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CAPITULO I 

MAGNETISMO 
 

O universo é uma harmonia dos contrários 

Pitágoras 

1.1- Falando da História 
 

O magnetismo é uma das áreas da Física mais fascinantes até mesmo 

para leigos. O simples fenômeno de uma bússola deixa as pessoas 

interessadas na “magia” que rege a agulha desse instrumento.  

Na antiga Grécia os filósofos já falavam sobre “maravilhosas” 
propriedades de uma pedra que teria uma “alma” que seria de origem 
divina. A primeira referência sobre essa pedra diz que um pastor 

chamado Magnes, encontrou uma pedra que tinha essa “propriedade 
divina”. Daí vem a origem no nome desse mineral, Magnetita. Outros 

relatos refutam essa informação e dizem que, na verdade a primeira 

descoberta desse material foi feito em uma região da Turquia conhecida 

como Magnesia.  

Qualquer que seja a verdade, na época da descoberta o conhecimento 

era domínio dos filósofos animistas1 e, mais tarde pelos filósofos 

mecanicistas. Essas ideias (superstições metafísicas) formaram a base 

de quase todo pensamento científico até o renascimento. Mesmo assim, 

nessa época surgiu a primeira aplicação científica do material, a bússola. 

O relato sobre o surgimento da bússola tem vária fontes diferentes e seu 

surgimento vai desde textos que citam 1100 AC na China até textos que 

relatam o surgimento em 1637 DC na Espanha. A única coisa que 

podemos afirmar é que já no século XIV ela já era bastante usada. 

Em 1600, William Gilbert escreveu o primeiro tratado sobre magnetismo, 

“De Magnete”. Essa publicação fez com que Gilbert seja considerado o 

pai do Magnetismo. Talvez o fato mais interessante registrado por ele seja 

a afirmação que a Terra é um grande magneto. 

Descarte publicou a primeira teoria que eliminava a ideia de “efluvia”, que 
significa emanações e passou a atribuir o conceito de partes “enroscada” 
que penetram em “canais” existentes nos magnetos e na Terra, e esses 
vão de um polo ao outro. Essa é a origem da ideia de polos. 

Até o período situado entre 1600 e 1700, o pensamento metafísico passou 

a ser substituído pela matemática e o método científico começou a surgir 

com Galileu, Newton dentre outros. Nesse mesmo período, mais 

especificamente em 1750, Coulomb estabelecia a teoria da Eletricidade. 

                                                 
1 Os animistas eram membros de uma seita religiosa que acreditavam eu animais, objetos 
inanimados, plantas e até mesmo fenômenos possuíam uma essência espiritual. 



Pouco depois, já no início de 1800, Oersted apresenta os princípios da 

eletrodinâmica, 

É nesse período que surgem também Biot, Savart, Arago, Weber e 

Ampere (introduziu o conceito de campo magnético) e seus estudos 

levaram a ideia de que o magnetismo era resultado de correntes 

microscópicas. 

Ainda na contribuição para o progresso do estudo do eletromagnetismo, 

no final do século XIX, surgem dois grandes gênios, Faraday e Maxwell.  

Faraday era um cientista teórico e foi o primeiro a utilizar o campo 

magnético além de ter feito várias contribuições, principalmente com a lei 

da indução e a caracterização dos materiais segundo seu comportamento 

magnético.  

Todas essas deduções e definições foram feitas sem que Faraday tivesse 

escrito uma única equação. 

Todo o equacionamento das descobertas de Faraday ficou a cargo do 

outro gênio, Maxwell. Além de equacionar os conceitos de Faraday, ele 

deu toda a base da eletrodinâmica.  

Os estudos sobre eletromagnetismo seguiram progredindo e em seguida 

veio a descoberta de Thompson, o elétron e depois a descoberta do efeito 

Zeeman. 

Todas essas descobertas começaram a evidenciar as inconsistências da 

física clássica. 

Pierre Curie, baseado nos conhecimentos da termodinâmica, iniciou os 

seus estudos sobre as propriedades termodinâmicas das substâncias. A 

famosa lei de Curie pode ser explicada teoricamente por Langevin com 

modelos clássicos e a estatística de Maxwell-Boltzmann. 

Com o surgimento da mecânica quântica, no século XX, tornou-se possível 

o entendimento do magnetismo. Atingindo esse entendimento, o 

desenvolvimento da mecânica estatística e da termodinâmica quântica, 

foram facilitados principalmente quanto aos fenômenos cooperativos. 

Do ponto de vista clássico, duas importantes contribuições surgiram:  

Primeiramente o surgimento da teoria moderna do magnetismo com o 

conceito de campo molecular de Weiss e a famosa lei de Curie-Weiss, que 

foi seguida pela maioria dos sistemas magnéticos, mesmo que o valor do 

campo molecular não tivesse explicação clássica. 

Em segundo lugar veio o Teorema de Van Leeuwen que dizia 

“Classicamente a qualquer temperatura, campos magnéticos e elétricos, 

a magnetização total de um conjunto de elétrons em equilíbrio térmico é 

identicamente nula”, demonstrado e utilizando-se as equações de 

Máxwell e a estatística de Boltzmann. Isso significa que a física clássica 

não pode ser explicada pela física clássica mas sim pela física quântica. 

A mecânica quântica antiga foi capaz de explicar a origem dos momentos 

magnéticos atômicos com o modelo de Bohr. Ela estabeleceu a unidade 













como calor específico, difração de nêutrons, ressonância magnética, 

espectroscopia ótica e Mössbauer, resistividade e etc... 

A propriedade conhecida como Diamagnetismo aparece em todos os 

materiais que possuam cargas em movimento que sofrem influência de 

um campo externo ou a sua variação. Sua principal característica é uma 

pequena suscetibilidade magnética negativa que é independente da 

temperatura. Isso significa que a qualquer magnetização induzida por um 

campo externo é proporcionalmente contrária ao campo. 

Essa contraposição pode ser explicada através da reação das cargas em 

movimento que é capaz de cancelar qualquer variação no fluxo 

magnético, conforme a lei de Lenz, em um caminho fechado qualquer. O 

fenômeno ocorre em dois níveis. O primeiro é no nível atômico e ocorre 

sob a forma de um rearranjo das funções de onda de tal modo que 

aumenta a área efetiva a ser percorrida pelas orbitas atômicas. O 

segundo ocorre no nível macroscópico através das correntes induzidas, 

principalmente em materiais metálicos e semicondutores.  

No caso macroscópico ocorre uma dependência da temperatura, que 

normalmente está relacionada a resistência do material e da forma 

geométrica da amostra que, nesse caso passa a ser importante para a 

resposta. 

Lei de Lenz 

Vamos fazer uma pausa para explicar a lei de Lenz que esclarecerá a 

explicação anterior. 

Durante muito tempo Faraday realizou testes experimentais para chegar 

a uma conclusão sobre o comportamento da corrente induzida. 

Finalmente ele concluiu que “quando o número de linhas de campo que 

atravessam um circuito varia, nesse circuito aparece uma corrente 

elétrica denominada corrente induzida”. 

Faraday explicou a condição de surgimento de uma corrente induzida. 

Entretanto ele não explicava como definir a orientação dessa corrente. 

Foi Heinrich Friedrich Lenz quem conseguiu explicar esse fenômeno. 

Ele descobriu que “O sentido da corrente induzida é tal que o campo 

magnético por ela produzido se opõe à mudança de fluxo que se originou.” 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3 - Campo magnético cruzando um condutor                 

 

Como mostram as figuras acima o campo gerado pelo imã que se desloca 

em direção ao condutor produz uma variação no campo elétrico que 

Figura 2 - Surgimento da corrente 

induzida e do campo que se opõe 



























quase atingida correspondendo ao alinhamento de todos os dipolos 

atômicos da amostra no sentido de H. 

Mas vamos imaginar que paramos o processo no ponto a e começamos a 

reduzir gradualmente o campo de H novamente. O problema é que a 

magnetização do material não retrocede na curva Oa. Ao invés disso, ele 

assume a trajetória ab. No instante em que H é reduzido a zero, a curva 

atinge o ponto b. 

Ao atingir esse ponto, apesar da intensidade magnética do material ser 

zero, uma grande proporção dos dipolos atômicos retém seu primeiro 

alinhamento e, portanto, teremos uma magnetização substancial Mr, que 

é denominada magnetização remanescente. Com isso teremos um imã 

permanente que possui uma magnetização capaz de produzir seu próprio 

campo B, mesmo não havendo corrente.  

