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ELETROSTATICA ANOTAÇÕES 

INTRODUÇÃO 

A eletrostática é basicamente o estudo das 

causas e efeitos do acumulo de cargas elétricas em re_ 

pouso. 

As leis e conceitos envolvidos pela eletros 

tática são básicos e fundamentais no estudo da eletro 

técnica. Através do histórico desta área observa-se 

que os primeiros fenómenos elétricos estudados pela 

humanidade foram os fenómenos eletrostáticos, desta_ 

cando-se os efeitos produzidos por corpos eletricamen 

te carregados, tais como produção de força e desloca-

mento por interação eletrostática. Uma abordagem inte_ 

ressante desse aspecto é feita por Dittrich e Volz(5), 

pela reflexão histórica em termos de desenvolvimento 

científico. 

A Eletrostática permite também a compreensão 

das leis e fenómenos de eletrodinâmica, tais como cor 

rente elétrica e trabalho realizado pelo deslocamento 

de cargas elétricas. Proporciona conceitos como campo 

elétrico e potencial, necessários ao entendimento de 

determinados equipamentos e processos (para-raios pa_ 

ra descargas atmosféricas, tubo de raios catódicos, 

pintura eletrostática, máquinas fotocopiadoras por ele_ 

trofotografia tipo xerox, filtros eletrostáticos, etc.) 

Fornece também os conceitos necessários para o estudo 

de alguns parâmetros de linhas de transmissão de ener 

gia elétrica, tal como a capacitância, além de concei_ 

tos como o da rigidez dielétrica, imprescindível para 

o estudo de materiais isolantes. 



É inegável que o conceito de rigidez diele_ 

trica, por exemplo, é necessário e importante para as 

disciplinas relacionadas a materiais Elétricos, Máqui 

nas Elétricas, etc. Os conceitos de distribuição de 

campo elétrico e capacitância são importantes para dis_ 

ciplinas que abordem o estudo de linhas de transmissão 

e também para disciplinas ligadas ã Eletrônica e que 

envolvam o estudo de semi-condutores porque permitem 

a compreensão do funcionamento de diodos, transistores 

e tinistores. Os conceitos de distribuição de campo 

elétrico e formas de blindagem eletrostática em ins_ 

trumentos sensíveis de medição são necessários para a 

disciplina de medidas Elétricas . 

Tendo em vista todas essas aplicações da 

Eletrostática, é de se esperar que o seu estudo pro_ 

porcione o entendimento necessário dos seus conceitos 

e seus desdobramentos em diversas aplicações práticas. 

Apesar da relevância, o ensino de Eletrosta_ 

tica tem apresentado vários problemas como: 

1. É normalmente desenvolvido à parte de outros temas 

relacionados por ser interpretado como um conteúdo 

mais físico que técnico. 

2. Tem sido difícil aos professores visualizarem apli 

cações práticas referentes a esse assunto. 

3. A Eletrostática é relegada somente ãs disciplinas 

de Física ou,então, abordada descontextuadamente, 

desligada de conteúdos específicos como a Eletrici-

dade, por exemplo. 

4. Ausência de bibliografia. A maior parte dos livros 

de Física que abordam o assunto estão a nível de 

29 grau. Dessa maneira, a abordagem suscinta com 
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promete a necessidade de compreensão desejável pa_ 

ra o técnico em Eletrotécnica (vide referencias 1, 

2, 17). 

Os livros disponíveis referentes ao nível universj^ 

tário lançam mão de cálculos diferencial e integral 

e outros recursos mais avançados em termos de mate 

mática, que fogem ao alcance e objetivo dos cursos 

técnicos de 2º grau. Isto ocorre devido às caracte_ 

rísticas intrínsecas ao assunto, como variações in 

finitesimais de carga, bem como a facilidade de se 

definir densidade de carga por meio de derivadas. 

Esses livros, portanto, funcionam mais para o pr£ 

fessor como bibliografia complementar a fim de di 

rimir dúvidas que possam surgir em um ou outro pro 

blema mais complexo (Referências 7, 8, 9, 10 e 14). 

