétrons livres com os atomos do
condutor. Esse fendbmeno é denominado efeito térmico ou efeito Joule.

RESISTORES

Existem elementos de circuitos cuja funcado, entre outras, é transformar energia
elétrica em energia térmica (dissipar energia elétrica) ou limitar a intensidade de cor-
rente elétrica em circuitos eletrénicos. Tais elementos recebem o nome de resistores.

Os resistores tém como principal propriedade elétrica uma grandeza fisica denomina-
da resisténcia elétrica, indicada por R.

e Simbolo do resistor:

LEI DE OHM

A lei de Ohm estabelece a dependéncia entre a causa (a ddp U) e o efeito (intensidade
de corrente elétrica i) para um resistor:

U= R-i |(em que R é a resisténcia elétrica do resistor)

No SI, a unidade de resisténcia elétrica é o ohm (simbolo Q).

RESISTOR OHMICO

E o resistor que obedece a lei de Ohm, isto é, U é diretamente proporcional a i (ou seja,

R é constante para um dado resistor, mantido a temperatura constante).
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Curva caracteristica de um resistor ohmico:

U _U

- —< = .. = constante = R
h I

tgegR

POTENCIA ELETRICA DISSIPADA POR UM RESISTOR

2
Pot=U-i=R-i2= Y
R

RESISTIVIDADE

A resisténcia R de um resistor em forma de fio, de comprimento L e area de secdo
transversal A, é dada por:

R=p- (em que p € a resistividade do material)

L
A

Variagao da resistividade e da resisténcia com a temperatura

p=po-[1T+ o (®— 6] R=Ro-[1+ o (86— 6p)]

em que: o é o coeficiente de temperatura
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Capitulo
p7 Associacao de resistores

ASSOCIACAO DE RESISTORES

Associagao em série

Ao il Lol L L eB i AL L eB
U, : Us : Us
U | : U

e Todos os resistores sao percorridos pela mesma corrente elétrica.

* A poténcia dissipada em cada resistor é diretamente proporcional a sua resisténcia
elétrica.

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

RS=R1+R2+R3

e A ddp total é a soma das ddps parciais:

U:U1+U2+U3

Associagao em paralelo

* Todos os resistores estdo submetidos a mesma ddp.
* A intensidade de corrente total é igual a soma das intensidades das correntes nos
resistores associados:

I:I1+Iz+l3
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* O inverso da resisténcia equivalente é igual a soma dos inversos das resisténcias
associadas:

R
Ry  Rs

1_1
R, R

e A poténcia dissipada em cada resistor é inversamente proporcional a sua resisténcia
elétrica.

REOSTATOS

Sao resistores cuja resisténcia elétrica pode ser variada.

FUSIVEIS

Sao dispositivos cuja finalidade é assegurar protecao aos circuitos elétricos. Constam
basicamente de um fio feito de um material de baixo ponto de fusdao (chumbo ou estanho).
Quando sdo atravessados por corrente elétrica de intensidade maior que um determina-
do valor, fundem-se, interrompendo a passagem da corrente elétrica no trecho em que
estdo ligados.

DISJUNTOR

E uma chave magnética que se desliga automaticamente quando a intensidade de
corrente elétrica ultrapassa determinado valor.

CURTO-CIRCUITO

Provoca-se um curto-circuito entre dois pontos de um circuito quando esses pontos
sao ligados por um condutor de resisténcia elétrica desprezivel.
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Capitulo _ .
8 Medidas elétricas

GALVANOMETRO

E o aparelho basico das medidas em circuito elétrico.

Corrente de fundo de escala

E o valor maximo da corrente que o galvanémetro suporta.

AMPERIMETRO E VOLTIMETRO

Para que um galvanémetro possa medir correntes mais intensas, deve-se associar em
paralelo um resistor de resisténcia baixa, denominado shunt. O galvanémetro “shuntado”
€ o amperimetro.

Galvandémetro R

Amperimetro

Shunt

Ryig = Ry s o _ Ra R
= g s
Ry + R,

i=1—i

e Amperimetro ideal é aquele cuja resisténcia elétrica é nula.
Um galvanémetro ou um amperimetro com uma resisténcia elevada Ry, em série per-
mite medir ddps elevadas, constituindo um voltimetro.

Ry
_’A 3{3

Voltimetro

Ry = R, + Ry
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* Voltimetro ideal é aquele cuja resisténcia elétrica é infinita.

PONTE DE WHEATSTONE

E um circuito onde resistores sao ligados conforme o esquema:

e A ponte de Wheatstone esta em equilibrio quando o galvandmetro ndo acusa
passagem de corrente elétrica (iy = 0). Nessas condi¢bes B e D tém o mesmo poten-
cial (Vg = Vp).

* Em uma ponte de Wheatstone, em equilibrio, sdo iguais os produtos das resisténcias
opostas:

R]'R3=R2'

Ponte de fio

* Ponte de fio em equilibrio:
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Capitulo
p9 Geradores elétricos

GERADOR ELETRICO

E 0 aparelho que realiza a transformacao de uma forma qualquer de energia em ener-
gia elétrica.

Forca eletromotriz (fem) E de um gerador é o quociente da poténcia elétrica total
gerada (Poty) pela intensidade de corrente elétrica (i) que atravessa o gerador:

£ Pot,

i

* Resisténcia interna r de um gerador é a resisténcia elétrica dos condutores que
constituem o gerador.
e Simbolo do gerador:

E
1 U
POTENCIAS DO GERADOR
Poty = E-i Pot,= U-i Poty = r- i* Pot, = Pot, + Poty
em que:

Pot, € a poténcia elétrica total gerada;

Pot, é a poténcia elétrica lancada no circuito externo;
Pot, é a poténcia elétrica dissipada internamente;

U é a ddp nos terminais do gerador.