A partir desse momento, vamos inverter o sentido da corrente e, 

consequentemente, iremos inverter o sentido da intensidade magnética 

H. Com isso o alinhamento magnético irá ser destruído. No ponto c, 

quando é atingido um certo valor negativo Hc, a magnetização será 

completamente removida e, novamente a amostra esta desmagnetizada. 

Conforme seguimos aumentando o valor negativo de H, a magnetização 

irá se tornando negativa ao longo da curva cd, até atingir o ponto d. Nesse 

ponto, o campo H tem a mesma intensidade mas com sinal oposto em 

relação ao que se tinha no ponto a.  

Aumentando o valor de H, teremos o traçado da curva defa, até que, 

finalmente, o campo atinge novamente o campo H em seu primeiro valor 

máximo e o ponto a é recuperado.  

Com isso, podemos perceber que a magnetização não depende 

exclusivamente da intensidade magnética, mas também da “história 
magnética” anterior do material. Esse efeito, como já mencionamos, é 
conhecido como histerese magnética e existe em algum grau, em todas 

as substâncias ferromagnéticas. 

 

 

  
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Figura 12 - Processo de magnetização (1) sem aproximação do imã permanente (2) com 
aproximação do imã 





respectivamente de vítreas e resinosa, que se separavam quando 

atritadas e se tornavam neutras quando combinavam. 

Já na metade do século XVIII, Benjamin Franklin17 propôs o modelo de um 

só fluido para os fenômenos elétricos, o conceito de que todos os corpos 

são eletricamente estáveis e, com o atrito perdem ou adquirem cargas 

elétricas se desequilibrando. Dessa forma fundamentou o conceito de 

conservação da carga elétrica, evidenciando que as cargas não são 

criadas e sim transferidas pelo atrito. Explicou que a perda de cargas 

torna o corpo positivo e o acréscimo de cargas o torna negativo. 

Na mesma época dessas descobertas, Franklin, ao notar que bolinhas de 

cortiça, colocadas no interior de um vaso metálico, não eram afetadas 

pela eletricidade, por esse motivo pediu a Joseph Priestley18 que 

investigasse o fato. Priestley chegou a conclusão de que a força entre 

duas cargas variava de acordo com o inverso do quadrado da distância 

entre elas e provou não haver eletricidade no interior de um vaso metálico 

oco, com exceção da região próxima a borda. 

Poucos anos depois das descobertas de Priestley, Charles Augustin 

Coulomb19, aprofundando as descobertas do outro cientista chegou a 

equação para calcular a força de atração ou repulsão entre duas cargas 

elétricas, conhecida como Lei de Coulomb. 

Posteriormente, já no final do século XVIII e início do século XIX, Hans 

Christian Oersted20 realizou um experimento que mudou a maneira como 

os fenômenos elétricos e magnéticos eram observados. Até os 

experimentos de Oersted, fenômenos elétricos e fenômenos magnéticos 

eram desassociados, considerados efeitos independentes. Ao fazer 

circular uma corrente elétrica em um condutor e observar que isso 

provocava uma mudança de direção na agulha de uma bússola, ele 

provou a existência da interação entre fenômenos elétricos e magnéticos, 

dando origem aos estudos de eletromagnetismo. 

Ainda no século XIX, Michael Faraday21lança um livro intitulado A Rotação 

Eletromagnética, base para o entendimento do princípio de 

funcionamento dos motores elétricos.  

                                                 
17 Diplomata, escritor, jornalista, filósofo e cientista norte-americano. Foi um dos 
signatários da Declaração da Independência dos Estados Unidos, do Tratado de Paris e 
da Constituição Americana. Fundou uma Academia na Filadélfia que, mais tarde, se 
tornou a Universidade da Pensilvânia. 
18 Cientista, filosofo, teólogo, educador e politico inglês, descobridor do oxigênio, 
inventor da água carbonatada. 
19 Foi um físico francês que iniciou seus estudos de eletricidade e magnetismo para 
participar de um concurso aberto da Académie des Sciences de Paris sobre a fabricação 
de agulhas imantadas. O resultado desses estudos foram a chamada Lei de Coulomb. 
20 Farmacêutico dinamarquês, posteriormente professor de Física e Química na 
Universidade de Copenhague e secretário vitalício da Academia de Ciências de 
Copenhague, fundador da Sociedade para o Desenvolvimento do Estudo da Ciência e da 
Escola Politécnica.  
21 Físico e químico inglês, realizou trabalhos na área de eletroquímica e consolidou os 
conceitos para a construção de motores elétricos 



Contemporâneo de Faraday, James Clerk Maxwell22 foi o cientista que deu 

forma a moderna teoria eletromagnética que envolve eletricidade, 

magnetismo e ótica. 

No início do século XX, Robert Millikan23 descobriu que a carga elétrica 

possui uma unidade fundamental e que os valores de cargas dos corpos 

são sempre múltiplos inteiros dessa unidade. 

 

2.1.2 - Um pouco de conceitos 
 
Todos os corpos são constituídos de átomos. Na Grécia antiga, filósofos 

gregos, dentre eles Demócrito, passaram a imaginar qual o resultado de 

sucessivos desmembramentos de qualquer tipo de matéria e concluíram 

que após inúmeros processos de divisão, restaria um elemento indivisível 

que denominaram átomo.  

A palavra átomo tem origem na palavra grega átomos, que tem como 

significado: indivisível.  

A primeira proposta concreta para um modelo de átomo, foi proposto por 

John Dalton, químico inglês que chegou a sua teoria à partir de 

experimentos que, infelizmente, não conseguiram revelar claramente a 

natureza do átomo. Sua natureza era capaz de gerar uma série de 

postulados sem que fossem possíveis comprovações. 

A teoria proposta por Dalton propunha que: 

• Os átomos eram maciços com a forma esférica; 

• Eram indivisíveis e indestrutíveis; 

• Um conjunto de átomos com as mesmas propriedades (tamanho e 

massa) compunham um elemento químico; 

• Os átomos de diferentes elementos químicos, apresentam 

propriedades diferentes; 

• Podemos utilizar o peso de dois átomos diferentes para diferenciá-

los 

• Todas as substâncias químicas compostas são formadas por 

diferentes tipos de átomos; 

Dalton nomeou esse modelo como bola de bilhar e criou um sistema de 

simbologia especial para os elementos conhecidos da época. 

 

 

                                                 
22 Físico e matemático escocês, responsável pela redação final dos conceitos da 
moderna teoria do eletromagnetismo que une eletricidade, magnetismo e ótica. 
23 Físico experimental estadunidense trabalhou com cargas elétricas fundamentais e 
efeito fotoelétrico. 



 
 

Figura 13- Representação atômica de Dalton 

Em 1898, o físico inglês Joseph John Thomson apresentou uma nova 

teoria para explicar a estrutura do átomo. Seu novo modelo teve como 

base as descobertas feitas por Geissler e Crookes em seu experimento 

do tubo de raios catódicos.  

O experimento de Geissler consistia de um tubo de vidro contendo um gás 

em baixa pressão e dois eletrodos circulares nas extremidades. Quando 

esses dois eletrodos eram energizados provocavam uma descarga no 

gás. Essa descarga, ao invés de produzir um ruído característico, fazia 

com que o gás ficasse iluminado. Posteriormente, Crookes colocou gases 

mais rarefeitos dentro da ampola de vidro e viu a produção dos raios 

catódicos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14-Ampola de Geissler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 15- Tubo de raios catódicos de Crookes 

Quando esses raios eram submetidos a um campo, se desviavam, 

comprovando sua natureza negativa. 

Anodo +Raios
Catódicos

Catodo
-

Mancha
Luminosa



A partir daí Thomson propôs um modelo com a existência de elétrons, ou 

seja, o átomo possuía partículas subatômicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 16 - Modelo atômico de Thomson 

Dessa forma Thomson propôs que átomo era uma esfera. No entanto não 

era maciça como era proposto no modelo atômico de Jonh Dalton. Dizia 

também que o átomo era neutro, já que toda matéria também era neutra. 

Sendo assim, ele concluiu que como o átomo apresenta elétrons, que 

possuem cargas negativas, então, deve apresentar também deveria ter 

partículas positivas para que a carga final fosse nula. Ele ainda afirmava 

que os elétrons não estavam fixos ou presos no átomo, e desse modo 

podiam ser transferidos para outro átomo em determinadas condições.  

Além disso, o átomo poderia ser considerado como um fluido contínuo de 

cargas positivas onde estariam distribuídos os elétrons, que possuem 

carga negativa. Ele comparou o seu modelo a um pudim de passas onde 

essas passas representam os elétrons. Por fim, ele explicava que como 

os elétrons que estão espalhados apresentam a mesma carga, existe 

entre eles uma repulsão mútua, o que faz com que estejam uniformemente 

distribuídos na esfera. 