Para este estudo sugerimos a leitura do capítulo 

destinado à análise vetorial apresentada por Hayt 

(8) de maneira suscinta, porém completa, voltada 

ao estudo da Eletrostática e Eletromagnetismo. (Re_ 

ferência 8). 

Uma outra alternativa em relação ã bibliografia é 

a preparação e utilização de apostilas. Esta opção 

envolve o risco de se tratar o assunto através de 

uma análise qualitativa dos fenómenos e com descri 

ções detalhadas de equipamentos utilizados sem se 

levar em conta uma análise quantitativa. Ou, ao con-

trário, valorizar exageradamente modelos matemati 

cos com predominância de exercícios e textos sus_ 

cintos, com o prejuízo de tratamento fenomenolígi-

co físico. Embora este seja um risco comum à reda_ 

ção de qualquer assunto, é particularmente maior em 

relação a Eletrostática, uma vez que esse tema cos_ 

tuma ser encarado isoladamente sem ser considerado 

pré-requisito para o resto do curso e sem incluir 

os seus desdobramentos. Ê necessário, ainda, uma 

integração utilizando-se alguns requisitos da mate 

ANOTAÇÕES 



mática, buscando-se uma compatibilidade com esse 

assunto em termos de conceito e métodos de cálculo 

já de domínio do aluno. 

5. Desenvolvimento da parte prática. 

A parte prática de laboratório so é exequível em 

• termos de verificação qualitativa, tais como a ve_ 

rificação da eletrização de um corpo e verificação 

de rigidez dielétrica. 

Para experiências mais elaboradas para obtenção de 

dados quantitativos, seriam necessários equipamen. 

tos sofisticados que normalmente não existem nas 

escolas. 

Em função dessas dificuldades é que estamos 

propondo iniciar esse trabalho de conteúdo específico 

através da Eletrostática, abordando os seguintes tópi-

cos: 

• Noção de carga elétrica e eletrização 

• Interação eletrostática, influência do meio e permis 

sividade elétrica 

• Campo elétrico e suas características 

• Potencial e diferença de potencial elétrico 

• Capacitância e capacitores 

• Energia eletrostática 

• Equilíbrio de condutores. 

Esses tópicos serão abordados enfatizando 

os aspectos que mais dificultam o ensino da Eletrosta 

tica na parte teórica, contendo, também, algumas su_ 

gestões para o desenvolvimento de algumas experiências. 
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CARGA ELÉTRICA E ELETRIZAÇAO 

Toda matéria é constituída de partículas ele 

mentares como prótons, elétrons e neutrons. 

Estas partículas possuem propriedades físí 

cas como massa e carga elétrica. Essas propriedades são 

atribuídas devido a alguns efeitos que se pode observar 

na natureza. 

A massa, por exemplo, e uma propriedade físi 

ca atribuída as partículas pois podemos observar, na na_ 

tureza, a existência de uma força que age sobre os cor 

pos que se encontram numa região do espaço onde existe 

um campo gravitacional. Esta força, segundo a lei de 

Newton, pode ser determinada como sendo, F = m.g. 

A carga elétrica é, também, uma propriedade 

física destas partículas pois podemos observar a exis-

tência de uma força sobre os corpos,quando se encontram 

numa região do espaço onde haja um "campo elétrico". Es 

ta força pode ser determinada por F = q.E onde q = car 

ga elétrica, E = campo elétrico. 

Assim, carga elétrica ê uma propriedade da 

matéria tal como a massa. Podemos lançar mão de uma 

analogia entre os fenómenos de origem gravitacional (o 

movimento em queda livre de um pedaço de giz, por exem 

plo) e os fenómenos de origem elétrica. Esta analogia 

é útil na medida que nossos sentidos podem perceber mais 

facilmente os fenómenos de origem gravitacional do que 

os de origem elétrica. 