RENDIMENTO ELETRICO DO GERADOR

Pot,

n:

m|<
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EQUACAO DO GERADOR

U=E—r-i

e Um gerador esta em circuito aberto quando ndo ha percurso fechado para as car-
gas elétricas:

i=0 e U=E

e Um gerador esta em curto-circuito quando seus terminais sao ligados por um con-
dutor de resisténcia elétrica desprezivel:

Uu=20

CURVA CARACTERISTICA DO GERADOR

V)

ASSOCIACAO DE GERADORES

Associagao em série
Gerador equivalente
E1 n i E2 I ES i s
Av—df— W\ —Wi\—eB P  Ae | ——>W\—eB
L= L=t : L :

U ‘ U,

U ! j U
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Associacao em paralelo

E r
1 1| MW
-+

E r
L r—
-+

E r
1| MWW

— '+
e U
n geradores Gerador equivalente

iguais em paralelo

£

I

E
r
n

GR[\PI~CO DA POTENCIA ELETRICA LANCADA POR UM GERADOR (Pot,) EM
FUNCAO DA INTENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA (i)

Quando a poténcia elétrica lancada € maxima, a corrente elétrica que percorre o gera-
dor tem intensidade igual a metade da intensidade de corrente de curto-circuito e a ddp

nos seus terminais é igual a metade de sua fem:

2 2

E
2r

2
A poténcia elétrica maxima que o gerador langa vale: | Potymsx) = %

O rendimento do gerador nessas condicdes é de 50%.

Poty (max,)

* No circuito gerador-resistor, o gerador lanca a maxima poténcia quando a resistén-
cia externa do circuito é igual a resisténcia interna do gerador:
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.l O Receptores elétricos

RECEPTOR ELETRICO

Receptor elétrico é o aparelho que transforma energia elétrica em outra forma de
energia que nao seja exclusivamente térmica.

* Forca contra-eletromotriz (fcem) E’ de um receptor é o quociente da poténcia

elétrica Gtil do receptor (Pot,) e a intensidade de corrente elétrica (i) que o atravessa.

Pot,

I

£ =

* Resisténcia interna r’ de um receptor € a resisténcia elétrica dos condutores que
constituem o receptor.
e Simbolo do receptor:

POTENCIAS DO RECEPTOR

Pot; = U’ - i Pot, = E’'-i Poty=r"+i? Pot; = Pot, + Pot}

em que:

Pot; é a poténcia elétrica fornecida ao receptor;
Pot, é a poténcia elétrica util do receptor;

Pot é a poténcia elétrica dissipada internamente;
U’ é a ddp nos terminais do receptor.

RENDIMENTO ELETRICO DO RECEPTOR

Pot, E
= — :} =
n Pot; n v’
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EQUACAO DO RECEPTOR

U'=FE +r'i

CURVA CARACTERISTICA DO RECEPTOR

U

L

LEI DE POUILLET PARA O CIRCUITO GERADOR-RECEPTOR

r

[y
+1'=

LEI DE POUILLET PARA O CIRCUITO GERADOR-RESISTOR-RECEPTOR

i R
i
r
+ E
. —
E
. r
! i




Resumo do capitulo

Capitulo
1

N6 é um ponto de uma rede elétrica no qual a corrente elétrica se divide.
Ramo é um trecho de circuito entre dois nés consecutivos.
Malha é qualquer conjunto de ramos formando um percurso fechado.

As leis de Kirchhoff

Exemplo:

B e E: n6s
BAFE, BE e BCDE: ramos
ABEFA, BCDEB e ABCDEFA: malhas

A primeira lei de Kirchhoff ou lei dos nés estabelece que, em um né, a soma das
intensidades de corrente que chegam é igual a soma das intensidades de corrente

que saem.

A segunda lei de Kirchhoff ou lei das malhas estabelece que, percorrendo-se uma
malha num certo sentido, partindo-se e chegando-se ao mesmo ponto, a soma algé-
brica das ddps é nula.

e Sinais das ddps
Num resistor a ddp é do tipo =R+ i, valendo o sinal + se o sentido da corrente coincide

com o sentido do percurso adotado e o sinal — no caso contrario:

P, S S S S
VA _,) VB VA T’ VB
m m
Vy> Vg Va> Vg
VA_VBZUAB=+R'I. VB_VA:UBA:_R.I.

Para as fem e fcem vale o sinal de entrada no sentido do percurso adotado:

A -+ B A -+ B
Vg Vg

Va E Va E

Percurso o Percurso o,

VA_VB:UAB:_E VB_VA:UBA:+E
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Capitulo
Capacitores
12 P

CAPACITOR OU CONDENSADOR

E um dispositivo cuja funcdo é armazenar cargas elétricas. Consta essencialmente de
dois condutores A e B, denominados armaduras, entre os quais ocorre indugdo total. As
armaduras sao separadas uma da outra por um isolante.

e Simbolo do capacitor:

» Capacitancia ou capacidade eletrostatica de um capacitor é o quociente constan-
te da sua carga Q pela ddp U entre suas armaduras:

c-Q
V)




CAPACITOR PLANO

O capacitor plano é formado de duas arma-

duras planas, iguais, cada uma de éarea A, colo-
cadas paralelamente a uma distancia d uma da

outra.

e A capacitancia de um capacitor plano a vacuo é dada por:

C:fio'g

onde g, é a permitividade absoluta do vacuo.
No Sistema Internacional, temos:

e, =838-1012 F
m

e O campo elétrico entre as armaduras do capacitor plano é uniforme e tem intensidade:

onde ¢ =

Q
A

¢ a densidade elétrica superficial.

Observacao:

A permitividade absoluta do vacuo (g,) e a constante da Eletrostatica k, para o vacuo
relacionam-se pela férmula:

1

ko =
0 411:80

ASSOCIACAO DE CAPACITORES

Associagdo em série

$
$

Cs ,
+Q -Q Cap_acnor
equivalente

+Q
—

+

FH+++++9
|
+

FH+++++9Q
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Propriedades:
* Todos os capacitores apresentam mesma carga Q.

1

G G

Capacitor
equivalente

Go
+Q -Q

+ —
+ —
+

+ol

Propriedades:
* Todos os capacitores apresentam a mesma ddp U.

*Q=Q +Q+Q
.Cp=C-|+C2+C3

ENERGIA POTENCIAL ELETRICA ARMAZENADA POR UM CAPACITOR

A energia potencial elétrica armazenada por um capacitor é dada por:

C- U?
2

W=

DIELETRICOS

O dielétrico é introduzido entre as placas do capacitor carregado e desligado do
gerador:

Capacitor a vacuo Capacitor com dielétrico
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As seguintes relacdes sao validas quando se introduz um dielétrico ou isolante entre as
armaduras de um capacitor:

C = KG

em que K é a constante dielétrica do isolante

RIGIDEZ DIELETRICA DE UM ISOLANTE

E o valor maximo do campo elétrico que um isolante suporta sem se ionizar.
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Co?gulo Campo magnético

imas sdo corpos que apresentam fendmenos notaveis, denominados fenémenos
magnéticos, sendo os principais:
I. atraem fragmentos de ferro (limalha). No caso de um ima em forma de barra, os
fragmentos de ferro aderem as extremidades, que sdao denominadas pélo do ima.