A principal influência da proposta de Thomson foi adicionar alguns 

conceitos sobre átomos que ainda não haviam sido considerados. O 

primeiro conceito novo era a natureza elétrica da matéria pois com o 

entendimento da existência de cargas negativas e positivas o que 

adicionava essa característica elétrica a todas as matérias.  

O segundo conceito era o da possibilidade da divisão do átomo, já que o 

mesmo possuía partículas subatômicas o que associava o terceiro 

conceito que diz respeito a presença de pequenas partículas nos átomos. 

No ano de 1911, Ernest Rutherford, cientista neozelandês, propôs um 

novo modelo para o átomo. Esse novo modelo, também conhecido como 

modelo solar foi considerado o modelo que estimulou toda a evolução da 

ciência que estudava o elemento fundamental de toda a matéria, o átomo. 
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Figura 18 - Resultado da emissão alfa no experimento 

Baseado nessas conclusões Rutherford propõe uma estrutura para o 

átomo. A denominação dada ao novo modelo apresentado por ele, teve 

origem na ideia que o átomo possuía uma região central, o núcleo, onde, 

em torno dele, orbitam os elétrons. Analogamente, o núcleo seria como o 

sol no sistema solar e os planetas seriam os elétrons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19 - esquema do modelo de Rutherford 

Dando continuidade ao trabalho de Rutherford, o físico dinamarquês Niels 

Bohr tentou explicar alguns erros no modelo anterior. Para isso ele 

sugeriu que o átomo possuía uma energia quantizada, ou seja, cada 

elétron só pode ter determinada quantidade de energia. 

Para explicar isso o modelo de Bohr representava níveis de energia para 

os elétrons. Nesse caso, o modelo onde cada elétron possui a sua própria 

órbita e com quantidades de energia já determinadas.  







de retirada dos elétrons faz com que eles sejam chamados de elétrons 

livres. Materiais metálicos normalmente são bons condutores. 

No caso dos materiais isolantes, ou dielétricos, os elétrons da camada de 

valência sofrem forte influência de atração do núcleo, sendo muito difícil 

a extração de elétrons dessas camadas. 

No caso dos elementos semicondutores o comportamento de condução 

ou resistência será ditado pelas condições físicas aos quais o material é 

submetido. 

Todos os materiais isolantes possuem uma característica chamada 

RIGIDEZ DIELÉTRICA, ou seja, o valor máximo de campo elétrico que elas 

podem suportar sem perder sua característica de isolante. Essa rigidez 

dielétrica é dada em Kv/mm (quilo volts24 por milimetro). 

 

Partícula 
Massa 

(grama) 

Massa 

relativa 

Carga elétrica 

(Coulomb) 

Carga 

líquida 

Próton (+) 1,7.10-24 1 +1,6.10-19 +1 

Nêutron (0) 1,7.10-24 1 0 0 

Elétron (-) 9,1.10-28 1/1840 -1,6.10-19 -1 
Tabela 2 - Tabela de caracterização dos elementos componentes de um átomo 

2.1.3 - O Conceito de Corpo Eletrizado 
 

2.1.3.a - Eletrização por atrito 
 
Como já vimos, todos os materiais são compostos de átomos e, por sua 

vez, esses átomos possuem um núcleo com prótons e nêutrons e uma 

coroa, com elétrons que circundam em torno do núcleo.  

Na natureza, todos esses corpos possuem em seus átomos o mesmo 

número de prótons e de elétrons, sendo assim, dizemos que esses corpos 

estão em equilíbrio eletrostático ou com carga elétrica nula. 

Como já vimos também, Tales de Mileto, observou que o âmbar atritado 

com a pele de carneiro, passava a ter a propriedade de atrair pequenos 

materiais. Mas o que ocorria durante o processo de atrito para que isso 

pudesse acontecer? 

Se pegarmos dois materiais quaisquer, mesmo que isolantes, e 

começarmos um processo de atrito entre os dois, verificaremos que os 

elétrons dos átomos mais externos trocam cargas elétricas. Esse 

fenômeno recebe o nome de triboelétrico. No caso de atritarmos vidro em 

um pedaço de lã, veremos que o vidro irá adquirir uma carga positiva 

enquanto a lã adquire uma carga negativa. 

 

 

 

                                                 
24 1 Kv equivale a 1000 volts 



 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22 - exemplo de eletrização por atrito - pente no cabelo 

No exemplo acima, o atrito de um pente de plástico com o cabelo produz 

a eletrização dos dois e o pente passa a atrair pequenos pedaços de papel 

colocados sobre uma superfície qualquer. 

Além da eletrização por atrito, outras formas são, eletrização por contato 

e eletrização por indução. 

O processo de eletrização por atrito foi melhor explicado a partir dos 

estudos de Enrico Fermi. Ele mostrou que durante o atrito ocorre uma 

variação de temperatura que modifica a distribuição de energia dos 

elétrons o qual, a partir do qual ocorre a alteração do potêncial de 

contato. 

 

2.1.3.b Eletrização por contato 
 
Na eletrização por contato, um corpo é carregado com cargas negativas, 

a partir de um processo qualquer de eletrização. Estando esse corpo 

carregado, ao encostarmos o mesmo em um segundo corpo, 

imediatamente cargas contidas no primeiro elemento irão migrar para o 

segundo tornando-o também carregado com cargas negativas, conforme 

mostra o esquema da figura 11. Esse processo foi entendido a partir das 

experiências de Alexandre Volta que verificou que quando dois metais 

condutores diferentes se unem surge uma pequena diferença de 

potêncial elétrico denominado potêncial de contato. 

Uma análise mais aprofundada, já migrando para a área da física quântica 

podemos verificar que essa diferença de potêncial que surge entre os 

dois materiais é inerente ao tipo de material que se une e a temperatura 

que envolve essa união. Isso ocorre porque a diferença de potêncial que 

irá surgir está relacionada com o potêncial químico de cada um dos 

materiais, ou seja, depende do número de elétrons que cada um dos 

elementos possui em sua camada de valência. Nesse caso, quando dois 

materiais diferentes são unidos, um deles irá ceder elétrons e o outro irá 

receber esses elétrons provocando uma diferença de potêncial entre os 

dois materiais. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 23 - Processo de eletrização por contato 

 

O experimento de Alexandre Volta provou essa particularidade e ordenou, 

pela primeira vez, uma sequência ordenada de metais, onde cada um era 

caracterizado por um valor denominado valor galvânico. Entretanto, foi a 

teoria de Enrico Fermi, que possibilitou um melhor ordenamento dos 

materiais em níveis de energia e que possibilitou estabelecer as relações 

entre esses materiais metálicos para determinar a capacidade de 

geração de um potêncial de junção para cada tipo de combinação 

metálica. 

 

 Metal Potêncial do Eletrodo  

MENOS 

NOBRES 

Magnésio - 2,340 

ANÓDICOS 

Alumínio - 1,670 

Zinco - 0,762 

Cromo - 0,710 

Ferro - 0,440 

Cádmio - 0,402 

Níquel - 0,250 

Estanho - 0,135 

Chumbo - 0,126 

MAIS 

NOBRES 

Cobre + 0,345 

CATÓDICOS Prata + 0,800 

Ouro + 1,680 

Tabela 3 - Série Galvânica dos Metais 

 

2.1.3.c Entendendo a série triboelétrica 

 
Foi Benjamin Franklin, em seus estudos sobre eletricidade, mais 

especificamente nos estudos sobre a “produção” de cargas elétricas por 
atrito e seguindo a convenção de sinais de cargas, por ele mesmo 

proposto, que mostrou que, ao se friccionar vidro com seda, alguns 

elétrons do vidro passam para a seda, deixando-a negativa enquanto o 

vidro fica positivo. Da mesma forma, ao atritarmos uma pele de coelho ou 
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seda com âmbar, este ficará negativo, enquanto a pele ou a seda ficarão 

positivos. 

O estudo da interação entre variados materiais levou ao estabelecimento 

de uma lista ordenada desses materiais, sejam eles, condutores ou 

isolantes. Essa lista, como já comentamos, é conhecida como série 

triboelétrica. 

A palavra triboelétrica tem origem grega, pois tribo em grego significa 

atrito. 

A tabela abaixo apresenta esta série. 