Para se ter noção de carga elétrica é impor-

tante notar que a única maneira de se perceber a sua 

existência é através dos efeitos a ela atribuídos. Por 

exemplo, quando corpos que sofreram atrito se atraem 

ou se repelem, dizemos que possuem cargas elétricas ou 

que estão eletrizados. 
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Como a carga elétrica é uma propriedade ine_ 

rente à matéria, ê conveniente se ter um conhecimento 

prévio e elementar sobre estrutura da matéria, como o 

apresentado pelo modelo atómico de Rutherford Bohr, no 

qual o núcleo é constituído por um agregado de prótons 

e neutrons, e, envolvendo o núcleo, há um certo numero 

de elétrons girando em órbitas determinadas. 
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Fig. 1: Estrutura de um átomo 



Este é um modelo bastante simples mas que 

apresenta as características necessárias para o enten 

dimento da eletrostática, posto que a eletrização dos 

corpos consiste basicamente na perda ou aquisição de 

elétrons pelos seus átomos. 

Caso o leitor sinta necessidade de recordar 

aspectos deste modelo atómico, recomendamos a leitura 

dos tópicos referentes a este assunto nos seguintes li 

vros: Maya(12), Arnold (1), Dittrich (5), Johnson (9). 

Ainda a respeito da carga elétrica e eletri 

zação é importante observar que: 

• Como se consegue produzir atração e repulsão entre 

corpos eletrizados, convencionou-se a existência na 

natureza de dois tipos de carga, arbitrariamente de 

nominadas "positivas" e "negativas". Isto pode ser 

mostrado de modo bastante simples e fácil, utilizan 

do-se dois pequenos bastões de vidro, um pedaço de 

seda e um de lá. Se atritarmos os dois bastões com 

seda e depois os aproximarmos, observaremos a exis 

tência de uma força de repulsão entre eles; se atri_ 

tarmos um com seda e outro com lã e repetirmos o ex-

perimento observaremos a existência de uma força de 

atração. Esta eletrização por atrito é denominada tam 

bém de Tribo-eletrização. 
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Consideram alguns obje 
tivos d e f o r m a ç ã o d o 
aluno de Eletrotécnica 
tais como: desenvolvi 
mento do raciocinio 
cientifico, associação 
entre prática e teoria 
e outros que julgarem 
relevantes . Com base 
nesses objetivos pensem 
na melhor forma de ex 
plorar junto aos alunos 
a experiência 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 atuação do profes_ 
sor (é quem demonstra 
o experimento? e quem 
dá instruções para que 
o experimento seja rea 
lizado? e quem explica 
os conceitos envolvidos 
na execução do experi 
mento? e quem indaga 
sobre os conceitos?por 
que?) 



Conforme demonstrado experimentalmente por Milikan 

(1909), a menor quantidade de carga existente é a car-

ga do elétron, denominada carga elétrica fundamental. 

Esta experiência é descrita por Johnson (9) e outros. 

A carga elétrica é uma propriedade inerente à matéria, 

não podendo portanto ser criada ou destruída (exce_ 

tuando-se os processos de reações nucleares), o que 

se traduz como sendo o princípio da conservação das 

cargas. Portanto, a soma algébrica das cargas em um 

sistema eletricamente isolado é constante. 

ANOTAÇÕES 
3 a atuação do aluno 
(e quem executa o expe 
rimento?'. e que obsen 
va? como descobre os 
conceitos , envolvidos? 
por que?) 