Il. quando suspensos, de modo que possam girar livremente, orientam-se aproximada-
mente na direcdo norte-sul geogréfica do lugar. P6lo norte (N) do ima é a regido que
se volta para o norte geografico e pélo sul (S), a que se volta para o sul gegrafico.

Norte
geografico

—éul
geografico

[ll. exercem entre si forcas de atracdo ou de repulsdo, conforme a posicao em que sdo
postos em presenca um do outro. A experiéncia mostra que pélos de mesmo nome se
repelem e pélos de nomes contrarios se atraem.

@%?3
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IV. cortando-se um ima transversalmente, cada parte constitui um ima completo. E a
inseparabilidade dos pélos de um ima.

NHS
N S, N, S

CAMPO MAGNETICO DOS IMAS

Um ima origina um campo magnético na regido que o envolve. Uma agulha magné-
tica colocada nessa regido “sente” a presenca do ima por meio do campo que ele origina.

Para se caracterizar a acdo do campo, associa-se a cada ponto do campo um vetor
denominado vetor indugdo magnética, que é indicado por B.

A diregdo e o sentido de B

Ao colocarmos uma pequena agulha magnética num ponto P de um campo magnético
originado por um im4, ela se orienta assumindo uma certa posicao de equilibrio. A direcao
de B em P é a direcio definida pelo eixo NS da agulha magnética. O sentido de B é
aquele para o qual o pélo N da agulha magnética aponta.

N B

Intensidade de B

A intensidade do vetor inducdo magnética B é determinada por meio da forca mag-
nética que age numa determinada carga elétrica g, lancada do ponto P do campo
magnético.

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de intensidade do vetor indugao
magnética B denomina-se tesla (simbolo T). Outra unidade de intensidade de Béo
gauss (simbolo G).

Relacdo entre essas unidades: | 1 T=10*G
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Linha de indugio é toda linha que, em cada ponto, é tangente ao vetor B e orientada

no seu sentido. As linhas de inducdo saem do pélo norte e chegam ao pélo sul.

CAMPO MAGNETICO UNIFORME

E aquele no qual, em todos os pontos, o vetor B tem a mesma dire¢do, o mesmo
sentido e a mesma intensidade. As linhas de indugdo de um campo magnético uniforme
sao retas paralelas igualmente espacadas e igualmente orientadas.

As agulhas magnéticas colocadas num campo magnético uniforme orientam-se de
modo a se dispor na direcdo das linhas de inducdo e com os pélos norte no sentido das
linhas. Essas posi¢des sdo de equilibrio estavel.
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CAMPO MAGNETICO DAS CORRENTES ELETRICAS

O fisico dinamarqués Hans Christian Oersted descobriu, em 1820, que a passagem da
corrente elétrica por um fio condutor também produz fenémenos magnéticos, tais como
o desvio da agulha de uma bussola colocada nas proximidades de um condutor.

Os fendmenos magnéticos ndo constituem, portanto, fendmenos isolados; eles tém
relacdo intima com os fendmenos elétricos.

a) chave Ch aberta b) chave Ch fechada: a agulha sofre desvio

5.

— -
N &

Assim, além do campo magnético dos imds, também a corrente elétrica origina um
campo magnético, uma vez que imds e correntes produzem os mesmos efeitos.

Portanto, um ima ou um condutor percorrido por corrente originam na regiao do
espago que os envolve um campo magnético.

O campo magnético desempenha o papel de transmissor das interacdes magnéticas.

CAMPO MAGNETICO NO CENTRO DE UMA ESPIRA CIRCULAR

O vetor indugcdo magnética B no centro O da espira tem as seguintes caracteristicas:
e direcao: perpendicular ao plano da espira.
* sentido: determinado pela regra da méao direita n°® 1.

intensidade: | B= o . 1
e intensidade > &
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A constante de proporcionalidade L, é a permeabilidade magnética do vacuo. No

Sistema Internacional, ela vale:

Justapondo-se N espiras iguais, temos a denominada bobina chata, onde a inten-

sidade de B no centro vale:

B

N- Ho .
2

I

R

CAMPO MAGNETICO DE UM CONDUTOR RETILINEO

O vetor indugdo magnética B num ponto P, a distancia r do fio, tem as seguintes

caracteristicas:

e direcao: tangente a linha de inducao que passa pelo ponto P.

* sentido: determinado pela regra da méao direita n°® 1.

¢ intensidade:

Empurrao
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CAMPO MAGNETICO NO INTERIOR DE UM SOLENOIDE

No interior do solendide, o vetor indu¢do magnética B tem as seguintes caracteristicas:
e direcao: do eixo geométrico do solendide.
e sentido: determinado pela regra da mao direita n® 1.

¢ intensidade:

i

N
L

B=po-

em que % representa a densidade linear de espiras.

Polaridade de uma espira e de um solendide

Pélo norte Pélo sul

©B A A @B

Pé6lo norte: se a Pélo sul: se a
corrente for vista no corrente for vista no
sentido anti-horario sentido horario
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CO?ZUIO Forca magnética

FORCA SOBRE UMA CARGA MOVEL EM CAMPO MAGNETICO UNIFORME

A forca magnética F,, que age sobre uma carga elétrica g, lancada com velocidade v

num campo magnético uniforme de inducao B, tem as sequintes caracteristicas:

e direcdo: perpendicular ao plano formado por v e B.

* sentido: determinado pela regra da méao direita n® 2 se a
carga for positiva. Se a carga for negativa, o sentido sera
oposto aquele dado por essa regra.

¢ intensidade:

Fn=B-lgl-v-sen 6

em que 6 é o angulo que v forma com B.
Os diversos tipos de movimentos que uma carga q descreve num campo magnético
uniforme dependem da direcéo da velocidade v com que é lancada no campo:
1° caso: v é paralela a B(6 = 0°0u 6 = 180°)

A carga descreve movimento retilineo uniforme.

qe—>v (8=0°

@!

