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ELETROSTATICA

| NTRCDUGAO

A eletrostatica € basicamente o estudo das
causas e efeitos do acumul 0 de cargas el étricas emre_
pouso.

As leis e conceitos envol vidos pela el etros
tatica sdo basicos e fundanentais no estudo da eletro
técnica. Através do historico desta area observa-se
que os prineiros fenonenos el étricos estudados pela
hunmani dade foram os fenénenos el etrostéaticos, desta
cando-se os efeitos produzi dos por corpos eletricanen
te carregados, tais cono producdo de forca e desloca-
nmento por interacdo eletrostatica. Ura abordageminte
ressante desse aspecto é feita por Dttrich e Vol z(5),
pel a reflexdo histoérica emternos de desenvol vinmento
cientifico.

A Hetrostatica pernte tanbéma conpreenséo
das leis e fenénenos de el etrodi namca, tais cono cor
rente el étrica e trabal ho realizado pel o desl ocanent o
de cargas el étricas. Proporciona conceitos cono canpo
el étrico e potencial, necessarios ao entendinento de
det erm nados equi panent os e processos (para-raios pa_
ra descargas atnosféricas, tubo de raios catddicos,
pintura el etrostéatica, maqui nas fotocopi adoras por de_
trofotografia tipo xerox, filtros eletrostaticos, etc.)
Fornece tanbém os conceitos necessérios para o estudo
de al guns parénetros de linhas de transm ssdo de ener
gia elétrica, tal cono a capacitancia, al émde concei _
tos conmo o0 da rigidez diel étrica, inprescindivel para
0 estudo de nateriais isolantes.
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E inegavel que o conceito de rigidez diele_
trica, por exenplo, € necessario e inportante para as
di sciplinas relacionadas a materiais El étricos, Maqu
nas El étricas, etc. Os conceitos de distribuicdo de
canpo el étrico e capacitancia sao inportantes parads_
ciplinas que abordem o estudo de |inhas de transm ssao
e tanbém para disciplinas ligadas & Eletronica e que
envol vam o estudo de sem -condutores porque permtem
a conpreensdo do funci onanento de diodos, transistores
e tinistores. Os conceitos de distribuicdo de canpo
elétrico e formas de blindagemeletrostatica em ins_
trument os sensiveis de nedi ¢do sdo necessarios para a

di sci plina de nedidas El étricas

Tendo emvista todas essas aplicacles da
El etrostatica, é de se esperar que o seu estudo pro_
porci one o entendi nento necessari o dos seus conceitos

e seus desdobranmentos em diversas aplicacgdes praticas.

Apesar da relevancia, o ensino de Hetrosta_

tica tem apresentado varios problemas cono:

1. E normal nente desenvolvido a parte de outros tenas
rel aci onados por ser interpretado conmo um conteldo

mai s fisico que técnico

2. Temsido dificil aos professores visualizarem apl

cacgbes praticas referentes a esse assunto.

3. AEletrostatica é relegada sonente as disciplinas
de Fisica ou,entdo, abordada descontextuadanente,
desl i gada de conteldos especificos como a BHetrici-

dade, por exenplo.

4. Auséncia de bibliografia. A maior parte dos livros
de Fisica que abordam o assunto estdo a nivel de

29 grau. Dessa nmaneira, a abordagem suscinta com
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pronete a necessi dade de conpreensdo desej avel pa_ ANOTACOES
ra o técnico emHetrotécnica (vide referencias 1,
2, 17).

Gs livros disponiveis referentes ao nivel universj”
tario lancamnéio de cél cul os diferencial e integral
e outros recursos mai s avangcados emternos de nate
matica, que fogemao al cance e objetivo dos cursos
técnicos de 2° grau. Isto ocorre devido as caracte_
risticas intrinsecas ao assunto, cono variagdes in
finitesinmais de carga, bemconmo a facilidade de se
definir densidade de carga por nei o de derivadas.
Esses livros, portanto, funcionamnais para o prf£
fessor cono bibliografia conplementar a fimde di
rimr davidas que possamsurgir emumou outro pro
bl ema nai s conpl exo (Referéncias 7, 8, 9, 10 e 14).
Para este estudo sugerinos a leitura do capitulo
destinado a andlise vetorial apresentada por Hayt
(8) de naneira suscinta, porémconpleta, voltada
ao estudo da Hetrostéatica e H etromagneti sno. (R
feréncia 8).

Ura outra alternativa emrelagcdo & bibliografia é
a preparacdo e utilizacdo de apostilas. Esta opgéo
envolve o risco de se tratar o assunto através de
uma analise qualitativa dos fendmenos e com descri
¢Oes detal hadas de equi pamentos utilizados sem se
| evar emconta uma anal i se quantitativa. Qu, ao conr
trario, valorizar exageradanente nodel os matenati
cos com predom nancia de exercicios e textos sus_
cintos, como prejuizo de tratanento fenomenoligi-
co fisico. Enbora este seja umrisco conuma reda_
¢cdo de qual quer assunto, é particul arnente mai or em
relacdo a Hetrostatica, una vez que esse tena cos_
tuma ser encarado isol adamente sem ser consi derado
pré-requisito para o resto do curso e sem incluir
os seus desdobranentos. E necessario, ainda, una
integracdo utilizando-se alguns requisitos da mate



mati ca, buscando-se uma conpatibilidade com esse
assunto em ternos de conceito e nétodos de calculo

ja de dominio do al uno.

5. Desenvol vinmento da parte pratica.

A parte pratica de |laboratorio so é exequivel em
sternos de verificacédo qualitativa, tais comb a ve_
rificacdo da eletrizacdo de um corpo e verificacao
de rigidez dielétrica.

Para experiéncias mai s el aboradas para obtencédo de
dados quantitativos, seriamnecessarios equipanen.
tos sofisticados que normal mente ndo existem nas

escol as.

z

Em funcdo dessas dificul dades & que estanos
propondo iniciar esse trabal ho de conteldo especifico
através da El etrostéatica, abordando os seguintes topi-

cos:
» Nogcdo de carga elétrica e eletrizacao

* Interacado eletrostatica, influéncia do neioe perms

sividade el étrica
e Canpo elétrico e suas caracteristicas
« Potencial e diferenca de potencial elétrico
 Capaciténcia e capacitores
» Energia eletrostéatica

e Equilibrio de condutores.

Esses topicos serdo abordados enf ati zando
0os aspectos que mais dificultam o ensino da Eletrosta
tica na parte tedrica, contendo, tanbém al gunmas Su_

gest des para o desenvol vi ment o de al gunas experi énci as.

10
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CARGA ELETR CA E ELETRI ZAGAO ANOTACOES
Toda mat éria é constituida de particulas ele
ment ares cono proétons, el étrons e neutrons.

Estas particul as possuem propriedades fisi
cas cono nassa e carga el étrica. Essas propriedades séo
atribuidas devido a al guns efeitos que se pode observar
na nat ur eza.

A massa, por exenplo, e uma propriedade fisi
ca atribuida as particul as poi s podenos observar, na ra_
tureza, a existéncia de uma forca que age sobre os cor
pos que se encontramnuma regi 80 do espaco onde existe
umcanpo gravitacional. Esta forca, segundo a lei de
Newt on, pode ser determ nada cono sendo, F = mg.

A carga el étrica é, tanbém una propriedade
fisica destas particulas pois podenos observar a exis-
téncia de una forca sobre os corpos, quando se encont ram
nuna regi do do espaco onde haja um"canpo el étrico". Es
ta forca pode ser deternminada por F = ¢.E onde q = car
ga el étrica, E = canpo el étri co.

Assim carga el étrica é una propriedade da
natéria tal cono a nassa. Podenos |ancar néo de una
anal ogia entre os fendnenos de origemgravitacional (o
novi mento emqueda livre de um pedago de gi z, por exem
pl o) e os fendénenos de origemel étrica. Esta anal ogia
€ atil na medi da que nossos sentidos podemper ceber nai s
facil mente os fendmenos de origem gravitacional do que
os de origemel étrica.

Para se ter nogcdo de carga el étrica é inpor-
tante notar que a Unica maneira de se perceber a sua
existéncia é através dos efeitos a ela atribuidos. Por
exenpl o, quando corpos que sofreramatrito se atraem
ou se repelem dizenmos que possuem cargas el étricas ou
gue estdo el etrizados.



Cono a carga elétrica € uma propriedade ine_
rente a matéria, € conveniente se ter um conhecinento
prévio e elenmentar sobre estrutura da matéria, conb o
apresentado pelo nodel o atom co de Rutherford Bohr, no
qual o ndcleo é constituido por um agregado de pr6tons
e neutrons, e, envolvendo o nicleo, hd umcerto numero

de el étrons girando em Orbitas determ nadas.

atalrony

0N ML LD
micleg de dtoma. posuva

Atomo dv pidkogénio
(shnb0io Juimice. M)

savories
- ldtron negative
Aucled poulive

Argmo e oniptoie
faimborig guimezo Q)

102 Reprvesniscic vmplibicads;
8} de um stoma de hdioglnoo
B) S8 um dtome Jda oxigkng,

.—_-

! !/\\
Fig. 1: Estruturadeuméatomo
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Este é umnodel o bastante sinples nmas que
apresenta as caracteristicas necessarias para o enten
dimento da eletrostética, posto que a eletrizacdo dos
corpos consi ste basi canente na perda ou aquisicdo de
el étrons pel os seus atonos.

Caso o leitor sinta necessi dade de recordar
aspect os deste nodel o at 6m co, reconendanos a leitura
dos topicos referentes a este assunto nos seguintes |i
vros: Maya(12), Arnold (1), Dittrich (5), Johnson (9).

Ainda a respeito da carga elétrica e eletri
zacdo € inportante observar que:

» (no se consegue produzir atracdo e repulsdo entre
corpos el etrizados, convencionou-se a existéncia na

natureza de dois tipos de carga, arbitrarianmente de
nom nadas "positivas" e "negativas". Isto pode ser
nostrado de nodo bastante sinples e facil, utilizan

do-se doi s pequenos bastdes de vidro, umpedaco de
seda e umde |4 Se atritarnos os dois bastdes com
seda e depoi s 0s aproxi marnos, observarenos a exis
téncia de una forca de repul sdo entre eles; se atri_
tarnos umcomseda e outro coml & e repetirnos o ex
peri ment o observarenos a exi sténcia de uma forca de
atracdo. Esta eletrizagdo por atrito € denom nada tam
bém de Tribo-el etri zacéo.

ANOTACOES

Condgderam alguns obje
tivos deformacaodo
aluno de Eletrotécnica

tals como: desenvolvi
mento do raciocinio
cientifico, associacéo

entre pratica e teoria
e outros gue julgarem
relevantes . Com base
nesses objetivos pensem
na melhor forma de ex
plorar junto aos alunos
a experiéncia dos bas_
toes de. vidro , indican
do:

1. o momento em que O
experimento deve ser
realizado e visando a
que  objetivo(S

2. a atuacdo do profes_
sor (é quem demonstra
0 experimento? e quem
da instrugcbes para que
0 experimento seja rea
lizado? e quem explica
0s conceitos envolvidos
na execucdo do  experi
mento? e quem indaga
sobre 0s conceitos?por
que?)

13
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M1ikan
(1909), a nenor quantidade de carga existente é a car-

Conf orne denonstrado experi nent al nente por
ga do el étron, denom nada carga el étrica fundanental .
Esta experiéncia € descrita por Johnson (9) e outros.

s

A carga el étrica € uma propriedade inerenteanatéria,

ndo podendo portanto ser criada ou destruida (exce_

tuando- se os processos de reagdes nucl eares), o que
se traduz cono sendo o principio da conservacdo das

cargas. Portanto, a soma al gébrica das cargas em um

7

sistema eletricanente isolado é constante.

ANOTACOES

3 a atuagdo do aluno
(e quem executa o expe
rimento?. e que obsen
va? como descobre  o0s
conceitos , envolvidos?
por que?)

Observe que o0 momento
de exploracdo e a atua
¢ao do professor e dos
alunos devem estar su
bordinados aos  objeti
vos a serem desenvolvi
dos. Assim, quando o ob
jetivo é simplesmente
fazer com que o aluno
atente pana a relagao
entre pratica e teoria,
0 professor pode se li
mitar a uma demonstra
cao da expeniéncta e ex
plicagcao dos conceitos
envolvidos. No entanto
guando se objetiva de
senvolven a curiosidade
cientifica, o  racioci-
nio légico que leva ao
levantamento de hipote-
ses bem como a sua tes
tagem, se alteram as
atuagOes tanto do pro_
fessor como do aluno e
0 momento previsto pa
ra a experiencia .


http://conc.eAA.oi
http://bon.dina.doi
http://na.cl.ocZ

A existéncia ou ndo de cargas el étricas livres (de_
trons fracamente atraidos pel os nacl eos dos &t onos)
emummnaterial permte classificar os nateriais em
condutores e isol antes, dependendo da densidade de
cargas livres que se tenha. Por exenpl o, emumgrana
de cobre, considerado bomcondutor, existe por volta
de 10%% el étrons livres.

e Quanto a eletrizagcdo (obtencdo de uma quanti dade de
cargas negativas diferente da quanti dade de cargas po
sitivas existente emumcorpo), alémda Tribo-eletri
zacdo, pode-se tanbémpraticar a el etrizagcdo por con
tato e por indugdo, emanbos os casos utilizando-se
corpos condutores. As caracteristicas destes tipos
de eletrizacdo sdo apresentadas de forma bem clara
por Maya(12), Pauli(13), Johnson (9) e outros.

Qualitativamente é bastante sinples realizar-
-se experiéncias para a verificacdo da eletrizacdo de
corpos. Pode-se utilizar eletroscopios tipo péndul o, ou
tipo fol has condutoras, que sdo equi pamentos muiito sim
pl es:

(a}

Fg 2: a Péndulo eetrico solitario b) Péndulo na
presenca de corpo €letrizado , c) Analise das
forcas que agem no péndulo eletrico sua esfe
Ra se encontra em equilibrio sob a acao de tres
forcas que sGo o peso P, a forca €letrica F e
atracdo do Fio T.

ANOTACOES

e Vocé explicaria o con
ceito de canga eletri
ca de outra forma
qual?

Procure identificar
no programa do cur so
de Eletrotécnica em
quais  dasdisciplinas
€ importante e neces
sarioo conceito de
carga eetrica , suas
propriedades e rela
cionamento com a €s
trutra da matéria

Como foi feita com a
experiencia dos bastoes
analise como essas Si-
tuacOes relatadas ao
lado poderiam ser explo
rados nas aulos, iden
tificando:

Objetivo(s)

Momento de Aplicacdo

Atuacdo do professor

e do aluno

15


http://acaode.tn.te
http://EZztn.otzcnA.ca
http://eI.ztnA.ca

(a) {v)

Fig. 3: a) Eletrocospio de folhas em estado neutro
b) Eletroscopio eletrizado;
c) Eletroscopio €letrizado com carga maior do
gue em b.

16
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INTERACAO ELETROSTATICA,
INFLUENCIA DO MEIO PERMITIVIDADE ELETRICA

A interacdo eletrostatica conpreende o estu
do da forca de origemel étrica existente entre corpos
el etricamente carregados, ou seja, eletrizados.

CA. CQoulonb (1785) denonstrou, através da
utilizacdo de unma balanca de torcdo, a interagcdo exis
tente entre duas cargas el étricas puntiformes | e g2,
separadas por uma distancia r. (cargas puntifornes séo
cargas cujas dimensdes dos corpos emque se |ocalizam
sdo muito nmenores que as denais di nensdes do sistenma

consi der ado) .

Fig. 4: Balanca de torcdo. a) Vista geral do aparelho
b) Eletrizadas com cargas homdnimas as esfe-
ras A eB se repelem o travessdo da balanca
sofre uma notacdo 0. c¢) O mesmo fendbmeno, em
planta.

A expresséo utilizada para a determ nagdo do
nmddul o desta forgca é conhecida cono |ei de Coul onb.

Mat emati canente a lei de Coul onb pode ser ex_
pressa da seguinte forna:

q¢ . da
r2

F = XK.

ANOTACOES
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Esta expressao tanbém é conhecida conb Equa

¢ao Fundanental da El etrostatica.

K é uma constante dimensional que depende do
nmei o onde se encontramas cargas, portanto K é una ca
racteristica do nmei o. Deve-se observar que o val or de K,
para um determ nado nei o, dependera do sistena de uni
dades utilizado. Estudos posteriores de eletromagnetis
no denmonstram que utilizando-se o Sistena |nternaci onal

de Unidades (Sl), o valor de K para o vacuo é de 9.10

Mais a frente, quando se estudar eletromagne_
tisno, verificarenos que, para sinplificacdo das equa

coes de Maxwell, € conveniente a seguinte substituicéo:

K=—"7"7
4 e

onde € €& tanbém uma caracteristica do MElIO
sendo denom nada "Permitividade el étrica” ou "perm ssi
vidade el étrica" ou ainda "constante diel étrica" do
meio; e, utilizando-se o Sl, o valor de £ para o vacuo

¢ de: € = £o= 8,85.107'2

Neste caso, a lei de Coul onb pode ser escri

ta na seguinte forna:

E conmum tanbém se utilizar a Pernitividade re
lativag€y, adotando-se a Permtividade do vacuo cono
referéncia. Assim podenos ter uma nocdo da ordem de

grandeza da Permitividade do neio em estudo:

18
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€ +

e _ —meio ANOTACOES
r o
Exemplos:
Meio Ep
vacuo 1
agua 81,5
mica 5.6 a 6,6
vidro 5,0 a 10

Um probl ema conuma esta altura € a defini¢cao
de uni dade carga el étrica, ja que no Sl a unidade de
carga el étrica, coulonb (C), é uma derivada das unida_
des fundanentais de corrente elétrica e tenpo.

(c = -:i , e nornal nente ainda ndo se efetuou o estu

do de corrente el étrica)

Uma alternativa é se definir a unidade de cat
ga el étrica, o coulonb, cono sendo a carga que, ao ser
| ocal i zada no vacuo, a distancia de 1 netro de outra
carga igual, tanbémno vacuo, repele-a comuna forca
de intensidade 9.10'N, pois cono K = 9.109, pel a | ei
de Coul onb:

Fre

qq-9p = —————
! 9,109

para: ¥ = 9.1091\1; r = 1lm, Obtenos no SI, q9-4, = 102,
port ant o:



20

qq1 = q2 = 1C

Assim, a unidade K no S| é:

Nm2
U(K) = —— € consequentemente
C
2
u(e) = ¢
Nm2

» Vocl ternda alguma ou

ta forma de introdu
zin a unddade de can
ga eletrica, o Cou
Lomb? qual?

Demonsine que  como

unidade de € tambem

podemos utilizan F
m

(ganad/metro) .

Como estdo 04 pre-he
quisitos de matemati
ca para o desenvolud
mento destes contei-
dos?



CAMPO ELETRICO

Para explicar mais facilmente o conceito de
canpo el étrico é conveniente fazer uma anal ogia com o
conceito de canpo gravitacional.

do
por

A todo norent o assi stinos manif est acdes
canpo gravitacional terrestre de nmodo que sabenos,
experi éncia, que umcorpo abandonado na proxi m dade da
superficie terrestre ird cair. 0 estudo da Mecénica ex_
plica este fato dizendo que a Terra nodificaas proprie_
dades do espaco que a circunda, criando o que se chama

de "canpo gravitacional terrestre", que faz comque um
cor po,

po,

comura certa nassa, situado num ponto deste cam

seja atraido para o centro da Terra.

Corpo de prova

com massa m

Fig. 5 Agdo do campo gravitacional

Un corpo eletrizado situado emunma  posi ¢do
qual quer tanbémnodifica as propriedades do espago nas
suas proxi m dades. Podenos constatar este fato col ocan
do una carga el étrica puntiforme nessa regido e verifi
cando que esta é atraida ou repelida pel o corpo por una
forca de origemel étrica, ou seja, devida a presenca

de cargas el étri cas.

ANOTACOES

A aprendizagem de um
conceito € uma tarefa
complexa pois exige um

processo de abstracido
a partir de uma reali-

dade conhecida e sig_
nificativa para o alu
no.

Assim para  promover
aprendizagem de concei-
tos €& importante, a uti-
tizacao de exemplos e
analogias

Que outros exemplos e
analogias poderiam ser
utilizados para que o0s
alunos compreendam
conceitos importantes
desta area?

RO ELETRIZADO

N condutores as car-
gas se distribuem pea
superficie externa De
fato a carga de um cor
po é a soma das cargas

elétrica de mesmo Si-
nal que assim se repe-
lem tendendo a afas-

tan-se 0 mais possivel
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Carga de prova
e (comcarga - Q)
Cor po

el etri zado

(com car ga

total positiva) +
IR Carga de prova
-?\ (comcarga + Q)
Fig. 6: Agdo do campo eétrico

Anal oganente & Mecéni ca, podenos explicar es_

te fato dizendo que nesta regi 40 existe o que se con
venci onou chamar de "canpo el étrico",

" E".

que serda sinboli
zado por

Portanto, podenos definir canpo elétrico co
nmo uma propriedade dos pontos de uma regi 80 do espaco
nodi fi cada por um corpo el etrizado, sendo averificacéo
da sua existéncia feita pela col ocacdo de uma carga de
se esta ficar

prova nestes pont os; sujeita a acao de

unma forca de origemel étrica, concluirenpos que no pon

to em questdo existe canpo el étri co.

Conmo unma concei tuacdo mai s aprofundada do cam

po el étrico inclui necessarianmente uma analise vet o

rial, esta abordagem deve ser coerente como estudo de
vetores realizado em Fisica ou Matemati ca, consideran
do o assunto conp pré-requisito. Para una analise mais
det al hada do assunto reconendanos a leitura dos capitu
los afins emHayt(8) e Pauli(13).

Nest e caso, pode-se

definir o vetor canpo el étrico E numponto, conb sendo

a forca exercida por unidade de carga col ocada no pon

to, ou seja:

-
E =

.n'ru+
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CGAl OLA DE FARADAY ANTE
PAROS ELETROSTAT1COS
OU BLINDAGENSELETROS
TATI CAS

Verifique que o campo,
no interior de um con-
dutor é sempre nulo



Se o canpo neste ponto for devido a varios

corpos el etrizados, ou uma distribui cdo de cargas o cam
po resultante é a sona vetorial dos canpos devidos a

cada um destes cor pos.

Note que o sentido de E e o nmesno de F se a

carga q (carga de prova) for positiva, e sera contra

. : > :
rio ao sentido de F se a carga de prova for negati va.

-
LI

-q

4
1
a |

Porém deve-se tonar o cuidado de verificar
que tanto o mddul o conmo o sentido de E independem da
i nfl ui

carga de prova, pois o sinal e nmddul o da carga

pr opor ci onal ment e na forca.

Ura abordagem bastante préatica tanmbém pode
ser feita a respeito do canpo el étrico utilizando-se o
conceito de linhas de forca (ou linhas de canpo), intro
duzido por M Faraday,

através do qual podenos ter uma

vi sual i zacdo gréafica do canpo el étrico emsua regiéo
de existéncia, ou seja, umnapeamento do canpo el étri

CO.

Segundo o estabel eci do por Faraday as |inhas
de forca temo nmesno sentido do canpo, séo tangentes a

este vetor em cada pont o,

>
E
2. linha de forca

ANOTACOES

Esse fato Indica que um
campo €elétrico nunca
penetra num espago com
pletamente envolvido
por um condutor. Qual
quor corpo A, colocado
no interior de um con
dutor oco B, nao sofre,
acdo de campos elétri-
COS EXTERNOS.

@B esta constatacdo
tom aplicacdo pra
tica imediata para a
protecdo de instrume-
tos eletricos sensiveis
contra a influencia do.
campos eletricos exter-
nos [ruidos } que, ndo so
pertubariam a leitura,
como poderiam torna-la.
incorreta Para tanto,
encerra-seoinstrumen

to em uma caixa metali.
ca Ligada a terra .

0 Como voce explicaria
a independecia do
modulo esentido do
campo eletrico em re-
lacdo a carga do pro-
va?
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e o nbdul o do canpo é proporcional | densidade de |li-
nhds de forc¢a nas proximdades do ponto.

Bl -2

n linhas de
forga

| E| =nddul o de E

Cono as linhas de forca témo mesno sentido
do canpo, uma carga positiva cria nas suas proxi m dades
um canpo conforme representado a seguir, j& que se co
| ocanps una carga de prova positiva nesta regi o (nes
te caso cono j& vinbs 0 canpo tera o nmesno sentido que
a forca), a forca que se obtémé de repul sdo.

carga de prova positiva
¥
q
> —>
P

Anal oganent e, para uma carga negativa obtere

/.. carga de prova positiva
F

A 4

‘-‘q
P
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O conheci nento da distribuicdo do canpo ele
tricé é notadamente inportante para a determ nacdo da
i sol acdo de condutores e equi panentos el étricos em ge
ral. E inportante tanbém cono aplicacdo préatica no ca
so de linhas de transmssdo de energia el étrica, onde
o canpo el etromagnético influi nos paranetros das  1li

nhas, tais cono capacitancia e indutancia. A distri_
bui cdo de canpo nostrada na figura a seguir é utiliza

da para cél cul o destes paranetros.

K )

SN

I o

TFrIIrrY ;—rrll":?z LEE T KL S AL A Aeadd
> (T
' 72~
\

o

T

S

Fig. 7. Linhas de campo eletrico e magnético entre

dois condutores, paralelos

Qutros exenpl os e aplicacbes a respeito po
dem ser encontradas nas diversas referéncias bibliogra_
ficas no final do texto.

D nmensi onal mente, cono o canpo el étrico é de

finidopor: =

E )
g _E_, t er enos:

ANOTACOES

o Tente esbocar a dis

thibuicdo de Linhas
de fonca para os 4@
guintes arranjos de
canga: {em caso de du
vida, consulte a bl
blioghagdia) .

a) ® G
b} @ @
e) e G

As Linhas de eampo po
dem se¢ cruzar?  PoA
que? |
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=
U(E =Hﬂ L (Newton/Coulomb), que é a

U(g) c
uni dade do canpo el étrico no SI.