Observe que o momento 
de exploração e a atua 
ção do professor e dos 
alunos devem estar su 
bordinados aos objeti 
vos a serem desenvolvi 
dos. Assim, quando o ob 
je t ivo é simplesmente 
fazer com que o aluno 
atente pana a relaçao 
entre prática e teoria , 
o professor pode se li 
mitar a uma demonstra 
ção da expeniêncta e ex 
plicaçao dos conceitos 
envolvidos. No entanto 
quando se objetiva de 
senvolven a curiosidade 
cientifica, o racioci-
nio lógico que leva ao 
levantamento de hipote-
ses bem como a sua tes_ 
tagem, se alteram as 
atuações tanto do pro_ 
fessor como do aluno e 
o momento previsto pa 
ra a experiencia . 
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A existência ou não de cargas elétricas livres (ele_ 

trons fracamente atraídos pelos núcleos dos átomos) 

em um material permite classificar os materiais em 

condutores e isolantes, dependendo da densidade de 

cargas livres que se tenha. Por exemplo, em um grama 

de cobre, considerado bom condutor, existe por volta 

de 1022 elétrons livres. 

• Quanto à eletrização (obtenção de uma quantidade de 

cargas negativas diferente da quantidade de cargas po-

sitivas existente em um corpo), além da Tribo-eletri 

zação, pode-se também praticar a eletrização por con 

tato e por indução, em ambos os casos utilizando-se 

corpos condutores. As características destes tipos 

de eletrização são apresentadas de forma bem clara 

por Maya(12), Pauli(13), Johnson (9) e outros. 

Qualitativamente é bastante simples realizar-

-se experiências para a verificação da eletrização de 

corpos. Pode-se utilizar eletroscópios tipo pêndulo,ou 

tipo folhas condutoras, que são equipamentos muito sim 

ples: 

Fig. 2: a) Pêndulo eletrico solitário b) Pêndulo na 
presença de corpo eletrizado , c) Analise das 
forças que agem no pêndulo eletrico sua esfe 
Ra se encontra em equilíbrio sob a acao de tres 
forças que são o peso P, a força eletrica F e 
a tração do Fio T. 
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• Você explicaria o con 
ceito de canga eletri 
ca de outra forma 
qual? 

Procure identificar 
no programa do c u r s o 
de Eletrotécnica em 
quais das disciplinas 
é importante e neces 
sário o conceito de 
carga eletrica , suas 
propriedades e rela 
cionamento com a es-
trutra da matéria 

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

Objetivo(s) 
Momento de Aplicação 
Atuação do professor 
e do aluno 

http://acaode.tn.te
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Fig. 3: a.) Eletrocospio de folhas em estado neutro 
b) Eletroscópio eletrízado; 
c) Eletroscópio eletrizado com carga maior do 

que em b. 
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INTERAÇÃO ELETROSTÁTICA, 
INFLUÊNCIA DO MEIO PERMITIVIDADE ELÉTRICA 

A interação eletrostática compreende o estu 

do da força de origem elétrica existente entre corpos 

eletricamente carregados, ou seja, eletrizados. 

CA. Coulomb (1785) demonstrou, através da 

utilização de uma balança de torção, a interação exis 

tente entre duas cargas elétricas puntiformes q-| e q2, 

separadas por uma distância r. (cargas puntiformes são 

cargas cujas dimensões dos corpos em que se localizam 

são muito menores que as demais dimensões do sistema 

considerado). 

Fig. 4: Balança de torção. a) Vista geral do aparelho 
b) Eletrizadas com cargas homônimas as esfe-
ras A e B se repelem o travessão da balança 
sofre uma notação 0. c) 0 mesmo fenômeno, em 
planta. 

A expressão utilizada para a determinação do 

módulo desta força é conhecida como lei de Coulomb. 

Matematicamente a lei de Coulomb pode ser ex_ 

pressa da seguinte forma: 
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Esta expressão também é conhecida como Equa 

ção Fundamental da Eletrostática. 

K é uma constante dimensional que depende do 

meio onde se encontram as cargas, portanto K é uma ca 

racterística do meio. Deve-se observar que o valor de K, 

para um determinado meio, dependerá do sistema de uni 

dades utilizado. Estudos posteriores de eletromagnetis 

mo demonstram que utilizando-se o Sistema Internacional 

de Unidades (SI), o valor de K para o vácuo é de 9.10 . 