Ve—eqg (6=180°

2° caso: v é perpendicular a B (6 = 90°)
A carga descreve movimento circular uniforme, cujo raio e periodo sdo dados, respec-

tivamente, por:

R= _Mv 7= 21m
B-al Bl
X X , B

X X

X X

v
X X
4
X X XX
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3° caso: v é obliqua a B
A carga descreve movimento helicoidal uniforme.

sz”iiv

] 1 1 1l il =
A A A -
N Y G G S -8

v; = MRU; v, - MCU; v = v; + v, — movimento helicoidal

FORCA SOBRE UM CONDUTOR RETO EM UM CAMPO MAGNETICO
UNIFORME

A for¢a magnética F,, que age sobre um condutor
reto, percorrido por corrente elétrica de intensidade i,
em um campo magnético uniforme de inducdo B, tem
intensidade dada por:

Fn=B-i-L-sen6

Como o sentido convencional da corrente elétrica é o

mesmo do movimento das cargas positivas, pode-se uti-

lizar, para o sentido de 7-"m, a regra da mao direita n° 2,

trocando-se v por .
A forca magnética tem direcio perpendicular ao plano formado por B e .
O angulo 6 é o angulo entre B e a direcio do condutor ().

FORCA MAGNETICA ENTRE CONDUTORES PARALELOS

Entre dois condutores retos e extensos, paralelos, percorridos por correntes, a forca
magnética sera de atragdo, se as correntes tiverem o mesmo sentido, e de repulsao, se
tiverem sentidos opostos.

Em ambos os casos, a intensidade da forca que um condutor extenso exerce sobre um
comprimento L do outro sera:

Chlzoy

F = B0
™2 r




ELETROIMA

Eletroima é um aparelho constituido de ferro doce, ao redor do qual é enrolado um

condutor. Ao passar corrente elétrica, o ferro se imanta; quando a corrente cessa, o ferro
perde a imantacdo. A inversdao do sentido da corrente inverte a polaridade do ferro.
Aplicacdes: guindaste eletromagnético e campainha elétrica.
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.l 5 Inducéo eletromagnética

FLUXO MAGNETICO

Fluxo magnético através de uma espira de area A imersa num
campo magnético uniforme de inducao B é, por definicao:

d = BA-cos 9

em que 6 é o angulo entre o vetor B e a normal n a espira.

A unidade de fluxo no S| é o weber (simbolo Wb).

Se a espira estiver inclinada em relacdo ao vetor B (caso a), ela
sera atravessada por um ndmero de linhas de indug¢do menor do

que aquele que a atravessa quando ela é perpendicular a B (caso
b), sendo o fluxo consequentemente menor. Quando a espira for
paralela ao campo, nao sera atravessada por linhas de indugdo e o
fluxo sera nulo (caso c).

a) B b) B Q) B
| 8]
Al ﬁ: -
A _ r\
cos 6 <1 cos 0 =1 cos0=0
® = BA-cos 0 D = BA d=0

Por isso, podemos interpretar o fluxo magnético ® como sendo a grandeza que mede
o numero de linhas de inducao que atravessam a superficie da espira.

INDUCAO ELETROMAGNETICA

Toda vez que o fluxo magnético através de um circuito varia com o tempo, surge, no

circuito, uma fem induzida.
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Maneiras de se variar o fluxo magnético ® = BA - cos 6

e Variando B: basta aproximar ou afastar um ima ou um solenéide de uma espira (I)
ou mantendo-se o solendide fixo, varia-se a resisténcia do reostato e consequente-
mente varia o campo magnético que ele gera (lI)

SENTIDO DA CORRENTE INDUZIDA. LEI DE LENZ

A lei de Lenz permite determinar o sentido da corrente elétrica induzida: o sentido da
corrente elétrica induzida é tal que, por seus efeitos, opde-se a causa que Ihe deu origem.

Na figura a, consideramos como circuito induzido uma espira ligada a um amperimetro
de zero central. Enquanto o pélo norte do ima se aproxima da espira, a corrente induzida
tem um sentido tal que origina, na face da espira voltada para o ima, um pélo norte. Esse
pblo opde-se a aproximacao do ima e, portanto, a variacao do fluxo magnético, que é a
causa da fem induzida. Ao se afastar o ima, a corrente induzida origina, na face da espira
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voltada para o ima, um pélo sul, que se opde ao afastamento do ima (figura b). Na figura a,
em relacdo ao observador O, a corrente induzida tem sentido anti-horario e, na figura b,
horario.

Figura a Figura b

LEI DE FARADAY-NEUMANN

Alei de Faraday-Neumann permite determinar a fem induzida: a fem induzida média
em uma espira é igual ao quociente da variacdo do fluxo magnético pelo intervalo de
tempo em que ocorre, com sinal trocado:

A®

€m = —
m At

Para um condutor retilineo deslizando com velocidade v sobre um condutor dobra-

do em forma de U e imerso num campo magnético uniforme de indugdo B, a fem induzida

é dada por:
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Capitulo
El) 6 Nocoes da corrente alternada

CORRENTE ALTERNADA

E a corrente elétrica que muda periodicamente de intensidade e sentido.

Armadura

Quando uma espira de area A gira com velocidade angular  constante, no interior de
um campo magnético uniforme B, entre os terminais da espira é induzida uma forca
eletromotriz e que varia senoidalmente com o tempo, sendo dada por:

€ = €msy - Sen ot

A forca eletromotriz maxima e;. € calculada pela formula:

€max. = B*A-®

Se, em vez de uma Unica espira, tivermos uma bobina com N espiras, o valor de e;,.
sera:

€mix. = N*B-A-®

Ligando um resistor de resisténcia R aos terminais da espira, a intensidade da corrente
alternada senoidal i é dada por:

_ €max.

R

i = sy - SEN OF |, COM Fmax.
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* Grafico da intensidade de corrente alternada em funcao do tempo

A velocidade angular ® = ZTn = 2nf denomina-se pulsacdo da corrente.

A freqliéncia da corrente alternada é fixada em algumas dezenas de hertz; no Brasil,

f=60 Hz.

VALOR EFICAZ E POTENCIA MEDIA DA CORRENTE ALTERNADA

Valor eficaz da corrente alternada é a intensidade i, de uma corrente continua que,

em intervalo de tempo igual ao periodo T da corrente alternada, dissipa igual quantidade

de energia em um mesmo resistor.

lef. =

Iméx.

V2

TRANSFORMADOR

O transformador é um aparelho que permite modificar uma ddp alternada aumen-

tando-a ou diminuindo-a conforme a conveniéncia.

Np: nimero de espiras do primario

Ns: nGmero de espiras do secundario

Up e Us: valores eficazes das ddps no primario e no secundario
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Capitulo
Ei? Ondas eletromagnéticas

ONDAS ELETROMAGNETICAS

Uma perturbacgéo elétrica no ponto P, devida a oscilacao de cargas elétricas, por
exemplo, se propaga a pontos distantes através da mitua formacdo de campos elétricos
e magnéticos variaveis.