Una caracteristica inmportante dos materiais,
rel aci onada ao canpo el étrico, € a chamada "rigi dez die
[ étrica", que é a intensidade limte de canpo aplicada

a umdielétrico (isolante), acima da qual este perde a

sua capaci dade de isol ante, tornando-se condutor. Esta
caracteristica € nuito inportante emternos de equipa
ment o, tipo isoladores para |linhas de transm ssdo, dis_
tribuicdo, materiais isolantes para maqui nas el étricas
papel

etc, para caracteristica de

tais cono Ol eo para transformdores, i mpr egnado,

fibras, esmaltes, epoxy,
i sol acdo de condutores e bobi nas em enrol anentos de no

tores geradores e transfornadores.

s ensai 0os para determ nacdo destas caracte_

risticas sdo realizados, normal nente,

NBR- 6869.

segui ndo-se as

nor mas, por exenpl o: Det er m nacdo da ri gi dez
diel étrica de 0l eos isolantes - Método de ensaio (ane
xo 1), e os neétodos de ensai o, por exenplo: P-MB - 330
Determ nacdo da Rigidez Diel étricados Materiais Isolait

tes Solidos sob Frequéncia Industrial. (Anexo 1)

Para realizacdo destes ensaios utilizamse os

Hi pots, que produzem tensdes el evadas em CA, ou seja,

produzem o canpo el étrico necessario para a determna
¢do da rigidez dielétrica. Atitulo de ilustracdo ane
xanps al guns catal ogos com as caracteristicas dest es
equi panmentos (anexo 2) . Deve-se notar que para a opera-
cado destes equi pamentos é inprescindivel a observacéao
de procedi nentos adequados a seguranca devido a presen
ca de altas tensfes. Existemoérgéos oficiais que reali -
zam estes ensai os, fornecendo relatoérios aos interessa-
dos. Em Sdo Paulo isto pode ser feito no Instituto de
El etrot écni ca da Universi dade de Sdo Paul o.
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Tente demonstaan que

a unidade do campo

eletrnico tambem pode

sen V. {volt/metro).
m

tado dificuldades
quanto a compreensao
destes conceitos?

Quais alternativas md
todoLogicas tem sdido
utilizadas?

Existe na sua negido
algum 0rgdo ou emphe
sa que realiza o5 en
saios nonmalizados |
para determinacdo da
nigidez dieletnica?
Qual?

Voce tem idela do cus
to de um ensaio des
te Lipo? -

E realizada afguma
experigneia no fabo
natonio em que (810
sefa utilizado?




POTENCI AL E DI FERENCA DE POTENCI AL ELETRI QO

Apartir do conceito de canpo chega-se ao es_
tudo do potencial e ao entendi mento de diferenca de po_
tencial elétrico.

Essa nogdo pode ser materializada através de
exenpl os de outras areas, cono os da Mecéni ca, t endo
emvista ser umconceito que deve ser absorvido pelo
conheci nento de suas causas, e, assim i ndi r et anent e
verificar sua existéncia e quantificar seu conportanen-
to. (ol ocacdes desse género podem ser encontradas emva_
rias das bibliografias sugeridas, mas emespecial sa_
i entamos os enfoques dados por Sears(15) - Volune |1,
onde se nostra que pode ser recuperado o trabalho fei-
to ao separar duas partes do sistena que se atraemnu
tuanente (terra e corpo).

A determ nacdo de um canpo por neio do vetor
canpo envol ve, emgeral, o conhecinmento de trés elenen_
tos: adiregcdo, o sentido e o nbdul o de E Eml ugar des-
ses el enentos podem ser dadas as trés conponentes car
tesianas de E, num sistena de referencia.

Esse fato levou os pesqui sadores do  sécul o
XM1l e XIX & procura de um processo para det er m nacao
de um canpo que envol vesse o menor nunero de el enent os.
Descobriu-se que isso era possivel quando a forca as-
soci ada aos pontos da regido fosse tal que o trabal ho
real i zado pel a nesma dependesse so da posicédo inicial
e final da trajetoria. Isto ocorre como canpo da ga_
vitacdo e se passa tanbémno canpo el etrostati co.

E possivel, assim nostrar una funcéo, una

ANOTACOES
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atri bui ¢céo,

qual

ceito a queda livre,
ment o.

po gravitaci ona

0 canpo pode ser determ nado.

por exemnpl o,

Da mesma forma que uma pedra abandonada no

se desl oca,

um dever dos pontos do campo a partir

do

Associ ar este G-
facilita o entendi-

cam

a forca do canpo agente na

carga el étrica abandonada em um canpo el étrico tende a

desl oca-la na propria diregcdo e no proéprio sentido.

nom na-se funcéo potencial

do ponto.

Essa funcdo ou atribuicdo acima referida de_

A diferenca dos val ores

pontos assumem é igual e de sina

real i zado pel o canpo,

por uni dade

ou sinpl esnmente

pot enci a

do potencial que dois
contrario ao trabal ho

de carga, quando a

uni dade de carga positiva é transportada de umponto a

outro.

B é (conforne definicdo de increnento,

o0 potenci al

grandeza oposta (potencial

nal ) denom nada "diferenca de potencia

Ae

da pel o sinbol o Upg,

28

B

i nicial
(A

v -V = = onde r trabal ho para
o q
transporte de
final carga q de A
(B) ateé B.

0 increnento de potenc

final

AV =V -V

B A

No cal cul o do trabal ho

inicial

ou "tensd@o entre os pontos Ae B" e

A diferenca de potenci al

Menos 0 potencia

al entre os pontos Ae
em nmatematica)

inicial:

proposto intervém a

menos o potencial fi_

entre os pont os

represent a-

ou sinplesnmente U

entre os pontos A e

ANOTACOES

Ha uma relacao entre o
Lancamento de uma  pe
dra para cima ou o des
Locamento de uma canga
contrha as foncas de cam
po. Nas duas situacoes
ha uma conrespondencia
de um trabalhe  resis
tente represeniado por
sinal negativo,



B de umcanpo eletrostatico é nurericamente igual ao
trabal ho que o canpo efetua sobre unma carga positiva e
unitaria que for levada de A para B. No caso de carga
negativa, o deslocanmento tem sentido oposto ao do cam
po.
canpo € senpre positivo,

Em qual quer dos casos, o trabal ho realizado

pel o
pois o desl ocanento ndo con

traria as forcas de canpo.

Assimcono as tenperaturas emum sistema de
corpos nos permtemconhecer o sentido emque tendema
efetuar-se as trocas de calor, o0s potenciais no canpo
eletrostético nos permtemprever o sentido emque ten

dem a nover-se cargas abandonadas no canpo, emrepouso.

A definicdo do potencial emum ponto depende

do referencial adotado (nivel de referéncia). Porém a

diferenca de potencial entre dois pontos, ou Tensdo, é
inteiramente definida, da mesma forma que na Mecéanica
apenas as vari acbes de' energia potencial sdo inteira_

nment e det er m nadas.

Cabe,
tica de referenci al

nessa oportuni dade, |enbrar a probl ena

comvérios exenplos, cono a Terra

e 0os satélites estacionarios, a Terra e o Sol e outros.

Para fixar ideias suponos que este nivel de referéncia

€ o0 tanpo da mesa do |aboratério. Se o nivel de refe_
réncia for agora escol hido nuna nenor altura, por exem
pl o, conmo no assoal ho, a energia potencial de corpos

sobre a nesa ndo e mai s zero. Se o nivel de referéncia

for escolhido no teto, a energia no tanpo da nesa se

apresent a negativa.

s exenplos ilustramo seguinte fato: para se
definir o POTENA AL numponto é preci so  convenci onar
una posicdo de referéncia e atribuir, arbitrarianente,

umval or no potencial, nessa posic¢do. A escolha da po

ANOTAGCOES

Este fato ¢ igualmente’
Ampontante pana com
preensae dos assuntos |
que seguirac sobre equi
Librio eletnico de con
dutores e da comrente
efetrica. Esses conhe
cdmentos facilitarao a
Lntnoducao a Eletrodi
namica e a Efetronica,
parntindo do concedito de
coente eletrica como
sendo as cargas em mo
vimento,

Nao confundin
0~ referencial
e
B ponto ou posicao de
nefenencia

Consddencmos uma carga
de prova ¢ sdtuada em
ponto qualquer Pdo cam
po de uma carga @

Seja B um ponto fixado,
arbitrariamente distin
to de 0. Diz-s¢ que a
enengda potencial da
carga O no ponto A ¢ o
trabatho que ¢  campo
realiza quando a carga
Q0 & Levada do ponto A
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si cdo de referencia depende do problema particul ar que
se estiver exam nando, assimcono o valor atribuido ao

pot enci al , nessa posi ¢éao.

Dessa forma, se emum canpo eletrostéatico se
consi derar um percurso fechado qual quer, e se transpor
tar uma carga de prova ao |longo desse percurso até com

pletar a volta, o trabalho realizado pelo canmpo é nulo.

Essa novi nent acdo de cargas, que estanps aqu
estudando, pronove no seu neio nmaterial a dissipacéo
de energia elétrica emvirtude do choque das particul as
el étricas emnovinento comas particulas do nmeio condu_
tor; o fendneno é denom nado efeito JOULE* e consiste
na producdo de energia térmca a custa de energia elé
trica. Exenplos do filanmento da | &npada el étrica e da
faisca el étrica de tubos catddi cos, diodos e outros tam
bem aj udam n&o so a ilustrar esses conheci nentos cono
nostram o uso de tais conceitos na Eletrodindmica, na

El etrdénica, na Eletroquimca e na Eletronedi ci na

Una apresentacdo oportuna nesse sentido é fe

* Alguns estudos poderiam sen inseridos, com grande pro
veito, a hrespedito de como o caleulo de trabalhe pode
sen obtido, atribuindo-se a forca que surge na carga
um vafor medio, fa que a forca sendo variavel, o tha
batho pode sern obtide dividindo-se a trajetonia  em
pequenas PorCoes.
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ao ponto de referencia

B.
Exemplo:

A B
0
l VA q {/ |
Vg -

Todo campo de forcas
eufo trnabalho entre
dois pontos nao depen
de da forma da trafe-
Lorda e conservativo.
Aos campos conservati
vos, ¢ 40 a eles, as
socdam-se 0 concelto
de enengda potencial e
o conceilto de poten-
edal.



ta por SEARS e ZEMANSKY no seu vol une de Fisica onde
pri mei rament e apresent ammecani snos para retirada, qua
se que total nente, do ar de recipientes de vidro ou ne
talicos, cono no caso de | anpadas el étricas, das valvu
las de radio e de TV, dos osciloscopios de raios cato
di cos, das células fotoel étricas e das val vul as de rai os
X Esses aparel hos ndo poderiamexistir se ndo houves
se nei os de produzir o vacuo. Em segui da apresentam a
experi énci a de Thomaz Edi son, onde el érons sdo |ibera
dos do filamento de uma | &npada aqueci da e atrai dos por
una pl aca positiva, mas repelidos por uma pl aca negati
va. A liberacdo de el étrons de umfio aqueci do é chana_
da emssdo ou efeito termobnico, o que é denonstrado
na figura a seguir

ANOTACOES
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Armadilhs
parn vapor

Recipiente §
ser exuundo

Ty

Ar Hquide

Bomba rotativa, a dleo,
de pri-vicuo

O | (%

Inntalago tipics de
alto véeno,

Experitncia origiosl
de Edison.

Fig. 7A Instalagdo tipica de alto vacuo e
Experiéncia original de Edison

7

Basi canente é o nesno que acontece no diodo
representado, na sua forma mais sinples, no livro do
Prof. Johnson, por una anpola de vidro A altamente eva
cuada, onde se encerra umfilamento K e uma placaP, se
parados umdo outro por uma certa distéancia d.
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Pode-se admitir, no caso, que os el étrons se_
jamliberados pelo filanento aquecido ao rubro, comve
| oci dade desprezivel. Entre a placa Pe o filamento K
est abel ece-se unma diferenca de potencial V, - Vi = U,
sendo V, > V. s elétrons enitidos de carga (e) e nas_
sa (m sdo atraidos pela pl aca.

0 canpo el étrico (E) efetua sobre o el étron
o trabal ho:

g = (~e) (V - Vp) =e U

Pel 0 Teorena de Energia G nética esse traba
lho é igual a energia cinética adquirida pelo el étron,

concl ui ndo- se: m v
e V=
2

como ¢ =F.d & F =e.F

segue-seque: ¢ =eEd

gue conparada coma expressdo anterior conclui-se que:
E»d‘v E=____,
Da equacdo deduzida para a vel oci dade (v) depreendenos

que esta nado depende da distancia d; entretanto esta
grandeza influi na intensidade do canpo E_ que interfe_

ANOTACOES
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re na forga exercida no elétron F e na aceleragdo SO
frida pelo el étron. Se chega assimauma informgdo fun_
damental quanto maior a distancia entre o filamento e
a placa, tanto menor é a aceleracdo dos el étrons, mas
a vel ocidade atingida no fimdo percurso é invariavel
Ainda, quanto maior for a tensdo, mais intenso € o cam
po el étrico e surge a possibilidade de descarga disrup
tiva (faisca), compossiveis danos para instalacfes em
seres vivos.

Outras aplicagdes correntes podem ser |lenbra
das nessa oportuni dade para se mostrar as diversasapli -
cacbes desta teoria, como o caso dos tubos de raios ca
t 6di cos aplicados emosciloscopios, TVs, videos e ter_
mnais de mcros e na eletromediana cono na tomografia
computorizada, cintilografia, ecocardiograma e emnoni-
tores de eletrocardiograma. No caso mais sinples umtu
bo apresenta o seguinte esquema:

é a fonte em ssora (cdtodo) ou canhdo el ectrénico
- modo para focalizacdo do feixe

campo el étrico horizontal para deflexdo

- canpo el étrico para deflexdo vertica

n T < TV X

- parede do tubo recoberta por uma camada fluorescen_
te

Emvirtude da persisténcia das imagens na re-
tina e da duracdo da fluorescéncia, quando o ponto de
incidéncia descreve uma curva, sobre o anteparo, o ob_
servador vé a curva
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Na nesna |inha uma abor dagem sobre o radar,
m croscopi o el etrdni co, telescépio eletronico podem
conpletar o assunto e evidenciar a inporténcia da de_
trostética emoutros canpos técni cos.

Ret onando verifica-se que desse estudo da no_
vi ment acdo das cargas podenos conceituar umvolt cono
a diferenca de potencial (d.d.p.) existente entre dois
pontos, quando o canpo realiza o trabal ho de um joule
no transporte de una carga unitaria. Assim para trans_

portar um coul onb de carga de umponto para o outro,
t enos:

v. - V¥V = i portanto:
o q 3
inicial final
(A) (B)
d. d. p. £ = trabal ho(joul e)
(volt) g = carga (coul onb)
1 volt = _M
coulomb

Vanos inmagi nar umnovel solto numplano in
clinado. He realiza trabal ho pois h4 uma diferenca de
potencial entre umponto e outro. Vanos agora inagi nar
umndvel numplano horizontal. Bl e ndo realiza traba_

I ho pois ndo ha diferenca de potencial entre dois pon_
tos.

Se doi s pontos assunemo mesno potencial em
uma superficie, ndo haver& possibilidade de realizar
trabal ho. A superficie onde ndo acontece trabal ho é cha_
mada de EQU POTENO AL (S).

ANOTACOES

o alnda

Vg - Vg =

.n|¢"
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De fato, sendoo Vy = Vis resulta & =q (Va- ANOTACGES
Vg) = ((zero), o que se justifica | enbrando que a defi_

ni cdo de trabal ho aplicada ao caso se entende:

¢ = |F|.AB. cos &

= q.F

Isto & para g ser nulo sO se
& = 902 onde a forca é perpen
di cul ar ao desl ocarrent o.

equi pot enci a
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CAPACI TANCI A E CAPACI TORES

Varios livros a respeito do assunto abordam
comcl areza a capaci dade el etrostatica de um condut or
solitario e o fenbrmeno denonm nado condensacdo el etros
tatica, que consiste no aunento da carga de um condu
tor semaunento do seu potencial. Destacanos um estudo
Prof .
Johnson (9) emseu livro sobre ELETROSTATI CA, onde, com

si npl i ci dade,

raci onal e de féacil

ent endi ment o col ocado pel o

chega ao conceito de capaci dade ou capa_

citanci a de um condensador conmo a relacdo invariave
entre essa carga e sua tenso:
C = QArmadura coletora _ Q
v - v v
arm. colet. arm. cond.
(a) (b)

KCEAE!

Efeitos de
bordos

BEER
Y~
RO

HJT@ rm
Nt

dielétrico
A ~ Armadura coletora
B - Armadura condensadora

Fig. 8: a} Caso real: a carga induzdida e menon do que
a carga indutora; o campo e undiforme na ne
gido mediana, mas nac fjunto acs bordos; exis
te campo fora do condensadon.

Caso ideal: a carga induzida ¢ igual 4 can
ga indutona; o campo & unifonme e 40 exdsfe
dentro do condenaadon onde se despreza uma
pequena "dispersao” do campo junto as  box
das, tendo em vista a pequena distancia en
the as awunaduras em congronto com sua exten
a0,

b)

(¥} T - & a Terwa ou genendcamente qualquen condutor ca

paz de receber a canga induzida; ainda podera ser

a wmadura coletona de outrno condensador como acon
tece na assocdlacac de condensadones em sernde.

ANOTACOES |
Condensagac ELetrnosia -
tica Meio d&eﬁe
thico .
{nao conduton
B A

f:) V?< v

m geradonr carregou o
cornpe A ac potencial V
pela aproximacao de
wn corpe B Bigade @
TERRA ¢ conduton A pas
¢ para o potencial
V< V. Assim, se Ligar
mos novamente A ao ge-
nadon, ele necebera
mads uma carga AQ pa
na se elevar novamente
ao potencial V. Esse e
o mecanismo da conden
sacdo de canrgas.
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A partir da nocdo de potencial chega-se & ANOTACOES

ideia do Capacitor, e a nogdo da grandeza capacitanci a.
E inportante caracterizar neste nomento o conceito de
R gidez dielétrica do meio dielétrico de forma qualita
tiva, lenbrando que quando aunentanos a diferenca de
potencial entre as arnaduras de umcondensador, o cam
po el étrico aunenta, e que, emvirtude de nodificagdes
que témlugar no diel étrico, pode |evar passagemde cor_
rente através do mesno (faisca/arco) e a perda de caf
ga (quei ma do capacitor).

E Gtil, para o entendi mento da nocdo anterior, Passando uma nuvem efe
thizada nas imediacoes
da comwcao 04 para-
vés do surginmento da tensdo que as origina cono  bem -naios sogrem ingfun,
cla eletrostatica; «
carga induzida em sua,
cargas pelas pontas dos para-raios que sdo aconpanhados parte superior, de &4
nal oposto ao da cargal
da nuvem, produz umcam
rona, popul arnmente conheci da cono fogo de Sant' El no) . po intenso ¢ Loniza 0
No caso do neio dielétrico a descarga chana-se COCRREN ar nas imediacoes. As)

] ) A4m, oferece-se a des)
TE EEETRCA NOD ELETR QO e a descarga D SRIPTIVA € de_ carga, se ela ocorurer
num thafeto dnofensdivo
{de menon nesisténcia)
para a estrutura. Quan
do 0 naio nac solta, o
escoamento das cargas
pefas pontas dos para-
-naios & acompanhado
de Luminescencdia do an
nas vizinhancas {eflit-
vios efetrnicos ou des
canga corona), fenomel
no conhecido por fogof
de Sant'Efmo.

(ANEXO 5)

descrever ndo sé as descargas atnosféricas (raios)atra

descrevemvari os autores, nmas tanbémo escoanento de

de lumnescéncia (eflvios el étricos ou descarga emco_

nom nada expl osi va.

BE's emnilhares de volts por centinmetro d_
guns val ores de rigidez dielétrica:

A .32 (Kcm
Papel - 40 a 100

Papel parafinado .= === == = . 400 a 500
Mica ... ... ... ... 600 a 750
Vidro . ... ... 75 a 300



Al ém da apresentacdo dos aspectos teoricos

dos condensadores é necesséari o expl orar suas apli cagcbes
praticas. Para isto consulte os Anexos 3.

As garrafas de Leyde (condensadores de labo_
ratorio), utilizadas emalta tensdo (A T.), possuemuna
espessura de diel étrico relativanente alta. A percep
cdo desta caracteristica permte relacionar qualitati
vanente a espessura do diel étrico ao nivel de tenséo

relativo a aplicacdo capacitor.

Assi mcono a espessura, o0 material é outro as_
pecto construtivo. A influéncia da naturezadodielétri-
co sobre a capacitancia foi posta em evidéncia por FA
RADAY, introduzindo diferentes nateriais entre as arna_
duras. Por exenpl o, introduzindo-se entre as arnaduras,
onde s6 existia o ar, una |amna de vidro, observa-se
una di mnuicdo da diferenca de potencial entre as nes-
mas, 0 que se traduz dizendo que a capaci dade do con_
densador aurent ou.

Concl ui -se que a capacit anci a de um capaci t or
tanbémvari a consi deravel mente coma natureza da subs-
tancia isolante entre as placas. Este naterial isolan.
te é geralnente diel étrico, e a razdo entre a capacitan-
cia de um capacitor fornecido cora umdetermnado dielé_
trico entre suas placas, e a capacitancia do mesno ca
pacitor quando entre as placas existe o ar ou 0 espaco
vazi 0, se denonmna constante diel étrica (vide pg. se
guinte).
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SUBSTANG A CONSTANTE DI ELETR CA

A 1

Papel Parafinado =~ === . 2,0 -2,6
Borracha . ... .. ... ... ... 2,0 - 3,5
deo 2,2 - 4,7
Mca ... .. 2,5 - 6,6
Gnma-laca ... ... ... ... 2,9 - 3,7
Vidro. . ... ... .. 54 - 99
Agua 81

A razdo pela qual a capacitancia varia como
diel étrico é que os proéprios dielétricos contémumgran
de nurmero de protons e el étrons que, enbora ndo possam
circular pela acdo do canpo, podem contudo nover - se
apreci avel mente. Isto €, achamse agregados de um nodo
el astico e ndo rigido. A deformacdo da estruturado die
| étrico, produzida ao carregar o capacitor, tenumefe _
to fundanental sobre as forcas de atracdo e repul sdo
gue aj udamou se opdem a passagemde carga e, portanto,

€ uma acao significante sobre a capacitancia.

A mca ou papel parafinado € usado com fre
quénci a conmo diel étrico. S0 encontrados no conercio
capaci tadores de mca e de papel parafinado, comdinen
soes relativanente pequenas e com capaci dade vari adas
e, consegui ndo trabal har, emal guns casos, até 1000
volts. Esses capacitores sdo fabricados de forna a se
constitui rempor varios capacitores associ ados.

CONDENSADORES DE FRANKLI N

E umtipo de condensador que facilita a in
troducdo do estudo do processo de fabricacdo, ja que é
formado por |@mnas retangul ares, iguais entre si, ca
dauma coméarea A, e, n lamnas isolantes entre si, um

40
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ouco nmai ores que as | amnas netalicas e de espessuras =

P 9 P ANOTACGES
h. As lamnas enpil hadas sobrepondo alternadanente una

lamna condutora e uma isolante e, ligadas associ ada

nmente, constituemo condensador.
Pode.-se demonstrar que

L NN C = n.e._A_
2f 3| h
c . s ] onde.
- capacidade e o
n = n°_ de laminas die
do condensador TSR oS \;;;\j letricas
J 1 A = &ea da lamina
h = espessura da lami
Fig. 9: Condensador de Franklin na
o ' ' € = constante di€letri
I nicialmente, nas aplicacdes praticas desses ca do meio

conponentes, foi nmuito enpregado o condensador a ar,
de capaci dade vari avel, do tipo Franklin onde as |éam-
nas netalicas que constituema arnmadura sao rigidas e
ri gidanente |igadas entre si.

Vocé. costuma analisar
com os alunos a varia-
¢ao das grandezas com
a rotacdo do eixo do
condensador ?

essa andlise facilita
a compreensao de que
conceito ?

Fig.10: Condensador Variavel

Gs condensadores vari avei s sdo enpregados em

aparel hos de radio, televisdo e simlares.

No processo de fabricacdo dos capacitores em
geral pode-se usar o papel aluminio alternado como pa_
pel parafinado, funcionando respectivamente cono arna
duras e neio diel étrico do capacitor.

0 papel aluninio i atacado quinmicamente du_
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rante o processo de fabricacdo pronovendo uma certa ru
gosi dade, o que vai produzir umaunento da area A em
relacdo a superficie lisa, de nodo a viabilizar maiores
val ores para C sem aunentar nmuito o tamanho fisico do
capaci tor.

A alternancia entre o papel aluminio e o pa_
rafinado, cono isolante, forma um condensador tipo Fan-
klin. Os papéis enrolados sinultaneanente e associ ados

conveni entenente produzem uma capaci dade C.

Desde a inclusdo do pacote acima descrito em
uma caneca, 0 acesso das conexfes (terminais) e as nor
mas brasileiras pertinentes sobre o assuntoeoutros do
cument os anexos podem ser explorados para se concreti
zar o0 conhecinento pratico sobre o assunto. (Revista
Si enens, 4/83, Boletins Técnicos - | COTRON, MB-451, par

tes II-T e Il-U Boletins Técnicos Lorenzetti-Anexo 3).

Sdo estudos de grande interesse para o rela_
ci onamento das grandezas el etrostéaticas e suas aplica_

coes:

» Eletrénetro de Disco, instrumento criado por Lord
Kel vin, destinado a nedi acbes de tensdes relativaneii
te el evadas através das forcas atrativas entre as a_

maduras (placas de um condensador).

» A experiéncia de MIlikan que desenvol veu um processo
muito interessante para determ nacdo de carga el enen
tar do el étron, através de um condensador plano a ar,
que nediante o uso de um nebul i zador produz goticu
las de Oleo que se injetam através de um orificio,
no espa¢o entre as armaduras. Através do Raio X, io
ni za-se o ar agregando umou nais el étrons as goticu
las de 6l eo de nmbdo a possibilitar o seu estudo e a

det ermi nacdo da carga.
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Vocé. costuma relacio-
nar esses assuntos com
a Fisica?



Essas aplicagdes sédo préaticas e nao coner
ciais e de grande valia laboratorial. Porém exi stem
nuitas aplicagbes tecnol 6gi cas, préaticas, conerciais,
inmportantes e Uteis que poderiamser incluidos na dis-
cussdo dos enpregos dos fendénenos el etrostéticos. Por
exenpl o, 0 precipitador eletrostatico é umpoderoso gma_
rel ho de prevencdo a pol uicdo atnosférica. Gacgas aele
€ possivel viver nas vizinhancas de uma fébrica de ci
nmento, ou de una inddstria de processanento de m néri os.
CGeral mente, o precipitador extrai mais de 99%da ci nza
e poei ra dos gases de uma cham né de unma usina ternel e_
trica a carvdo. A ideia basica desta técnica antipolui_
dora estd esquenatizada na fig. 11. A parede externa
de umconduto netélico fica ligada a terra, enquanto um
fio condutor que Ihe é coaxial temumpotencial eleva
do e negativo. Comesta geonetria (que corresponde a
um capacitor cilindrico) ha umcanpo el étrico ndo uni_
forme, comas linhas de forca dirigidas para o eletro_
do (fio) negativo. Perto deste eletrodo o canpo tem
val ores el evados, suficientes para ionizar o ar, 0 que
transforma a mstura qui escente das nol écul as neutras
nuna ef ervescéncia de eletrons livres e ions positivos,
dando origemao efeito corona. s eletrons desta des
carga emcorona sé@o repelidos pelo fio. Anaioria de_
les vai |igar-se as nol écul as de oxi géni o, f or mando
fons 0, , que sdo acel erados para fora. Anmedida que
esta corrente de ions passa através do gas, ficam car
regadas pela captura de ions, e sao forcadas pelo cam
po para a parede externa. Quando as particulas sao soO
lidas retiramse periodi camente do condut o nedi ant e agi -
tacdo que as faz cair numa trenonha; quando sdo |iqu
das o residuo escorre pelas paredes e e recolhido em
bai xo.