 

Pele humana seca  

 

 

   

Alumínio  Isopor  

 

 

 

+ 

Amianto Papel Filme de PVC 

Couro Algodão 
Neutros 

Estanho 

Pele de Coelho Aço Prata 

Vidro Madeira  

 

 + 
 

Borracha sintética 

Cabelo humano Ambar Poliuretano 

Nylon Borracha dura Polietileno 

Lã Níquel e Cobre PVC 

Chumbo Latão e Prata Teflon 

Pele de gato Ouro e Platina Borracha de silicone 

Seda Poliester  

Tabela 4 - Série Triboelétrica 

 

2.1.3.d Eletrização por Indução 

 
Chamamos de eletrização por indução o processo em que atribuímos 

carga elétrica a um objeto a partir de um segundo objeto que está 

carregado. Esse processo ocorre baseado no conceito de atração e 

repulsão de cargas elétricas.  

O corpo que está inicialmente carregado recebe o nome de indutor 

enquanto o corpo que irá receber a carga é denominado de induzido. O 

processo ocorre em 4 etapas. 

A primeira etapa consiste em aproximar o corpo carregado (indutor) do 

corpo que se pretende carregar (induzido). Ao aproximarmos um corpo 

do outro, pelo princípio de atração e repulsão das cargas elétricas, a 

carga existente no indutor, começa a repelir as cargas iguais e atrair as 

cargas diferentes existentes no corpo. Lembre-se que todos os corpos em 

equilíbrio possuem um igual número de prótons e elétrons. 

Na segunda etapa, ligamos o induzido à terra, mantendo-o aproximado do 

indutor. Nessa etapa, a ligação terra irá complementar a carga total do 

induzido. 

Na terceira etapa desligamos e fio de aterramento e, posteriormente, 

afastamos o indutor do induzido. 

Na etapa final teremos o corpo induzido completamente carregado. 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 24 - Processo de Eletrização por indução 

 

O processo de eletrização por indução, no caso de um corpo dielétrico, o 

máximo que irá acontecer será uma reorientação dos dipolos elétricos. 

Entretanto, não há um deslocamento de cargas ao longo da rede de 

átomos quem compõe o corpo. Na figura 12 podemos ver o que isso 

acontece. 

 

 

 

 
Figura 25 - Eletrização por indução de um corpo dielétrico 

No caso do corpo induzido ser um material condutor, o corpo eletrizado, 

ao se aproximar do induzido, começa a atrair as cargas de valor contrário 

e irá repelir as cargas de valor igual. Nesse momento ligamos o induzido 

à terra que irá anular as cargas que foram repelidas pelo indutor. Quando 

o sistema atinge o equilíbrio eletrostático (momento em que as cargas 

param de se movimentar pelo fio que está ligado à terra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 26 - Processo de eletrização por indução 
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campo elétrico fora do condutor. Isso faz com que o campo total dentro 

do condutor diminua. 

Enquanto houver campo elétrico no interior do condutor, haver 

movimento de cargas nesse condutor, e esse movimento de cargas irá 

provocar uma redução da carga que, por sua vez, irá reduzir o campo até 

que o mesmo atinja o valor zero. 

No momento em que o campo atinge zero novamente o condutor volta ao 

equilíbrio eletrostático e, nesse momento, novamente o campo é zero. O 

valor típico de tempo para condutores normais atingirem esse equilíbrio 

eletrostático é da ordem de 10-9 segundos. 

 

2.2.5 –  Comportamento da Carga e do Campo em um 

Condutor em Equilíbrio Eletrostático.  
 

Anteriormente mencionamos que um condutor em equilíbrio eletrostático 

tem, obrigatoriamente, o campo elétrico nulo. O fluxo elétrico em uma 

superfície fechada no interior do condutor, também será nulo. Também 

sabemos que isso ocorre porque o campo é nulo em todos os pontos do 

condutor. 

A Lei de Gauss, nos afirma que não existe carga no interior de uma 

superfície fechada onde o fluxo elétrico seja nulo. Obviamente, se isso 

ocorre, não pode haver carga em qualquer ponto interno do condutor. 

Como se trata de uma superfície fechada não consideramos os pontos na 

superfície do condutor. Isso ocorre porque superfícies fechadas que 

tenham em seu interior, pontos da superfície do condutor, estará externa 

ao condutor. Sendo assim, os únicos locais onde pode existir carga em 

um condutor em equilíbrio eletrostático, será a superfície. Qualquer 

excesso de carga que possa surgir no condutor isolado, deverá ser 

distribuído sobre a superfície. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                  (b) 

 
Figura 53 - (a) Condutor isolado com carga; (b) Fluxo em superfícies internas e externas e a 

direita, linhas de campo 

Na figura a vemos que o campo elétrico dentro do condutor em equilíbrio 

é zero. 



























 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O local nesse espaço onde a derivada em qualquer direção é nula 

(máximos e mínimos), é considerado ponto crítico do potêncial V(x,y,z) e 

nesses pontos o potêncial elétrico é zero. 

É importante entender que, em todos os pontos onde tivermos máximos 

ou mínimos ocorre um efeito interessante. Nos pontos de máximo, 

qualquer que seja a direção escolhida, o potêncial elétrico irá diminuir. 

Por outro lado, nos pontos de mínimo, em qualquer direção o potêncial irá 

aumentar. Como consequência disso, nos pontos de máximo as linhas de 

força apontam em uma direção que “sai” do ponto, enquanto que os 
potênciais de mínimo, tem suas linhas de força apontando em direção a 

carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 60 - Linhas equipotênciais e linhas de campo em um dipolo 

Existe um terceiro ponto importante nas linhas equipotênciais, além dos 

pontos de máximo e mínimo, são os pontos conhecidos como pontos de 

sela. Nesses pontos de sela as curvas potênciais aumentam em algumas 

direções e diminuem em outras. 

 

 

 

 

Figura 59 - representação das superficies equipotênciais em um sistema xyz 









 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62 - Curva indicativa do comportamento da intensidade de campo elétrico em função da 
distância da superfície 

 

A integração do campo elétrico desde uma distância igual a zero (0) até 

uma distância infinita (∞) nos fornecerá o potêncial em cada um dos 

condutores das figuras acima. É importante notar, no gráfico, que 

tendendo o valor ao infinito estamos fazendo com que a tensão tenda a 

ZERO. Da mesma forma, é preciso salientar que os valores dos três 

potênciais calculados, correspondem às áreas que se situam abaixo de 

cada uma das curvas.  

A partir dessa observação é possível constatar que o potêncial da 

superfície côncava é maior do que os potênciais das superfícies plana e 

convexa. Assim como o potêncial da superfície plana é maior que a 

superfície convexa. 

Com isso podemos determina que é impossível que a carga superficial 

possa ser a mesma onde o condutor é convexo, plano ou côncavo. É essa 

variação nas intensidades do potêncial elétrico nas superfícies é que 

permite que o valor da integral do campo elétrico, obtenha os mesmos 

valores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 63 - Representação da intensidade de campo na superfície de um automóvel 
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campo, pelo menos, dentro dessa região. Mas mesmo para essa região 

limitada, por vezes encontramos problemas associados as condições 

analisadas. 

Vamos tomar como exemplo uma carga colocada dentro de uma caixa 

metálica. Analisando as linhas de força de uma carga pontual livre, solta 

no espaço, veremos que elas se dispersam radialmente a carga, 

conforme mostra a figura. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 64 - linhas de força em uma carga elétrica livre no espaço 

No entanto, ao colocarmos a carga elétrica em uma caixa metálica, as 

suas linhas de força já não se comportam mais como mostra figura 

anterior, pois, como também já estudamos, em superfícies metálicas as 

linhas de força são perpendiculares a essas superfícies. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 65 - linhas de força de uma carga elétrica colocada no interior de uma caixa metálica 

Além desse fato, podem haver outras cargas na superfície metálica cujo 

cálculo é mais complexo. Finalmente, no exterior da caixa metálica podem 

também haver outras cargas que interagem com a superfície metálica. 

Para solucionar esse problema causado pela “falta de informações”, 
podemos lançar mão de outros métodos que permitem o calculo do 

campo, sem a necessidade dessas informações que não temos acesso, 

bastando conhecer alguns detalhes das chamadas “condições de 
fronteira”. 

 

2.4.2 - Cálculo vetorial – Divergente 
 

Quando desejamos determinar um valor de fluxo por unidade de volume 

em um determinado ponto, podemos utilizar o divergente, que é uma 

função matemática associada a qualquer campo vetorial. 

+

 























Essa equação é conhecida como Equação de Poisson. De um modo geral, 

essa equação possui muitas soluções para um determinado  dentro de 

uma região. No entanto é possível obter uma solução única. Para isso é 

necessário impor alguma condição na fronteira, por exemplo, o valor do 

potêncial ao longo da fronteira.  

Quando a região de interesse para análise é todo o espaço e a condição 

de fronteira é V=0 no infinito, temos um caso particular para o que foi dito 

acima. Note que, nesse caso, a solução também é a equação que é obtida 

pela lei de Coulomb. 

