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MATERIAIS CONDUTORES
ELETRIZADOS

Obijetivo

Investigar a relagao entre as superficies equipotenciais e o campo elétrico e
compreender como o potencial elétrico se distribui em torno de diferentes
configuracdes de cargas e materiais condutores.

Introducao

Imaginemos um espago vazio livre de qualquer influéncia elétrica. Se a este espago
trazemos agora uma carga elétrica, toda a regido em volta é perturbada pela sua
presenca. A essa perturbacao chamamos Campo Elétrico. Para detectar essa nova
propriedade do espaco precisamos, entretanto, de outra carga.

Podemos entédo dizer: o Campo Elétrico se manifesta na regido do espago que
envolve uma carga elétrica. Ao colocarmos outra carga, esta sofre a acado de uma
forca de atragao ou de repulsdo. Isso é apenas uma nog¢ao qualitativa do campo
elétrico.

Para caracterizar matematicamente as propriedades adquiridas pela regido do
espaco na qualcolocamos uma carga elétrica, ou seja, para caracterizar essa nova
qualidade da regido, consideraremos a seguinte situacao: imaginemos uma carga
elétrica Q. Ela modifica as propriedades elétricas de uma certa regidao do espaco,
isto é, produz um campo elétrico ao seu redor. Coloquemos em um ponto qualquer
desta regido que envolve Q uma outra carga elétrica muito pequena, que
chamaremos de “carga de prova” ou “carga de teste”, e que, por conveniéncia,

sera positiva. Essa segunda carga sofrera a agao de uma forga F.

Definimos entdo o vetor campo elétrico no ponto onde colocamos a “carga de
teste”, como sendo o vetor,

E = Eqg. 1

Q|

- =
onde g indica a carga de prova, F é aforgca que atua sobre elae E é o vetor campo
elétrico no ponto onde se encontra a carga de prova.
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DEFINIGOES E CONCEITOS:
Leide Coulomb

A lei de Coulomb da a relagao guantitativa entre a forca eletrostatica e as cargas
elétricas (Clique aqui para ver uma simulagao sobre a Lei de Coulomb). A forgca F
entre as cargas Q e Q’ varia diretamente com o valor de cada carga e inversamente
com o quadrado da distancia d entre elas; sendo ainda uma funcéo da natureza do
meio que envolve as cargas, o que é dado pelo coeficiente k = 4me,.

F=low

= Eq.2
Kk d? 9

O fator k que aparece na lei de Coulomb vale, para o espacgo vazio, k = 1 (sem
dimenséao) no Sistema de Unidades Eletrostaticas, e k = 4mey (com dimenséao de
C?/N.m?2, ou ainda F / m) no Sistema Internacional MKS. Logo:

11 _ 9
phalye 9.10°m/F Eq.3

g = 8,84.10712F/m é chamada de constante de permissividade do vacuo

Nos meios fisicos reais (ar, plastico, borracha, madeira, etc) o valor e da
permissividade € diferente, e é caracteristico do meio considerado. A relagéao,

Sp = — Eq. 4

é chamada constante dielétrica relativa (sem dimensao).
Direcdo de um Campo Elétrico

A direcdo de um campo para qualquer ponto é definida como a direcado da forga
sobre uma carga positiva colocada naquele ponto.

A orientacdo do campo elétrico numa regido pode ser representada graficamente
por linhas de forga. Uma linha de forgca de um campo elétrico é uma linha tracada
de tal modo que a tangente a ela em qualquer ponto indique a direcdo do campo
elétrico naquele ponto.

Potencial, Superficie Equipotencial

Anocaode potencial elétrico provém do conceito de trabalho. O potencial absoluto
V em um ponto a uma distancia d de uma carga pontual isolada Q é dado pela
relacéo.

1
V=—g Eq.5
kd

e é, por definigao, igual ao trabalho W necessario para trazer uma carga de prova q
doinfinito até a distdncia d da carga Q, dividido pela carga q:


https://ophysics.com/em1.html
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V= Eq.6

w
q
O potencial resultante para um ponto situado perto de uma configuragcdo de n
cargas é a soma algébrica de todas as contribuicdes dos diversos potenciais; isso
pode ser simbolicamente representado como:

Uma superficie escolhida de modo a que todos os pontos tenham o mesmo
potencial é chamada SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL. Uma linha de tal superficie é
conhecida como LINHA EQUIPOTENCIAL. Superficies equipotenciais sdo sempre
perpendiculares as linhas de forga. Com efeito, o trabalho da forca eletrostatica é
definido como o produto escalar da forga pelo deslocamento. Logo, o
deslocamento de uma carga teste numa superficie equipotencial nao envolve
trabalho, uma vez que a forca e, portanto, o campo elétrico sdao sempre
perpendiculares as equipotenciais. (Veja aqui uma simulagao sobre superficies
equipotenciais).