ANOTACDES

Como voce discute essas
aplicacoes praticas?
Tncentiva os alunos a
pesquisas ha area e a
exposicdo aos  compa
nheinos de sala?
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Gas
purificado

(1Al

o}

el

Gas . v, t. L

comtaminado

Eletrodo de
descarga

Fig.11: ?Precipitador eletrostético

Qutros exenplos técnicos alémda precipita
cdo eletrostatica incluem pintura eletrostatica com
tinta de "spray"; separacdo eletrostatica de particulas
de rocha emm nerais; tubos de raios catddicos, para-

-rai os, etc.

Una aplicacdo nuito interessante é a maqui na
de eletrofotografia, cuja forma nmais usada € a xerogra_
fia. Este € umexenplo bem famliar da utilizagdo da
el etrostéatica, haja visto o nanero de pessoas que hoje
se utilizamdestas maqui nas copi adoras. E tanbémumpro-
cesso interessante do ponto de vista da utilizacdo de
sequénci a de diferentes eventos eletrostaticos. 0 pro_
cesso xerografico foi inventado em 1937, por Chest er
Carlson. 0 nome, que significa "escrita seca", foi ado_

tado posteriornente para acentuar a diferenca do proces
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so quinmco Uumdo. O conceito inovador de Carlson néo
teve aceitacdo inediata e a realizacdo praticadaideia
so se tornou possivel depois de una pequena canpanha
arriscar o seu futuro no esforco intenso de desenvol vi
nment o do processo, tornando-se posteriormente um fano_
SO sucesso enpresarial .

Afig. 12 ilustra os quatro estagi os envolvi_
dos na xerografia. A formacdo de una inmagem el etrosta-
tica ocorre nunma placa fina e extensa de naterial foto_
condutor, suportado por um condutor netdlico ligado a
terra. O fotocondutor € umbomisol ante no escuro, nas
capaz de conduzir corrente ao receber luz. Sobre a s
perficie deste fotocondutor € depositado, no escuro,
uma canada uniforme de cargas el étricas. Este processo
(fig. 12a) é realizado por nei o da descarga em corona,
positiva, emumfio nantido a cerca de + 5000V. Este
fio passa sobre o fotocondutor recobrindo-o de ions po
sitivos, elevando o seu potencial a cerca de 1000V. No
condutor suporte ligado a terra, por inducdo, forna-se
umacumul o de cargas igual e de pol ari dade negativa. No
escuro, o fotocondutor n&o pernmite o desl ocanento de
cargas e a diferenca de potencial se nantém A placa
fotocondutora é entdo exposta a luz, na forma inagem
de umdocunento a ser copiado (fig. 12b), havendo en_
tdo uma absorcédo fotons de |uz, fornando-se pares de
cargas noveis. Cada par consiste de uma carga negativa
(umel étron) e una carga positiva (uma |acuna, ou fal
ta de elétron). Gs elétrons moveis dirigemse para a
superficie do fotocondutor; no encontro comas cargas
positivas (mdveis) ha uma neutralizacdo do par. Nos
pontos onde h& ilumnagdo na superficie do fotocondutor,
0 processo de el etrizacdo € conpl etanente desfeito. n
de ndo ha ilumnacdo, a carga eletrostatizainicial per
nmanece na superficie, de nodo a se obter uma "inmagem

el etrostatica" duplicata da imagem Optica formada pel a

ANOTAGCOES



di stribuicdo dos pontos ilum nados ou ndo. Para

lar a inmagem el etrostatica,

pequenas particul as negativas e pignentadas (o toner),

que sado atraidas para as regi 6es de carga positiva(fig.

12c), aparecendo unma inmagemvisivel. As particulas sao

entdo transferidas para unma fol ha de papel previanente

el etrizada positivanmente, para atrai-las. Um aqueci nen.

to rapido do papel provoca a fusdo destas particulas e

produz uma inpressdo permanente.

reve_

di stribui-se sobre a placa

ANOTAGCOES

Come voce discute essay
aplicacoes praticas?
Incentiva 05 atunos a
pesquisas na area ¢ a
exposicdo aos companhed
nos de sala?

1 Descarga em coronn Parliculos pigmentodas
Cargo eletrostdtico & — o * a-
' oo’ oo
[ EI XX REINER L] L XX ] & 4 4 4
L ~ Fotocondutor )
- Corqa £ ~ Substraio Tt Tt
I Induzido I metdlico
N B {a) (e}
; Popel - 7 :r_'
Z Luz do imogem { ;;; /A
lt_Lu.lIxL..J,:_Lm ) L] E -
o B T =
J
< =
T 1. = [1: 1] -
Fg. 12: Etapas do processo xerografico

Esses exenplos facilitam a apreensdo do con-

ceito de energia eletrostatica (W. Esse conceito pode

ser extraido a partir de uma anal ogia como conceito de

energia potencial, quando uma carga fica sujeita a um

canpo eletrostatico. Emcorrente alternada,

real i zarennps a seguir,

estudo que

verenps 0 uso de capacitores pa

ra correcdo do fator de poténcia, para conpensacao

conob equi panentos corretivos e,

em

not or es, na El etronica,

emfiltros e outras aplicacfes.
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Entende-se por energia eletrostatica de m
sistena de cargas a sona das energias potenciais indi
viduai s de todas as cargas do sistena.

De umnodo geral, a energia aunenta quando
se nmovi mentam cargas el étricas contrariando as forcas
el étricas que el as exercemnutuanente. Da nesnma forna,
conp acontece coma energia potencial no canpo da ga_
vi dade, aumenta ao suspender-se umnacaco de bate-esta
cas. Aenergia eletrostatica dimnui quando se novi nen-
tamcargas el étricas a favor das forcgas el étricas que
el as exercemmut uanent e, assimcono a energi a potenci al
no canpo de gravi dade di mnui quando se dei xa 0 macaco
de bate-estacas cair no solo.

EQU Li BR O ELETR 0O DE CONDUTORES

0 equilibrio elétrico de condutores pode ser
feito medi ante andlise de dois condutores eletrizados
di ferentes, col ocados emcontato nedi ante umfi o condu-
tor. Verifica-se que o novimento de cargas el étricas,
emnei os materiais, acarreta a dissipacdo de energia
el étrica emvirtude de choques dos el étrons emnovi men
to (corrente) comas particulas do neio condutor. Assim
temse a conversdo da energia el étrica emenergia té_
m ca.

Isso significa que a energia eletrostéaticado
sistema é nenor no estado de equilibrio do que no esta
do inicial, conmo era de se esperar.

ANOTAGCOES

Destas infonmacoes, o
que voce desenvolve-
nia com Seus alunos?

¢ Pon exemplo:
thans formacao deAsa
enengla em:

. Vento ELetricy

. Torniquete Efetnd
co

. luminescencia

¢ em outhas gormas

de eneng4a.
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Ura anal ogi a necéni ca pode auxiliar a boa ANOTACOES

conpreensdo do assunto, pensando-se um sistema que atin Analogia Mecanica

ge o equilibrio hidrostatico por neio de vasos conuni A ANTES = B
cantes ja que, tanbémneste caso, houve perda de ener_ v A v
gi a di ssi pada pel as forcas viscosas durante o escoamnen- 7 % B
to, evidenciada pelo aunento de tenperatura da agua. X %
AU Dt

Para fixar ideias, considerenos dois conduto
res de capacidade Cy e C,, dotado das cargas Qe @
aos potenciais VI eV, respecti vanente. Estabel ecida a

comuni cagdo el étrica entre estes condutores e aguarda Pemonsiran que, partin
do desse fato chega-ie

' + Q' 9 = Q1 + Qg
chega-be a

do o equilibrio elétrico, sera o Vo potencial do sis_

tema e Q'I e Q'2 as cargas dos condutores.

V___CIVI+CQUZ

CI+C2

ALGUMAS ATI VI DADES EXPERI MENTAI S

As denobnstracbes praticas e outras ativida
des experinentais relativas a area eletrostatica sao
dificeis de seremviabilizadas, ndo so pela grande in
fluénci a das condi ¢c6es anbiente de tenperatura e unida
de, cono tanmbém pel o custo dos equi pamentos para a nobn

tagem do | aboratéri o.
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Experi éncias mais el enentares para verifica-
cdo de al guns pontos teoricos e trabal hos sobre apli -
cacdes préaticas a respeito dos cuidados para o trato

dos efeitos eletrostéticos sao pl enanente viaveis.

A listagem de assuntos apresentada para o de_
senvol viment o de experi énci as, emgrande parte, pode
ser encontrada nos livros do Prof. Johnson e Sears que
constamda bibliografia proposta. Quanto a possibilida_
de de grupos de al unos desenvol verem estudos préti cos,
e apresentado umrelatério que poderia ser o resultado
de umdesses trabal hos de grupo (Anexo 4). Nornal nente
os al unos conseguem produzir esses estudos emum traba
I ho de equipe. No préxino item sugerinos para cada una
das experi éncias propostas, alguns tenas alternativos
para a parte pratica, sob o titulo de Trabal ho, enval _
vendo desenvol vi ment o de pesqui sa por parte do al uno.

TEMAS PARA A PARTE EXPERI MENTAL

1. BHetrizacdo por Atrito
(oj etivo:
1. Através da "tribo-eletrificacao” ou "tribo- de_

trizacdo" caracterizar a existéncia de cargas po_
sitivas e negati vas.

2. Verificacdo da prineira Lei das Acbes H étricas
Materiai s e Equi pament os:

Péndul o Hétrico - Pos H etroscopi cos (mnio
Pb30, e enxofre) e una peneira.
Tr abal ho:

Cargas eletrostaticas produzidas por escoamento
de fluidos.

ANOTACOES

49



ANOTAGCES
2. Hetrizacdo por Contato

oj eti vo:
El etri zacdo de um corpo neutro N por contato comum

corpo eletrizado E

Materiai s e Equi panent os:

El etroscopi o de fol has

El etroscoépio de pilha

Tr abal ho:

Escoamento de cargas estaticas e nal ha de terra.

3. Canpo Elétrico

oj eti vo:

Trabal ho que o canpo realiza sobre o elétron

Equi panent o:
Diodo tendo o filanento F e a placa P separados por

di stancia d vari avel

Tr abal ho:

Bl i ndagens el etrostati cas.

4. Distribuicao das Cargas em Condutor em Equilibrio

El étrico

oj eti vo:
Dermonstrar que as cargas se distribuem excl usi vamen-

te na superficie.

Equi panent os:
Esfera Cca de Coul onb
Manga Coni ca de Faraday

Hem sf éri os Mbveis de Cavendi sh e Biot.



5. Poder das Pontas ANOTACBES

oj eti vo:

Verificar que a densidade el étrica superficial tor
na-se rel ati vanente el evada em prot uberéncias afila
das de condutores el etrizados.

Equi panent os:

Ponta el etri zada
Mol inete el étrico
Par a-r ai os

Tr abal ho:
Estudo dos diversos tipos de para-rai0s

6. Gerador Hétrico

oj etii vo:
Anal isar o gerador el étrico-eletrostatico e prepa_

rar os alunos para 0s assuntos que se seguir&o.

Equi panent os:
Geradores eletrostéticos (Gerador Van de Gaff e ax

tros)

Tr abal hos: Com a finalidade de

Apresentar estudos sobre: comparar  —a enehgia

o _ elethostatica com ou
Geradores Hetroquimcos (pilhas, acunuladores,  tayas alternativas de

etc.) enengda.
Pares terno-el étricos

Geradores H etro-necani cos (di nanos, al t er nado-

res, ...).

7. Condensador H étrico ou Capacitor

(j eti vo:
Carga e Descarga com C.C.

Equipamentos:
Fonte C.C.

Capacitores

Resistores
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Tr abal ho;
Estudo do processo de fabricacdo de capacitores.

Associ acdo de Capacitores

(j eti vo:

Estudo das diversas formas de se associar condensa-
dores e suas aplicaches

Equi panent os:
D versos capacitores e instrumentos de nedi da de Ca

paci dade.
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ELETRODINAMICA

| NTRODUCAO

A el etrodi ndm ca conpreende o estudo do des
| ocament o de cargas el étricas em condutores, as trocas
de energi a associ adas a este deslocamento e as caracte_
risticas dos corpos e nateriais que influemneste des

| ocanent o.

Conmpb este assunto envolve o desenvol vinento
e conpreensdo de conceitos basicos em El etri ci dade,
tais conb: corrente el étrica, resisténcia elétrica, re_
sistividade, etc, anplanente abordados nos cursos de
El etrot écnica, tentarenos apresentar alternativas e
exenpl os praticos como objetivo de tornar mais claro

e noti vante o desenvol vi nento deste assunto.

A parte experinental, que pode ser realizada
em | aboratério, é bastante anpla e pode fornecer uma
grande quantidade de subsidios as aulas teéricas, ta
cono a conprovacao das leis e fenonenos da el etrodina-
m ca, e serve tanmbém conp uma introducdo aos cursos de
Medi das El étricas, Instrumentacdo e Circuitos Hétri_
cos, razéo pela qual ao final do texto apresentanos a
gumas sugest 8es para experiéncias e trabal hos prati

cos, ou de pesqui sa.

0 texto no seu conteddo da conti nui dade ao
assunto desenvolvido no texto de Eletrostatica sendo
abor dados os segui ntes tdpicos:

» Corrente elétrica
* Lei de Ohm
* Resistividade e condutivi dade

« Efeito Joule, trabalho e poténcia

ANOTACOES
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« Ceradores e receptores ANOTACCES

» Lei de Chm generalizada

e Leis de Kirchhoff

Gs fendénenos el etronagnéti cos seréo estuda_

dos a seguir no proxino texto.



CORRENTE ELETRI CA

0 fenbrmeno da transferencia de cargas elétri-
cas, ou carga emnovinento é de vital inportancia para
0 estudo da H etrotécnica, posto que, pelo processo de
transferéncia de cargas de umlugar para outro podenos
tanbém transferir energia de umlugar para outro.

Gono foi visto emeletrostatica, quando una
carga el étrica é colocada numa regi &0 onde atua um cam
po el étrico, tendera a se novinmentar, pois estara su_
jeita & acdo de unma forca de origemel étrica.

Emmateriais condutores netdlicos, os de_
trons pertencentes & canada de val éncia sdo fracanente
atraidos pel os respectivos nucl eos, de forma que séo
consi derados el étrons "livres". Na auséncia de canpo
el étrico, estes el étrons novem se caoti canente descre
vendo trajetérias al eatérias com grande vel oci dade (da
ordemde 10°nY s), comnudangas bruscas de direcdo oca
sionadas por colisbes coma rede cristalina constitui
da pel os &tonobs do material, de nodo que enbora noven.
do-se comal tas vel oci dades, o deslocanento e pratica
nmente nul o.

A presengca de umcanpo el étrico altera lige _
ranente a trajetéria destes el étrons, apresentando um
desl ocament o rmai or em sentido oposto ao canpo, devido
a forca exercida: F=q. E que produz

ANOTACOES

Como voce exemplifi
cania a Amportancia
da possibilidade da
thans fenencia de ener
gia de um Lugarn parut
outho?

o Note que ¢ estudo da
eletrnostatica deve
preceden este ponto,
sendo como explicarnia
mos a existencia da
fonca F?
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1a 1b

F g. 1. Mbvinento caracteristicodos el érons

um conponente sistemati co na vel oci dade na sua direcéo.
Este conmponente é denom nado "vel oci dade de m gracéo”

sendo praticamente constante e da ordem de 10'4nis,por
tanto muito pequena emrel acdo & vel oci dade com que se
mani festam os efeitos da corrente. Este fato pode ser
conpreendi do recorrendo-se a uma anal ogi a bastante sim
ples coma hidraulica: inmaginando-se o condutor cono um
tubo previamente cheio de agua (que corresponde aos el e
trons livres do condutor que sio da ordemde 10%% ele
trons livres/cn? do condutor), quando se abre umregis
tro emuma das extrem dades do tubo, imediatamente a &
gua coneca a verter na outra expremni dade, enbora a ve

| oci dade de avango no tubo sejarel ati vanente pequena.

0 conceito de corrente el étrica emum condu-
tor pode ent&o ser entendido como sendo o novinmento or
denado das suas cargas livres, devido a acdo de um cam
po el étrico estabelecido em seu interior pela aplica
¢do de una tensdo (diferenca de potencial) entre dois

pont os desse condut or.
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e Sugina outras analo

gias e outnas fonmas
de explicar este {a
to.



SENTIDO DE
DESLOCAMENTO

DOS ELETRONS ANOTACCES

* — 4/——@
——

E
—0
/) —Q —0

Fig. 22 Grxrete el etrica emsdl i dos condut ores

Gonvém | enbrar que o sentido de desl ocanento
dos el étrons € contrério ao canpo, por posSSuirem carga
~ . . = =+
el étrica negativa. (F = q. E).

Mas, o fenbrmeno corrente el étrica ndo se pro
cessa sonente emnetai s condutores, nas tanbém através
de liquidos e gases. No caso do nmercurio e de netais
fundi dos, a corrente processa-se exatanente cono no ca
so dos netais emestado so6lido, devi dodexi st éncia dos
el étrons livres. Porém no caso de outros |iquidos e ga
ses, 0s portadores (cargas novei s) séo constitui dos por
ions positivos e ions negativos, pois neste caso 0S
atonos ndo estdo presos a una rede cristalina cono no
caso dos sOlidos netali cos.

n ]
+ —
+ —
1+ H—r |-
+*| — ~— |-
+| &—» ~ -1 —
E — L
A e—
——— e

Fig. 3: Correnteeletricaem liquidos

Nos gases pode haver corrente el étrica desde
gue contenhamions no seu interior, isto é desde que



estejam ionizados. Esses ions séo produzi -  ANOTACOES
dos geral mente por agentes externos que incidem sobre
0 gas, cono por exenplo, raios X, ou pela propria pas
sagem de corrente el étrica. 0 ar atnobsférico & presséo
normal é praticanmente isolante, enbora apresente una
pequena concentracgdo de ions. Quando determ nados ga
ses sdo col ocados sob pressdo reduzida tornamse nmais
facil mente condutores e neste caso encontramaplicacdes
praticas tais cono a | anpada fluorescente e | Anpada

néon.

SENTI DO DA CORRENTE ELETRI CA

Conmo os portadores de carga podem ser positi
vos e negativos, podenos ter desl ocamento de cargas |
vres emdois sentidos. Mas, por convencdo adot a-se, qua
gquer que seja o neio e portanto os portadores, o sent
do de corrente cono sendo o do desl ocamento das cargas
positivas, ou seja, o mesnp sentido do canmpo que oca

sionou a corrente.

Nestas condi ¢cdes, emum soélido condutor, a
corrente elétrica terd o sentido conforne apresentado

na figura a seguir.

SENTI DO OCONVENCI ONAL
DA CORRENTE ELETR CA

Fig.4: Sentidodacorrenteel étrica
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Quando o sentido do canpo elétrico, que ANOTACOES

dd origema corrente inverter-se, periodicanente o0
sentido da corrente aconpanha esta inversdo e a corren
te é denom nada alternada. Caso o sentido do canpo per-
nmaneca invari avel, enbora podendo variar sua intensida
de, as cargas constituintes da corrente se deslocam
senpre no mesno sentido e neste caso a corrente e deno_
m nada cont i nua.

| NTENS| DADE DA CORRENTE ELETR CA

Para umestudo quantitativo de corrente dé_
trica precisanos definir o que se entende por intensi-
dade de corrente. Para isto considerends umcorpo con
dutor, comuna seccado transversal S, sendo percorrido
por una corrente el étrica, conforme figura a seguir.

Fig. 5. Intensidade de corrente

Nesta situacdo, emumdetermnado intervalo
de tenpo (at), umcerto nunero de portadores de carga
(el étrons no caso) atravessa a seccdo transversal do
corpo. Portanto uma certa quantidade de carga (A Q) a_
travessa a seccdo transversal do cor po.

g = carga de cada portador (el étron)
n = nunmero de portadores que através

sou a seccao transversal .

Nest as condi ¢des define-se cono intensidade
nédi a de corrente a rel agdo:
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1 5Q

B e,

Y

i nt ensi dade nédi a de corrente

Defi ne-se ai nda, intensidade instantéanea de

corrente cono o linite da razdo AQ/At quando o interva

o de tenpo At tende a zero.

AQ

—

lim Im
At >+ o

I =1im
At+0 At

ou, utilizando céalculo diferencial poderianmos escrever
que a intensidade instantanea de corrente é a derivada

da carga que atravessa a seccdo, emrelacdo ao tenpo

A uni dade de intensidade de corrente el étri

ca no Sl é, segundo a definicdo de intensidade de cor-

rente:

U1 ’_§'= anpere, A
Ou, segundo a definicéo original das uni dades

elétricas no Sl: "O anpere é a intensidade de corrente

pa_
de secéo

el étrica constante que, nantida emdois condutores

ralelos, retilineos, de conprinento infinito,

circul ar desprezivel e situados no vacuo a

di st anci a |

condu_ .
de

de umnetro umdo outro, produziria entre esses

tores unma forca igual a 2 x 10-7 newt on por metro

conpri mento".
Gs instrumentos normal nente utilizados para
a nedida da intensidade de corrente elétrica sdo os ai

perinetros, basi camente constituidos por gal vanonetr os.
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Se tivessemos considel
nado um Liguido ou um
gas Lonizado como 4e|
nia determinada a quan
tidade de canga AQ7

0 que se poderia dizeA
da intensidade media
de uma conrente alten
nada, sem esquecer o
efeitos produzidos?

Senda possivel intng
duzin este  conceito
desta forma? A intensd
dade instantanea de
corrente Lambem nao po
denia ser obtida de um
ghagico de 1 = §1{%),
tomando-se o valor de
I para o insfante de
sefado?

-

Neste caso wtilizamoa
wna unidade derivada
(C), para introduzin
uma unidade de base A},
embora possa  parecen
incoerente, emadls pra
tico que a definicac
do SI.



G gal vanonetro sé&o dispositivos que produzema defle ANOTACOES

xa80 de umponteiro sobre uma escal a graduada. Esta de
fl exdo € conseguida a partir dos efeitos el etromagnéti
cos da corrente, que serdo estudados a seguir no texto
de el etromagneti sno. Podenos adi antar que no caso de
correntes continuas estes aparel hos medemo "valor mé
dio" (lI) da intensidade de corrente que pode ser defi
ni do da seguinte forna:

. T onde: i(t) = funcdo descrita pel os
I == fi(t) dt val ores i nstant aneos
o da corrente no tenpo

T = periodo da funcgéo
ou, sinplificadanente:

1

f/ P
: A %ﬁ/é

T

¥

T

A= érea sob o grafico de i(t)

No caso de correntes alternadas verenos que

nor nal nente os aparel hos nos indicardo o chanado "va_

lor eficaz", a ser definido posteriormente quando estu
darnos circuitos emcorrente alternada, e em Medidas
H étri cas.
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LB DE OHM

Segundo Hayt e Kemmerly(6), um obscuro fisi-
co al emdo, Ceorge Sinmon Chm publicou em 1827 um arti-
go intitulado "D e gal vani sche Kette nmathemati sch bear
beitet - Investigacdo Mateméatica sobre o CGrcuito @Gl
vani co", no qual foram considerados os resultados de
um dos prineiros esforgcos para nedir correntes e ten
soes el étricas, descrevé-las e relaciona-las matemati -
camente. Um dos resultados foi o estabel eci mento de una
rel acdo fundanental, que hoje conhecenbs cono "Lei de
Ohni', mesno considerando que o mesnmp resultado teria
sido descoberto 46 anos antes, na Inglaterra, por um
sem -recluso Henry Cavendish. No entanto  acreditanos
que, ninguém incluindo Chm sabia do trabalho de Gt
vendi sh, pois este sO foi descoberto e publicado nmuito

ap6s a norte de anbos.

Chm constatou que tomando-se um fio condutor,
qual quer que fosse o material de sua constituicéao, o]
seu conprimento e a sua espessura, a razdo entre a ten
sdo(V) mantida entre seus ternminais e a correspondente
i nt ensi dade de corrente(l) estabelecida era constante.
Esta constante é denom nada resisténcia el étrica do con-

dut or (R
v

N

Py
1

resisténcia el étrica

Experi ment al nent e pode-se verificar que um
corpo constituido de material condutor, mantido a unm
tenperatura constante, possui uma relacdo constante en
tre a tensdo aplicada e a intensidade de corrente que

0 percorre, o0 que pode ser visualizado através de um
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Esta ¢, sem duvida, a
mais impontante Led pa
na o estudo de eletrl
cidade em gernal, wvis
to que nefaciona as
principais grandezas
envolvidas pelo assun
to.



grafico de V = f(1) dos val ores obti dos, ANOTAGOES

VA
Vi~ j
!
|
(S i
: P
I1 1
Fig. 6: Gragdico de V = §(1}
(bserve que:
R =% = tg 8 = constante, correspondente

a inclinacdo da reta.

Se substituirnos o corpo por umoutro de re
sisténcia nmenor, a reta obtida tera una inclinacdo ne_
nor e para uma nmesna tensdo aplicada (V1, obt er enos
una intensidade de corrente maior (11) que a anterior

vt

Vifmmmm oo

il 4

Fig. 7: Gragico de V = 4(I} para nesistencias dife
nentes '

Portanto, fisicanente a resisténciadeumcor
po condutor representa a oposi cdo que el e of erece a pas
sagemde corrente el étri ca.

Novanent e podenos |ancar néo da anal ogi a com
a hidraulica. Aresisténcia el étrica pode ser relacio-
nada a umestreitamento da seccdo de umtubo por onde
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passa umfluxo de &gua, que se relacionadcorrente eé_

trica.