Mais a frente, quando se estudar eletromagne_ 

tismo, verificaremos que, para simplificação das equa 

ções de Maxwell, é conveniente a seguinte substituição: 

onde é também uma característica do MEIO, 

sendo denominada "Permitividade elétrica" ou "permissi 

vidade elétrica" ou ainda "constante dielétrica" do 

meio; e, utilizando-se o SI, o valor de para o vácuo 

é de: 

Neste caso, a lei de Coulomb pode ser escri 

ta na seguinte forma: 

É comum também se utilizar a Permitividade re 

lativa , adotando-se a Permitividade do vácuo como 

referência. Assim podemos ter uma noção da ordem de 

grandeza da Permitividade do meio em estudo: 
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Um problema comum a esta altura é a definição 

de unidade carga elétrica, já que no SI a unidade de 

carga elétrica, coulomb (C), é uma derivada das unida_ 

des fundamentais de corrente elétrica e tempo. 

, e normalmente ainda não se efetuou o estu 

do de corrente elétrica) 

Uma alternativa é se definir a unidade de ca£ 

ga elétrica, o coulomb, como sendo a carga que, ao ser 

localizada no vácuo, à distância de 1 metro de outra 

carga igual, também no vácuo, repele-a com uma força 

de intensidade 9.10yN, pois como pela lei 

de Coulomb: 

para: obtemos no 

portanto: 
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Assim, a unidade K no SI é: 

e consequentemente 



CAMPO ELÉTRICO 

Para explicar mais facilmente o conceito de 

campo elétrico é conveniente fazer uma analogia com o 

conceito de campo gravitacional. 

A todo momento assistimos manifestações do 

campo gravitacional terrestre de modo que sabemos, por 

experiência, que um corpo abandonado na proximidade da 

superfície terrestre irá cair. 0 estudo da Mecânica ex_ 

plica este fato dizendo que a Terra modifica as proprie_ 

dades do espaço que a circunda, criando o que se chama 

de "campo gravitacional terrestre", que faz com que um 

corpo, com uma certa massa, situado num ponto deste cam 

po, seja atraído para o centro da Terra. 

Fig. 5: Ação do campo gravitacional 

Um corpo eletrizado situado em uma posição 

qualquer também modifica as propriedades do espaço nas 

suas proximidades. Podemos constatar este fato colocan 

do uma carga elétrica puntiforme nessa região e verifi 

cando que esta é atraída ou repelida pelo corpo por uma 

força de origem elétrica, ou seja, devida à presença 

de cargas elétricas. 
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A aprendizagem de um 
conceito é uma tarefa 
complexa pois exige um 
processo de abstração 
a partir de uma reali-
dade conhecida e sig_ 
nificativa para o alu 
no. 

Assim para promover 
aprendizagem de concei-
tos é importante, a uti-
tizaçao de exemplos e 
analogias . 

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

CORPO ELETRIZADO 

Nos condutores as c a r -
gas se distribuem pela 
superfície 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 o mais possivel 

http://gha.vLta.zi.onal
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GAIOLA DE FARADAY ANTE 
PAROS ELETR0STAT1C0S 
OU BLINDAGENS ELETROS 
TATI CAS 

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

Fig. 6: Ação do campo elétrico 

Analogamente ã Mecânica, podemos explicar es_ 

te fato dizendo que nesta região existe o que se con 

vencionou chamar de "campo elétrico", que será simboli 

zado por " E ". 

Portanto, podemos definir campo elétrico co 

mo uma propriedade dos pontos de uma região do espaço 

modificada por um corpo eletrizado, sendo a verificação 

da sua existência feita pela colocação de uma carga de 

prova nestes pontos; se esta ficar sujeita à ação de 

uma força de origem elétrica, concluiremos que no pon 

to em questão existe campo elétrico. 