Se em um sistema eletrostatico as linhas equipotenciais podem ser desenhadas,
as linhas de for¢ca podem ser imediatamente construidas, uma vez que elas séo
perpendiculares as linhas equipotenciais.

O potencial, devido a uma carga puntiforme, depende da distancia radial a carga.
Assim, todos os pontos, em uma superficie esférica de raio R, ttm o mesmo valor
para o potencial. Isto significa que, espacialmente, as superficies equipotenciais
sado esferas concéntricas. Em um plano, estas equipotenciais sdo circulos
concéntricos como desenhado na Fig.1(a). As linhas continuas, nas figuras Fig.1(c-
b), representam as equipotenciais para um dipolo elétrico e duas cargas positivas,
respectivamente. Nos trés casos, Fig.2(a-c), o campo E é representado pelas linhas
pontilhadas.

Figura 1: Equipotenciais para distribuicdo de argas discreta. Clique na imagem para ver a simulacéo.


https://ophysics.com/em9.html
https://www.falstad.com/emstatic/index.html
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Capacitor

Um capacitor (ou condensador) é um dispositivo formado por duas placas
paralelas, contendo um material dielétrico entre elas que tem como funcao
armazenar cargas elétricas e consequente energia eletrostatica. Quando o ligamos
a uma fonte de tensédo, o capacitor acumula nas suas placas uma quantidade de
carga proporcional a voltagem aplicada, armazenando energia elétrica. Se a fonte
de voltagem for removida e o capacitor for isolado eletricamente, ele mantera a
energia acumulada. Caso o capacitor seja conectado a outros componentes de um
circuito completo, ele fornecera ao circuito a energia armazenada. Por essas
caracteristicas, os capacitores atuam como “baterias” secundarias no circuito,
capazes de armazenar e fornecer energia elétrica.

terminais
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Figura 2: Capacitor eletrolitico por dentro (esquerda). Tipos de capacitores (direita).

A capacitancia C a propriedade que os capacitores tém de armazenar cargas
elétricas na forma de campo eletrostatico, e ela € medida através do quociente
entre a quantidade de carga (Q) e a diferenca de potencial (V) existente entre as
placas do capacitor, matematicamente fica da seguinte forma:

-9
C—V Eq.8

A unidade de capacitancia, no SlIU, é o farad (F), no entanto essa é uma medida
muito grande e que para fins praticos sao utilizados valores expressos em
microfarads (uF), nanofarads (nF) e picofarads (pF).

A capacitancia de um capacitor € uma constante caracteristica do componente,
assim, ela vai depender de certos fatores proprios do capacitor. A area das
armaduras, por exemplo, influi na capacitancia, que é tanto maior quanto maior for
o valor desta area. Em outras palavras, a capacitancia C é proporcional a area Ade
cada armadura. A espessura do dielétrico € um outro fator que influi na
capacitancia. Verifica-se que quanto menor for a distadncia d entre as armaduras
maior sera a capacitancia C do componente. A capacitancia de um capacitor de
placas paralelas constituido de dois eletrodos planos idénticos de area A
separados a distancia constante d é aproximadamente igual a:
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C =€oE, 2 Eg.9

Onde C é a capacitancia em farads, €, € a permissividade eletrostatica do vacuo
ou espago livre e €,€ a constante dielétrica ou permissividade relativa do isolante
utilizado. Clique aqui para ver uma simulacado que relaciona as caracteristicas
geomeétricas do capacitor com a capacitancia.

Associacao de capacitores

Os capacitores, assim como os resistores, podem ser associados em série ou em
paralelo. Essas associacdes tém como objetivo obter a capacitancia desejada.

Na associagcao em série de capacitores, a armadura positiva de um capacitor é
ligada com a armadura negativa do outro capacitor e assim sucessivamente. Para
determinar a capacitancia equivalente de uma associagado de dois ou mais
capacitores utilizamos a seguinte relagao matematica:

— =t — Eq. 10

Figura 3: Capacitores em série. Clique no circuito para visualizar a animacéo

Em paralelo, as placas positivas dos capacitores sdo ligadas entre si, bem como as
negativas. Para determinar a capacitancia equivalente utiliza-se a seguinte
equacao matematica, veja:

+ +q_l_ 4, -I— -L Coq=C1+Co+ -+ Cy Eq. 11

W

1TTT

Figura 4: Capacitores em paralelo Clique no circuito para visualizar a animacao

Circuito RC

Nos circuitos, os capacitores nao sao usados isoladamente, havendo sempre um
resistor associado em série com ele, mesmo que seja apenas a resisténcia interna da
fonte de tensdo. Associacdes desse tipo permitem controlar o tempo de carga e


https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/capacitor-lab/latest/capacitor-lab.html?simulation=capacitor-lab
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/capacitor-lab/latest/capacitor-lab.html?simulation=capacitor-lab
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descarga do capacitor. Esses circuitos, contendo resistores e capacitores, sao
conhecidos como circuitos RC.

|+
¢

Figura 5: Circuito RC. Clique na figura para visualizar a animacéo

A Figura 5 mostra o diagrama de um circuito RC. Quando a chave S é colocada na
posicao 1, o capacitor é conectado a fonte de tenséao, e inicia-se o ciclo de carga.
Por outro lado, ao se colocar a chave na posigao 3, o capacitor é descarregado
através do resistor. Examinaremos em mais detalhes como varia voltagem do
capacitor na carga e descarga.