/'U. FLUXO DE AGUA

RESISTENCIA OFERECIDA A
PASSAGEM DO LIQUIDO

A=

No Sl, a unidade de resisténcia é:
U R = — = ohm, O
A ’

Tanmbém pode-se definir a grandeza inversa da

resi sténcia, denom nada condutancia (G).
T _""1 B
o -+

U @)y = - = siemens, §
Consequent enente, a conduténcia representa a
facilidade oferecida por um corpo condutor & passagem

de corrente el étrica

E inportante |enbrar ainda, que, quando acor_
rente el étrica percorre umcondutor so6lido, as cargas
da corrente (cargas imaginarias positivas, para utili
zarmos o sentido convencional da corrente) passam de
um ponto de mmior potencial para um de nenor potencial,
razdo pela qual a tensdo sobre o condutor é chamada de
"gueda de tensdo". E neste caso as cargas estdo se des"
| ocando no mesno sentido do canpo el étrico

T

1 »

—»
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Gs conponentes que encontram sua utilizacéo
pratica devido & sua resisténcia sdo chanados resisto
res. Existemresistores das nais variadas fornmas e ta
manhos (nmais a frente, quando estudarnos o efeito Jou_
le, verificaremos que o tamanho esta rel acionado a po

téncia a ser dissipada).

G resistores conurrente utilizados sdo os de
fio, decarbono e de filne netdlico, comos nais varia.
dos val ores de resisténcia, que vao de val ores emmt a
M2, € de poténcia, emmW a kW. Podem ser de val or fixo
ou vari avel cono os reostatos,

potenci onetros e trim

ners.

ANOTACOES

£ intenessante que Ae
apresente acs  alunos
neste momento o4 diver
Aos tipos, formalos, e|
tamanhos de resistones.
existentes, nac eéqqg:
cendo tambem daqueles
usados em eletrnodomests
cos, COMo 04 nesistones
de aquecimento de chu
vediho, fernos de passanr,
ete. e 04 utilizados

tambem para medicac co
mo 05 decados de preci
sdo, E impontante Lem
bran ainda que a nesis
tencda exdiste como wuma
canacteristica Antrain
scca dos mateniais con
dutores, mesme que nao
sefam utilizades como
nesdstones, takl como a
nesistencia des 4405
condutores de energ4a,
fi0s utilizados cm en
roLamento de metones,

geradones, cte, ¢, nes
tes caaoacziesxstencaa
¢ nonmafmentc uma carac
tenistica indesegjavel
que provaca pendas A
nevensiveds de energda

69



70

ANOTACOES

A fim de lustrar a
apaeéegtacao dos nesis
tores ¢ Ainteressante
uma consulta a catalo
gos tecnicos de fabaf
cantes que apresentan
canactenisticas cCons
tutivas, materials utd
Lizados na fabricacac
especificacoes, aplica
coes ¢ Limitacoes dos
nesistones lanexo 1),

E também Jinteressante
Levar av conhecimento
dos alunos o8  Linsthu
mentos utilizados para
meddida da nesdstencda
eletnica come ¢ ohmime
2o, ponte de wheatsito
ne e de Kelvin, aler
dos medidones de tenra
e megohmeinos (anexo 2)



RESISTIVIDADE E CONDUTIVIDADE

A resisténcia de umfio condutor honbgéneo e
de seccéo transversal constante, ou seja, filiforme, de_

pende do material do qual é constituido.

E diretamente proporcional ao seu conprinen
to e inversamente proporcional a area S da sua seccgdo

transversal, isto é: s

/ /
. £

-

o = proporciona

A constante de proporcionalidade é usual nen
te indicada por P e denom nada resistividade. Esta, &
una fixada tenperatura, temumvalor caracteristico pa_
ra cada material, pois emcada um se verifica uma den_

sidade diferente de el étrons livres.

I ntroduzi ndo a constante P

Rzpo

o | e

A uni dade da resistividade no Sl é:

"2
UGy = 2™ _gn

m

Conmb os condutores utilizados em instal acdes
el étricas e de nodo geral, emtransporte de energia ele
trica, normalnente tém o conprimento nuito maior que a
seccdo transversal, é conmumtanbémutilizar-se a unida_
de de resistividade conmp sendo:

v (o) = 2

ANOTACOES

Esta intenpretacas da
nesdstividade ¢ bem in
tulliva, porem podemos
encontrar monelras mads
detathadas de fazer es
ta apresentacao, como
nas hegendncdias da  bi
bliogragia. -
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Convém frizar que a resistividade € funcdo ANOTACOES
do material bemcono da tenperatura, isto é ela sO po_
de ser tomada conb constante caracteristica de umnate
rial para uma dada tenperatura. E tanbém é inportante
saber que a resistividade é uma propriedade domateri al,

e ndo de um corpo, cono a resisténcia.

Anal oganente a resisténcia, fisicanente a re_
si stividade pode ser entendida comb sendo a  grandeza
que representa a dificul dade que umnaterial apresenta

para a passagem de corrente el étrica.

Tanbém é utilizada a grandeza inversa da re_

sistividade que é a condutividade, indicada por 9.

1
g = —
[

ConseqUent enment e:

1 5
U0 =g =

A variacdo da resistividade coma tenperatu
ra em condutores mnetalicos obedece aproxi madanente a

uma funcdo polindémca do tipo:
P(O) = P o + aG + bO? + ¢©* + ...

onde, P = resistividade a tenperatura @o =0°C;a,b,c =
o]

coeficientes que dependem do materi al .

Esta funcdo pode ser representada graficanen-

te cono nostrado a seguir:
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p=£(®)

»
5]

Colocando-se p, em evidencia:

2
p (@) = pa(1+-> 0 + L + oees)
0 oIy
e fazendo: a b
—=a; — = B;
Po P

Cono nornal nente estes coefici entes,
a, sdo nuito pequenos, a funcdo p = f(0) pode ser apro
xi mada dentro de certos interval os de tenperatura,
ordemde até dezenas de graus Cel sius, por una funcao

i near,

P (0) =Py (1+ 00)

|
I
]
I
I
p o[ ~——==—7—"7 ":
I

-
!

e €

Nest as condi ¢Bes, a variacdo de resistivida

de 8¢
ra a9

@~ ® , ouseja
o]

Ap = a 4O
pe—po=a:ﬁ6
Pg = 0 + a A0

0
Pg = 0, (1 +-a_ Ae)

b - o, € proporcional a variagdo de tenperatu

ANOTACOES



Como: a

Po = Py (1 +ahd )

O coeficiente o« é caracteristico do material
e € denom nado coeficiente de variacdo da resistivida

: : 1 . -1
de coma tenperatura. Possui uni dadeeo—C , ou seja, °C

Consi derando que a variacdo da resisténcia
de umcorpo condutor, quando subretido a uma variacao
de tenperatura, é devido principal nente a variacao da
resi stividade, posto que as variacbes nas di mensdes(di -
| at acdo) sdo nuito pequenas dentro da faixa de variacao
de tenperatura consi derada, tenos:

pe =E)—S— pe = RO 8
)/ L
Portanto:
RO R
4 BT, ado)
£ £
Re = Ro (1 + aAB)

Qu ainda, se prolongarnos a curva |ineariza
da de R= f(©) até a tenperatura na qual a resisténcia
do netal é zero (no caso do cobre esta tenperatura é
de aproxi madarmente - 234,5°C), terenos:

Rz.._______
n1.
9;29 para R:o ©:0 )

7 (-234,5 para o cobre)
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Como: R2 = Ry (1 +a 88) (1)

R
o AO =_._.2.._ - 1
Ry
R, _ R
O‘.R1 = 2 1_ = AR
AD AG

Por serel hanca de triéangul os podenos  escre

ver:

R Ry
20 T (0o} + 01

aR1

Como para o cobre 0o = -234,5°C

1
234,5 + O

o =

, substituindo em (I):

R, =R, ( 1+

2 : AQ)

1
234,5 + 0 ,
e como AO = O - 01, podemos obter:

R,  234,5 + 02

R 234,5 + O

1

ou ai nda:

0, = (234,5 + 01) + &

K

que € uma expressao bastante utilizada na préatica, em
ensai 0os, quando se deseja determnar a variacdo de tem
peratura de um condutor (um enrol amento de um transfor_
mador ou de umnotor, por exenpl o) a partir davariacéo

de resi sténci a nedi da.

(bserve que quando umresistor sofre uma va
riacdo na sua resisténcia, por exenpl o um acrésci no na
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sua resisténcia devido a el evacdo de tenperatura
efeito Joule, o grafico de V= f(l) deste resistor ndo

por

serd linear. Umbomexenplo disto € a | anpada incandes_
cente, devido a grande variacdo de tenperatura que so
fre o filanmento.
v v=¢§(1)
1
A seguir, a titulo de ilustracdo apresenta-

nos unma tabela comos valores de p e o de diversos na

teriais
MATER AL £,,° {u 2 x cm) a (9 1)
Al um ni o 2,8 + 0, 0039

M| Chunbo 21 + 0, 0042

E | obre 1,7 + 0, 0040

T | Ferro 9 a 15 + 0,0045 a + 0, 0060

A Merclrio 95, 8 + 0, 30092

| | Platina 10, 8 + 0, 0039

S| prata 1,6 + 0, 0038
Tungst éni o 4,9 + 0, 0048

L | Constant an 49 a 52 (<4 a +1) x 1070

I | Lat &0 7a9 + 0,0015 5

G| Mangani na 43 0a+3x 10

A | N crono 110 + 0,00017

S| N quelina 40 + 0,00023
Qafite 4000 a 8000 (-2 a -8) x 1077
ol o 1010 a2 1012

| | Agua pura 2,5 x 1011

S| Marnore 1015 a 1017

O |Vidro 1018 4 1021

L | Porcel ana 3 a 1020

Al Mca 1021 4 1023

N | Ebonite 1021 5 1024

T | Baquelite 2 x 1022

E | Borracha 1023 a 1024

S | Parafina 5 x 1024
Anbar 1024 4 1025

Tab. 1. Residividade e coeficientes de variacdo

com a temperatura
76
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A condutividade, conp ja foi dito, é o inver_

ANOTACOES

so da resistividade, podendo portanto ser obtida da ta_
bel a apresentada. Existe um padrdo internacional nente
aceito para a condutividade, é o "padrao internaciona
de cobre recozi do" designado por | ACS, "internationa
annel ed copper standard" que corresponde a condutivida_
de determinada a partir de umfio de cobre com as Se
guintes caracteristicas a 20 C

conprimento: 1m

secdo: 1mm )

resistivi dade: 3%— Q%Q

densi dade: 8, 89kg/ n8

coef.de tenperatura: 3,93.10-3'(:-1

E comum tanmbém exprinmr-se a conduti vi dade
de ummaterial cono uma porcentagem obtida pela rela_
¢cdo entre a condutividade de uma anostra do material a
20°C e o0 padrédo | ACS, isto é:

020
o{%) =
°1ACS Este ensaio é realiza-

do na escola em Ele
tricidade . ou Medidas
0 ensaio para determnacdo da resistividade, Elétrica? Seriaimpor-
tante realiza-l0?
da condutivi dade, e da condutivi dade porcentual deve ante realiza-lo
ser realizado conforne o nétodo definido pela MB-226,

Resi stividade de netais e suas ligas (anexo 3).

0 cobre utilizado na inddstria de condutores
el étricos & o cobre eletrolitico comno mninm 99, 9% de
pureza, conforne especificado nas normas P-EB-347 - G
todos de cobre eletrolitico e P-EB-356 - Lingotes de

cobre eletrolitico. (anexo 4)

Al ém do cobre utiliza-se tanbém para fabrica-
¢do de condutores o aluninio com 99, 6% de pureza con
forme a EB-291, e suas ligas conforme a P-EB-370. (ane_

so 5) 77
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Para um aprofundamento mel hor nesta aplica ANOTACOES
¢do dos condutores, bemcono para possibilitar uma ana
lise conmparativa entre o cobre e o aluninio conb condu_
tores de energia elétrica, sugerinbs a leitura de catd_

| ogos de fabricantes de condutores, (anexo 6)
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EFEITO JOULE - TRABALHO E POTENCIA

Quando subnetemos um condutor a una diferen
ca de potencial elétrico entre dois pontos, as cargas
livres (el étrons) existentes no condutor s&o acel er adas
pel o canpo el étrico. Esta acel eracdo provoca uma certa
vari acdo da energia cinética nestas cargas. Este incre
nento de energia cinética é continuamente transferido
para os atonos do condutor devido as colisdes entre as
cargas livres que estdo se deslocando e os atomos da
rede cristalina. Isto é apesar das cargas livres rece_
berem conti nuanente energia do canpo el étrico, esta ¢é
i medi atanmente transferida, provocando una agitacgdo tér
m ca nos &onos do condutor, comas cargas livres nan
tendo emnédi a uma vel oci dade de nigracdo constante.

A agitacdo térnmca se traduz cono  producéo
de cal or, provocando umaunento da tenperatura do cor_
po. Esta transformacdo de energia el étrica emcalor, ir
reversivel, devido a passagemde corrente el étrica por
um condut or que possui uma determ nada resisténcia, de
nom na-se efeito Joul e.

E interessante notar que o efeito Joul e é ané-
logo ao atrito mecéni co, pois anbos produzem transfor_
nacdes irreversiveis de energia el étrica, ou necanica,
emcal or. Tanbém deve-se observar que quanto mai or for
a poténcia a ser dissipada, transformada emcalor du_
rante umcerto intervalo de tenpo, maior terd que ser
a area de dissipacdo, ou a capaci dade de dissi pacdo de
calor. Para resistores de grande poténcia as vezes €
necessario o uso de ventiladores e trocadores de cal or
para facilitar esta dissipacdo de calor.

Devido ao fato de dispornmos no Brasil de

ANOTACOES

79



grandes fontes de energia elétrica, como as hidroel é
tricas, o governo tem procurado incentivar autilizacao
desta energia (eletroterma) em substituicdo a conbus_
tiveis ndo renovaveis, como os derivados do petrdl eo,

na producdo de cal or ou processos industriais, (anexo 7)

Cono visto na Eletrostéatica, as cargas elé
tricas ao passarem de um ponto onde exi ste umpotenci al
VA para outro onde o potencial €& Vg realizamum traba_

| ho dado por:

~
[]

q (VA - VB) = qV (I)

V=VA'~VB

Conp, pela definicéo de intensidade de cor_
rente:
Agq

Logo, substituindo (Il1) em (1)

T = VIAt que corresponde a energia eletri-
ca transfornmada em cal or, por efeito Joule em um corpo
condutor subnetido a una tensdo V, percorrido por uma
i ntensi dade de corrente |, durante uminterval o de tem

po At.
v

N
——L_—

At —» T = VI At

Lenbrando ai nda que, segundo a lei de Ohm

este corpo apresenta una resisténcia R dada por:

ANOTACOES



podenps obter:
V2
T =T At ,
ou ai nda:

2
T = RI At

Conob emnuitos casos interessa saber a ener
gia transfornmada por uni dade de tenpo, e ndo sonente
conhecer a energia total transfornada, convém |enbrar
do conceito de poténcia, normal nente ja conhecidodafi

sica e necani ca.

Por definic¢do, poténcia nmédia de um disposi
tivo que opera a transformacdo de uma quanti dade de
energi a, realizando umtrabal ho &z, numinterval o de

tenmpo At é:

Nestas condi ¢cbes, é utilizando as expressoes
deduzi das anteriornmente para o trabal ho desenvol vi do
pel o desl ocanento de cargas emum condutor, podenos ob
ter:

2 .
P=VI=-{—= RI® ,

que representa a poténcia dissipada sob forna de cal or

por efeito Joul e.

Sao inuneras e indiscutiveis as apl i cacdes
do efeito Joule emaparel hos el étricos, tais conpb: |am
padas i ncandescente, chuveiro, torneira el étrica, fusi-
vel, etc. Entretanto, ha casos emque a producdo de ca
lor é indesejavel. Nestes casos, 0 aquecinento do con
dutor devido ao efeito Joule representa perda de ener

gia, tal cono ocorre nos cabos de transm ssdo de ener_

ANOTACOES

Além destas poderiamos
citar que outras apli-
cacbes do efeito Joule.?
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gia, transfornmadores, notores, geradores, etc... € im ANOTACOES
portante considerar ainda que o aumento da tenperatura
do condutor limta a intensidade de corrente que pode_
nos fazer passar por ele, dependendo essencial mente do
material isolante que normal mente reveste os condut o-
res, existindo umcritério de dinensionamento de condu-
tores para instal acbes el étricas que leva emconta es-
te fato. Esse € o critério da maxi ma capaci dade de con
ducdo de corrente (ou anpaci dade) que sera estudado pos-
teriormente, emlnstalagcfes El étricas. No caso de con
dutores isolados comternopl &sticos, que constituem a
mai ori a dos condutores utilizados em instal acdes pre
diais, a tenperatura do condutor ndo deve ultrapassar

val ores entre 60 e 80°C. (vide anexo 6)
No caso de aparel hos de aqueci nento, o condu-

tor deve ter isolanento el étrico apropriado tal cono

m ca e porcelana para altas tenperaturas.
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GERADORES E RECEPTORES

Aparel hos el étricos s&o dispositivos que
t ransf or mam una nodal i dade qual quer de energi a em ener
gia el étrica, ou vice-versa.

0 aparel ho el étrico dito gerador é aquel e que
transforna una nmodal i dade de energia, que ndo el étrica,
emel étrica. Se, ao fazer esta transfornagdo, este es_
tabel ece uma diferenca de potencial praticanente cons_
tante entre os seus ternminais, é denom nado gerador de
forca eletromotriz (FEM. Se estabel ecer una corrente
prati canente constante é dito gerador de corrente.

Ao contrario, se o aparelho elétrico trans_
forma energia el étrica nuna outra nodal i dade qual quer
de energia, é chanado receptor. Se esta outra nodal ida
de for exclusivanmente térmca (calor) entdo ele é deno-
m nado receptor passivo, caso contrério sera receptor

ativo. Emresuno, tenos:

- de forca eletronotriz

- Gerador ou
fonte (FEM
Apar el ho - de corrente
el étrico
passi vo
- Receptor
- ativo

Qu, ainda, representando cono bl oco de umsi s-

t enma:

ANOTACCOES
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! ! Energia, sem ser sob a forma de elétrica

GERADOR

se com V constonte—egerador de FEM

Energia elétrica
, se com | constante —egerador de corrente

! !Enerqio elétrica

RECEPTOR

-se calor—ereceptor passivo

Energia, ndo elétrico
-se ndo for calor —ereceptor ativo

Um gerador de FEM é um bi polo, isto é umapa_

relho comdois termnais acessiveis, que deve inpor uma
ddp entre seus termnais. Comos termnais em aberto,
isto é, semestar ligado a qual quer outro conponente e
portanto sem estar percorrido por corrente, a ddp por
el e inposta é denom nada forca eletromtriz (FEM, in

di cada geral mente por E

-
L

Not e que este bipolo ndo possui nenhuma re
sisténcia interna, 0 que na pratica é inpossivel de se
conseguir, posto que os préprios condutores que o cons
tituem apresentam una resisténcia intrinseca devido |
resi stividade do material que os constitue. Nestas con
di c6es, o gerador é dito ideal e inmpbe uma ddp constan
te entre seus termnais, qualquer que seja a corrente

que o percorra quando ligado a umcircuito. Assim se

tracarmos o gréafico da tensdo em funcdo da corrente
(V=f (1) obterenvs:
vi
E.
i.
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Na pratica, a tensdo entre seus termnais,
quando el e é percorrido por uma corrente, € nenor do
que a FEMemvazi o, devido a queda de tensdo na resis-
téncia interna. Assim podenos sinbolizar um gerador
real de tensdo da seguinte forna:

w
w
v
onde, V = F « AV e AV ='ri.1
. V=E - ri.I

Note que a tensdo temo nesno sentido que a
corrente.

Nestas condi ¢des, o gréfico de V=1f(l) se
ra:

V‘

17 \_:\

—

Note que, na prética, a maioria dos gerado-
res se conporta desta maneira, ou seja, segue aproxina_
danente o conportanento deste nodel o. Tal cono os gera
dores el etronecani cos, utilizados emusi nas hidroel é
tricas, térnicas, nucleares, etc, bemcono os gerado_
res utilizados emaut omdveis, pilhas, bateriais, célu_
las fotoel étricas, etc. Todos estes aparel hos podemsi m
plificadanente ser representados por una FEM em série
comuma resisténcia. Quando estudarnos circuitos emcor

rente alternada, verenos que na verdade se trata de

ANOTACOES
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uma inpedancia no lugar da resisténcia, e que existem ANOTACOES

outras perdas al ém das que ocorrem por efeito Joule.

A poténcia atil de umgerador de FEM é a po-
téncia que ele fornece ao(s) conponente(s) |igados aos

seus termnais, portanto sera:

P =V.I
u

Cono a poténcia total gerada é:

P = E.I,
2

a poténcia dissipada na resisténciainterna, rj.I re Nestas condicoes como
ficaria a  representa-
¢do como bloco de sis
Pt = P, + rj’. temas?

presenta as perdas por efeito Joule no gerador e

Nestas condi ¢6es o rendinento do gerador se

n = Py _ v.¥Y - v

P vy + t I¥ Va+rl
1 1

t

Not e que, deste nodo, para uma  determ nada
corrente o rendinmento do gerador sera tanto maior quan_

to menor for a sua resisténcia interna.

Um gerador de corrente é também um bipolo ge_
rador, que se aproxima mai s de umnodel o de um bipolo
que inpde uma corrente constante nos seus termnais, e

€ representado conforne esquena a seguir:
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Nestas condi ¢bes, o grafico de V = f(1)

Vi

-—

lg
Qu seja, a corrente é constante qual quer que
seja a tensdo entre os seus termnais, obvianmente, tal
cond nos geradores de FEM este é um caso ideal poi s
ndo terianmos nenhurma perda de energia internanente ao
ger ador .

No caso de umgerador real estas perdas séo
representadas através da utilizacdo de uma condut anci a
interna, que é devida a resisténcia intrinseca de equi
panent o, em paral el o comumgerador ideal de corrente.

lm
G:

D .

e

Nest as condi ¢cdes, a parcela da corrente 1

drenada através de Gi e: Al = Gi.V

Conp, intuitivanmente, I =1

I=1,-Gi.v

Assim o grafico de V= f(1) seréa:

S€  ANOTACCES
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V{r

% —
Ig J
[

K al ;

Note que este grafico se aproxima do grafico
do gerador real de tensdo. Na verdade, a Uunica diferen
ca ente os nodel os estd na relagao entre a resisténcia
(ou condutéancia) interna e a resisténcia equivalente
dos aparel hos que serdo ligados aos terminais do gera
dor. Assim se analisarnbps um gerador de FEM com una
resisténcia interna nmuito el evada emrel agcdo a resistén
cia equival ente dos aparelhos ligados a ele, verifica_
remos que este gerador terd um conportamento nmais pré-
xi o do nodel o de gerador de corrente, do que o de ge
dor de FEM Da nesma forma, se analisarnos um gerador
de corrente com conduténcia interna nmuito alta (ou se
ja, resisténcia interna nuito baixa) emrelacdo a con
dut ancia externa, ele se conportard mais conmo gerador
de FEM do que de corrente. Portanto o nodel o  gerador
de FEMou de corrente, a ser utilizado para representar
um bi pol 0 gerador, dependerd das caracteristicas reais
deste equi panmento, ou seja, de cono ele se conporta
guando fornecendo energia dentro de seus val ores nom -

nai s.

Ndo s&@o comuns geradores que se conportem co
no geradores de corrente. 0O exenplo nais usual é o ge
rador utilizado para solda. Neste caso, a resisténcia
externa, a ser ligada entre os termnais do gerador, é
muito baixa emrelagdo a resisténcia interna, ja que
€ constituida pela resisténcia das chapas a serem sol

dadas, consequentenente, o valor da corrente é limta

88
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Determine o rendimen-

to de, um gerador de
corrente, tal como foi
feito com o gerador de
FEM.
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do basi canmente pela resisténcia (conduténcia) interna ANOTAQCES
do gerador que é praticamente constante, logo a cor
rente sera tanbém praticanmente constante, configuran

do-se assim cono gerador de corrente, (anexo 8)

Quanto aos receptores, 0s passivos, que
transformam energia el étrica apenas em cal or podemser
represent ados pelo nodel o do resistor. Todos os condu
tores de corrente el étrica apresentam una resisténcia
intrinseca e, quando utilizados como objetivo de trans
portar a corrente el étrica, sédo construidos de nodo a
efetuar o mininop de produgdo de calor, ao contréario
dos resistores proprianmente ditos, que sdo construidos
para of erecerem nai or resisténcia e provocamuna nai or

producdo de cal or.

1 R
——{

U .

Not e que neste caso a corrente tem senti do

contrario a tensao.

Cs receptores ativos, aqueles que transfor_
mam energia el étrica emoutra nodal i dade que nao a tér_
m ca, podem ser nodel ados cono sendo uma forca contra-
-eletromotriz (FCEM que a exenplo da FEM tanbém se in
dica por E. Assim cono na resisténcia, a FCEM repre_
senta um descrésci no de potencial elétrico das cargas
da corrente ao atravessaremo receptor, e portanto,tam
bém neste caso a corrente tem sentido contréario a ten

Sao.

i
— -

L
w

ec
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A FCEM é a responsavel pela energia elétrica ANOTACOES
cedi da pelas cargas da corrente para ser transfornada
emoutra nodal i dade, exceto emcalor. Umcaso tipico é
o nmotor elétrico, que transforma energia elétrica em

mecani ca.

Cbserve que na pratica, tal cono nos gerado_
res, € inpossivel conseguir-se transformar uma fornmm
de energia emoutra sem tanmbém produzir calor. Mtivo
pel o qual, para obternps umnodel o real do receptor ati
vo, devenbs acrescentar, emsérie coma FCEM umresis-
tor que representa a sua resisténcia interna. Portanto

o nodel o real de umreceptor ativo sera:

AY
! |__“’Ei““_.
+| - ri

Nest as condi ¢bes o rendi mento, considerando-
-se sonente as perdas por efeito Joule emum receptor

ativo, sera:
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LH DE OHM CGENERAL| ZADA

Antes de apresentarnos a Lei de Ghmgenerali
zada, vanos apresentar al guns conceitos necessarios pa
ra o seu entendi nento; bemcono das leis de Kirchhoff
apresentadas a seguir, e utilizados emeletrici dade:

No: interligacdo entre trés ou mai s bi pol os.

Ponto el étrico: conjunto de pontos nateriais a umnes-
no pot enci al

Grcuito el étrico: conjunto de bipol os el etricanmente
i nterligados

Rano: canmi nho possivel para a passagemde corrente en
tre doi s n6és consecutivos de umcircuito el étri -
co.

Mal ha: qual quer cam nho fechado emumcircuito el étri-
co.

Visto isto, considerenos o trecho de cirecui
to el étrico representado a seguir:

VAB = VA' VB

Vanos aconpanhar o novinento das cargas da
corrente desde o ponto A onde o potencial elétrico é
Vp até o ponto B, onde o potencial é Vg.