Como uma conceituação mais aprofundada do cam 

po elétrico inclui necessariamente uma análise veto 

rial, esta abordagem deve ser coerente com o estudo de 

vetores realizado em Física ou Matemática, consideran 

do o assunto como pré-requisito. Para uma análise mais 

detalhada do assunto recomendamos a leitura dos capítu 

los afins em Hayt(8) e Pauli(13). Neste caso, pode-se 

definir o vetor campo elétrico E num ponto, como sendo 

a força exercida por unidade de carga colocada no pon 

to, ou seja: 

Carga de prova 
(com carga + q) 

(com carga - q) 

Corpo 

eletrizado 

(com carga 
total positiva) 



Se o campo neste ponto for devido a vários 

corpos eletrizados, ou uma distribuição de cargas o cam 

po resultante é a soma vetorial dos campos devidos a 

cada um destes corpos. 

Note que o sentido de E e o mesmo de se a 

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

rio ao sentido de se a carga de prova for negativa. 

Porém, deve-se tomar o cuidado de verificar 

que tanto o módulo como o sentido de E independem da 

carga de prova, pois o sinal e módulo da carga influi 

proporcionalmente na força. 

Uma abordagem bastante prática também pode 

ser feita a respeito do campo elétrico utilizando-se o 

conceito de linhas de força (ou linhas de campo), intro 

duzido por M. Faraday, através do qual podemos ter uma 

visualização gráfica do campo elétrico em sua região 

de existência, ou seja, um mapeamento do campo elétri 

co. 

Segundo o estabelecido por Faraday as linhas 

de força tem o mesmo sentido do campo, são tangentes a 

este vetor em cada ponto, 
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Esse fato Indica que um 
campo elétrico nunca 
penetra num espaço com 
pletamente envolvido 
por um condutor. Qual 
quor corpo A, colocado 
no interior de um con 
dutor oco B, não sofre , 
ação de campos elétri-
COS EXTERNOS . 

B esta constatação 
tom aplicação pra 

tica imediata para a 
proteção de instrume-
tos eletricos sensiveis 
contra a influencia do. 
campos eletricos exter-
nos [ruidos } que, não só 
pertubariam a leitura, 
como poderiam torná-la. 
incorreta . Para tanto, 
encerra-se o instrumen 
to em uma caixa metáli. 
ca Ligada à terra . 

0 Como voce explicaria 
a independecia do 
módulo e sentido do 
campo eletrico em re-
lação à carga do pro-
va? 
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e o módulo do campo é proporcional I densidade de li-

nhãs de força nas proximidades do ponto. 

|E| = módulo de E 

Como as linhas de força têm o mesmo sentido 

do campo, uma carga positiva cria nas suas proximidades 

um campo conforme representado a seguir, já que se co 

locamos uma carga de prova positiva nesta região (nes 

te caso como já vimos o campo terá o mesmo sentido que 

a força), a força que se obtém é de repulsão. 

carga de prova positiva 

Analogamente, para uma carga negativa obtere 

mos: 

carga de prova posit iva 

F 
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O conhecimento da distribuição do campo ele 

tricô é notadamente importante para a determinação da 

isolação de condutores e equipamentos elétricos em ge 

ral. É importante também como aplicação prática no ca 

so de linhas de transmissão de energia elétrica, onde 

o campo eletromagnético influi nos parâmetros das 1i 

nhas, tais como capacitância e indutância. A distri_ 

buição de campo mostrada na figura a seguir é utiliza 

da para cálculo destes parâmetros. 

Fig. 7: Linhas de campo eletrico e magnético entre 
dois condutores , paralelos 

Outros exemplos e aplicações a respeito po-

dem ser encontradas nas diversas referências bibliogra_ 

ficas no final do texto. 

Dimensionalmente, como o campo elétrico é de 

finido por: , teremos: 
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unidade do campo elétrico no SI. 

Uma característica importante dos materiais, 

relacionada ao campo elétrico, é a chamada "rigidez die 

létrica", que é a intensidade limite de campo aplicada 

a um dielétrico (isolante), acima da qual este perde a 

sua capacidade de isolante, tornando-se condutor. Esta 

característica é muito importante em termos de equipa 

mento, tipo isoladores para linhas de transmissão, dis_ 

tribuição, materiais isolantes para máquinas elétricas 

tais como óleo para transformadores, papel impregnado, 

fibras, esmaltes, epoxy, etc, para característica de 

isolação de condutores e bobinas em enrolamentos de mo 

tores geradores e transformadores. 