Em face da amplitude de resoluções possíveis através da Equação de 

Poisson, ele se torna aplicável à sistemas mais complexos que, 

normalmente, não podem ser solucionados pela lei de Coulomb. É óbvio 

que, para isso, é necessário que adentremos no campo das equações 

diferenciais parciais o que é muito mais complexo e escapa do escopo 

desse nosso estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







A tabela abaixo apresenta as características elétricas de alguns dos 

principais materiais condutores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material 
Resistividade 

mm2/m 

Características 

Prata 0,0162 seu principal uso é em peças de contato 

Cobre 0,0169 

pequena resistividade, boas características 
mecânicas, baixa oxidação, fácil deformação a 
quente - o bronze e o latão são as ligas mais 
usadas; 

Ouro 0,0240 
bastante resistente à oxidação por sua estrutura 
altamente estável, é utilizado principalmente em 
peças de contato. 

Alumínio 0,0262 
é o segundo metal mais usado depois do cobre, 
tendo características elétricas e mecânicas piores 
do que este mas com um custo menor; 

Tungstênio 0,055 

dado que retém a sua resistência a altas 

temperaturas e tem alto ponto de fusão, o 

tungstênio elementar é usado em muitas 

aplicações de alta temperatura, como filamentos 

de lâmpadas, tubos de raios catódicos e válvulas 

termiônicas, resistências de aquecimento. 

Zinco 0,059 
é utilizado como elemento de proteção contra a 

corrosão, principalmente em contatos 

Níquel 0,072 

é utilizado em ligas para imãs, usa para proteger 
campos magnéticos por sua elevada 
permeabilidade magnética, as ligas níquel-
cobre (monel) são muito resistentes a corrosão, 
utilizando-se em motores marítimos e indústria 
química, a liga níquel-titânio (nitinol-55) apresenta 
o fenômeno memória de forma e é usado 
em robótica, também existem ligas que 
apresentam superelasticidade.  

Ferro 0,098 
por suas características magnéticas ele é muito 

utilizado na construção de motores e geradores 

elétricos 

Platina 0,100 
Usado nas pontas das velas de ignição dos lança-
chamas a explosão e nas pontas dos para-raios; 

Estanho 0,114 
Utilizado na fabricação de soldas para circuitos 

eletrônicos 

Chumbo 0,205 
é utilizado principalmente em soldas, sendo 
sensível a vinagre, cal e materiais orgânicos em 
apodrecimento - ´e um produto venenoso; 



Mercúrio 0,960 
utilizado na fabricação de lâmpadas fluorescentes, 

como chave de contato em boias elétricas, e em 

instrumentos de laboratório 

 
Tabela 7 - Tabela de resistividade e uso de materiais condutores. 

Os metais puros têm uma estrutura cristalina perfeita e isso reduz a sua 
resistência elétrica. Entretanto, a inserção de impurezas altera a 
estrutura aumentando a resistividade do material. A quantidade de 
impurezas adicionadas não precisa ser significativamente grande para 
causar essa mudança. Esse aumento de resistência também ocorre 
quando os metais são misturados em alguns tipos de ligas de dois ou mais 
metais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 8 - Características elétricas das principais ligas de cobre 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 9 - Tabela de comparação entre o cobre e o alumínio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 10 - Características das ligas de alumínio 



3.1.3 – Materiais Semicondutores 
 

Os materiais semicondutores são sólidos cristalinos que possuem 

condutividade intermediária. Atualmente o semicondutor mais utilizado é 

o silício, devido a sua abundância na natureza. Existem também o 

germânio e o carbono, que podem ser utilizados em determinadas 

condições. Como já mencionamos, os semicondutores são elementos 

tetravalentes e o silício possui uma configuração eletrônica do tipo s2 p2. 

A condutibilidade ou resistividade do semicondutor são alterados à partir 

de algumas alterações na estrutura cristalina através da inserção de 

“impurezas” no material semicondutor puro. Quando inserimos 
impurezas no silício puro, alteramos suas características elétricas e 

podemos criar materiais com abundância de elétrons livres (condutor) ou 

materiais com falta de elétrons livres (isolantes). Esses materiais 

recebem o nome de materiais tipo N e tipo P respectivamente. 

As impurezas que associamos ao silício para obtenção desse tipo de 

material são outros elementos químicos. Um exemplo desses elementos é 

o antimônio. Sendo um elemento pentavalente, ao se associar com o 

silício torna o elemento um material tipo N. Já no caso de “doparmos” o 
silício com o elemento índio que é um elemento trivalente, transformamos 

o material em um elemento tipo P. 

Esses elementos tipo P e tipo N, podem ser associados criando um 

elemento elétrico capaz de controlar a condutibilidade de corrente em um 

circuito. Cada um desses elementos recebe um nome é possui um 

conjunto de utilidades para a eletrônica. Um par PN, da origem a um 

diodo, que é um componente eletrônico que permite a corrente elétrica 

circule somente em uma direção. Esses diodos podem ser do tipo zener, 

túnel, scotch, led, varicap e outros. Além disso podemos associar três 

materiais, dois do tipo N e um do tipo P ou dois do tipo P e um do tipo N. 

Essas associações formam transistores bipolares, transistores de efeito 

de campo, MOSFET e outros. 

Vamos explicar como ocorre esse fenômeno da associação de dois 

materiais, tipo P e tipo N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 75 - junção PN e barreira de potêncial 



 

Quando os dois materiais são reunidos, imediatamente a diferença de 

potêncial elétrico entre o material P e o material N “tenta” se estabilizar e 
ocorre uma pequena circulação de corrente entre os materiais. No 

entorno da junção essa circulação permanece até que ocorra uma 

estabilização das cargas nessa região surgindo o que se denomina de 

barreira de potêncial. Essa barreira de potêncial é a responsável pela 

estabilização do fluxo de elétrons, fazendo com que o dispositivo adquira 

as características desejadas. 

Mas como se constrói esse tipo de componente? 

O processo de construção de um elemento semicondutor segue uma série 

de etapas que passaremos a explicar. 

A fabricação de dispositivos semicondutores é o processo utilizado para 

criar componentes ou chips de circuitos integrados. Consiste em uma 

sequência de múltiplos passos de processamento fotográfico e químico. 

Durante esses processos, os componentes ou circuitos eletrônicos são 

criados. 

O primeiro passo consiste em purificar o silício até um ponto de 99,999% 

de pureza. Esse material se torna um lingote monocristalino, 

normalmente de formato cilíndrico, de até 300 mm de diâmetro. Esses 

cilindros são então fatiados em pastilhas de 0,75mm de espessura e 

polidas para que se possa obter uma superfície muito regular e plana. 

Uma vez cortadas essas bolachas são preparadas para as diversas 

etapas do processo de dopagem. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 76 - Cilindros de silício e discos de silício. 

No processo de fabricação de componentes e circuitos semicondutores 

existem uma série de etapas que devem ser processadas. Podemos 

dividir esses processos em quatro grandes grupos. Deposição, Remoção, 

Padronização e Modificação das propriedades elétricas. 

Para o processo de DEPOSIÇÃO, primeiramente a bolacha é “pintada” 
com uma solução fotossensível em toda sua superfície. Feito isso, e após 

o material fotossensível secar, é colocada sobre a bolacha uma 





 

3.1.3 - Isolantes ou Dielétricos 
 

Os elementos dielétricos, por natureza química, são materiais que 

apresentam alta resistência a passagem de corrente elétrica. Como já 

mencionamos, os materiais desse tipo possuem uma ausência de elétrons 

livres em uma determinada temperatura. 

Quando submetemos um material dielétrico à uma diferença de potêncial, 

esse material será polarizado devido a presença do campo elétrico. Esse 

tipo de comportamento pode ser notado em um capacitor de placas 

paralelas. Essa polarização vai levar o material a um aumento de 

temperatura que é resultante do consumo de energia. 

Nós podemos classificar os dielétricos a partir do tipo de polarização. 

Isso faz surgir dielétricos com características bastante diferenciadas. 

Por vezes, quando aplicamos uma tensão em um dielétrico, surge uma 

pequena corrente que circula em um circuito fechado. Dependendo da 

aplicação que estamos fazendo desse dielétrico, torna-se necessário o 

estudo dessa corrente. Existem também outros fatores que são 

importantes, tais como: temperatura, rigidez e envelhecimento. 

Todos os materiais dielétricos possuem uma característica conhecida 

como rigidez dielétrica. Ela é o valor limite da tensão aplicada sobre o 

material a partir do momento em que os átomos que compõem o material 

se tornam ionizados e o material deixa de funcionar como um isolante. 