As cargas, ao passarempor E; recebem um



acréscino de potencial; assim no ponto C, o potencial

del as é:

VA+E1

Entre C e D sofrem uma queda de poténcia Ryl 4,

emD o potencial seréa:

Entre D e G tanbém sofrem um decr ésci no de
potencial, Rzl,, e entre Ge B umdecréscino de poten
cial igual a forca contra eletromotriz E,. Portanto, ao
final do percurso entre A e B, o potencial sera:

+ E. - R

Vg =V, + E - RiI, - R, - E,

logo:

v =V -V

AR A B=ZE+ERI

Que representa a lei de Chm generalizada pa

ra umtrecho de umcircuito el étrico, sendo que na par

cela £tE que € uma somatoéria al gébrica, as FEMconmo E,

sdo consi derados negativas. (bserve que adotanos a ten

- V_ em sentido contréario

A B
represent ando portanto a queda de

sdo, cono i ndi cada, ¥ ao

percurso da corrente,
potencial entre os pontos A e B.
G aficanente podenps representar a variacéo

do potencial no trecho AB da seguinte fornma:

'l

1 ? —Jul :: —— b D 1,' G | 8

: II t | “1| ]

1 |E'l | ! i |

1 I | I

| I [ | i

( ¥ S i I

1 L ] |

Vo= —'| L (I | T

b b I !

Va-Veg T i |

v k _L Iy ] {

o=y

I T | !

1 N | 1 I |
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bserve que isto & nuito intuitivo, pois é

facil de se entender que apds um certo percurso o poteri

cial serd o inicial mais os acréscinos de potencial, ne_

nos os decréscinos de potencial. Ja |angcanps n@io deste
resultado anteriornmente, antes da sua apresentacdo for-

mal , no estudo dos geradores.

ANOTACCOES
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LEIS DE KIRCHHOFF ANOTAQ@ES

PRIMEIRA LEI:

Aplicando-se o principio da conservagcao das
cargas, ou seja, conb é inpossivel gerar ou destruir a
carga el étrica emumndé qual quer de umcircuito el étr
co, podenos concluir que a soma das cargas que chegam
ao n6 é igual a soma das cargas que saem do no durante

o mesnmo interval o de tenpo.

Portanto, a soma das cargas &q1 + Ag,, traz
das respectivanente pelas correntes I, e I, no interva_

lo de tenpo &t é igual & sona

ls

das cargas Aq, + Aq, + &qs que saem do nd através de

I,, I, e 15 respectivanente, no nmesno intervalo At. Por
tanto:

ﬁq1 + Ag, = Aq, + I_\q4 + ﬁqs

Di vi di ndo esta igual dade nmenbro a nenbro por
At, vem

«+ 1, + 1

Qu, generalizando: "A soma das intensidades
das correntes que chegama umné é igual a sona das in

tensi dades de corrente que saem deste ng"

n m
i=t =1
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onde: |. = correntes que chegamao né

correntes que saem do no

ou ai nda, considerando as correntes que chegam ao
(1.) positivos e as que saemdo no negativos (I;),

denos escrever:

n+m
I I.=0
k=1

I, = correntes que chegam
ou saem do no

né
po-

(bserve que cono esta lei € bastante intuiti

va, ela j& foi utilizada anteriormente no estudo

ger ador es.

SEGUNDA LE

A segunda lei de Kirchhoff & decorrente

dos

da

lei de Chmgeneralizada para umtrecho do circuito el é

trico que constitua uma nal ha.

AZB b
—t—=_}——

SENTIDO
E4 — DE
I PERCURSO
Rala ( Ra
iq £, Rs .
H w! - Gw._ - l3
Ea RS‘S

Neste caso, 0 ponto inicial do percurso
consequent e

coi ncide como ponto final do percurso B,

nent e:

IE + LRI

e
o]
i)}
o]
w
o
n

A
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Porém note que no exenplo dado acima, a ten

sd0 R;. 13 representa umaunento de potencial no sent

do de percurso adotado, devido ao fato da corrente ser

contraria ao sentido de percurso neste trecho. Portan

to, deveria ser considerada cono uma FEM neste sentido

Para evitar este tipo de probl ema sugerinos considerar

0 seguinte: conb o potencial, no ponto inicial, é igua

ao potencial no ponto final do percurso, a soma dos

acréscinos de potencial (tensfGes entre dois pontos con

secutivos, no mesno sentido que o percurso adotado) de

ve ser igual a sona dos decréscinpbs de potencial (ten

sBes entre dois pontos consecutivos, em sentido contra

rio ao sentido de percurso adot ado).

n m
) IV = .Z Vi
1=1 J=1
onde: V, = tensdes entre dois pontos consecutivos no
mesno sentido que o percurso adotado
V. = tensBes entre dois pontos consecutivos em
sentido contrario ao percurso adotado
ou ai nda, considerando as tensfGes no nmesnp sentido que

0 percurso conp positivas e as em sentido contréario ne
gativas:
n+m

EVe=0 Vi
K=1

= tensfes na maha

7

Note ainda que o sentido de percurso € alea

tério e ndo altera o resultado da expressdo acima.

Para o caso do exemplo temos:

(V. - V.) +

-(VA - VC) + (VC - VD) - (VD -V - E F

E
+(VF - VG) + (VG - VH) - (vH - vI) + (VA - VI) = 0,

ou seja:

~ R I1 + E -R,I, + E, = Q

+ R, I, + E 414 4

- R,I, + E 313 3

1 1 272 2
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SUGESTCOES PARA A PARTE PRATI CA

A seguir da nmesma forma que fizenos em de.
trostatica, apresentands umconjunto de experiéncia su
geridas para o laborato6rio e trabal hos préticos de pes_

qui sa que podem aconpanhar o desenvol vimento do assun
to:

* Verificacdo da lei de Chme nedida de resistividade
Tr abal ho:
Pesqui sar as caracteristicas e aplicacdes de diver
sos tipos de resistores conerciais.

 Verificacdo da variacdo da resistividade coma tem
per at ur a
Tr abal ho:
Descrever varias aplicacdes onde ocorra a variagao

da resistividade coma tenperatura.

 Determnacdo da resisténcia interna e do rendinento
de geradores
Tr abal ho:
Pesqui sar para os diversos tipos de geradores uti_
lizados na prética os seus valores tipicos de re
sisténcia interna e rendi nento.

 Verificacdo experinental das leis de Kirchhoff
Tr abal hos:
Desenvol ver anal ogi as que satisfacamas leis de
Ki rchhof f, cono a hidréulica por exenplo.

ANOTACOES
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ELETROMAGNETISMO ANOTACCES

| NTRODUCAO

NBo se pretende nesta proposta fazer umestu
do dos fenoénenos rel ati vos ao Magneti sno e H etromagne
tisno, nmas simfazer uma apresentacdo dos fenénenos ba

si cos, dando-se énfase a sua parte e a suas aplicacbes
praticas.

Assim abordarenos disjuntores, eletroinés,
geradores, transformadores e instrunentos de nmedi das.
Gono inicio deste estudo, & inportante lenbrar que na
anti gui dade j & se sabi a que nas vizi nhangcas de uma | o-
cal i dade chanmada Magnésia, na Asia Menor, existia a
ocorréncia de pedras escuras que exi biam propriedades
notdvei s de atrairemfragnentos de ferro, de exercerem
forcas mituas e de se orientarem senpre do mesnmo nodo
emrelacdo a terra quando suspensas de nodo a poder gi-
rar livrenente.

0 mneral, que nessas pedras € responsavel
pel as citadas propriedades, e denom nado MAGNETI TA
(indés). Do ponto de vista quimco, a magnetita trata-
-se de oxido de ferro.

Gl bert, na época, realizou varias experién-
cias sobre fendénmenos magnéticos e eletrostéaticos. De
nonstrou, irrefutavel mente, que os fendémenos rmagneti -
cos sao independentes dos el etrostéaticos, enbora guar
dam acentuada anal ogia. Isto mais tarde foi confirnado
por Coul onb, que estabeleceu a lei que rege as forcas
exercidas entre poi os nagnéticos. Em 1820, Cersted des_
cobriu, casualnente, que uma corrente el étrica tanbém
exerce forcas emumind (budssola), situado emsuas Vvi-
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zi nhancas, cono se fosse umoutro imi; assimnasceu o
ELETROVAGNETI SMO que evi denci a mani f est acdes de corren-
tes el étricas. Estas devem ser entendidas dentro do
conceito de cargas emnovi nento, |enbrando da existén-
cia de correntes emcircuitos elétricos e tamhém den-
tro dos atonos. 0 estudo do ELETROVAGNETI SMO poderia
ser iniciado diretanente através desse conceito, coma
vant agem de conduzir rapidanente as aplicacdes mais im
portantes, porémexigiria um esforgo consideravel de
i magi nacdo e estudos medi ante denonstracfGes experinen_

tais.

O eletromagnetisnmo se liga tarhéma teoria
da relatividade por intervir na estrutura de nucl eos e,
a Teoria dos Quanta por internédio dos aparel hos ciclo

trons e betatrons.

Devi do a esse fato, esta apresentacdo se ini-
cia pel a MAGNETOSTATI CA (fenonenos associ ados a i nés)
que envol ve efeitos corriqueiros cono os produzi dos por
i ms, assegurando-se a continui dade entre esses conhe
cimentos e aquel es que envol vem o aprendi zado do ELE
TROVAGNETI SMO (fenonenos magnéti cos causados por cor_

rentes el étricas).
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MAGNETI SMO

AQCES MAGNETI CAS

Verifica-se que os in@s apresentamas seguin
tes caracteristicas:

a) sao capazes de atrair pedagos de ferro, aco, niquel
e mai s al gumas outras subst anci as;

b) integramse comforcas que podem ser de atragdo ou
de repul sdo, dependendo de cono el es sdo apr oxi hados;

c) ndo agem sobre cargas el étricas emrepouso, que por
sua vez nao exercemforcas sobre indis - isto eviden-
cia a natureza distinta das acdes magnéticas das e e_
tricas;

d) se conveni entenente suspensos, orientamse senpre
da nesnma nmanei ra, numdetermnado | ocal, emrel acéo
a direcdo Norte-Sul geografico.

Existe ummnério de ferro, a nagnetita (Fe;
04), que por natureza ja nanifesta estas acdes nagnéti -
cas. Para uso préatico, no entanto, a técnica utiliza
nateriais comcaracteristicas magnéticas mais acentua_
das e favoréaveis, cono, por exenplo, as ligas ALN QO
(alumnio, niquel e cobalto). Assimse consegue facil-
nente, inéis artificiais de formas diversas: emferradu_
ra, barra, cilindro, anel ou outra qual quer, de acordo
com as conveni énci as da apl i cacéo.

(bservando-se a acdo de indéis sobre |imal ha
de ferro, nota-se que qual quer in@ senpre apresenta d_
gumas regi 6es (no minino duas) emque a linal ha de fer-
ro é nais intensanente atraida. Essas sdo chanadas re_
gi 6es pol ares. Entre as regi 6es pol ares ha uma zona de
pouca, ou quase nenhuma acdo nmagnética, denom nada zo_
na neutra.

ANOTACOES
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Suspendendo-se um ind emforna de barra pelo
seu centro de gravidade, verifica-se que eleseorienta
senpre segundo una nesna direcdo, proxina da direcao
Norte-Sul, apontando senpre a nesnma regi 80 pol ar para
o0 Norte. Isto evidencia que as duas regi 6es pol ares, em
bora ajamda rmesna nmaneira sobre a limalha de ferro,
tem conportanmento di verso emcertas situacbes.Para dis
tingui-las denom na-se regi &0 polar norte aquela que
aponta o norte geografico, e regido polar sul aoposta.

Wilizando-se uma bussola (in@ apoi ado ou sus_
penso pel o centro de gravidade) e outro ind em fornma
de barra, podemser facilnente observados os efeitos a
segui r esquenati zados.

A conclusdo inediata é: "Regi 6es pol ares do
nmesno tipo se repeleme de tipos contrarios se atraent

Estas forcas entre inds témdirecdes que pas_
sam por umponto do qual parecemprovir as acdes de_
trostéticas. Este ponto é chamado pol o do ima.

Todo in@ tem portanto, no mnino dois poios:
umna regi 8o polar norte (Polo Norte) e outronaregiéo

polar sul (Polo Sul).

~ N K
{repulsdo)}
{ otropdo)
S
S
f
8 |i L}
N
{otropdo) S% (repulsdo)
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A anal ogia entre as concl usdes anteriores
(atracdo e repul sdo entre cargas el étricas) levou o0s
prineiros fisicos estudi osos deste fenbnmeno a admtirem
uma causa tanbém senel hante. Supuseramque a causa des
tas forcas nagnéticas erammassas nagnéti cas que esta_
ri am col ocadas nos poi os dos i nés.

Essas massas magnéticas teriamnatureza to-
tal mente diferente daquel a das cargas el étricas, pois,
cono evidencia a experi éncia, cargas el étricas ndo agem
sobre inéis e nemindéis sobre cargas el étricas.

Assim valeria para as massas nagnéticas um
principio total mente senel hante ao "Principio de atra

cdo e da repul sdo" das cargas el étri cas.

Experi éncia descrita adiante (inseparabilida_
de dos poi os de umind) evidencia, porém que o concei-
to de massa magnética ndo constitui una realidade fisi
ca, cono ocorre como conceito de carga el étrica. No
final desta apresentacdo verenos que a acdo nagnética
dos inéis é devida a correntes el étricas internas a ma
teria e, portanto, o Magnetisno deveria ser encarado
cono um capitul o do H etromagneti sno.

No entanto, enbora o conceito de nassa nagne_
tica ndo tenha realidade fisica, constituindo portanto
uma ficcdo, € conveniente manté-10, pois pernitira che_
gar aos mesnos resul tados, através de una |inguagem e
de una visualizacdo nmai s sinpl es.

Baseado no conceito de nassa nagnética, pode
-se levantar unma estrutura total mente andl oga a El etros
tatica para o Magneti sno.

ANOTACOES

Devido a artificialida-
de do conceito de mesa
magnética, ndo convém
fazer esta analogia em
toda a extensdo mas sO
nos pontos mais Utels
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FORCAS ENTRE REG OES POLARES

Experi énci as quantitativas executadas com
inds mostramque a forca de acdo mitua entre duas re_
gi 6es pol ares, no vacuo, temas seguintes caracteristi
cas:

a) direcdo da reta que une os doi s poios;

b) sentido de repul sdo para regi 6es polares de nesno
tipo e de atracédo para regi des pol ares de ti pos opos
t os;

c) intensidade susceptivel de ser rel acionada com a
distancia entre poios e as caracteristicas dos po_
los que interagempor uma foérmila, tanbém denonina
da de Coul onb, do ti po:

1 |m1]|mz| em que:
4m po d?

| ¥ | =

-m e m sao grandezas associadas as regi 0es pola_
res denom nadas nmassas magnéticas ou i ntensi dades
de pol o.

Usam se os nmddul os na férnul a, porque se conr
venci ona associ ar um sinal positivo as nassas nagneti
cas do tipo norte, e umnegativo as do tipo sul. Esta
convengao nostrou-se ser conveniente na B etrostéticae
tanbém o serd no Magnetismo. A causa desta  conveni én-
cia reside no fato de que os dois tipos de nassa (ou
carga) conportamse de forma fisicanente oposta e 0 ne_
lhor meio de interpretar isto fornal nente € associar-
-l hes sinais opostos. A intensidade da forgca, conoond
dul o de qual quer vetor, é grandeza essenci al nente posi-
tiva, dai a necessidade de usar os nddul os das nassas
nmagnéti cas.
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D

d a distancia entre 0os poi os que interagem

D

u, € denom nado perneabilidade magnética do vacuo

1 p . .
- 0 fator 7> due aparece na formul a, € usado para ef ei
to de racionalizagdo. A forna de se proceder é sene

\

lhante & que ocorre na Hetrostatica, isto é a fo_

s

ma das equacdes é al terada, aparecendo umfator 47
nagquel as emque ha sinetria esférica, cono seria de
se esperar. Nas equacdes associ adas a situagbes de
geonetria plana ndo aparece o fator 4m. O contréario
acontecia no nodo antigo de se escrever a férnula de

Coul onb, semo fator 4n. Experiéncias feitas em ou

tros mei os, que ndo o vacuo, evi denci amque nel es afor_

ca é dividida por umfator u,, especifico de cada
neio material, emrelacdo ao valor que se teria no
vacuo e os denmais fatores sdo nmanti dos constantes,
ou sej a:

Fodcuo

Freio qual quer

Hy

Pode-se ent&o estabel ecer a seguinte férnula para a
forca entre poi os, numnei o qual quer.

17} = L g} m, |
%S T df

emque B = uoour

A grandeza u € chanada perneabi |l i dade nagné_
tica e a grandeza u, € denoninada perneabilidade nagne
ticarelativa. Aprineira possui dinensbes fisicas, en
quanto que a segunda é umnunero puro, e, portanto, ndo
tem uni dades, independendo do seu val or do si st ema
(OSEM MKSA, etc.) e da forma (racionali zada ou néo) .

O valor de u é praticamente igual a um para
a nmaioria das substancias da natureza, excecédo feita a

ANOTAGCOES
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um grupo denonm nado materiais ferro magnéti cos, par a
0s quais o valor de u, pode ser el evadissino, chegando
a ordemde centenas de mlhares. Estes materiais sao
de suna inportéancia pratica, pois é deles que se confec_
cionam i néis permanentes, el etroinéis, notores, gerado-
res, transformadores e demai s aparel hos que envol vem
fenonenos el etromagnéticos. Isto justifica que se dedi _
que, oportunamente, umcapitul o ao estudo destes nate_

riais.
UNI DADES

S STEVA MKSA

Para este sistena, a unidade fundanental de
natureza el étrica é a de intensidade de corrente ele
trica, o anpere, jé& conhecido da H etrodi ndm ca.

Na formul a de Coul onb, do Magnetisno, apare
cemduas grandezas de natureza nova: a perneabilidade
nmagnética e a intensidade de pol o ou massa magnéti ca.
No entanto, ndo é possivel definir, por esta foérmila,
as duas uni dades. 0 problema é resolvido pela equacéo
de concatenacdo, cuja denonstracdo envol ve conheci nen
tos nai s avancados de H etronmagneti sno e que, por isto,
sonente serd citada.

Esta equacdo afirna que, para o vacuo, acons
tante diel étrica (eo) e a perneabi | i dade magnética(u,)
estdo rel aci onadas pel a expresséo a seguir:

2
C .eo.uo =1

emque C é a vel oci dade de propagacdo das ondas el etro
nmagnéticas (p.ex.da luz) no vacuo. Esta unidade, por
notivos que se verdo adi ante, recebe o nome henry/ne

tro =Hm como valor p, = 41 x 10_7 H/m
110
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Ura vez conhecida a uni dade de perneabilida ANOTACOES

de nagnética, pode-se, a partir da férnula de Coul onb,
definir a unidade de massa magnética. Vanos supor duas
nassas nagnéticas iguais, no vacuo, distanciadas ded e
repel i ndo-se comforga F. A formula de Coul onb fornece
ent &o:

T I L3 N . ARV TV T B

bdmeg a?

Qo pg = 4m ., 10—?H/m, a nassa nmagnética uni
taria, no sistena MKSA, serad aquela que diante de um
igual no vacuo, origina uma forca de repul sédo de
107 /16n°N. Esta uni dade recebe o nome Wber.

TEORI AS DO MAGNETI SMO

Unprineiro fato observado foi o fenbneno da
i nsepar abi | i dade dos poios de uminé. A teoria que se
tinha na época ndo era capaz de fornecer uma explica
¢cédo plausivel para o fenbrmeno, pois postulara a existen_
cia de massas magnéticas numindé, concentradas nos po_
los Ne S. De fato, se existissemas nmassas nagnéti cas
concentradas nos poi os de umin@, entdo, secionando es
te in@ pel o nmei o, dever-se-ia obter dois pedagos, um
com massa nagnética N e outro commassa magnética S. Is
to, no entanto, ndo é observado, nas simque cada um
dos pedacos se conporta conmd umnovo ind, comum polo
N e umpolo S

Para explicar este fenbneno admtiu-se que,
em | ugar das duas nassas magnéticas do inm@, havia una
i nfini dade de pequenos inés. Normal nente, quando a pe-
ca esta desi mantada, estes pequenos inm@is encontramse
di spostos de forma estatisticanente desordenada, con_
forme sugere a Figura 1, e o seu efeito totalizado e

111



nul o. Se, por umnei o qual quer, se conseguir or denar
0s pequenos inés, de nodo que todos tenham aproxi nada_
mente a nmesma direcdo para os eixos SN, conforme indi
ca a Figura 2, entdo os efeitos dos pequenos indés se
somam e 0 conjunto apresenta acdo nagnética. A peca se
diz inmantada ou nmagnetizada. Na face direita ter-se-a
uma acdo tipicanente N e na face oposta uma nitidanen-
te S

i S

- &S Pl S S ™ o g & o
2525833308 Y%¢ Bss zjEz = gl
|
Fig 1 ® Fig.2

Adm tindo-se esta teoria, conpreende-se por
que seccionando uminmd ao nei o se obtém dois novos i nas,
poi s as novas faces terdo caracteristicas S e N respec_
tivanente, e cada netade continuard possuindo dois po-

| os.

Hoj e, sabenbs que nao existemesses inmas in
teriores, mas que existem el enentos equival entes as par
ticulas constituintes do atonp, dotadas de carga ele
trica e emnovinmento no interior do nesnmo, e que se com
portam conb pequenos inAs. Por exenplo, umelétron que
gira numa 6rbita constitue una corrente el étrica, e por_
tanto produz um canpo. Num corpo neutro, essas particu
| as geram canpos que se neutralizam Num ind, seus cam

pos ndo se neutralizam e ddo um canpo total ndo nul o.

O CAMPO MAGNETI CO

0 VETCR CAMPO MAGNETI CO

Na eletrostatica vinms que em torno de uma
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carga el étrica Q existe una regi do em que qual quer ou ANOTAGOES
tra carga q ficava sujeita a una forca originada pela
prineira. Ao conjunto dos pontos emque esta acdo real -
nmente exi stia denom nou-se canpo el étrico. A fungdo de
ponto deste canpo era o vetor canpo el étrico definido

por :

. E
q
A situacdo do Magnetisno é total nente anal o-
ga. Uma nmassa magnética Morigi na agdes sobre outra nmas
sa nagnética m col ocada nas vi zi nhangas.

Ao conjunto de pontos emque esta acdo se nma-
ni festa denom na-se canpo magnético e a fungcdo de pon_
to deste canpo e chamada vetor canpo magnéti co.

Dada una nassa magnética M
caso se col oquem num pont o

Prmassas m, m...., m d_ H
servamse sobre el as forcgas :"/'F
7P
Fi, F,....F, respectiva e
. M
mente. E, no entanto, cons_ '

tante a rel acéo

.
?1 = 2 = -

- #
= ny "

Esta relacdo entre forca e nassa nagnética,
constante para umdet erm nado ponto, defini-se cono sen
do o vetor canpo magnético, no ponto, e representa-se
por H

e
"
2 l ty

Poderi anbs voltar a denonstrar, exat anent e
da nesma naneira que na B etrostatica, as seguintes pro
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edades:

pri

a) quando a massa nagnética Mfor positiva (tipo nof
te) o vetor canpo nagnético temsentido de afasta
nmento e, de aproxi nacdo, se Mfor negativa;

b) se a massa nagnética que cria o canpo for M num
nmei o de permeabil i dade nagnética u, a uma di stancia
d, o canpo magnético temintensi dade dada pela for
mul a

4myp a4
(esta férnula é obtida diretamente pela  substitui-
¢cdo da fornmula de Goul onb na defini¢do de vetor cam
po magnético; lenbre que u = u, ur);

c) quando ha varias massas nagnéticas produzi ndo canpo,
num pont o qual quer, o vetor canpo nagnético efetiva
nmente existente € a sona vetorial dos vetores cam
pos parci ai s.

UN DADES
No sistema MKSA, canpo unitério é aquele que origi

na una forca de umnew on sobre uma nassa nagnética de

umweber .

5 _F
m
Se l-fl = 1N "= WMKS,, = 1A. esp./m

em = 1 weber

0 none desta uni dade, por notivos que vere_

nos adi ante, € anpere-espira por netro.
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LI NHAS DE FORCA E ESPECTRO ANOTACCES
A definicdo de linha de forca que se deu em
El etrostatica e valida para qual quer canpo vetorial,

portanto, tanmbém para o canpo magnéti co.

Assim linha de forga de um canpo nmagnético
€ uma |inha que em qual quer de seus pontos & tangente
ao vetor canpo nagnético existente no ponto. A linha é

ori entada de nmobdo concorde com o vetor canpo magnético

—r
—
i __» H,

—

%)

Espectro do canpo magnético é unma figura que
representa algumas das infinitas linhas de forca do
canpo. 0 espectro constitui uminstrunento grafico que
permte nel hor visualizagcdo dos fenénenos. Uma vez na
posse do espectro de um canpo vetorial, uma série de
propri edades podem ser previstas por sinples inspecao
da figura. 0O espectro do campo nagnético pode ser fa
cilmente obtido aproxi mando-se limalha de ferro sobre
uma fol ha de papel ou vidro do canmpo. Os gréos da lima

ha de ferro se orientam segundo as |inhas de forca

AGAO DO CAMPO MAGNETI CO SOBRE UM i MA EM FORMA DE BARRA

Sej a um ind c m form d e barra,
livre de se orientar (p.ex.sus

penso pelo seu centro de gravi

dade), imerso emum canpo mag

nético uniforne,

.
Fn=mnﬁ

+

-
como m_ = =-m_ tem-se F = =F
n s n

—
?s = mg H
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chamando m =m_=m_ e F, = F = F , temse agindo so
n 8 1 n 8

bre o i@ umbinari o de nonento.

C= |ﬁ| . |&] sen o

0 nmomento sera tanto mai or quanto maior o0 nD

. P = - . .
mento magnético do ind (M = m1), quanto nmais intenso o
canpo magnético (H e quanto mmior o conprinento da

barra.