Carregando o capacitor
Quando a chave é conectada a posicao 1, temos pela lei das malhas (vamos
desconsiderar a resisténcia interna da fonte)

Vo = Vg + V¢ Eq.12

Se o capacitor estiver inicialmente descarregado, Vc =0, e, portanto, V, = Rly, onde
I, é a corrente no circuito no instante t = 0. A medida que o tempo passa, e como V,
é constante, Vc aumenta e Vr diminui. Se a chave ficar ligada na posicao 1 por um
tempo relativamente longo, o capacitor sera totalmente carregado e teremos V¢ =
Vo e VR =0V.

Lembrando que Vg = RI, temos

_ - p% 0
VO—R1+VC—Rdt+C Eq. 13

Tomando como condigao inicial I. = 0 em t=0, a solugao da equagao acima é:

Q) = CVy(1—e™) Eq. 14

onde T = RC é chamado constante de tempo capacitiva do circuito e tem
dimensao de tempo. Se fizermos t=Tt na Eq. 14, teremos:

Q(t) = CVy(1 —e) = 0,63CV, = 63% Q, Eq. 15

Onde Q, € a carga maxima do capacitor, ou seja, T € 0 tempo necessario para que
a carga no capacitor, inicialmente descarregado, atinja 63% do seu valor maximo.


https://www.compadre.org/Physlets/circuits/ex30_6.cfm
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0,63Q axf-— ———
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Figura 6: Evolugédo temporal da carga no capacitor no processo de carregamento

Descarregando o capacitor

Considere agora a situagao em que o capacitor esta inicialmente carregado, com
voltagem Vo. O capacitor sera descarregado através da resisténcia R ao ligarmos a
chave S ao ponto 3 do circuito da Figura 5. Note que agora, a fonte de tenséo esta
fora do circuito. Aplicando novamente a equacado das malhas de Kirchhoff para
esse circuito, a chave em 3, temos:

Vg + V=0 Eqg. 16
Q
RI+—==0
C
aQ @
R—+—==0
dt + C
dQ _ dt
Q  RC
Q(t) = Qoe - Eq.17
Parat =T, temos:
Q(t == T) == QO 6_1 = 0,37 VO Eq. 18

Na descarga, T é o tempo necessario para o capacitor atingir 37% do valorinicial da
voltagem.
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1. Experimento: Linhas equipotenciais

1.1 Lista de Materiais

e 1 cubade madeira e vidro com papel milimetrado na superficie inferior
e 1 fonte detensao

e Conjunto de eletrodos

e liquido condutor, CuSO4

e 1 multimetro

o folhas de papel milimetrado

e 1sondambdvel

e 3 cabos banana-jacaré

Observacoes

Tenha muito cuidado com a horizontalidade do fundo da cuba, a fim de garantir
uma resistividade constante de solucao de CuSO4.

1.2 Montagem Experimental

Escolha uma das configuragcdes de eletrodos indicadas abaixo. Utilize uma
separacao maxima entre eles de 10cm. Registre as coordenadas xe y dos eletrodos
positivo e negativo.

O @
+ —
_ =

Figura 1-1: Configuragées dos eletrodos

Para a configuracao escolhida, mantenha os eletrodos o mais centralizado possivel
na cuba, respeitando a posicéao relativa entre os. Mantenha a cuba nivelada.
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Ligue um eletrodo ao terminal positivo da fonte de tens&do e outro eletrodo no
terminal negativo, utilizando o fio com terminagdes banana e garra jacaré. Ajuste a
tensao dafonte para 5V.

Fonte de Alimentagho

o o

- e_ o
\ J

Figura 1-2: Circuito para mapeamento das linhas equipotenciais

Ligue a sonda moével ao conector do multimetro para medigdées de tensdo. O
conector comum do multimetro, deve ser ligado ao eletrodo negativo/terminal
negativo da fonte. O potencial do terminal negativo sera utilizado como referéncia
para medidas de tenséo.

1.3 Procedimento Experimental

Apos a montagem experimental, utilize a sonda mével com o multimetro ajustado
no calibre de 20V, para medir a diferenca de potencial elétrico sobre os eletrodos.
Meca essa diferenca em diferentes pontos do eletrodo.