Os campos elétricos e magnéticos variaveis, que se propagam no espago, consti-

tuem as ondas eletromagnéticas.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

10 102 10° 10% 105 10° 107 108 10° 10'°10'" 10210 10' 1075 1076 107 10%8 100 10% 1021 102 (Hy)

Ondas de radio Infravermelho Ultravioleta Raios y

AV

FM

STV
Microondas Raios X
Radar Luz
A (m)

107 106 105 10% 10% 102 10 1 10°'10210°310410°°10°€10710°810°°107010°""10° 12103
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LUZ VISIVEL A (X 10-°m

750

f (X 10" Hz)
4,00

Vermelho

Laranja

445
425

6,74
7,06

Violeta

400

7,50

TRANSMISSAO E RECEPCAO DE ONDAS DE RADIO
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freqliéncia
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Relatividade Especial

RELATIVIDADE GALILEANA

e R: sistema de referéncia inercial
(x, y, z): coordenadas de um
ponto P

® R': sistema de referéncia inercial
que se movimenta com velocida-
de u constante na direcdo x, em
relacdo a R

(x’, y', 2): coordenadas do pon-
to P em relacdo a R’

e v': velocidade de P em relacado
arR
v: velocidade de P em relacdo a R

* A e B: rel6gios idénticos fixos em
R e em R', respectivamente, que
indicam os instantes t e t’, corres-
pondente a um mesmo evento
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As coordenadas do ponto P no sistema de referéncia R, as coordenadas do mesmo P
no sistema de referéncia R’ e os instantes t e t’ se relacionam por meio das transformacoes
galileanas, bases da relatividade da Fisica Classica.

RELATIVIDADE GALILEANA
x' =x— ut
y'=vy
7z =7z
t' =t

Outro conceito contido na relatividade galileana:

As leis da Mecanica sao idénticas em relacdo a qualquer referencial inercial.

COMPOSICAO DE VELOCIDADES

Entre a velocidade v de P em relacdo a R, a velocidade v’ de P em relacdo a R' e a
velocidade u de R’ em relacdo a R tem-se, em Mecanica Classica, a relacdo:
v=v' +u

RELATIVIDADE DE EINSTEIN

Postulados da Relatividade Especial

* Primeiro postulado

As leis da Fisica sdo idénticas em relacdo a qualquer referencial inercial.

* Segundo postulado

A velocidade da luz no vacuo (c¢) é uma constante universal.
E a mesma em todos os sistemas inerciais de referéncia.

Nao depende do movimento da fonte de luz, e tem igual valor em todas as
direcoes.

A velocidade da luz no vacuo é a velocidade limite no universo.
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MODIFICACOES NA RELATIVIDADE GALILEANA

RELATIVIDADE EINSTEINIANA
X'=y-(x—u-t
y' =y
zZ =7z

T2

v: fator de Lorentz

CONTRACAO DO COMPRIMENTO

e Sendo y> 1 (ysé éigual a 1 quando u = 0), resulta L < L’;

* A contracdo do comprimento s6 ocorre na direcdo do movimento;

* O comprimento medido no referencial em relacdo ao qual um objeto estd em movi-
mento é menor do que o comprimento medido no referencial em relacdo ao qual o
objeto esta em repouso.
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DILATACAO DO TEMPO

At =y At

MASSA E ENERGIA

Massa

em que:
moy € a massa de um corpo que esta em repouso em relacdo a um sistema de referéncia
inercial R (massa de repouso) e m é a massa do mesmo corpo quando se move com
velocidade u, em relacdo a R.

Como y>1 (y= 1 quando u = 0), decorre m > m,, isto é, a massa do corpo € maior
quando em movimento do que quando em repouso.
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Energia relativistica

Arelacdo entre a energia prépria E de um corpo e sua massa m é dada pela férmula de
Einstein:

E = mc?

Energia cinética

E=E-E E. = mc? — moyc? Ec=moc?-(y—1)

em que:
E é a energia total; E. a energia cinética e £, a energia de repouso.

ENERGIA E QUANTIDADE DE MOVIMENTO

E? = Q% c? + (myc?)?

Para my = 0, resulta: | £= Qc
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Capitulo Fisica Quant
ISICa Wuantica
19 -

TEORIA DOS QUANTA

A energia radiante ndo é emitida (ou absorvida) de modo continuo, como em geral
imaginamos, mas sim em porcdes descontinuas, “particulas” que transportam, cada qual,
uma quantidade de energia E bem definida. Essas “particulas” de energia foram denomi-
nadas fotons. A energia E de cada féton é denominada quantum (no plural quanta).

O quantum E de energia radiante de frequiéncia f é dado por:

E= hf

emqueh=6,63-10""]-souh=4,14-10" eV - s é a constante de Planck.

EFEITO FOTOELETRICO

Quando uma radiacdo eletromagnética incide sobre a superficie de um metal, elé-
trons podem ser arrancados dessa superficie. E o efeito fotoelétrico. Os elétrons arran-
cados sao chamados fotoelétrons.

Radiagao
incidente

Fotoelétrons

o5

Einstein explicou o efeito fotoelétrico, levando em conta a quantizacao da energia:
um féton da radiacdo incidente, ao atingir o metal, é completamente absorvido por um
Unico elétron, cedendo-lhe sua energia hf. Com essa energia adicional o elétron pode
escapar do metal. Essa teoria de Einstein sugere que a luz ou outra forma de energia
radiante é composta de “particulas” de energia, os fétons.

Funcao trabalho ¢

E a energia minima necessaria para um elétron escapar do metal.
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Equagao fotoelétrica de Einstein Fétons
(Radiagao incidente)

Fotoelétrons
(Ec(méx.))

Ec(méx.) = hf — ¢ O(/

A energia dos fétons (hf) € absorvida pelos elétrons do metal que vencem a

barreira da energia ® do mesmo, adquirindo energia cinética na emissao

* A freqiiéncia minima f; a partir da qual os elétrons escapam do metal é tal que:

¢ = hfy

* A equacdo fotoelétrica de Einstein fica:

Ec(méx.) =h- (f - fO)

Grafico E,;,, em fungdo da freqiiéncia f

Ec(méx.)