Para @ = 0, C = 0 e se temumponto de equ
[ibrio. Logo, quando se atingir a situagdo de equilLi
brio, imds ndveis estardo senpre orientados segundo as

linhas de forca do canpo nmagnéti co.

| MANTACAO PCR | NDUGCAO

Todos os inéis hoje emdia utilizados sdo ar
tificiais e, portanto, preci sam ser inmantados. Usamse
materiais ferromagnéticos (que possuem imés m croscop
cos no seu interior, dispostos normal nente de maneira
desordenada) que sdo sujeitos a canpos magnéti cos in
tensos. s processos para produzir estes canpos inten
sos serdo vistos no el etromagneti smp. 0 canpo nagnéti
co inposto orienta os inméis mcroscopicos e assim iman
ta a substéncia. Dessa forma se produz, artificialnen

te, o fenbneno

Assim se explica, tanmbém porque um pedago
de ferro ndo inmantado é atraido por umind. O pedago de
ferro se imanta por inducdo. De fato, o canpo do ind
primtivo orienta os pequenos inés do pedaco de ferro,
com o que este passa a possuir uma face tipicamente S
e outra nitidamente N. A regido Sul estéa mais proxina
do polo norte do imad original, o que justifica a atra

¢cao observada entre anbos.
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(antes de aproximar o imad )

B8 %5 %2

|

AT e

/'/W

Z

depois de upfonimarl/
0 imad

Afastado o imA, no pedaco de ferro os peque_
nos imés podem per manecer ordenados ou ndo. Na prinei-
ra hipotese, o ind é dito permanente. Prestamse a con
feccdo de inméis permanentes acos tenperados e outras
ligas conb os ALNICOS. O ferro e o ago doce sdo nate-
riais que ndo nantém i mantacao, unma vez afastada a cau

Ssa.

I MAS PERVANENTES

Sdo, confornme ja vinos no paragrafo anterior,
0s que, uma vez imantados, mantéma imantacdo. A cons
tituicdo interna da matéria € tal que os inmlis m crosco
pi cos, orientados no ato da magneti zacdo, mantém se nes
te estado nmesnp depois de afastada a causa da i mant a
cdo. Ha certos fatores, no entanto, que tendema deso_
rientar os inéis mcroscopicos e, assim a desnagneti
zar o imA. Evidentenente estes fatores devem ser evita
dos nos casos em que se pretende conservar a qualidade

do i mé.
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Ndo se deve aproxi mar dois poios de nmesnmp ti
po de dois in@éis pernanentes. 0 efeito que se constata-
ria seria exatanente o oposto ao que se verificou na
i mant acdo. Esta condicdo cria al guns problemas quando
se tem que armazenar nuitos indis permanentes numa mMes
ma cai xa conmp, por exenplo, para fins de transporte. As
vezes, a nel hor solucdo é mandar as pegas desi nant adas,
dei xando ao usuario a incunbéncia de imanté-Ias. Tam
bém se deve evitar deixar um iné@ pernanente sem ar nadu
ra, por longo tenpo. Armadura é uma peca de ferro ou
aco doce que se utiliza para fechar o "cam nho nagnéti -

co" dos inéis pernmanentes.

Esta peca, bemcono sua acdo, evidenciam- se

nos esquenas abai xo:

r\f\l\

i REGIAQ POLAR
REGIAQ POLAR NORTE NORTE [ARMADURA
— ’_'
+«—H——— —-»
H — — s
/G Hy Hs [
:Q'ﬂ_‘_t N | \
> N
/) u moko roan s, MEGARLOLAL
UM WM& MICROSCOPICO LINHAS DE INCUZIDA, DIMINUI A AC.;AO
TENDE A DESORIENTAR-SE  FOR{A CESMAGNETIZANTE DO (MA,
$08_A_Acio DO CaMPO CAUSADOS PORQUE CRIA UM CAMPO DE
DO imi PELO MA EFEITO OPD5TD

iMAS EM FORMA
DE BARRA

MA EW FORMA

/ DE FERRADURA

ARMADURA

ARMADURAS
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O MAGN\ETI SMO TERRESTRE

Ofato de umind emforma de barra, suspenso
pel o seu centro de gravi dade, se orientar senpre danes
nma nmanei ra num determ nado |ugar, indica a presenca de
um canpo nagnético natural, nas vizinhancas da Terra.
E exatanente na direcdo e sentido das |linhas de forca
deste canpo que o ind@ pernanece em equilibrio. Este
efeito encontrou outrora inportante aplicacdo na nave
gacdo, atraveés da bussol a.

Note que as |inhas de
forca do canpo nagné /v

tico terrestre vdo do / N

sul para o norte, o]

que indica que proxi 5

no ao pol o geogré&fico /
norte existe um polo /

magnético sul e vice-

Linhas de forgca do
-versa. campo magnético terrestre

A direcdo das linhas de forca numcerto |o-
cal é determnada por dois angul os: a declinacdo e a
i ncli nacao.

PN{geogr)

I eixo de rotacdo
| da terra

ANOTACOES
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Declinacdo é o angulo (d) fornmado pelo plano
meridiano como plano vertical que contém o eixo da
bassul a.

N Lgeaqr.)

/

/ plano meridiano geogr.

linha de forea

figura em projegdo horizontal  (geogr.)
$ (qeogr.)

Este & o angulo que |i uma blissola com eixo
de rotacéo vertical, de nmaneira que o novinento da agu
I ha se da& num plano horizontal, se o N da escal a (da

bissol a) for ajustado na direcdo SN geografico

Inclinacdo € o angulo (i) formado pelo eixo

da agul ha com o plano horizontal do |ocal.

A
plane horizontol
Af’{ J

figura em projecdo no plano meridiano
magnético (plano vertical que contdm
o direcdo NS magnético).

Pl

Este angulo é lido por una bUssola que tem
seu ei xo de rotacdo horizontal, de maneira que o novi-

mento da agul ha se da no plano neridi ano magnéti co.

A figura a seguir representa os dois angul os

para o caso de S&do Paul o.
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plano meridiano mognetico

verticol {
i plano horizontal
Hy
N (gaogr.)
d ¥ 13°
i X g0

Hy = 0,240 O,

Para auxiliar a navegacdo exi stemmapas nos
qguai s se unem o0s pontos de nesna i nclinacéo, dando ori -
gemas |inhas chanadas is6gonas; e o0s pontos de nesna
i ncli nagdo, originando as linhas iséclinas. Denom na-se
equador nmagnético a iséclina cominclinagdo nul a(i =0).
Nos poi os nagnéticos, a inclinacao mede 90°.

A configuracdo do canpo nagnético terrestre
€ afetada pelos nateriais ferronagnéticos existentes
no interior da Terra e pelas caracteristicas da ionos_
fera. Esta canada da atnosfera, dotada de carga, acom
panhando o novimento da Terra, constitui uma corrente
el étrica que, por umfendneno el etromagnético (que se
rd visto adiante), cria umcanpo magnético. Assim 0
canpo magnético terrestre estd sujeito avariagdes, prin
ci pal nente vi ncul adas comas da ionosfera. 0 apareci-
nment o brusco de manchas solares causa alteragdes pro_
fundas da ionosfera e, desta maneira, origina, tanbém
as tenpestades nagnéticas. A émdestas variagdes brus
cas exi stemvari acdes regul ares, cono as diurnas, de pe
qguena i ntensi dade, e as secul ares, mai s acentuadas, po
rémlentas, sé sendo perceptiveis no decorrer de anos.
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EFEITOS ELETROMAGNETICOS

0 eletromagneti sno pode ser considerado cono
o0 estudo de certos efeitos nos quais intervima corren-
te elétrica e o canpo nagnéti co. Esses efeitos séo trés
e conheci dos cono fendénenos el etromagnéti cos, a seguir

descri t os:

1) uma corrente el étrica, passando por um condutor, pro
duz um canpo nagnético ao redor do condutor, cono

se fosse um i n&;

2) um condutor, percorrido por una corrente elétrica,
quando col ocado inmerso em um canpo magnético, fica

sujeito a uma forcga;

3) no condutor fechado, colocado inerso em um canpo nag_
nético comfluxo vari avel, aparece uma corrente ele_

trica.

0 segundo fenbnmeno el etromagnéti co pode ser
nostrado cono consequéncia do prineiro e do principio

da acdo e reacédo

Ai nda, cono consequéncia do segundo fendnmeno
el etromagnético e do principio da conservacdo da ener_
gia, chega-se a conclusdao que provocada uma vari acao
do fluxo concatenado emumcircuito elétrico, nele e

i nduzida uma forca eletro-notri z.

Concl ui -se, entdo, que os trés fendmenos es-
t8o interligados e, admitindo-se um conclui-se pelos

outros.

Nest a apresentacdo, tal qual encontranos tam

bémna maioria dos livros sobre o assunto seguinos a
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evol ugdo da histéria dos trés efeitos, anteri or nent e
pr opost a.

Atual mente, emcursos avancados, prefere-se
estruturar o ELETROVAGNETI SMD a partir do terceiro fe_
néneno.

A gunas dificul dades de representacdo e de
convencOes para o estudo do el etronagneti sno devem ser
dest acadas e admtidas para facilitar a conpreenséo des-
te cont eudo.

Anal oganment e ao caso de canpo nagnético ine_
rente a uminmd, quando o canpo magnético é gerado por
corrente el étrica, tanbémpodenos, da mesna forma, de_
termnar as caracteristicas do vetor canpo. Entre as
diversas regras praticas para se assinalar o sentido
desse canpo, existema do observador de Anpere, a do
saca-rol has devido a Maxwell, e a da nfio direita. B
tas se encontram explicadas com detal hes em qual quer
dos livros citados na bibliografia.

Qutra dificul dade encontrada no estudo do
el etromagneti sno é a inpossibilidade de representar to_
dos os el enentos envol vi dos num f enénenos, num nesno
plano. E bemtipica a existéncia de casos de ortogona
lidade entre causa e efeito. Para se evitar representa
¢bes em perspectiva, pode-se estabel ecer al gumas con
vengdes que facilitemo estudo.

PRIMEIRO FENOMENO ELETROMAGNETICO

ACAO MAGNETICA DAS CORRENTES ELETRICAS

Em 1820, o fisico di namarqués Cersted obser-
vou que, quando a agul ha de uma bulssol a é col ocada pro_

ANOTACOES

@Rqor@enta;éo do
tor que, penetra
plano.

DQuando 0 vetor

do plano.

ve
no
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xima de uma corrente el étrica, essa agul ha é desviada ANOTACOES
de sua posicdo. O deslocamento da agul ha s6 se explica
pel a formagdo de um canpo magnético emtorno do condu_
tor percorrido por corrente el étrica, que é a condicao

para que ela entre emmovi mento

| magi nando um saca-rol has avancando no senti -
do da corrente el étrica, o seu sentido de rotacdo é tam

bém o sentido do vetor canpo nmmgnéti co.

Experi énci as quantitativas evidenciamque o
modul o do vetor canpo produzido por umelenento &€ de

conprinento do condutor é dado por

i.Al.gen o

2
r

|adi] -

Expressédo conhecida por prineira lei elemen- Ambos pesguisadores de
mostraram experimen-
talmente independente-
mente da Laplace

tar de Laplace oulei de Biot-Savart

0 canpo total no ponto seria a somat6ria es

tendida a todo o condut or

+ +

B =11 AH

Anal i sando agora na |inha fechada e, perfa_
zendo-se essa somato6ria, chega-se a lei circuntal de

Ampere, que ndo pode ser denonstrada emumcurso ele_

ment ar de el etromagneti sno.
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Exenpl os de canpos nagnéti cos gerados por  ANOTACOES
correntes el étricas podem ser anal i sados emal gumas con
figuracdes especiais, cono por exenplo:

a) Condutor Retilineo

Onhde as linhas de forgas s&o circunferéncias con
centricas como centro do ei xo do condut or

P

aL

H
i =% |H| AL cos
cos a = 1, pois a = OF1i = |_ﬁ| : Aqi = |H].27r
I-ﬁl - Cte
ou, finalmente |H| = —

271 r

OBS. Esta férnula é conheci da tanbém pel o none de
Lei de Biot-Savart

b) Espira QGrecul ar

s

Onde so é sinples o calculo da intensidade do vetor
canpo magnéti co empontos sobre o ei xo da espira.

espectro do campo
magnético criado por
uma espira circular

B = ==

QI

,._,_..z._‘..m_‘_‘;

Ta
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d)

Sol endi de

E um condut or disposto emforna de espiral. O senti
do das linhas de forca pode ser dado pela regra do
saca-rol has ou pela regra da néo direita. As |inhas
de forca que se formam sdo idénticas aquel as produ_
zidas por um i na.

Na préatica, é indiferente produzir-se umcanpo nag
nético por umind ou por um sol endi de. Por anal ogi a,
chana-se pdélo norte ou face norte de um sol endi de a
extrem dade do sol endéi de por onde saemas |inhas de
forca e por onde entramde pdlo sul ou face sul.

Bobi nas

E umnlnero, nornal mente grande, de espiras justa
postas e enpil hadas. O formato das espiras ndo € ne
cessarianente circular, cono no sol endide, assumn
do usual nente forma quadrada ou retangul ar.

Tor 6i de
Emumtordide, feito de material qual quer, se enro

la umfio emforna de "espiral .

Aplicando-se a lei circuitai de anpere a cir

cunferéncia de raio R temse:
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Ni = 2R.I-ﬁl.'.|-ﬁ| = Ni

ANOT AC@ES
2R

Esta di sposicdo do sistema € particul arnente
vant aj osa na anél i se das caracteristicas dos materiais
nmagnét i cos.

APLICACAO DO PRIMEIRO FENOMENO

a) BHetro-inmds

Sdo feitos de nateriais ferro-magnéticos (nornal nen
te aco silicio) que ndo retéma inantacdo quando ces
sa a corrente. Formamum"circuito" magnéti co, em
gque se podemal ojar as |linhas de forca do canmpo nag
nético, que se concatena com bobi nas que sao percor
ridas por correntes el étricas.

Pode-se separar o circuito magnéti co emduas partes:
0 nacl eo e a arnadura.

Circuite ' Armodura
mognético

¥y

5
|21 o)
38
' Ylleoe
i Q QY _
i l
Bobinas
- ' Linhas de forga
Nucleo de “ do campo magnético
ferro
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* Rirgpo de funci onanento ANOTACOES

Ja se viu que uma bobina percorrida por corrente
el étrica cria umcanpo nagnéti co. Este, no entan
to, ndo é suficiente para se conseguir forcas atra

tivas intensas.

Este canpo é aproveitado para orientar os "i mas
m croscopi cos" que existemdentro do material fer-
ro magnético do nucleo, que desta nmaneira se inan

ta.

0 canpo magnético resul tante em qual quer ponto do
espago serd a sona vetorial dos canpos criados pe_
| a bobina e pelo ndcl eo, sendo que o segundo supe_
ra de muito o prineiro. Numa das "pernas" do nu
cl eo, aquela da qual saemas linhas de forca, tem
-se aparentemente umpolo N, na outra temse um

polo S

Aproxi mando a armadura, esta se imanta por i ndu-
¢do, surgindo umpolo S, diante do N do nuacleo, e
outro N, diante do S do nucleo. E evidente que re_

sultara una forca de atracao

+ Vantagens dos Etetroimas

A mai or vantagem dos eletroinfis estd em serem in
termtentes. De fato, cessada a corrente elétrica
escol hido material adequado para o nuacl eo, os indés
m croscopi cos deste se desorientame se perde a
acao nagnética. Percebe-se, portanto, que para a
confeccdo de inéis permanentes e el etro-in@s, 0s na_
teriais utilizados devem ser de naturezas di ver
sas. Deve-se garantir, na confeccédo de inmfs perma
nentes, que o material apresente imantacdo perna_
nente, ou seja, que 0s iné@s m croscopi cos uma vez
ori entados, assim permanecam Para a confecc¢éo dos

eletro-imas devem ser evitados materiais que apre
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sentem esta caracteristica.

Qutra vantagemdos eletro-inéis esta emse conse

guir uma menor relacgéo cust o
"forca de atracédo obtida"

princi pal mente para grandes forcas.

Anti gamente, consegui a-se comos el etro-inés maio
res "forcas" do que comos in@is pernanentes, mas
hoje emdia, comos materiais nagnéti cos noder nos,
cono por exenplo o alnico, isto ndo é nais verda
de.

Apl i cacles

As aplicacdes dos eletro-imds sdo muito vari adas.
Gomo objetivo especifico de causar forgcas para
suspender cargas, 0 eletro-in@d encontra aplicacéo
em gui ndastes, nas industrias que trabal ham com
nmateriai s ferromagnéticos (siderdrgicas). Nest e
caso 0 aspecto do eletro-iné, preso ao guindaste
é externanente circular e, emcorte terianos:

sletroimd

pobina para
“imanta¢do

linhas de forca do campo magnético tlil'nqme o levantar

A seguir, analisarenos al gunas aplicacbes dos ele
tro-inds, emque a forca interna de atracdo nmagné
tica ndo € o objetivo principal.

ANOTACOES
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b) Disjuntores

* De Corrente.
platinados
eixo de retacde adure ( 3 b

N 57

v .
mola gue /
mantem \ % ____,_,_; ?
ot platinados g :...'.--' i /
em contacto g — %
/A - Z
B

A 1\
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f sletroima
F

A corrente, passando pel a bobina, imanta o nucl eo,
que atrai a arnmdura. Para pequenas correntes, a
forca de atracdo é menor do que a da nola, e nada
acontece. Para uma certa corrente, que € a nom
nal do disjuntor, as duas forcas se igualam Acina
desta corrente, a forca nagnética supera a da no
la e se tema abertura do circuito. E evidente que
se deve pensar num sistema de "engate" para @ evi
tar que se volte a situacdo prinmtiva, una vez

cessada a corrente el étri ca.

Per cebe-se que o disjuntor de corrente funci ona
conmo unma chave para umcerto valor da corrente,
tendo acdo senel hante a do fusivel comum mas com
trls vantagens emrelacdo a este:
tem precisdo nuito maior na corrente de abertu
ra;
uma vez aci onado, nao h& necessi dade de repos
¢do. basta averiguar a causa da abertura e, unma
vez elimnada esta causa, restabelecer o contac
to;
pode-se variar a corrente nom nal, variando a

tensao da nol a.
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Diguntores de tensio

Emvez da abertura ou fechamento dos plati nados
ser comandado pelo valor da corrente que circula
numcircuito principal, usa-se a tensdo entre doi s
pontos cono el enento de comando. Para exenplifi_
car, considere o circuito abai xo, utilizado ema+
tonévei s anti gos.

AE USRI WS TR

)

L instalacdo
I eletrica do

| |
-
T
s

NN

MANNN

c 4 8
S
VL7707 0 0P === ¢,
J'i “ba?oria
e,
chassis do automdvel -

A funcdo do dinanmo € recarregar a bateria conti
nuanente. Ligar Aa B diretamente seria desastro
so, porque, quando o notor estd parado, o dinano
ndo temf.e.m e a bateria se descarregari a, em
poucos instantes, através da resisténcia interna
do di nano, nornal nente nuito pequena. A émdi sso,
ter-se-ia a "queima" do dinano, por efeito joule
excessi vo. Instala-se entdo, entre Ae B, um dis
juntor de tenséo.

Se a f.em da bateria for Eg = 6V, ajusta-se a
tensdo da nola de tal forma que os platinados sO
fechem para uma corrente i, que corresponde a uma
tensdo entre Ce D Ucp = 7V. Garant e-se, destafor
ma, que a corrente senpre flui de A para B. A co_
rente i flui continuanmente. No entanto, pode- se
fazi-la suficientenente pequena, usando nuitas ef
pirais de fio fino.

ANOTACOES
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c)

132

Ura diferenca narcante entre os disjuntores de
corrente e os de tensdo | que os prineiros tém
poucas espiras de fio grosso, enquanto que os se

gundos témmuitas espiras de fio fino.

Rel és e chaves magnéti cas

N

Z o
(G

Fechando a chave C, a chave K é fechada, devido a
magneti zagdo do nucleo. A corrente i pode ser nuito
menor do que a corrente |, e o comando pode ser fe

to a grande distéanci a.

Fregllentenente este sistema € aconsel havel por noti
vos de seguranca. Pode-se ter o circuito principa
de "alta tensdo", caso em que seria perigoso atuar
diretanente na chave K 0 circuito de conando seré
no entanto, de baixa tensdo e ndo pode haver qua
quer perigo agindo em C. Quando a corrente princ
pai | for grande, a abertura da chave K pode ocasio
nar faiscas que se tornam perigosas para o operador.
Agindo emC, elimna-se este inconveniente. Este sis
tema € industrialnente aproveitado nas "chaves nmg

néticas".

Pode- se ainda col ocar varias chapas netalicas, cada
uma comvari os pares de pl ati nados, comandadas, si-
mul t aneanent e, pel o mesnmo ndcl eo. Desta forma, com

um uni co conando em C, executamse varias |igacgbes

ANOTACCOES



si mul taneanente. Nos quadros de comando de el evado
res usamse estes artificios. O nesno sistena é usa
do nos autonbvei s, para comando dos far6is e da bu

Zi na.

d) Tel égrafo

fita de papel em avanco

QL? f e Jﬂ telegrdtice ;—]—-—Z ~
= = F
% LERA

U SN

Toda vez que o operador agir no nani pul ador, no ou
tro extremo haverd contacto entre o estilete e a fi
ta de papel. Dependendo da duracdo deste cont at o,
ter-se-4 na fita umtraco ou umponto. Convenci onan
do o cddigo Morse, que representa todo o al fabeto em
forma de tracos e pontos, pode-se transmtir noti-

cia de uma outro extreno.

ANOTACOES
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e)

f)

134

Canpai nha de sino

rslno

mortelo ——]

contoto
nlermitente

Beo'ds da campainha

‘i_qerudor[ 4
\:ixo de rotogdo < '—I

Fechando a chave C, passa corrente no circuito, héa
magneti zagcdo do nucleo, atracdo do nartel o e, por
tanto, una batida no sino. Mas, coma atracéo, em
A se abre o circuito e o nicleo se desimanta; a no_
la leva o sistemn, entdo, a situacao primtiva. 0

fendbnmeno vai se repetindo.

Observe-se que esta canpai nha funci ona tanbémemcor -
rente alternada, pois ndo inporta emque sentido cir-

cula a corrente no circuito.

Gal vanbénetro de inméd novel

O principio de funcionanento é féacil de entender. Uma
bobi na cria um canpo nmagnéti co que age sobre um ina
movel . Este gira até uma posicao de equilibrio, em
que o nonento causado pela forca nagnética é neutra_
lizado pelo momento que tende a retornar o sistenma
a posicao inicial. Este nmonento de restauracdo pode

ser fornecido por uma nola ou, cono no esquena a_

ANOTACOES



bai xo, pela forgca peso, ou pelo proprio canpo magné AnNoTACOES

tico da Terra (ver gal vanbnetro das tangentes).

1

/]

Iags:::

Ja R
F -::§

> ‘\ Escala

Eixo de Rotagao

Linhas de forgca do
campo magnético
criado peia bobina

[~

Contrapeso

Na situacdo de equilibrio

P.d.senc = F.£, cos o
> >
mas F = m.H
> .
e H=K.1
. s P.d

m. 2.k

. tgo .

P.d.tga= m.K,i.2Z

i1 =a, tg o

Mede-se « e calcula-se i, uma vez conhecida a ocons_

tante do aparelho:

__®d
2 = ol
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A escala ja pode vir graduada em amperes.

Quando a corrente nuda de sentido, a deflecdo tam
beminverte. Este aparel ho ndo pode, portanto, nmedir
correntes alternadas. Um dos inconvenientes deste
anperdnetro € que a varia como tenpo, porque m néo

€ constante (o imd vai se desi mantando).

Gal vanbnetro das tangentes

E tanbém um gal vandrmetro de iné nmdvel, so que o no_
mento de restauracdo € dado pel o canpo magnético da

Terra.

0 pl ano da bobina é vertical, ajustado, para coinci_
dir como plano neridiano magnético |ocal. A agul ha,
na auséncia de corrente i, fica no plano da bobina.
Passando uma corrente i pela bobina, a agul ha defle_

te de uméangulo a

Pode-se escrever:

tg o =.H_b mas H = ki.".1 =._H:_ . otgoo
He k

i=a tga

Galvandémetro das tangentes

136
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Este tipo de gal vanbretro tema constante a pratica
nmente inalterada como tenpo. Tanbémndo serve para
nmedir correntes alternadas.

Fone

Tem se um pequeno nucl eo de material ferromagnético,
emtorno do qual se enrola una bobina B, diante de
una fina placa de aco (diafragma).

Passa-se pel a bobina uma corrente i que é comandada
pel a pessoa que fala no outro extreno.

Microfone N ; fone ﬁy%
\ l;’ ------- A .
e T
o \ bateria ]7: e

iz 1+ Ai

onda sonorg i /‘

| - Corrente continug

diafragma

Ai - Corrente varidvel,
reprodupdo elétrica do onda sonora
singl acustico

Esta corrente aunmenta ou dimnui a forca de atracao
sobre o diafragma que, desta forma, entra em vibra
¢do. Avibracdo da | amna ocasiona a vibracdo do ar
emtorno, ou seja, gera umsomque é una reprodugao
mai s ou nenos fiel daquele que foi introduzido no
m crof one, no outro extreno da |inha.

Mot or es, geradores e transfornadores

Nestes trés tipos de maqui nas, € necessario haver
canpos nagnéti cos intensos. Para obté-1o0s, ando ser
em al gumas néqui nas pequenas, emaque inds pernanten_
tes podem ser vantaj 0sos, recorre-se aos el etro-inés.
Tém se, desta forma, as "bobinas de canpo" das m
qui nas el étricas, que pernitemobter igual canpo que
o criado por in@is permanentes, comumcusto nuito
nmenor .

ANOTAGCOES
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| NDUCAO MAGNETI CA NO CAMPO

Quando apresentanps o vetor canmpo magnético
> . . .
H, usanps a analise do efeito (forca) produzido sobre

di ferentes massas magnéti cas.

Para prosseguir o estudo do el etro-magneti sno
€ conveni ente definir umnovo vetor, chamado vetor de
i ndugdo nmgnética (ﬁ), cuja intensidade é funcéo do
mei o emque o mesno estd inerso, quando o canpo é cau
sado por corrente el étrica.

B = ull onde u é a per neabi | i dade magnética do neio

Caracteristica de B

A direcdo e o sentido de inducéo Eéa pro
pria direcao e sentido do canpo magnético ﬁ, e signif
ca a nmior ou nmenor possibilidade de acdo do canpo em
funcdo da mmior ou nenor pernitividade do neio par a

aquel a acéo.

Sendo u a perneabilidade nagnética do vacuo,
e ur a perneabilidade do neio emrelagdo ao nei 0 vacuo,

chega-se a u = ug.uy

Nesta oportuni dade, é necessario lenbrar que
i.a8.sen a

2
r

que o canpo independe do neio, o que ndo acontece

pela 1? lei de Lapl ace @n) = observa-se

qguando o canpo (ﬁ) € gerado por massas nmgnéticas onde

> _F

H=—nu
u

SEGUNDO FENOMENO ELETROMAQNETI CO

Mostra-se a seguir que umcondutor, percorri
do por uma corrente elétrica, fica sujeito a uma forca
quando o nmesnb € col ocado inerso em um canpo nmagnéti co

138
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Justifica-se que, cono consequencia do pri
neiro fendbneno el etromagnético e do principio da acéo
e reacdo, é de se esperar que um canpo nagnético origi
ne forcas sobre correntes el étricas.