Esse valor não é fixo nos materiais, pois depende de fatores como 

temperatura, espessura do material, tempo de aplicação da diferença de 

potêncial, sua taxa de crescimento, pressão (importante para gases).  

Esses materiais podem ser sólidos, líquidos ou gasosos. Os sólidos são os 

mais utilizado na Engenharia. Alguns deles são: porcelana, vidro, 

plástico. No caso dos materiais gasosos, os mais comuns são o ar e o 

hexafluorido sulfúrico. 

Muitas vezes, os dielétricos utilizados resultam de uma mistura de 

matérias primas. Isso leva a presença simultânea de diversas formas 

possíveis de polarização. 

 

Material 
Rigidez 

dielétrica 
(kV/mm) 

Ar (1 atm) 3 

Vidro 35 

Papel 20 

Oleo 4 

Borracha 25 
 

Tabela 11 - Tabela de regidez dielétrica de alguns materiais 





ajuste libera, durante o processo, um momento magnético que se dirige 

de forma contrária ao campo magnético que é aplicado. Isso provoca um 

enfraquecimento do próprio campo. 

Já os materiais paramagnéticos possuem uma permeabilidade magnética 

em torno da unidade.  

 

3.2 RESISTÊNCIA ELÉTRICA 
 

3.2.1 - Definição 
 

Como já vimos anteriormente, todos os materiais elétricos oferecem uma 

maior ou menor dificuldade à circulação de uma corrente elétrica. 

Entretanto, mesmo os materiais condutores possuem uma determinada 

capacidade de se opor a passagem de uma corrente elétrica. Essa 

oposição a passagem da corrente elétrica é conhecida como 

RESISTÊNCIA ELÉTRICA e ela existe porque todos os materiais possuem 

uma determinada RESISTIVIDADE ELÉTRICA. 

No ano de 1827, o físico e matemático alemão, Georg Simon Ohm, 

publicou os resultados dos seus estudos sobre as relações entre 

corrente, tensão e resistência dos materiais. O resultado desses estudos, 

passou a ser conhecido como LEI DE OHM. Poucos anos antes, Alexandre 

Volta havia desenvolvido a bateria eletrolítica e os estudos sobre os 

efeitos da eletricidade eram novos. 

Enquanto era professor em uma escola em Colônia, Ohm aproveitava o 

tempo livre e os laboratórios da escola para fazer seus estudos sobre 

circuitos elétricos. Ao concluir os estudos, publicou o trabalho 

denominado “O circuito galvânico investigado matematicamente” onde 
mostrava que uma corrente elétrica que percorria um fio condutor era 

proporcional a diferença de potêncial aplicada a esse condutor, 

diretamente proporcional a sua seção transversal e inversamente 

proporcional ao seu comprimento. 

O grande elemento inspirador do trabalho de Ohm foi um trabalho 

publicado por Fourier sobre condução de calor. Fourier descobriu que a 

condução de calor é proporcional entre dois pontos, é proporcional a 

diferença de temperatura entre eles e a condutividade térmica do meio 

que os separa. Baseado nessa descoberta, Ohm, por analogia, iniciou o 

estudo sobre a corrente elétrica. 

Essa proporcionalidade entre a corrente e a diferença de potêncial, que 

podemos observar em alguns tipos de material é conhecida como a 

PRIMEIRA LEI DE OHM. Todos os materiais que apresentam essa 

proporcionalidade são denominados de materiais ôhmicos. 

Essa relação indica o quanto de tensão deve ser aplicado a cada diferente 

material ôhmico para que a corrente seja mantida a mesma, ou seja, 





















 

 
Figura 85 – Representação da disposição de cores de um resistor de precisão 

 

Cor 
Nominal 

1 

Nominal 

2 
Multiplicador Tolerância 

Sem codificação     ±20% 

Prateado    × 0.01 ±10% 

Dourado     × 0.1 ±5% 

Preto   0 × 1.0  

Castanho  1 1 × 10 ±1% 

Vermelho  2 2 × 100 ±2% 

Laranja   3 3 × 1 K  

Amarelo    4 4 × 10 K  

Verde   5 5 × 100 K  

Azul   6 6 × 1 M  

Violeta   7 7 × 10 M  

Cinza  8 8   

Branco  9 9   

 
Figura 86 - Tabela do código de cores para resistores comuns 

Cor 
Nomina

l 1 

Nomina

l 2 

Nomina

l 3 

Multiplicado

r 
Tolerânci

a 

Sem 
codificaçã

o 
   

 
   

Prateado     × 0.01   

Dourado      × 0.1 ±5% 

Preto   0 0 × 1.0  

Castanho  1 1 1 × 10 ±1% 

Vermelho  2 2 2 × 100 ±2% 

Laranja   3 3 3 × 1 K  

Amarelo    4 4 4 × 10 K  

Verde   5 5 5 × 100 K ±0,5% 

Azul   6 6 6 × 1 M  

Violeta   7 7 7 × 10 M  

Cinza  8 8 8   

Branco  9 9 9   
Figura 87 - Tabela do código de cores para resistores de precisão 

3.3.4.c – Potência Dissipada pelos Resistores 

 



























A primeira malha é constituída da fonte V e dos resistores R1, R2 e R6. A 

segunda malha é composta pelos resistores R2, R3, R4 e R5. Finalmente a 

terceira malha é composta pela fonte V e os resistores R1, R3, R4, R5 e R6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo IV 

CAPACITORES 
 

 

 

 

 

 

4.1 CAPACITORES EM CORRENTE CONTÍNUA 
 

4.1.1 - Definição e Histórico 

 

Uma das principais descobertas ligadas a eletricidade, ocorrida no 

século XVIII foi feita por Von Musschenbroek, na cidade de Leiden, na 

Holanda que foi realizada a partir de um experimento realizado 

anteriormente por dois estudiosos da Pomerânia, Andreas Cunaeus e 

Ewald Jürgen Von Kleist. O experimento de Von Musschenbroek consistia 

de uma garrafa cheia de água que foi conectada a uma máquina 

eletrostática. Em seguida ele aproximou a outro objeto e verificou o 

surgimento de uma grande faísca.  

Posteriormente esse experimento foi aperfeiçoado com a colocação de 

uma chapa metálica no interior da garrafa, encostada na parte interior do 

vidro e outra chapa metálica na parte externa da garrafa. A chapa interna 

é ligada ao exterior através de um fio que é conectado na chapa interior. 

Esse foi o primeiro protótipo do capacitor modernos. 

Um capacitor é um dispositivo muito utilizado em eletroeletrônico que é 

utilizado para armazenar energia elétrica sob a forma de campo elétrico 

que existe no seu interior. 

Consideremos um gerador de cargas elétricas ou corpo carregado que é 

conectado a uma esfera condutora com o raio R. Ambos estão imersos em 

um meio cuja constante eletrostática é k.  

 

 

 

 

 

 

Figura 104 - Experimento para mostrar o funcionamento do capacitor 

r
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“Em todo o espaço há energia...é(só) uma questão de 
tempo até que os homens tenham êxito em associar 

seus mecanismos ao aproveitamento desta energia.” 

Nikola Tesla 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 106 - Tabela das constantes dielétricas de alguns materiais 

4.1.2 - Processo de Carga dos Capacitores 
 

Imagine um capacitor sendo ligado em uma fonte de alimentação através 

de uma chave do tipo Liga-Desliga. Gradativamente as duas placas do 

capacitor passarão a ficar carregadas. A placa ligada ao polo positivo da 

bateria ficará carregada positivamente e a placa ligada ao polo negativo 

ficará carregada negativamente. Como já vimos, considerando que as 

duas placas ficaram com a mesma quantidade de cargas, mas com sinais 

diferentes, surgirá entre elas um campo elétrico uniforme que é orientado 

da placa positiva para a placa negativa.  

Considerando que as cargas elétricas se encontram imersas em um 

campo elétrico, elas possuem potêncial elétrico e a diferença de potêncial 

entre as placas estabelece uma tensão elétrica no capacitor carregado. 

Esse é o motivo pelo qual dizemos que o capacitor armazena energia 

elétrica no seu campo elétrico. 
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Os capacitores de disco cerâmico são componentes com valores de 

média e baixa capacitância, normalmente na ordem dos picofarads (10-12). 

Tem sua principal utilização em circuitos que operam em alta frequência. 

Isso ocorre porque o baixo fator de perda e alta estabilidade do valor de 

capacitância são importantes, e esses capacitores fornecem essas 

características. 

A identificação do valor de capacitância desses capacitores é, 

normalmente feita pela leitura direta no corpo do capacitor, bastando ler 

o número impresso no componente e multiplica-lo por 10-12. Esses 

números respeitam um código de 3 algarismos. O primeiro algarismo 

indica a unidade, o segundo indica a dezena e o terceiro indica o número 

de zeros que compõem o valor do componente. 