0 ATOMO DE BOHR

0 modelo de Bohr aplicado ao atomo de hidrogénio

Para o atomo de hidrogénio, Bohr estabeleceu uma série de postulados que sdo os
seguintes:
1. O elétron descreve 6rbitas circulares em torno do nu-
cleo (formado por um Unico préton), sendo a forca de
atracdo eletrostatica F, a forca centripeta responsével
por esse movimento.
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2. Apenas algumas orbitas estaveis, bem definidas, denominadas estados estaciona-
rios, sao permitidas ao elétron. Nelas o atomo ndo irradia energia, de modo a se
conservar a energia total do &tomo, sendo entdo possivel aplicar a mecanica classi-
ca para descrever o movimento do elétron.

. A passagem do elétron de um estado estacionario para outro é possivel mediante a
absorcdo ou liberacdo de energia pelo atomo. A energia do féton absorvido ou
liberado no processo correspondente a diferenca entre as energias dos niveis envol-
vidos. Assim, ao passar de um estado estacionario de energia E para outro de ener-
gia £’ (com E’ > E), teremos:

E'— E= hf

Nessa formula, h é a constante de Planck e f, a freqliéncia do féton absorvido.
4. As orbitas permitidas ao elétron sao aquelas em que o momento angular orbital do

. . T h
elétron € um multiplo inteirode 7 | i = — |.
2n
Assim, sendo m a massa do elétron; v a velocidade orbital; r o raio da 6rbita descrita,

teremos:

mvr=n-h (comn=1,273,4,..)

* Raios das orbitas permitidas

r,=n*-r

Sendo que r; = 0,53 A é o raio de Bohr. Corresponde ao estado estacionario funda-

mental (menor raio).
* Energia mecanica do elétron no enésimo estado estacionario, expressa em eV.

0

-0,85eV
-1,51eV

-3,4eV
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NATUREZA DUAL DA LUZ

Em determinados fendmenos, a luz se comporta como se tivesse natureza ondulatoria
e, em outros, natureza de particula.

DUALIDADE ONDA-PARTICULA: HIPOTESE DE DE BROGLIE
e Hipétese de De Broglie

Se a luz apresenta natureza dual, uma particula pode comportar-se de modo seme-
Ihante, apresentando também propriedades ondulatérias.

O comprimento de onda A de uma particula em funcdo de sua quantidade de movi-
mento é dado por:

7\(:

h
Q

PRINCIPIO DA INCERTEZA DE HEISENBERG

Heisenberg descobriu a indeterminacao associada a posicdo e a velocidade do elétron
no interior do atomo.

Quanto maior a precisdo na determinacdo da posicdo do elétron, menor é a pre-
cisao na determinacdo de sua velocidade ou de sua quantidade de movimento e
vice-versa.

Relacionou a incerteza Ax na medida da posicdo x da particula, com a incerteza AQ na
medida de sua quantidade de movimento Q, obtendo a férmula:

h
Ax-AQ=—
Q 47




Resumo do capitulo

Capitulo
Fisica Nuclear
20

AS FORCAS FUNDAMENTAIS DA NATUREZA

For¢a nuclear forte

* Mantém a coesao do nucleo atémico.
e Intensidade 10°® vezes maior do que a forca gravitacional.
e Sua acgdo s6 se manifesta para distancias inferiores a do ndcleo atémico.

Forga eletromagnética

¢ Manifesta-se entre particulas eletrizadas, englobando forcas elétricas e magnéticas;
* Intensidade 10? vezes menor que a forca nuclear forte.

For¢a nuclear fraca

* Manifesta-se entre os léptons (grupo de particulas das quais faz parte o elétron) e os
hadrons (grupo de particulas das quais fazem parte prétons e néutrons), atuando
em escala atdmica.

e Intensidade 10'? vezes menor que a forca nuclear forte.

* Responsavel pelo decaimento f.

Forga gravitacional

e Forca de atracdo entre massas.

* Menos intensa das quatro forcas.
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AS PARTiCULAS FUNDAMENTAIS DA MATERIA

pi (n*, n”, 7%

Mésons 0
eta(m”)

préton (p*)
néutron (n°)
lambda (A%)
sigma (2, 2%, )
Xi (2%, 2% )

démega (Q, Q)

Hadrons

Barions

elétron (e")
Léptons neutrino (v)
muon (u)

tau (G*, G)

fétons, gltons, W, Z°

Os Quarks

* Modelo para a estrutura interna dos hadrons
Todos os hadrons seriam formados por particulas elementares chamadas quarks.
* Os seis tipos de quarks

Quark | Simbolo | Carga Quark | Simbolo | Carga

Up u +2 e Charmed

Down ; Bottom

Strange ; Top

e Constituicao do préton e do néutron
Um préton seria constituido por dois quarks u e um quark d e o néutron por dois
quarks d e um quark u.

Proton Néutron

;
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0S RAIOS COSMICOS

Particulas rapidissimas e altamente energéticas, provenientes das estrelas (inclusive
do Sol).

NOCOES DE RADIOATIVIDADE

As reagdes que alteram os nudcleos atdmicos sdao chamadas reacées nucleares.

A radioatividade consiste na emissao de particulas e radiacdes eletromagnéticas por
nucleos instaveis, que se transformam em nicleos mais estaveis. Estas reacdes nucleares
sao chamadas reacdes de desintegracao radioativa ou reacdes de transmutacao ou,
ainda, reacoes de decaimento.

No decaimento natural de um nicleo atdbmico, podem ser emitidas particulas o, 3 e
raios v.

Velocidade média de desintegracao (ou atividade)

Ng — N
At

Na férmula acima, ny, € o nimero de atomos radioativos de uma amostra e n é o
ndmero de atomos radioativos que ainda nédo se desintegraram apds o intervalo de
tempo At.

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade de v é a desintegracdo por
segundo (dps), também chamada becquerel (simbolo Bq). Pode-se também usar o curie
(simbolo Ci):

1Ci= 3,7-10"Bq

A velocidade média de desintegracdo é proporcional ao nimero n de dtomos que
ainda ndo desintegraram:

v=C-n

A constante de proporcionalidade C depende do isétopo radioativo e é denominada
constante de desintegracao radioativa.