Dado um condutor percorrido por uma corrente
el étrica i, emtorno dele surge um canpo nagnético(pri
neiro fendmeno el etronmagnético). Aprineira lei el emen
tar de Laplace permte calcular o mddul o do canpo par_
cial AH provocado por umpedago & £ do fio, num ponto

qual quer.
M-Hl - na 1Al sen O
4 r?

Gol ocando em P uma nmassa nmagnética m devi do
ao canpo parcial AH surge unma forca parcial KF, de va_
| or

=

-
F = mAH

-
ﬁbF
causados por m (am P)

i (pedaco AZ)

Emvista do prineiro fenéneno, o elenento AL
age sobre a nassa magnética m cono una forca AF. Ent ao,
pel o principio da acdo e reacdo, € de se esperar que a
nmassa mreaja sobre A£ comuna forca -aﬁ?, de nesna in
tensi dade e de sentido contrario. No esquena dado ante
riornente representamse todos os el enentos citados.

ANOTACOES
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Dessa forma, a intensidade da forca que age ANOTACGES
sobre o pedaco &£ do condutor e:

I-gFl _ |§FI ) |ml |:‘ﬁ'l[ _ |m| 1 iaf sen O
4w r?
ouseja: |-4F] = [m| ial sen o
4m

A massa nagnéti ca m ocasi ona, no ponto em
que se localiza A%, umvetor inducdo magnética de in
t ensi dade:

Bl - v]fy -2t ol 1 Jol

4my  r? 4m r?

(bservando as duas Ul ti nas expressoes, con
cl ui -se:
> =J
[oF| = |B].i . at.sen o
Esta expresséo quantitativa referente ao se
gundo fenéneno el etromagnético e, é conhecida cono se
gunda lei elenentar de Lapl ace.

LH QG RCU TAI. DE AMPERE

Trat a-se de uma proposi cdo essencial a conti
nui dade desta apresentacdo, que pode ser denonstrada
raci onal nente emal guns casos particulares a partir da
Primeira Lei de Leplace, nmas que € admtida como vali
da emtodos os casos.

Limtanmo-nos a apresentar a Lei QGrcuitai de

Anper e, semdenonst ragao:

"Acircuitacdo do vetor Hao longo de qual quer linhafe
chada € igual & sona das correntes concatenadas nesta
circuitacao".
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I 1L =~ % H. AL. cos a ANOTAGCOES

linho Lizeiy-igtis

Lizi
Generalizando: £i = ¥ n.i

Esta expressdo € conhecida por forca-magneto-notriz
(f.mm)

Neste caso particular, todas as forcas AF que
agem sobre os diferentes el ementos A1 téma mesnma dire
¢do e sentido, permtindo facilnente o cal cul o da Fre
sultante, que age sobre umpedago do condutor.

¥ = $AF e, no caso, |#] = =|4F|

= .
cono |AF| = |B] i atsen @, resulta
|F| = |B| iae sene= |B| i sen o £ a¢
port ant o, IF| = |B] i 2 sen ©

Not a-se que, para obter a méxi ma forca sobre
0 condutor, deve-se dispd-l1o perpendicularmente as |Ii
nbas de forca. Quando o condutor € paralelo &s |inhas
de forca, a forca sobre o condutor é nul a.

UN DADES
S stema MKSA

Def i ne-se uni dade de inducdo magnética pela
formul a

|¥] = |B] i ¢ sene
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I ntensi dade de indugdo magnética unitaria &
a de um canpo uniforme no qual um condutor retilineo,
de ummetro de conprinento, disposto perpendicul arnmen
te as linhas de inducdo do canpo magnético, percorrido
por uma corrente de um anpere, fica sujeito a uma for

¢a de intensi dade um new on.

Esta uni dade recebe o none weber/m = wb/nf

/4

As aplicacdes praticas do segundo f enéneno
se encontramnuito bem apresentadas no |ivro de Gerhard

Sengberg citado anteriornente.

APLI CAQCES
a) Roda de Barl ow

So teminteresse historico, por ser o precurssor do
notor el étrico. Nesta aplicacdo, transforma-se ener-

gia el étrica emnecanica.

Anal i sando o esquena a seguir, percebe-se que sobre
as correntes que descem ao |longo da roda agem for
cas para a direita, cuja resultante ndo passa pelo
eixo e cujo monento emrelacdo ao eixo notiva a ro
tacdo da roda. O nonento que se consegue, nornal men-
te, é nuito pequeno, nal dando para vencer os atri-

t os.
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0 sentido de ¥ é dado
pela regra da mao es
ggda  de Fleming, oo
nhecida por regra
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Quadro mdvel em canpo magnético uniforme

Seja um fio condutor rigido comforma retangul ar.
Admta-se que o0 conjunto possa girar emtorno de um
ei Xxo que passe pelo centro do retingulo e que seja
paralelo a umdos |ados. A este conjunto denoni na-
-se quadro novel . Inagine este conjunto dentro de
um canpo nmagnético uniforne, cujas linhas de forca
séo perpendi cul ares ao ei xo do quadro.

ANOTAGCOES
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Gs lados do quadro paral el os ao eixo ficam sujeitos ANOTACOES
a forcas de direcdo constante (perpendicular ao pla
no determ nado pelo eixo e as linhas de forga), sen
tido constante (para bai xo, quando se teu(:D,e par a
ci ma quando se tew(:)) e intensi dade tanbém constan

+ . -
te [|F| = |%] iz, pois sen 0 =! ] .

Estas forgas provoccm um nonment o

C |§| a= ]f[ b sen a = [%I igb sen a,, portanto
C

Na situagéo(:xatinge-se uma posi ¢do de equilibrio

|§| iS sen a, emque § = ¢b € a area do quadro

estavel, pois qualquer ligeiro deslocamento emrela_
¢cado a esta posicdo provocarda o aparecinento de for

cas que fazemo quadro voltar a situagdo primtiva.

Ha, ainda, outra posicao de equilibrio, que seobtém
girando o quadro de 180° emrelacdo a posi¢éo (:).

Mas esta posicdo é de equilibrio instavel.

As forcas que agem sobre os |ados perpendicul ares ao
ei xo séo paralelas ao eixo e, portanto, ndo ajudam
e nem atrapal ham a rotacdo do quadro. 0 sentido e
i nt ensi dade destas forcas variamcomo anguloa; ora
traci onam ora conprinemo quadro. Aintensidade des-

ta forca vale, notando que @ = 90 * o ,

If[ - |§| ib |sen (90 % a)] = [El ib lcos o

Convém a esta altura, definir uma grandeza que se
rel aci one com qual quer espira, independentenmente de
sua forma, (circular, retangular, etc), e que perm
ta o célculo do conjugado que sobre ela atua. Dada
una espira plana de area S

percorrida por uma corrente s
i, define-se nonento nagné_ 1;

tico desta espira ao vetor ,,—*””/.

com as segui ntes caracteris

ticas: i
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o direcdo: perpendicular ao plano da espira

* sentido: associado ao da corrente na espira pela
regra do saca-rol has

e nmodulo: | M | = uis.

Emfuncdo deste vetor, o nomento que age no quadro

retangul ar anterior nede

C = |ﬁ| |&] sen

Podenos denonstrar que esta formula vale para qual

quer espira. Lenbre-se que formul a anal oga valia pa
ra umind, emforma de barra, de nonento magnético
M i nerso num canpo nagnéti co.

Not a- se que as posi ¢des de equilibrio (C=0) cor_
respondema o« = 0 ou a = 180°. Analisando o caso do
quadro retangul ar percebe-se que:

0 equilibrio estével

180° equilibrio instavel

-

A tendéncia das espiras é atingir a situagcdo em que
a =0 (equilibrio estavel).

Motor el étrico de corrente continua

0 quadro nbvel em canpo nagnético uniforne, assi m
cono foi apresentado, n&o funciona cono notor, pois
admte una posicdo final de equilibrio estavel. Po
de-se, no entanto, fazer umartificio que o trans_
forme numnotor. Se, no instante emque o quadro
atinge a posic¢do de equilibrio estavel, se inverte
0 sentido da corrente el étrica no quadro, a posicéo
passa a ser de equilibrio instavel. Cono o quadro
vem com certa vel oci dade, por inércia passa desta

situacdo e, entdo, é levado a executar nais nmeia ro

ANOTAGCOES
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tacao para atingir a nova situacdo de equilibrio es
tavel . L& chegando, nova inversédo € operada e o fe
nérmeno se repete. 0 quadro adquire novinento de ro
tacdo continuo e, portanto, funciona cono nmotor. A
peca que executa esta comutacdo no sentido da cor

rente el étrica é denonm nada conut ador.

Até a posicdo de equilibrio estavel a corrente en
tra pel a seccdo a do conutador. Neste instante se

processa a conutacdo e, emseguida, a corrente pene
tra pela seccdo b, o que inplica numa inversdo no
sentido da corrente el étrica no quadro.

Consegue-se aunmentar o conjugado usando-se um qua
dro comvérias espiras e dotando-o de umnuicleo de
nmaterial ferromagnéti co. Este se nagnetiza sob a
acado da corrente no quadro e, assim passama ser
doi s os conjugados que agem sobre o quadro; um de
origemel etromagnética, sobre os fios do quadro, e
outro de origemnagnética, sobre o nucleo inantado.

ANOTACOES



O motor ao lado
apresentado, néo
tem um funciona
mento satisfato
rio do ponto de
vista técnico

porque:

* Ha dois "pontos nortos",

comutador

\

—

s

"y

escova
bobing de

L

.

nlcl eo
N

7

%

A

,campo /
%

DR

-

equilibrio (estavel

ndo parte. Nesta situacdo, al émdisso, o gerador

e instavel),

emque o

gue sdo as posi ¢coes

de
not or

€ curto - circuitado diretanente pel o conutador.

* 0 conjunto (binario) do notor varia nuito comapo
Si ¢do do quadro, ocasionando nuita trepidagcdo do

si st ena.

Para superar estes inconveni entes pode-se usar 0 Si s
tenma abai xo represent ando.
do nais uniforme e ndo tempontos "nortos".
tro poi os do notor,

(fig. 1)

comutador

Dos qua

s6 doi s funci onampor vez.

v

escova de grafite

H e apresenta um conj uga

ANOTACOES
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Mai or conjugado e mai or uniform dade consegue- se ANOTACOES
comnuitos quadros, alojados emranhuras feitas em
um nicleo cilindrico de material ferromagnético. O
comut ador se torna nai s conpl exo, porque existemnui _
to mais secgbes. A figura da pagina anterior da uma

i deia do aspecto destes rotores, (fig. 2)

—
e
N

Gal vanénetro de Quadro Mvel

E um aparel ho que pernite detectar e nedir corren-
tes continuas de pequena intensidade. Substituir, ho
jé& emdia, o galvanbnetro do inmd novel porque tem
mel hor preci sdo e nmai or sensibilidade. Sua nel hor
qual i dade advémdo fato de que o iné é fixo e, por
i sto, pode ser mmior e aproveitar mel hor as vanta_
gens dos inméis pernmanentes nodernos, numcircuito nag

néti co conveni ente.

0 nacleo cilindrico de material ferronagnético tem
por funcdo conpletar o circuito magnético, aunentan-
do o valor de B no entre-ferro. Desta naneira, con
segue-se aumentar a sensibilidade do aparel ho, poi s,
para uma mesma corrente, temse nmior forgca e, por-
tanto, mmior rotacdo do quadro. O nucleo cilindrico
central permite ainda obter no entre-ferro um canpo
magnético praticamente radial e de intensidade cons_

t ant e.



Se o0 quadro movel tiver conprimento 1, largura b,
n espiras e for percorrido por corrente i, e, se o
vetor inducdo magnética no entre-ferro tiver inten
si dade B, pode-se escrever:

l_f‘| = nB.il = forca que age num|lado do quadro.
C= |f| . b = conjugado que tende a girar o quadro.
C = ka = conjugado ae restauracdo da nol a

k = constante de Hooke da nol a
em que

a = rotacdo angul ar.

Na situacdo de equilibrio C= C e, portanto,

MB . 1b . . -nBS§ .
0 2 ——— i ., 0 = — i

k k

ou a=cCt® | i

Escale \

img
peimanants

N

'=!I.I':' Qquadre mival
I

([

; N Nicleo

—

I
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A defl eccdo do ponteiro & proporcional a corrente. ANOTAGCES
Isto proporciona una escala linear paraas correntes,

isto &, comas divisfes equi especadas.

Este gal vanbnetro ndo funciona emcorrente alterna
da porque o sentido da forca muda coma inverséo do
sentido da corrente elétrica. 0 quadro e o ponteiro
tenderiama oscilar com frequéncia igual a da cor
rente el étrica. Esta, porém é da ordemde grandeza
de 60 OUS e, portanto, nuito acim da frequencia pro
pria de oscilacdo do ponteiro. Este ndo consegue a_
conpanhar o novinmento vibratdrio e permanece i ndi -
cando o valor nmédio que, para a corrente alternada é

Zero.

Alto-fal antes

Constituem mai s uma aplicacdo do segundo f endmeno
el etromagnético. Um in@ permanente cria um canpo
magnético num entre-ferro. Neste encontra-se uma bo

bi na percorrida por uma corrente variavel . portadora

ondo suspensdo
monom /’]clu’sﬁcu
N /jzf/’ i;—_ hﬂh\\
— i
/ +—
bobing~="_

. i —
N —%—3- ™ N
{md permonents i% N 7
em formo de ,ﬁ 1- -7 N
ane! e :9‘ Ty
$ -~ 1 s bobing
linhas |da|indugdo .
N
]
* —
¥ F
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do sinal que se pretende transformar emsom Esta
bobina fica sujeita a uma forca |i-"| = Bil, variavel
comi. Esta forca desloca a bobina e o cone a ela
acopl ado, gerando assi murma onda sonora diante do
cone. CGono o novinento do cone e determnado pel a
forca ¥, e cono esta, por sua vez, é proporcional a
i, aonda sonora gerada é una reproducdo da cor
rente el étrica i.

| NTERACAO ENTRE CORRENTES ELETRI CAS

Na eletrostatica vinos que cargas el étricas
em repouso interagiamcomforcas de atracdo ou repul
sdo. No magnetisno not ou-se propriedade andl oga para as
nassas magnéticas. No presente paragrafo serd eviden_
ciado que correntes el étricas tanbém interagem cono
consequéncia do prineiro e segundo fendneno eletronag
néti co.

Seja dois condutores retilineos, bastante o
gos, paralelos e percorridos por correntes iy e i,, de
nmesno senti do,

a corrente iy produz nos pontos emque esta o segundo
condut or um canpo magnéti co

iy

18] = (lei de Biot e Savart)

2na

ANOTACOES
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O vetor inducdo magnética By = uHy sobre

corrente i, originara, numtrecho t, uma forca

l?[ = |E1| i, & sen 90°

+ poi
ou sej a: IFI = 1 2

2n a

Repetindo raciocinio analogo para o prineiro
condut or, conclui-se que, sobre umtrecho do nesno, age
uma forca igual emintensi dade e de sentido oposto, co

nmo permtiria prever o Principio da Acdo e Reacéo.

I nvertendo-se o sentido de qual quer uma das
correntes, a forga de interacao tanmbémnuda de sentido

cono pode ser visto pelo esquema seguinte.

i2
- o —t
-+ F
[ ]
/-~
Em resunp, pode-se afirmar:
"Correntes elétricas paralelas de nmesnp sentido se

atraem e de sentidos contrarios se repel enf.

UNIDADE DE INTENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA

A uni dade de intensidade de corrente elétri
ca e fundamental no sistema MKSA. 0 anpere é definido
por uma experiéncia sugerida pela formula

F| = 222
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“"Corrente de umanpere € aquela que - diante ANOTACCES
de uma igual, anbas percorrendo, comigual sentido, con
dutores paral el os de conprinento infinito, afastados de
ummetro, no vacuo - ocasiona forcas de atracéo de
2 x 10~7 N, para cada netro do condutor".

A dificul dade de realizar a experiéncia aci
nma descrita levou a definicdo do anpere por outro néto_
do baseado numa experiéncia de eletrdlise de nitrato
de prata. Para distinguir os dois, o prinmeiro é chana_
do Ampere absoluto e o segundo Anpere i nternacional,
Emprincipio eramiguais, mas coma evol ugdo da técni-
ca das nedidas foi possivel evidenciar diferencas en_
tre as duas uni dades. Na engenharia nornal mente ndo é
necessari o distinguir as duas uni dades.

Pel a maneira conmo se definiu a unidade anpe
re Concl ui -se que a perneabilidade nagnética do vacuo
val e.

2 X 2.1077 N X 1m
= , portanto,

TAX1TAX Im

Ug

47 X 1077 N/A®

L=
n

cono, alids, ja se concluiu anteriornente, a partir da
~ ~ 2
equacdo de concatenagdo e, x u, x € =1

FORCA SOBRE CARGAS | MERSAS
NUM CAMPO NMAGNETI CO

Cargas emrepouso ndo sofrem acdo nenhuna de
um canpo nagnético. Quando, no entanto, s8o postas em
novi nent o, el as constituemcorrentes el étricas e, entao,

0 canpo nagnético agira sobre el as.

A intensidade da forgca que atua sobre una car_
ga g, dotada de vel oci dade 3, num canpo de indugdo nag_
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nética B é dada pela férnula de Lorentz .

B o3
[F| =Bvgqg., sen®
* adirecdo da forca € perpendicular ao plano deterni-
nado pel os vetores v e B.

 sentido é dado pela regra do "B i " da néio esquerda,

| enbr ando que:

a) se acarga q for positiva, o sentido de novi mento
€ 0 da corrente convencional .

b) se a carga q for negativa, o sentido de novi mento
€ oposto ao da corrente convenci onal .

. '* F .
/- T.’ F / ;.
o — . 8
—
E’ i.
?
—_— > -

A J

A férnula de Lorentz é de grande utilidade
nos probl emas de balistica de particul as carregadas. Es
tes probl emas exi stemnos acel eradores de particul as
(Betatron e cicloton), nas valvulas eletronicas para
tel evisdo (orthicon, cinescopio, etc) eemvalvulas de_
troni cas especiais (magnetron, etc) e ainda em videos
e termnai s de m croconput ador es.

Qutras interacGes podem ser apresentadas pa_
ra tornar evidente o 2° fendneno do el etromagneti sno e
i nduzir outros exenpl os aplicativos tais cono:

ACEO MJTUA ENTRE CCRRENTES E | MiS

Uma corrente el étrica produz umcanpo nagné"
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tico; entdo, umind@, colocado préxino da corrente, fi
ca sujeito a forcas (1° fenbreno el et ronmagnético). Mas
o ind tanbém produz um canpo nagnético; ent&o una cor
rente el étrica, colocada proxina do ind fica sujeita a
forcas (29 fenbneno el etronagnéti co).

Para denonstrar a acdo mitua de correntes e
i nfis, podenos realizar a experiencia sugerida na figu
ra. Um sol endi de, |ligado emsérie comumgerador e um
interruptor € suspenso pelo centro de gravi dade, para
gue possa oscilar e transladar-se umpouco. Umind, tam
bém é suspenso pelo centro de gravidade proxi no do so_
| endi de. Mant endo-se o sol endi de fi xo, e fechando-se o
interruptor, fornma-se o canpo nagnético do sol endi de,
e observa-se nitidanente um desl ocamento do i nd. Min_
tendo-se o ind@ fixo, e fechando-se o interruptor, nota
-se nitidamente um desl ocanento do sol endi de. E, dei
xando-se os dois livres, ao fechar-se o interruptor se
observa nitidanente desl ocament os dos doi s. Podenos
t ambém observar que poi os de nmesnmo nome do sol endi de e
do in@ se repelem e os de nomes contrarios se atraem
anal oganente aos poi os de doi s i ndés.

ACAO MUTUA ENTRE CORRENTES

Duas correntes el étricas proxi nas exercemfor_
¢cas entre si. Isto porque, cada uma del as produz umcam
po magnético (1° fendbneno el etromagnético); e a outra,
est ando col ocada nesse canpo magnético, fica sujeita a
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forcas (2° fenbneno el et ronagnéti co).

Podenos denonstrar a acdo mutua entre corren
tes coma experiéncia da figura acima. Dois sol endi des
sdo suspensos pel os centros de gravi dade, cada um de_
les ligado a umgerador e uminterruptor. Quando fecha
nos os interruptores, cada uma das correntes produz um
canpo magnético condo o que estd indicado na figura a.
A corrente iz, estando no canpo nagnético da corrente
i1, fica sujeita a uma forca; a corrente i, est ando
no canpo nagnético da corrente i,, fica sujeita a um
forca. (bservanmos entdo o segui nte: mantendo o sol enoi
de (1) fixo, no instante emque fechanos os interrupto
res o solendide (2) se desloca; nmantendo o sol endi de
(2) fixo, no instante emque fechanos os interruptores
o sol endi de (1) se desloca; dei xando os dois |ivres, am

bos se desl ocam

Se consi derarnmos os poi os do sol endi de, cons
tatarenos que el es se conportamdo nesno modo que oS po
| os dos indéis: os de nones contrérios se atraem e os de

nesno none se repel em
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TERCEIRO FENOMENO ELETROMAGNETICO

(1 NDUGAO ELETROVAGNETI CA)

Prossegui ndo o estudo de el etronmagneti sno, a-
nal i sarenos que emum condut or fechado, col ocado iner
SO0 emum canpo nmagnéti co com fluxo vari avel, apar ece
uma corrente el étrica.

Para tanto define-se fluxo magnético, tota _
nmente anal ogo ao fluxo el étrico, cono segue, da forma
proposta por Sal neron.

Suponhanos um condut or fechado c_col ocado num
canpo magnéti co. Para sinplicidade, inagi nenbs o canpo
unifornme da figura. Seja S
a area da superficie deter
m nada pel o condutor; a o

angul o fornado pel a nor nal P

L
It

a essa superficie com as -
i nhas de forca; 3 a indu_ i\
¢cdo nagnética. O fluxo mag

nético através da superfi
cie S é:

=
B| . 8. cos o

o - |

A experi éncia nos nostra o seguinte: se por
um processo qual quer variar o fluxo ¢, cono consequen
cia aparecerd no condutor una corrente el étrica. Esse
fendbneno é chamado inducéo el etromagnética. A corrente
i que aparece é chanada corrente induzida.

Portanto, chama-se inducdo el etronagnética
ao fenbneno pel o qual aparece corrente el étrica numctti
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dutor, quando ele é col ocado num canpo nmagnético e o

fluxo que o atravessa vari a.

E inportante notar que a causa da i nducdo ele
tromagnética é a variacdo do fluxo. Se o fluxo permane
cer constante e ndo variar, entdo a corrente elétrica

desapar ecer a

Vari acdo do Fl uxo

e Avariacdo do fluxo pode ser obtida ou por uma varia
¢do da inducdo B, ou por uma variacdo da area S, ou
por uma variacdo de cos a. Na pratica, o que se faz,
quase senpre, € variar o cos &, pois para isso basta
girar o condutor dentro do canmpo magnético. Nesse ca
so a variacdo do fluxo & igual aquela descrita no ca

pitulo anterior.

EXEMPLOS DE | NDUGAO ELETROVAGNETI CA

A inducdo el etromagnética existe todas as ve
zes que varia o fluxo magnético que atravessa um condu
tor. Na pratica essa variacdo do fluxo é obtida por va

rios processos. Verenos al guns exenpl os.

1. Inducdo numa bobi na com desl ocamento de iné

Suponhanos una bobi na cujos extrenps sejam |igados
a um gal vanénetro. Aproxi mando-se ou introduzi ndo-
-se na bobina um ind, ela estara numa regido onde
exi ste um canpo nagnético. Desl ocando-se o ing, o]
fluxo magnético que atravessa as espiras da bobina
varia. A variacdo do fluxo provoca o apareci nmento

de uma corrente el étrica acusada pel o gal vanénetro
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A causa da indugdo é a variacao do fluxo nagnéti co.
Por isso, o0 que interessa € umnovinento relativo
ao ind emrelacdo a bobina, é indiferente manter-se
a bobina fixa e deslocar-se o ind8, ou nanter-se o

ind fixo e desl ocar-se a bobina.

I nducdo numa bobi na produzi da por outra bobi na

Emvez de se produzir o canpo nagnético comum ind,
pode- se produzi-lo comuna bobina, cono indica a fi
gura abai xo. Liga-se uma bobi na a um ger ador, que
fornece corrente |. Essa corrente produz o canpo nag_
nético. Uma segunda bobina € ligada a um gal vanéne_
tro G Desl ocando-se qual quer das bobinas em rela
cdo & outra, haverd variacdo do fluxo magnético nes
sa segunda bobi na e, consequenterente, inducdo ee_

tronagnética: o gal vanénetro acusa a passagem de uma
corrente i.

A figura € uma fotografia de umconjunto de duas bo-
bi nas especi al nente preparadas para denonstrar a
exi st énci a da inducdo el etromagnética. Gs dois fios
ligados a naior vao ter a umgerador. Essa bobina
produz o canpo magnéti co. A menor, colocada no inte_

ANOTACOES

159



rior da maior, é ligada a um gal vanénetro pel os
dois fios que saemdel a. Desl ocando-se a nenor, ela
sofre indugcdo el etronmagnética, registrada pelo gal-

vanonetro.

3. Indugdo numcondutor retilineo nmovendo-se em canpo

uni f or ne

Quando um condutor retilineo AB se desloca em um
canpo magnético uniforme, aparece une f.e.m induzi-
da nesse condutor. Para conprovar o aparecinento des
sa f.e.m, basta ligar os extrenos desse condut or
com um gal vanoénetro. Quando um condut or retilineo
se desloca, o galvanénetro indica a passagemde unm

corrente el étrica.

C ryg— >
e >

T >

i 4

A l

>

Pode-se denonstrar que a f.e.m induzida é pr opor
cional ao conmprinmento & do condutor, a sua velocida_

de v é a i nducéo B do canpo negnéti co.

UNI DADES
Si stema MKSA

Fluxo unitario e o que atravessa sua superf
cie plana de area S = 1m disposta perpendicul armente
as linhas de inducdo de um canpo unifornme de i nducéo

|5 = 1 Wo/m’

Esta uni dade recebe o none de weber (W).
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TRABALHO NO CAMPO ELETROMAGNETI QO

Seja um sisterma constituido por duas barras
condutoras paral elas sobre as quais desliza una tercei
ra, conforme a figura abai xo

sentido pasitive no

, contorno
g &
B F Y
:: o -
vl g n

N .

il [l
” ::' ‘ 2

Tt

:ll 1 S

‘ AL ‘

este conjunto supde-se num plano perpendicular as |Ii
nhas de forga de um canpo uniforne de indugéo B. Seja

o fluxo total concatenado como circuito, sobre ocon
dutor deslizante age una forca para a esquerda, de in
t ensi dade |f] = |§| il. Numinterval o de tenpo aAt, exe_
cut ou-se um trabal ho

st = |F| a1 = |B] it a1 =(Blas i

Ar = A ¢ . 1

0 trabal ho fornecido pelo sistema é o produ
to da corrente i, suposta constante, pelo aunento do
f1 uxo.