A tolerância do capacitor de cerâmica é expresso por uma letra que, 

normalmente, é impressa após o valor da capacitância.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 111 - Código para identificação da tolerância 

4.1.3.b – Capacitores de Disco Cerâmico “Plate” 

 

Esse tipo de capacitor cerâmico tem como principais vantagens e 

características o seu tamanho que é ultra reduzido, grande estabilidade 

no valor da capacitância, baixo custo e uma estreita faixa de tolerância 

que gira em torno de 2%. Na tabela abaixo temos uma representação 

resumida dos principais dados desse tipo de capacitor. A principal 

diferença em relação aos capacitores de cerâmica é o fato de que os tipo 

“plate” possuem placas retangulares de cobre e os cerâmicos 
convencionais possuem placas circulares de prata. 

 

 



 

Figura 112 - Tabela de características dos capacitores do tipo "plate" 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 113 - Exemplos de capacitores tipo plate 

4.1.3.c – Capacitores Cerâmicos Multicamadas 

 

Esses capacitores são construídos a partir da superposição de finas 

camadas de material dielétrico cerâmico com placas de metal 

depositados entre as superfícies formando uma espécie de “sanduíche”. 

As camadas metálicas individuais são conectadas umas as outras através 

de um terminal metálico onde são soldados os terminais de capacitor, 

como mostra a figura abaixo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 114 - Estrutura de um capacitor multicamada 

Eles apresentam baixas perdas, capacitância estável, alta resistência de 

isolação, alta capacitância e pequenas dimensões.  

 





A leitura do valor do capacitor pode ser feito de forma direta com os 

valores impressos que aparecem da seguinte forma: o valor nominal (um 

número), a tolerância (em letra maiúscula) e a tensão nominal (um número 

com unidade, geralmente). Uma das principais características dessa 

representação é que quando o valor nominal for maior que 1, o valor está 

sendo indicado em picofarad (pF). No caso do valor indicado ser menor 

que 1, o valor estará expresso em microfarad (F). Quanto a tolerância, 

utilizamos a mesma tabela da figura 8. A outra forma de indicação do valor 

desse tipo de capacitor é o código com 5 faixas coloridas e a leitura deve 

ser feita conforme a figura abaixo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 116 - Tabela de cores para capacitores de filme plástico 

4.1.3.e – Capacitores Eletrolíticos de Alumínio 

 

De um modo geral, todo o capacitor é constituído de duas armaduras e 

um dielétrico entre elas. Os capacitores eletrolíticos também possuem 

essa característica, entretanto se diferenciam dos demais pelo fato de 

que o terminal que corresponde ao cátodo está associado a um fluido 

condutor conhecido como eletrólito, e não a uma armadura metálica. O 

outro terminal, o ânodo, está ligado a uma folha de alumínio que teve sua 

superfície formada por um processo eletroquímico que forma uma 

camada de óxido de alumínio que servirá como dielétrico. Normalmente o 

núcleo é bobinado. Esse núcleo bobinado possui a folha de alumínio acima 

descrita e uma segunda folha de alumínio conhecida como folha de 

cátodo. Essa folha não é oxidada e tem a função de servir como eletrodo 

da substância líquida condutora. 



Ambas as folhas são separadas por algumas camadas de papel poroso 

que armazena o eletrólito. A principal característica desses capacitores 

é a alta capacitância específica e apresentam valores da ordem de 

microfarads (10-6). Como em qualquer outro capacitor, os capacitores 

eletrolíticos têm sua capacitância proporcional a áreas de suas placas e 

inversamente proporcional a distância entre elas. Nos capacitores 

eletrolíticos a distância entre as placas é determinada pela espessura ca 

camada de óxido que se forma na folha de ânodo. O óxido de alumínio é 

mais vantajoso que outros dielétricos pois pode ser obtido direto do filme 

de alumínio, além de ser capaz de suportar altas tensões elétricas. A 

distância máxima de afastamento entre as armaduras é de 0,7 mm 

enquanto a espessura da camada de papel gira em torno de 6 a 8 mm. O 

processo de cauterização eletroquímica torna a folha de alumínio rugosa, 

o que aumenta a superfície das placas. Isso ocorre porque, como o cátodo 

é um eletrólito ele preenche muito bem as reentrâncias da folha do ânodo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 117 - Aspectos construtivos de um capacitor eletrolítico 

 

 

 

 

 

Figura 118 - Superfície rugosa que surge após a cauterização eletroquímica 



Os capacitores eletrolíticos que são construídos dessa forma são 

polarizados, ou seja, o polo positivo deve ser ligado no ânodo e o polo 

negativo no cátodo. A ligação com polarização invertida inicia o processo 

eletrolítico que deposita uma camada de óxido sobre a folha de cátodo. 

Esse processo pode gerar gás e esse pode destruir ou explodir o 

capacitor. Existem alguns capacitores eletrolíticos que não são 

polarizados. Eles são conhecidos como bipolares. Esses capacitores são 

construídos substituindo a folha de cátodo, por uma segunda folha de 

ânodo, que é construída da mesma forma da primeira. Esse tipo de 

substituição permite que o capacitor funcione em corrente contínua, em 

qualquer polaridade e também funcione em corrente alternada. Esse tipo 

de capacitor necessita de até o dobro do volume de um capacitor 

polarizado de mesmo valor de capacitância e tensão.  

Os valores de capacitância vêm indicados no corpo do capacitor, bem 

como a polaridade, no caso dos capacitores polarizados. 

 

 

 

 

Figura 119 - Capacitor Eletrolítico Polarizado       Figura 120 - Capacitor Eletrolítico Não 
Polarizado 

 

4.1.3.f – Capacitores Eletrolíticos de Tântalo 

 

Esse tipo de capacitor utiliza óxido de tântalo como material isolante e 

também são polarizados devido a existência de um eletrólito. Esse tipo de 

capacitor é indicado especificamente para circuitos impressos e que 

requeiram baixa corrente de fuga e baixo fator de perdas. São 

capacitores que apresentam longa vida operacional, são muito 

compactos e elevada estabilidade nos parâmetros elétricos. Sua 

identificação é feita pelo valor impresso diretamente no corpo do 

capacitor, assim como a tensão nominal e a polaridade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 121 - Aspecto construtivo de um capacitor de tântalo 



 

4.1.3.g – Capacitores Variáveis 

 

Existem determinados dispositivos eletrônicos cuja utilização necessita 

de variações em um valor de capacitância. Circuitos de sintonia de rádio 

é um exemplo. Para isso utilizamos capacitores variáveis, que são aqueles 

que permitem a variação de sua capacitância. 

Nesses capacitores o dielétrico é, normalmente, o ar ou então, o filme 

plástico e sua capacitância pode ser variada por meio de um eixo ou 

parafuso. Nesse eixo ou parafuso são fixadas placas ou grupo de placas 

móveis. Um segundo grupo de placas é fixo e montado sobre um material 

isolante do corpo ou chassi. Esse eixo ou parafuso, ao ser movimentado 

aproxima ou afasta as placas móveis das placas fixas fazendo com que a 

capacitância varie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 122 - Tipos de capacitores variáveis 



Capítulo V 

CIRCUITOS ELÉTRICOS 

 
 

 

 

 

5.1 CIRCUITOS EM CORRENTE CONTÍNUA 
 

Definimos um circuito de Corrente Contínua C.C. como sendo aquele 

circuito em que todas as fontes de tensão têm sua força eletromotriz 

constante. 

Quando os circuitos possuem capacitores, existe uma pequena flutuação 

na corrente durante um período de tempo denominado transitório. Esse 

período transitório, que dura frações de segundos, se estabiliza quando 

os capacitores estão carregados, e a corrente passa a ser estável 

novamente. 

Para estudar um circuito de forma mais eficaz é interessante representa-

lo sob a forma de um diagrama de circuito. 

A figura abaixo mostra um circuito divisor de tensão onde os pontos A, B 

e C são os três terminais do potenciômetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 123 - Representação de um diagrama de circuito. 

 

5.1.1 Leis dos Circuitos 
 

A análise de um circuito elétrico consiste em calcular correntes e tensões 

em cada componente que constitui o circuito. Através desses valores 

podemos determinar a potência dissipada em cada componente do 

circuito. 

“Em todo o espaço há energia...é(só) uma questão de 
tempo até que os homens tenham êxito em associar 

seus mecanismos ao aproveitamento desta energia.” 