Vida média (0)

Corresponde ao inverso de C:

5:

1
C

Meia-vida p ou periodo de semidesintegracao

A meia-vida p de um elemento radioativo é o intervalo de tempo ap6s o qual o nime-
ro de atomos radioativos existentes em certa amostra fica reduzido a metade.
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Apds um intervalo de tempo , restam atomos radioativos

que ainda ndo desintegraram. Esta Ultima igualdade vale para as massas:

* Relagdo entre Ge p

p=0693-C

FISSAO NUCLEAR E FUSAO NUCLEAR

A fissdo nuclear consiste na divisdo de um ndcleo atdbmico, quando bombardeado
por particulas elementares (geralmente néutrons), em ndcleos mais leves, acompanhada
da emissdo de particulas menores e energia, sob a forma de radiacdes gama. E a base de
funcionamento dos reatores das usinas nucleares.

A fusdo nuclear consiste na juncado de ndcleos atdmicos, produzindo nicleos maio-
res, com a liberacdo de uma grande quantidade de energia. No interior do Sol, ndcleos
de hidrogénio continuamente se fundem para formar ndcleos de hélio e energia.

EVOLUCAO ESTELAR

O nascimento de uma estrela

Nebulosa

B
"% i

h Estrela
Gldébulos R
de Bok ¢ A temperatura

atinge valores
Proto-estrela elevados e iniciam-
* H& um equilibrio entre a se as reagdes
¢ A nuvem de gases e a poeira tendéncia de contragéo e termonucleares.
interestelar se aglutinam por expansao. * Nasce a estrela.
acao gravitacional, formando ¢ Gradativamente a
os glébulos de Bok. temperatura aumenta.

Gases e poeira interestelar
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A vida e a morte de uma estrela

* Se a massa da
estrela for de até
1,5 vez a massa
solar, ter-se-a a
formagao de uma

gigante vermelha.

Estrela

Combustao de hélio

= =» o

Ana negra

¢ Cessa o brilho da

Combustéo de Ana branca ana branca.

hidrogénio (emite luz branca)
* O combustivel
progressivamente se
Gigante vermelha esgota.
* O hidrogénio se converte
totalmente em hélio.
* O nlcleo do sistema se contrai e o
hélio sofre fuséo, formando
carbono.
¢ As camadas externas se afastam
formando uma nebulosa
planetaria.
* O nulcleo continua se contraindo e
com diminuigdo do seu brilho.

Se a massa
da estrela for
superior a
4 vezes a
massa do Sol, Q ) @ A negra
a estrela
explodird em Ntcleo
uma restante
supernova. (caroco o Estrela de
estelar) néutrons
* Se a massa do caroco estelar tiver entre
1,5 e 3 vezes a massa solar, seu destino
podera ser uma estrela de néutrons.

Buraco
negro

* Se a massa do carogo estelar for
superior a 3 vezes a massa solar,
ele pode converter-se em um
buraco negro.
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Capitulo
Fé.l Analise dimensional

GRANDEZAS FUNDAMENTAIS DA MECANICA

Grandeza Representacao
massa M
comprimento L
tempo T

Qualquer outra grandeza G da Mecanica pode ser expressa em funcdo de M, Le T,
elevados a expoentes o, B e Y convenientes. Obtém-se, assim, a equac¢dao dimensional
de G, dada por:

[G] = MLPTY

Os expoentes o, 3 e Y sdo chamados dimensdes de G em relacdgoa M, Le T.

OUTRAS GRANDEZAS FUNDAMENTAIS DA FiSICA

Grandeza Representacao

temperatura 0

intensidade da corrente elétrica |

quantidade de matéria N

intensidade luminosa J

HOMOGENEIDADE DAS EQUACOES FiSICAS

Os dois membros de uma equacdo fisica devem ter a mesma dimensao.

Exemplo: sejam A, B e C trés grandezas fisicas, tal que: A= B + C

Nesse caso, Be C devem ter as mesmas dimensdes. O resultado dessa soma devera ter
as mesmas dimensdes de A.
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TEOREMA DE BRIDGMAN

Se uma grandeza fisica G depende de outras grandezas fisicas A, B, C, ..., independen-
tes entre si, entdo a grandeza G pode ser expressa como sendo o produto de uma cons-
tante adimensional K pelas poténcias das grandezas A, B, C...

G=K-A*-B*-Cv-..

A determinacdo de o, B, v, ... € feita por meio da analise dimensional. Deste modo,
podemos fazer previsao de férmulas.
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1) RELACAO ENTRE Eprsx. € Esup.

Considere um condutor eletrizado e em equilibrio eletrostatico. Seja Py, um ponto da
superficie e P,5, um ponto externo e infinitamente préximo de Py, . Demonstremos que
Epréx. = 27::sup‘

Vamos dividir as cargas elétricas em excesso em duas partes:

12 parte: cargas elétricas que se situam no elemento de area AA e que contém P,

2% parte: demais cargas elétricas.

O ponto P, € interno e infinitamente proximo a Py,

Campo devido a primeira parte de cargas

Em P, € em P, os campos diferem apenas em sentido.
Em Py, © campo € nulo, pois Py, € o centro desta pequena
distribuicdo de cargas.

Campo devido a segunda parte de cargas

Os pontos Pysy, Poup. € Pine. podem ser considerados coinci-
dentes, relativamente a esta segunda parte de cargas. Portan-

to, o campo produzido nos trés pontos é o mesmo E,.

Campo total

No ponto P, o campo é nulo. Logo:
-E+E=0=E=E @

No ponto Py,,, temos:

up.s

—

E

sup. = EZ

No ponto Py, temos:

—

Epr()x. = E1 + EZ @




Mas de (D, vem: Eys, = 2E, @

—

De @ € ®: Epréx. = 2Esup.

Em modulo, temos: | Epsy = 2Egy,,

2%) FLUXO ELETRICO - TEOREMA DE GAUSS

-
1. Fluxo ¢ de um campo elétrico uniforme E através de uma superficie plana de area A

Esse fluxo ¢ é por definicdo a grandeza escalar:

¢o=E-A-cosa

em que o é o angulo entre o vetor campo elétrico E e o versor n, perpendicular a

superficie plana de area A (figura I).

Unidade de fluxo do campo elétrico no Sistema Internacional:

g /Y
_— , Sy

c c=d

Vista em perspectiva Vista de frente
Figura |

A

Nas figuras lla e llb, analisamos algumas situa-

coes particulares.

Da figura lla notamos que o fluxo é méaximo,
pois oo = 0°e cos 0° = 1 (Qsx. = E+ A) e maximo é
o namero de linhas de forca que atravessa a super-

ficie.

Da figura Ilb notamos que o fluxo é nulo, pois
o= 90°e cos 90° = 0 (¢ = 0) e nenhuma linha de
forca atravessa a superficie.