O trabal ho realizado pela forca eletronagné”
tica temque ser fornecido por "alguént, tendo em vis
ta o principio da conservacdo da energia. Este doador
de trabal ho s6 pode ser o gerador. Conmo este fornece
energia el étrica ao circuito, Conclui-se que houve una
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conversdo de energia da forma el étrica para a mecénica
Toda vez que ha conversao el etro-necani ca de energi a
fala-se emforca-eletro-notriz (f.e.m) ou emforca-con-
tra-eletro-motriz, (f.c.e.m). Define-se, f.e.c.m pe_

| a expresséo:

poténcia transf.da fornma el ét. p/necanica P

corrente que atravessa 0 receptor i

_Mpmec _p0.i

no caso, P

At At
fazendo-se a passagemao limte, para At tendendo a
zero, temse
P= 1 _22.
dt

substitui ndo-se na definicdo de f.c.e.m, resulta

4

dt . d9

e = . . € =
i dt

Notar que uma f.c.e.m ¢é uma f.e.m que se

opbe ao sentido da corrente.

LEl' S DA | NDUCAO ELETROMAGNETI CA

Ja vinmps que o segundo fenbrmeno el etronmagné
tico € uma Consequéncia do prineiro fenbneno el etromag
nético e do principio da acdo e reacdo. No paragrafo
anterior evidenciou-se que, conmp Consequéncia do segun
do fendnmeno el etronfignético e do principio da conserva_
¢cdo da energia, uma variacdo de fluxo concatenado com
umcircuito el étrico nele induz forca eletro-notriz
(terceiro fendneno el etromagnéti co). Conclui-se, entéo,

que os trés fenonenos el etronagnéticos estdo interliga_
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dos; admtido qual quer umdel es, concluemse os outros,

Enbora o estudo tedrico do parégrafo ante
rior tenha sido feito para umcircuito nuito particu
lar, a experiéncia confirma o resultado para qual quer
que seja a forma do circuito e para qual quer que seja
o método usado para variar o fluxo magnético. Neste sen
tido, costuma-se separar as f.e.m induzidas nos cir
cuitos emduas cl asses:

a) f.e.m noci onal

Quando a variacdo de fluxo € causada por rmovi ment o
ou defornmagdo do circuito. Exenplos: o sistema do
paragrafo anterior, quadro nbvel emrotacdo num cam
po nmagnético uniforne, dinanos, etc.

b) f.e.m vari aci onal

Quando a variagdo de fluxo e causada por variacgao
do vetor inducdo nagnética B - Exenpl os: experi én
cia descrita a seguir, alteradores grandes,transfor
nmador es, etc.

Ura experi éncia basica que evidencia o fend

s

nmeno da inducdo € a que representa o esquena abai xo.

<)

bobina ' galvandmatro
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Unnovimento alternativo do ind  pernanente

ocasi ona defl exfes no ponteiro do gal vanonetro. Isto

indica o aparecinento de uma f.e.m na bobi na. Podem

ser feitas as segui ntes observacdes experinentais:

a)

b)

d)

So h4 corrente (e, portanto, f.e.m) quando varia a
posi ¢cao relativa bobina-iné. 0 efeito existe tanto
no caso de ser fixa a bobina e o ind novel (f.e.m
vari acional ), cono quando o ind é fixo e a bobina e
desl ocada (f.e.m nocional).

Conclusédo: a f.e.m ndo é causada pel o fl uxo, mas
pel a variagcdo do fluxo nagnético concatenado pelo

circuito.

Gs sentidos das correntes el étricas s&o opostas quan

do da aproxi nacdo e do afastanento do ind.

Gonclusédo: o sentido da f.e.m esta ligado ao nodo
(aunentar ou dimnuir) de variar do fluxo.

Quando a variacédo é répida a deflexdo é nais inten_
sa.

Concl usdo: a f.e.m depende da vel oci dade de varia_
¢éo do fl uxo.

Se o in@ for substituido por outra bobina, percorri-
da por una corrente, obtémse os mesnos efeitos, quer
apr oxi mando-a ou af astando-a, quer variando a cor
rente.

Concl usdo: Nao interessa a origemdo canpo mnagnéti -
co. Basta haver variacdo de fluxo nmagnéti co, par a
se ter uma f.e.m induzida.
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LB DE LENZ

Esta lei regulanenta o sentido da f.eem in
duzida. Ha pode ser obtida por andlise cuidadosa da
experi éncia anterior. Anotamse os sentidos das corren
tes el étricas induzidas para cada novi mento do ind, bem
como o sentido de enrolamento do fio na bobina. O resul
tado pode ser sunarizado nos esquermas abai xo onde se
i ndi cam sentido de novinento do in@ e corrente induzi
da no circuito.

s S N |— N
N l N T s | I¥F l S | T
Y A IR SRR
@ s ? % N = Gﬁ N 28 ) Bi’
a) b) c) d}

Por estes esquenas percebe-se que a cor
rente induzida temsentido tal que origina una reagao
que tende a manter o sistena no estado printivo.

LEI DE FARADAY-NEUMANN

Esta lei fornece o valor da f.e.m induzida.
Experi éncias quantitativas evidenciamque a f.e.m e
dada pel a derivada do fluxo emrel acdo ao tenpo, ou se_
ja
do

€ =  —

dt

Esta expressdo estd de acordo comas conclu_
soes a e ¢ referentes &8s experiéncias citadas. De fato,
se 4 = Cte temse e = 0 [so ha f.e.m quando ha varia.
cdo de fluxo (a)] e, quanto mais rapida a variagdo do
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fluxo, nmaior é

dé

e r o {c)

it

Uni ndo-se a lei de Lenz, que d4 o sentido da
f.eem induzida coma lei de Faraday e Neumann, que da
0 seu modul o, obtémse a férnula que traduz a inducdo

el etromagnéti ca:

d¢

P =X = ——

dt

O sinal - e devido a lei de Lenz e pressupde

gue sentido positivo de percurso no circuito e sentido
da nor nal

estej amrel aci onados pela regra do saca-ro

| has. A justificacdo do sinal

(Iei

- encontra-se no quadr (0]

anterior de Lenz).
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formula du

Y TdE

Um corpo nao pede varias
bruscamente de velfoedid
de, pois nepresenta ace
Leracao infinita e As%c
&%que/r, forca infiniia

Assim, a vel
udade e uma funcao cm
tlnua em vintude da ine
cda (massal dos sistema
mecanicos. Da mesma  me
neina, em eletricidade
o fLuxo magn@tcco e ume
funcdo continua do ten
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uma {nencia  eletrica
nos cirewitos,



Note-se que esta fornula coincide integral
mente coma que se denonstrou no estudo do trabal ho em
canpo nagnético, a partir do principio da conservacéao
da energia para umcaso particul ar.

Ret omando- se aquel e si stena: com um Condut or
retilineo num canpo magnético uniforne tenos:

l — i
c li = .'_—_ ' _ﬁ_*_-j
£ CHO) H T. ®, = §5 A-l. C)? J_.
St B 8 Bl W
v ! 4
“— sentido positivo > sentido positivo
v . v b

Surge no circuito uma f.e.m induzida, dada
pel a foérnul a

dé

& = = e——

dt

Se o condutor desliza comvelocidade v tem
-Sse para At umtenpo at

a) AO= + 242 |B|, portanto

e--&ﬁ;_@_{eugm 8|

b) 4% = - R&R|§| , portanto

“)l -
.. &_lﬁ_{ TR

At

Pode-se abstrar a polaridade da f.e.m., es
crevendo a formula

-+

e = |B| 3 ]‘\;I
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O sentido da f.e.m pode ser dado pela regra ANOTACOES
de Fleming, da méo direita. D spbe-se o polegar indica
dor e dedo nmédio da nfo direita formando umtriedro tri-

retdngul o, cono indica a figura

|8
\{ R
3
¥
O dedo nmédio indica o sentido da f.e.m Convém que os alunos a

pliguem a regra aos es-_
guemas a e b.
A formula anterior vale nmesnb que ndo exista

o circuito representado; basta que o condutor se nobva
de maneira que corte as linhas de forgca do canpo nagné_

tico.

Seja umcondutor retilineo, de conprinmento £,
. * .
novendo- se com vel oci dade v, dentro de um canpo unifor

. ~ <> A -+
nme de indugdo B, formando um angulo © os vetores Bev

T
- —»
A F
g >
o e v ]
B
4
projecdo vertical proj ecao horizontal
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qual quer el étron livre do fio condutor ficara sujeito
a forca de Lorentz ), para bai xo. Gxo isto surge una
ligeira carga negativa, na extremdade inferior do fio,
e uma positiva, na outra extrem dade. So cessa 0 novi
nment o quando o canpo el étrico, que aparece no fio, de
cima para bai xo, originar sobre os demais el étrons |i
vres uma forca ¥ que neutralize a forga ¥. Nesta situa
¢ao a tensdo que existe entre os dois extremos do fio
(aV), que é af.e.m induzida no fio (e), vale

e = |E] ¢ (férmula |E| =%£Y-)

%] = [q| |¥] |%| sen 0. Formila de Lorentz
(q = carga do el étron).
I¥| = |¥] 1a] (da Bletrostatica)

|-f| , Goncl ui -se

I¥] || sen

cono se deve ter |F|

||

i#

Substituindo na formula da f.e.m induzida

e = |B|] ¢ |¥] sen @

Percebe-se que a f.e.m induzida varia comO.
Para se ter umnéxi no deve-se ter © = 90°, ou seja, O
condut or deve desl ocar-se perpendicul armente as |inhas
de forca do canpo nmagnéti co.

Para a pol aridade da f.e.m, usa-se a regra
de Flemng da néio direita.

No caso de quadro girando em canpo magnéti co
uni forme tenos a considerar que evidentenente deve exis-
tir uma naqui na capaz de fornecer o trabal ho mecéanico
necesséari o para nmanter o quadro emrotacdo. Seja S a
area do quadro e possua ele umnovi mento de rotagdo com
vel oci dade angul ar w, ent&o
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" ;/ eixo de rotacdo
—_— -f’,:‘i

u\’
¥

¢=|§|.Scosa
¢=|§]Scosmt

Surgira entre os termnais A e B unma tensédo
que é igual a f.e.m induzida no quadro e que, portan
to, nmede:

de z d cos wt
' dt dt
e = Iﬁ'l x S5.W. sen wt
Qméu.“¢ i | ! |
ot
=G min. t 1
L ]
embx,
«® min $

Ura tensdo conpb esta é dita tensdo alternada.
Um quadro retangul ar em novi mento de rotacao uni f or me
i Merso num canpo magnéti co uni forne pode funcionar cono
um gerador de corrente alternada desde que se adapt em

termnais convenientes (anéis coletores) que permtama

retirada ou saida da corrente el étrica.
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AUTO-INDUTANCIA

Seja umcircuito percorrido por una corrente

'Y
3

R O
+ -
de intensidade i: esta corrente cria umcanpo nagnético

cujas linhas de forca s&o |linhas fechadas que se conca
tenamcomo circuito.

Seja ¢ o fluxo magnético concatenado com 0
circuito. Este fluxo é diretanente proporcional a cor_
rente i. De fato, duplicando a corrente i, o vetor cam
po nmagnético H em qual quer ponto tanbémduplicaréd, pois
R =ziR e

-> >
0 nesno se dando como vetor B = uH e como fluxo
& = £A6 = Z]B| A S cos a

Una outra naneira de se expressar o nesnmo fa
to € constatar que a relacdo entre o fluxo concatenado
comumcircuito, causado pela corrente i que nele circu_
la, e esta corrente é una constante do circuito. Este
parametro caracteristico do circuito denom na-se au
to-indutéancia ou, sinplesnente, indutdncia do circuito
e representa-se por L

.
1
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E féacil perceber que a indutancia do circuito ANOTACOES
€ alta para circuitos que contém bobinas, principal nen
te quando estas témmuitas espiras. Neste caso, temse
i ntensos canpo magnéticos e grande area (aproxi madamen
te n vezes a area de unmm espira, sendo n o nunmero de es
piras), anbos os fatores favoraveis para se obter umflu_
X0 intenso. Qutro mbdo de se aunentar a induténcia é
i nserindo umnucleo de ferro na bobina. Comisto o cam
po magnéti co, para uma determ nada corrente i, ndo nuda
mas aunenta bastante o vetor inducdo nmgnéti ca, poi s
H = uﬁ, e tanbémo fluxo nagnético e, portanto, a indu_
té&ncia. Concluindo, témalta indutancia as bobinas de

muitas espiras comndcleo de material ferromagnético

Mesno que o circuito ndo tenha bobi na al guns,
temse a ele associado uma induténcia, normalnente pe
guena, pois O préprio circuito constitui umm espira,

atravessada por fl uxo.

UNI DADE

Si stema MRSA

Tem uma indutancia unitéria o circuito que,
percorrido por uma corrente de um anpere, é concatenado
por um fluxo de umweber. Esta uni dade recebe o norme

henry.

Sej am duas bobi nas: quando pela prineira pas
sa uma corrente i1, Cria-se umcanpo nmagnéti co que oca
siona umfluxo %y, através da prineira bobina, e umflu_

xo &, através da segunda. A rel agéo
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defini u-se cono sendo a induténcia da bobina 1. Comra
ciocinio senel hante ao utilizado naquel a ocasi 8o, para
nostrar que &, € proporcional a i , pode-se concluir

que &, é proporcional a ij, ou seja, é constante a re
| acdo

$,

M =

i

M é denom nado mit ua i ndut anci a entre as duas
bobi nas.

A mitua induténcia entre as duas bobinas de
pende do nurmero de espiras da bobina 2, n,, do ndnero
de espiras da bobina 1, n;, (isto porque o vetor B €
tanto mais intenso quanto naior n ) e da geonetria e

da posicéo rel ativa das bobi nas. Pode-se aunentar a nu
tua induténcia comumnucleo de ferro que seja conuma
anbas as bobi nas.

A mitua indutéancia € una grandeza que nede o
acopl amento magnéti co existente entre duas bobi nas ou
entre dois circuitos.

Enquanto a corrente na bobina 1 for constan
te, ¢, € tanbémconstante e ndo ha f.e.m induzida na

ANOTACCES

173



bobina 2. No entanto, se a corrente na bobina 1 for va
ri avel, aparecerd uma tensdo entre Ae B, igual a f.e

m induzida na bobina 2, de valor

UAB-e2 = -d¢2 = —Mgl
d t dt

Caso se ligue umcircuito entre A e B, este
sera alinentado pela bobina 2. Note-se que a energia é
forneci da pel o gerador que alimenta a bobina 1 e que se
tem transferéncia de energia elétrica de umpara outro
circuito semque haja contato el étrico. A transferéncia
de energia se faz gracas ao acopl anento magnético e

tre circuitos.

Da nesma forma que no estudo anterior, varias
aplicacdes a nivel de laboratorio sdo propostas concre

tanente por Cerhard, conforne segue
APLI CACGCES
a) Correntes de Foucaul t

Seja uma peca netalica maci ¢ca col ocada num canpo nag_

nético, conforne indica a figura abai xo.

. - =
- ——
,
& iy
—_— oo\
H v
§ H
L (] ] -
(U] "
1
]
LY
N2
e - -

Se o canpo magnético for variavel, surgirdo no mate
rial condutor correntes elétricas turbilhonares de_
nom nadas correntes de Foucault. A explicacéo do

apareci nento destas correntes é dada da naneira e
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pecificada a seguir. Podemse inaginar coroas do ma  ANOTACCES
terial condutor que funcionamcono espiras. Avaria

¢do do fluxo do vetor inducdo através destas "espi

ras" nelas induz uma f.e.m que causa a corrente

el étrica turbil honar. Estas correntes de Foucault

podem percorrer trajetérias as nais variadas nas,

quai squer que sejam senpre inplicamnuma dissipa

cdo de poténcia el étrica que é transformada em ca

lor, pelo efeito joule.

0 nesno efeito ocorre, evidentenmente, quando, emlu
gar de manter fixa a pela netalica e variar o canpo
nmagnéti co, se nantémo canpo nmagnético constante e
a peca nmetélica é posta emnovi mento, pois assi mtam
bémo fluxo nagnético, através das ficticias espi
ras, é variado. A energia el étrica dissipada por
efeito Joul e requer um forneci mento equival ente de
energi a necénica no eixo do disco. Isto equivale a
una acdo de frenagem no disco, a frenagem eletro
magnética, por neio das correntes de Foucault, apre
senta al gumas caracteristicas interessantes cono:

imd Permanente P Mecanica

%l

Ui

[ r T r T 7T IIITN

“ Disco Metdlico

Correntes de Foucault que Eixo de Rotogdo
ocasionaram agédo de
frenagem.

FRE O ELETROVAGNETI GO

acado uni forme (ndo ha trepi dacdo), ausénciade atri -
tos necani cos e os consequentes desgastes, forca de
frenagem proporcional a vel oci dade, etc. Por estes
notivos a frenagem el etromagneti ca encontra nuitas
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aplicacbGes praticas (aparelhos el étricos de nedida, .
ANOTAGOES

esticadores de fios, etc).

Em outras ocasi des, as correntes de Foucault séo in
desej avei s, representando um di spéndi o inatil de
energia. Para evitar estas perdas de Foucault, deve
-se evitar a formagdo das "ficticias" espiras den_
tro do material condutor (ver figura anterior). A
maneira mai s sinples de se conseguir este objetivo
€ lamnar o nmetal e dispor as chapas de maneira que
as linhas de forca do canpo | hes sejam paral el as.
Evi dent enente, as chapas devem ser isol adas entre
si. Esta isolagdo, no entanto, ndo necessita ser
muito boa, conseguindo-se resultados satisfatorios
comcertos esmaltes ou até mesnp dei xando-se a iso
| acdo a cargo da oxidacao nornmal das superficies das

chapas.

-_’_
——
B
—p
R S—

Se o vetor indugcdo magnética variar senoi dal nent e
no tenmpo, comfrequencia f, adnmitindo B para a

maxi ma i nducao, pode-se denpbnstrar que a potencia
perdi da, através das correntes de Foucault, por uni_
dade de volune do material condutor, é dada pelafor_

mul a:

em que « é uma constante de proporcionalidade e e é
a espessura das chapas.

176



Todas as partes de ferro das maquinas el étricas (0 ANOTAGOES
tores, geradores e transformnmadores) atravessadas por
fluxos variaveis sao | am nadas, como objetivo de
reduzir as perdas de Foucault a val ores toleraveis.

Percebe-se que as perdas s&do tanto nmenores quanto
mais finas foremas chapas e tanto maiores quanto
mais alta a FREQEENO A Quando a freglencia for bas
tante el evada (centenas de ml hares ou mesno m | hdes
de ciclos por segundo), o problena das perdas de
Foucault torna-se bastante sério. Para resolvé-lo
recorre-se a umprocesso de sinterizacdo. Po de fer
ro é prensado comum agl onerante isolante conveni en
te. A peca assimfornada apresenta perdas de Foucaul t
nmui to bai xas, porque as correntes de Foucault que
ainda restamsao sé as que circulamnos grédos indi
viduais, j& que ndo h4 contato el étrico entre gréos.
S8o deste tipo os nucleos de Ferrite, de uso extre
nmanent e di f undi do.

As perdas de Foucault podem ser desejaveis. E o que
acont ece, por exenpl o, nos fornos de inducdo. Neste
caso, cono se deseja grandes potencias dissipadas,
recorre-se frequentenente a frequencia el evadas.

, minério o ser fundido

bobina
percorrida
por rddio
frequéntia

forno de inducdo

Gono este sistena ndo requer conbustivel quimco, po
de-se manter nel hor controle na conposi cdo quimca
do aco.

0 aqueci nento por indugdo € tanbém bastante usado
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para tratanentos térm cos dos agos. Entre outras van. ANOTACOES
tagens, permte um aquecinento nmais uniforme da pe

¢ca a ser tratada

b) Variacdo do fluxo de inducdo auto-concatenado

Quando se varia a corrente emumcircuito, variatam
bém o fluxo auto-concatenado. Surge entdo uma f.e.m

i nduzi da de val or

d ¢ d L i
g = m— = —
dt dt
e=-Ld_}.
dt

Bobing de

indutdncia \ -
L

- + Sentido positivo de
percurso
Tem se ent &o:
[ di / dt e
aunent a > 0 < ,", opde-se ao aunento de i
di m nui < 0 > .". opOe-se a reducdo de
Af.e.m induzida é senpre de sentido tal que se

opbe a variacao inposta. Este efeito é particul arnen-
te notavel quando da abertura de chaves que i nter-
ronpem repenti namente a corrente do circuito. A cor
rente ndo pode cair instantaneamente a zero, poi s

isto inplicaria numa f.e.m induzida infinita
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dl)
dtc

(e=-1

tendendo a manter a corrente. Esta f.e.m apar ece
cono una tensdo entre os termnais A e B da chave e
causa o salto de uma faisca. Emresuno, a corrente
ndo se reduz a zero instantaneanente, nmas nant ém se
pel a fai sca. Tanbém quando se liga a chave, a cor
rente ndo assune seu val or continuo repentinanente,
mas leva umcerto tenpo, funcdo da induténciadocir

cuito.

L = auto indutancia do circuito

e=-13%_ ¢ e.m induzida
dt
™ "1 a—Vira
8 Liea
€
__.._' /
F 3
Faista

9

Instante am que se Instante em que 3e
fechou o chave obriv a chave

ANOTACOES
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di
dt ’
Na abertura da chave a corrente varia nuito nai s de

Como e =- L af.eem induzida é e = = L.tg.a.
pressa e, portanto, o0 pico de tensdo € nuito nmais
intenso. A faisca que salta na abertura da chave po_
de assumr di nensfes grandes, quando o circuito for
de alta indutédncia e a corrente normal for intensa
[notores de grande poténcia (as faiscas, que saltam
do fio trolley dos bondes, & exenplo tipico), trans

formadores, etc.)].

Frequentemente se quer evitar a faisca, porque esta
vai oxi dando os contatos, podendo chegar nesno a
causar a inutilizacdo dos nmesnps. Una maneira sim
ples de evitar a faisca é colocar em paralelo com o
i nterruptor um condensador .

c M condensodor

H
*

1
A 8

E R L

Quando se abre a chave, a corrente ndo precisa anu
| ar-se repenti namente, pois pode carregar o conden-
sador. A corrente cessa quando a tensdo adquirida
pel o condensador for igual a E. Dependendo dos valo_
res da capacidade C e da indutéancia L, podem ocor-
rer oscilacdes elétricas no circuito. A analise des
te caso escapa aos nossos objetivos. Assim o resul-
tado sera sonente indicado nos diagramas a seguir,

em | i nha ponti |l hada.

ANOTACOES



c) Bobina de Ruhnkorff ANOTACCES

E umdispositivo que fornece pul sos de tensdo muito
el evados (dezenas e até" centenas de ml hares de
vol ts). Emesséncia, € fornmado por duas bobi nas bem
acopl adas magneti canente por umnuacl eo de ferro(evi
dent emente ndo naci ¢co, para evitar as correntes de
Foucaul t). Ura del as, o do enrol anmento prinério,tem
poucas espiras e a outra, do enrol anento secundari o,
temnuitas espiras. G extrenos do secundario sao
ligados a terminais convenientes. Cono 0 secundario
temnuito nais espiras do que o primario, temse a
mit ua indutancia miito mai or que a indutancia do pri
mario. Cono ainda as f.e.m induzidas no prinério e
no secundari o sdo respectivarente.

i 4
;com condensaodor
1]
da chave
sem condan-
sador
.- 99
ST
fﬂ“
v »
* t
f-“ .
W4
|
di d i
e ==L ———p— e e = - .—-.-?-
o dt § dt

s

concl ui-se que é entre os termnais do secundario

que vao surgir os picos de tensdo nais el evada. 181



Contem o sistema ainda umvibrador, que € um dispo_  ANOTACOES
sitivo semel hante ao utilizado na canpai nha de sino,
e que produz, automaticanente, contatos intermten-
tes. Emparalelo comeste, temse um condensador pa

ra evitar faiscanmento excessi vo.

termingis enire 03 quois
/ surge a alta tensdo
secunddrio de

sapiras

vibrador niclec de fios de ferro
contacto B /
intermitents !

e —
i
ra Y
"‘-- ¢condensador T;.

4}

Se ndo houvesse o condensador, a corrente e atensao
i nduzi da no secundéario, emfuncao do tenpo, seriam

do tipo abai xo.

ip faisca foisca

L Jad

————
gy NS
- v
- ]

]

=

instonte am que o vibrador
abre os contatos

A presenca do condensador pode alterar bastante as
formas de onda aci ma, aparecendo inclusive oscila_

cdes el étri cas.
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d) Sistena de ignicdo de Mtores a expl oséo ANOTACOES

E bastante senel hante a bobi na de Ruhnkorff. A dife
renca essencial é que o instante da faisca € coman
dado pelo notor. Na bobi na de Ruhnkorff, a abertura
do circuito era autonéti ca, devido ao vi brador. Nos
notores a expl osdo (por exenpl o, dos autonbveis) o
proprio nmovimento do eixo do notor comanda a abertu
ra dos platinados. A bobina fornece o pico de alta
tensdo e o distribuidor distribui este pico de ten
sdo entre as vel as, nuna sequénci a conveni ente. Nes
tas é que salta a faisca que da inicio a conbust ao,
nos cilindros. A figura abaixo esclarece o funciona_
ment o.

condensador platinados

=

L~ bobing

ik

movimento de rotagdo comandado pelo motor

ateria
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PARTE EXPERI MENTAL

Vari as experiénci as basicas que evidenci amos
fenénenos do el etromagneti snmo foram apresent ados duran-

te este estudo

Cabe a cada instituicdo de ensino, emfuncgéo
da sua capaci dade | aboratorial, inplenentar al gumas des

sas praticas aplicativas.

Cs nmateriai s sugeridos nas aplicacdes prati-
cas sao de facil obtencdo e o instrunental de nedicéao

€ o pertinente a qual quer laboratério de eletricidade.

Qutras aplicacbes nais el aboradas para nme
| hor constatacao dos fendmenos |igados ao nagnetisno e
el etromagneti sno, devem ser desenvol vidas em | aborato

rio.

Para tanto, destacanpbs as instrucdes e as es-
peci fi cacdes constantes na indicacdo bibliografica n°
18, onde se observa umtrabal ho objetivo e pratico, in
clusive contendo um sistenma para aconpanhanent o da par

te experi nent al

184
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