Nikola Tesla 
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Como já comentamos anteriormente, existem várias formas de 

analisarmos um circuito elétrico. Entretanto, podemos lançar mão de uma 

técnica que é capaz de solucionar de forma mais simples e rápida 

qualquer tipo de circuito elétrico. Essas técnicas são conhecidas como 

Leis de Kirchhoff. 

 

5.1.1.a – Primeira Lei de Kirchhoff 

 

Como já vimos, a primeira lei de Kirchhoff é também conhecida como a lei 

dos nós e ela nos diz que o somatório de todas as correntes que fluem 

para um nó é igual ao somatório de todas as correntes que saem desse 

nó. Essa lei é válida sempre que as correntes são estacionárias, ou seja, 

que se mantenham constantes. Nesse caso a densidade da nuvem de 

cargas de condução permanece constante dentro do condutor, sem que 

ocorra acumulação de cargas em nenhum ponto do circuito. Sendo assim, 

toda a carga que entra em um condutor, por unidade de tempo, deverá 

sair por outros condutores. 

 

5.1.1.b – Segunda Lei de Kirchhoff 

 

A segunda lei, também conhecida como lei das malhas ou lei das tensões 

nos diz que a soma das diferenças de potêncial, em qualquer percurso 

fechado em um circuito é sempre nula. Esse percurso fechado é 

conhecido como malha. 

 

5.1.1.c – Analisando o Método das Malhas 

 

Como já vimos, em circuitos com várias resistências e somente uma fonte 

de alimentação, podemos dimensionar o circuito através do método de 

encontrar a resistência equivalente e, a partir dela, começar a determinar 

as correntes e as quedas de tensão nos componentes dos circuitos. 

Existem casos em que os circuitos possuem mais de uma fonte de 

alimentação e, nesses casos, é necessário utilizar as leis de Kirchhoff 

para solucionar o problema. 

Vamos analisar o caso do circuito abaixo. 
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que a potência é o produto da corrente, vezes a tensão sobre o circuito. 

Agora imaginemos uma cidade como sendo uma carga ligada a um 

sistema que consiste de usina – transmissão – distribuição, conforme o 

desenho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 126 - Sistema de geração - transmissão - distribuição de energia 

A carga representada pela cidade, com todas as suas atividades 

produtivas e consumidores residenciais, exige alta potência para seu 

funcionamento.  

Agora imagine que todo esse sistema seja alimentado com, por exemplo, 

220 volts, em corrente contínua. Para atingirmos a potência necessária, 

a corrente transmitida pela linha seria muito alta o que provocaria uma 

alta perde de energia sob a forma de calor. Poderíamos então reduzir a 

corrente transmitida aumentando a tensão na linha (como de fato é feito 

na corrente alternada).  

Entretanto, é extremamente complexo e caro fazer essa operação em 

corrente continua. Já no caso da corrente alternada, um simples 

transformador de força faz essa conversão. 

Atualmente, a energia elétrica gerada nas usinas no mundo inteiro, gira 

em torno de algumas centenas ou milhares de volts, por unidade 

geradora, dependendo do tamanho do gerador.  

O que se faz nas usinas é transformar esses milhares de volts em dezenas 

ou centenas de milhares de volts, reduzindo a corrente para que a 

potência seja mantida. Com essa redução da corrente, reduzimos as 

perdas na transmissão. Isso significa que, boa parte dos recursos gastos 

na geração de energia, não são desperdiçados sob a forma de calor na 

perda dos condutores. 

Esse é o principal motivo para continuarmos utilizando a corrente 

alternada como forma de alimentação da maioria dos circuitos.  

 

 













 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 128 - Curva característica da corrente durante o período de carga do indutor. 

Quando o circuito é desligado (posição da chave em A), a concentração 

do campo irá induzir uma fcem no indutor, o que fará com que o 

decréscimo da corrente. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 129 - Curva característica de carga e descarga do indutor 

7.1.5 Circuitos RL 
 

Vamos analisar um circuito que contém um resistor e um indutor 

associados em série, conforme mostra a figura abaixo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 130 - Circuito RL 
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bancos de capacitores devem ser automáticos, ou seja, devem ser 

capazes de acompanhar as variações da carga indutiva, o que aumenta 

mais ainda o custo do banco de capacitores. 

Devido ao exposto acima, devemos procurar atingir um valor do fator de 

potência levemente superior ao valor de 0,92, de acordo com a 

disponibilidade econômica. 

 

8.3 Sistemas Trifásicos 
 

8.3.1 - Vantagens dos Sistemas Trifásicos 
 

Quando comparamos os sistemas trifásicos com os sistemas 

monofásicos, notamos algumas vantagens do primeiro sobre o segundo: 

• Um gerador trifásico tem uma potência 50% maior que um gerador 

monofásico que tenha o mesmo volume e tenha custado o mesmo 

preço; 

• O somatório das seções dos condutores que transportam uma 

determinada potência em um sistema trifásico é menor que o 

somatório da seção dos condutores monofásicos que transportam 

a mesma potência, possua as mesmas perdas e tenha a mesma 

tensão de alimentação; 

• A capacidade de produzir campos magnéticos girantes, que 

possuem os sistemas trifásicos, permite a utilização de motores 

assíncronos, aparelhos simples que são robustos e econômicos e 

que tem o maior percentual de uso no mercado de tração elétrica 

industrial; 

• Partido de sistemas trifásicos é possível obter alimentações 

monofásicas, enquanto o contrário não é possível. 

 

8.3.2 – Geração Trifásica 
 

Já vimos como um gerador monofásico produz energia elétrica, vamos 

ver agora como é gerada a energia trifásica. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 160 - Representação esquemática de um gerador trifásico 





8.3.3 – Sistemas Trifásicos Equilibrados 
 

Vamos imaginar um sistema trifásico (representamos 3) que está 

alimentando uma determinada carga caracterizada por três receptores 

independentes. Nesse caso, utilizaremos 6 fios (um par para cada 

receptor). Se as cargas tiverem a mesma impedância, então as correntes 

I1 (fase 1), I2 (fase 2), I3 (fase 3), são de valor eficaz idênticos defasados de 

120o uma da outra.  

Nesse caso dizemos que o sistema está EQUILIBRADO. Dizemos isso por 

que, a soma das três correntes é sempre nula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 163 - Vetores de corrente 

 

Como podemos ver na figura acima, a corrente IR12 é a corrente resultante 

da soma dos vetores de corrente I1 e I2. Como é possível ver também, essa 

corrente IR12 tem o mesmo módulo da corrente I3, mas com sinal contrário. 

Sendo assim, esses dois vetores se anulam, comprovando que a soma de 

três vetores de mesma intensidade, defasados de 120o, é igual a zero. 

 

8.3.4 – Ligação Estrela 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 164 - Ligação em Estrela 
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Uma forma de produzir ondas eletromagnéticas basta produzirmos 

aceleração das cargas em um condutor, normalmente uma antena. Outra 

é a radiação de corpo negro que é emitida por sistemas termodinâmicos 

em temperaturas que são maiores que o zero absoluto. Além dessas duas 

temos as transições entre níveis de energia em sistemas quânticos como 

átomos ou núcleos. 

Podemos observar que conforme a frequência aumenta, o comprimento 

da onda diminui e os mecanismos de emissão são sistemas menores. Do 

mesmo modo, uma interação de onda eletromagnética é maior com 

objetos que possuem tamanhos da ordem de grandeza . 

Devido a isso, ondas de radar não conseguem penetrar em objetos muito 

pequenos. Por outro lado, por outro lado, o raio X é capaz de atravessar 

com facilidade as células e a radiação e a radiação gama, cujo 

comprimento de onda é menor e consegue penetrar nos cromossomos, 

sendo capaz de alterar o conteúdo genético. 

Outra característica das ondas eletromagnéticas é o fato de que elas não 

apresentam uma frequência definida como no caso das ondas 

harmônicas, pois elas são resultado de um conjunto, ou soma, de um 

conjunto de ondas harmônicas, cada uma com uma frequência particular. 

O exemplo mais conhecido vem da descoberta de Isaac Newton, sobre a 

decomposição da luz. Em seu experimento ele fez a luz visível (branca), 

atravessar um prisma e verificou que a luz branca era composta por 7 

cores distintas. A figura abaixo mostra o efeito do experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 172 - Experimento de decomposição da luz visível 

Existem ainda algumas outras constatações em relação as ondas 

eletromagnéticas. Quanto maior for a frequência da onda, maior será a 

permissividade elétrica, significando que a luz terá uma velocidade menor 

para frequências mais altas. O índice de refração, que sabemos ser 

inversamente proporcional a velocidade do meio por onde se desloca a 

luz, é diretamente proporcional ao valor da frequência. 