=90°=¢ =0
Figura Il




Podemos interpretar o fluxo como sendo a grandeza que mede o nimero de linhas
de forca que atravessa a superficie.

Observagao:

Quando a superficie tiver forma qualquer e o campo nao for uniforme, divide-se a
superficie em elementos de superficie e considera-se em cada um o campo praticamente
uniforme. Calcula-se o fluxo em cada elemento e, em seguida, somam-se os fluxos em
todas as superficies elementares.

2. Teorema de Gauss

Considere o campo elétrico gerado por uma distribuicdo de cargas elétricas. Nesse
campo, vamos imaginar uma superficie fechada S. Em relacdo a essa superficie as cargas
produtoras do campo podem ser internas ou externas. Nao considere cargas pertencen-
tes a superficie. O teorema de Gauss afirma que:

Em uma superficie fechada, o fluxo do campo elétrico é proporcional a soma algé-
brica das cargas internas e independe das cargas externas.

1
¢ = * 2 Qnt.
€

e independe das cargas externas

sendo € a permissividade do meio. Sabe-se que % = K (constante eletrostatica
e

do meio).

3. Campo nas proximidades de um condutor eletrizado

Seja P um ponto externo e infi-
nitamente préximo da superficie
de um condutor eletrizado positi-
vamente (figura Ill). Considere a
superficie fechada S contendo o
ponto P. A superficie fechada que
escolhemos para aplicar o teorema
de Gauss é chamada gaussiana.

S :gaussiana

Figura lll




Calculemos o fluxo pela definicdo e pelo teorema de Gauss. Seja AQ a carga do condu-
tor que € interna a superficie S e pertencente a superficie do condutor de area AA.
Pela definicao de fluxo, temos: ¢ = £,y - AA

1
Pelo teorema de Gauss, temos: ¢ = ’ - AQ

AQ

Igualando as duas equagdes, vem: Eysx * AA = % "AQ = Epsx. = % . v

Mas AQ _ O, que € a densidade elétrica superficial. Logo: Eprx. =

S
AA €

Se o condutor estiver eletrizado negativamente, ¢ deve ser considerado em médulo.

Assim, temos: | Epréx. =

Q

Para um condutor esférico, temos ¢ = oz Logo, o campo num ponto externo e
T

infinitamente préximo sera:

1
4ne  R?

Epréx.

Q
.K.R_Z

Esup.

4. Campo nos pontos internos e nos pontos externos de uma superficie esférica S,
de raio R, eletrizada uniformemente com carga elétrica Q, suposta positiva

Seja P, um ponto interno a superficie S, distando r do centro O. Devido a simetria da
distribuicdo de cargas, o campo elétrico em P, se existir, deve ser radial. A intensidade do
campo em todos os pontos distanciados r de O é a mesma. Consideremos a superficie
gaussiana §’, de centro O e raio r e apliquemos o teorema de Gauss:

Pela definicdo de fluxo, sendo A’ a area de S/, vem: @, = E - A’




Sendo ¢, = 0, resulta E; - A’ = 0 e, portanto, E£; = 0, em qualquer ponto de S’. Racioci-
nio analogo pode ser feito para todos os pontos internos. Assim:

E nulo o campo elétrico nos pontos internos de uma distribuicao superficial esfé-

rica e uniforme de cargas.

Seja P um ponto externo a superficie S, distando d do centro O. Devido a simetria da
distribuicdo de cargas, o campo elétrico em P deve ser radial. A intensidade do campo
em todos os pontos distanciados d de O é a mesma. Consideremos a superficie gaussiana
§"”, de centro O e raio d e apliquemos o teorema de Gauss:

O = % : ZQint.
Mas: Y Qn. = Q

Logo: @5 = % Q@

Pela definicao de fluxo, sendo A” = 4nd? a area de S”, vem:
¢y = E- 4nd? @
De @ e @, resulta:

E-4nd2=l-Q =
€

Se Q < 0, teriamos:
@, = —E-4nd? (pois 0. = 180°) @
Igualando os médulos de @ e @), vem:

E-4nd? = 1 -|Q|
€

3%) ENERGIA POTENCIAL ELETRICA ARMAZENADA POR UM CAPACITOR

A demonstracdo da formula da energia potencial elétrica armazenada por um capacitor
exige o uso de matematica do ensino superior. A titulo de ilustracdo, vamos fazer uma
demonstracdo com recursos mais elementares.

Inicialmente vamos calcular a energia potencial elétrica armazenada por um condutor
eletrizado com carga elétrica Q e sob potencial elétrico V.

Considere Q constituido de um nimero n muito grande de pequenas cargas g. Assim,
temos Q=n-q.




Vamos imaginar o condutor inicialmente neutro e carrega-lo trazendo as pequenas
cargas g do infinito até o condutor. Em cada deslocamento de uma carga g, vamos
calcular o trabalho da forca aplicada pelo operador, lembrando que esse trabalho é igual
ao trabalho da forca elétrica com sinal trocado.

No deslocamento da primeira carga g, do infinito (potencial zero) até o condutor
neutro (potencial inicial nulo), o trabalho da forca aplicada pelo operador é nulo. Eletriza-
do com carga g, o condutor adquire potencial v.

Ao transportar a segunda carga g, o trabalho sera g - v. Agora o condutor armazena
carga 2q e esta sob potencial 2v. Ao transportar a terceira carga g, o trabalho sera q - 2v
e assim sucessivamente, até a enésima carga g, quando o trabalho serd g+ (n — 1)v.

A energia potencial elétrica W armazenada pelo condutor é dada pela soma dos traba-
lhos realizados pelo operador:

W=0+q-v+qg-2v+..+q-(n—T)v
W=q-vO+1+2+...4+n-1)

MasO +1+2+..+n—-1= %-néasomadostermosdeuma PA de
n termos e razdo igual a 1.
0+Tn—1 ‘n
Sendo n um nimero muito grande, podemos fazer a aproximagdo n — 1 = n.

Assim, temos: W=q-v-

Entao, vem:

n-n
W=gqg-v-
q 2

ComoQ=n-qgeV=n-v, temos:
w=QV
2
Para um capacitor, sendo Q a carga elétrica da armadura positiva e V, seu potencial
elétrico, e —Q a carga elétrica da armadura negativa e V; seu potencial elétrico, vem:

w=QVu , (=Q-V5) o W= Q(Va — V&) ~|lw=QU

2 2 2 2