OBS.: A diferenca de potencial medida com o multimetro sobre o(s) eletrodo(s)
ligados ao terminal positivo dafonte podem nao seriguais ao indicado nafonte.
Ajuste a tensao da fonte para que este(s) eletrodos apresentem uma diferenca
de potencial indicada no multimetrode 5 V.

Mergulhe a ponta de prova verticalmente na solugdo procurando o ponto onde a
diferenca de potencial, indicada no multimetro é de 1,5V. Encontre mais pontos
com essa mesma diferenca de potencial, totalizando pelo menos 10 pontos.
Registre as coordenadas X e Y desses pontos na folha de dados.

Repita o procedimento para outros valores de diferenga de potencial. Sugestao:
encontre as linhas equipotenciais acrescentando 0,5V a linha seguinte.

Reproduza todo o procedimento anterior para uma segunda configuragcdo de
eletrodos e registre os valores medidos na folha de dados
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2. Experimento: Constante de tempo em circuitos RC

2.1 Lista de Materiais

e 1 placaArduino Mega

e 1 fonte de alimentacéo para placa Arduino
e 1 protoboard de 400 pontos

e 1display LCD 16X2

e 4 cabinhos de ligacdo macho-fémea
e 6 cabinhos de ligacdo macho-macho
e 1resistoresde (10,0 +0,5) kQ

e 1 capacitorde 1000 pF

e 1 capacitorde 2200 pF

e 1 multimetro

e 1 lInterruptor

2.2 Montagem Experimental

Figura 2-1: Montagem do circuito utilizando Arduino, display e protoboard.

Monte o circuito ilustrado na Figura 2-1. Preste atencdo na polaridade do
capacitor, a haste menor deve ser ligada no ponto negativo. Esse circuito sera
utilizado para medir o tempo de carga e descarga do capacitor.

Ao ligar o interruptor, o display mostrara as informacgdes de tensao sobre o
capacitor e o tempo que leva para o carregamento de 63% da carga do capacitor.
Nesse momento, aparecera no visor a letra C, indicando que vocé ja pode registrar
a constante de tempo capacitiva de carregamento. Ao desligar o interruptor, sera
mostrado o tempo que leva para o capacitor descarregar até 37% da sua carga
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total. Nesse momento, aparecera no visor a letra D, indicando que vocé ja pode
registrar a constante de tempo capacitiva de descarregamento.

OBS.: Para fazer as medidas de carregamento deixe que a tensdo sobre o
capacitor, indicada no mostrador, esteja muito proxima de zero, que seja pelo
menos 0,10V. E para fazer as medidas de descarregamento deixe que a tenséo
sobre o capacitor seja de no minimo 4 ,90V. Caso seu kit experimental nao
alcance esses valores de 0,10V e 4,90V chame o professor/monitor.

2.3 Procedimento Experimental

12 parte - Medidas com o capacitor de 1000 pF

Ligue o interruptor e aguarde até que a tensao sobre o capacitor seja de
aproximadamente 4,90V. Anote o tempo de carregamento mostrado no display.
Desligue o interruptor e aguarde até que a tensdo sobre o capacitor seja de
aproximadamente 0,10V. Anote o tempo de descarregamento mostrado no display.
Repita o procedimento de carga e descarga pelo menos trés vezes e registre os
tempos de carga e descarga na folha de dados

22 parte - Medidas com o capacitor de 2200 puF

Substitua o capacitor da medida anterior pelo de 2200uF. Repita novamente os
procedimentos de carga e descarga pelo menos mais trés vezes registrando os
tempos de carga e descarga.

32 parte — Associagao com capacitores em série

Utilize os capacitores de 1000uF e 2200uF e ligue-os em série

N 5i :::£:: como indicado na Figura 2-2. Preste atencdo na polaridade dos
. Nw=:4--- capacitores. Faca trés medidas dos tempos de carga e descarga
R et teh
EEREEE I!I --.. daassociacdo em série dos capacitores.

Figura 2-2:
Capacitores em série

42 parte — Associagcao com capacitores em paralelo
Por fim, ligue os dois capacitores em paralelo como indicado
na Figura 2-3. Preste atencao na polaridade dos capacitores.
Faca trés medidas dos tempos de carga e descarga da
associacao em paralelo dos capacitores.
Em seguida abra o software Arduino IDE no laptop de sua
bancada e acesse o menu Ferramentas — Monitor serial. Uma
janela se abrird e as medidas de tempo e tensao sobre o
capacitor serdo escritas nesta janela. Faca apenas uma medida
dos tempos de carga e descarga do capacitor. Copie e cole as
medidas para a ultima carga e a Ultima descarga em uma planilha eletronica.

Figura 2-3: Capacitores
em paralelo