Os ensaios para determinação destas caracte_ 

rísticas são realizados, normalmente, seguindo-se as 

normas, por exemplo: NBR-6869. Determinação da rigidez 

dielétrica de óleos isolantes - Método de ensaio (ane 

xo 1), e os métodos de ensaio, por exemplo: P-MB - 330 

Determinação da Rigidez Dielétrica dos Materiais Isolait 

tes Sólidos sob Frequência Industrial. (Anexo 1) 

Para realização destes ensaios utilizam-se os 

Hipots, que produzem tensões elevadas em CA, ou seja, 

produzem o campo elétrico necessário para a determina 

ção da rigidez dielétrica. A título de ilustração ane 

xamos alguns catálogos com as características destes 

equipamentos (anexo 2). Deve-se notar que para a opera-

ção destes equipamentos é imprescindível a observação 

de procedimentos adequados à segurança devido à presen 

ça de altas tensões. Existem órgãos oficiais que reali-

zam estes ensaios, fornecendo relatórios aos interessa-

dos. Em São Paulo isto pode ser feito no Instituto de 

Eletrotécnica da Universidade de São Paulo. 
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POTENCIAL E DIFERENÇA DE POTENCIAL ELÉTRICO 

A partir do conceito de campo chega-se ao es_ 

tudo do potencial e ao entendimento de diferença de po_ 

tencial elétrico. 

Essa noção pode ser materializada através de 

exemplos de outras áreas, como os da Mecânica, tendo 

em vista ser um conceito que deve ser absorvido pelo 

conhecimento de suas causas, e, assim, indiretamente 

verificar sua existência e quantificar seu comportamen-

to. Colocações desse gênero podem ser encontradas em vá_ 

rias das bibliografias sugeridas, mas em especial sa_ 

lientamos os enfoques dados por Sears(15) - Volume II, 

onde se mostra que pode ser recuperado o trabalho fei-

to ao separar duas partes do sistema que se atraem mu 

tuamente (terra e corpo). 

A determinação de um campo por meio do vetor 

campo envolve, em geral, o conhecimento de três elemen_ 

tos: a direção, o sentido e o módulo de E. Em lugar des-

ses elementos podem ser dadas as três componentes car 

tesianas de E, num sistema de referencia. 

Esse fato levou os pesquisadores do século 

XVIII e XIX â procura de um processo para determinação 

de um campo que envolvesse o menor número de elementos. 

Descobriu-se que isso era possível quando a força as-

sociada aos pontos da região fosse tal que o trabalho 

realizado pela mesma dependesse so da posição inicial 

e final da trajetória. Isto ocorre com o campo da gra_ 

vitação e se passa também no campo eletrostático. 

É possível, assim, mostrar uma função, uma 
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atribuição, um dever dos pontos do campo a partir do 

qual o campo pode ser determinado. Associar este Con-

ceito à queda livre, por exemplo, facilita o entendi-

mento. Da mesma forma que uma pedra abandonada no cam 

po gravitacional se desloca, a força do campo agente na 

carga elétrica abandonada em um campo elétrico tende a 

deslocá-la na própria direção e no próprio sentido. 

Essa função ou atribuição acima referida de_ 

nomina-se função potencial ou simplesmente potencial 

do ponto. 

A diferença dos valores do potencial que dois 

pontos assumem é iguale de sinal contrário ao trabalho 

realizado pelo campo, por unidade de carga, quando a 

unidade de carga positiva é transportada de um ponto a 

outro. 

inicial final 
(A) (B) 

carga q de A 
até B. 

0 incremento de potencial entre os pontos Ae 

B é (conforme definição de incremento, em matemática) 

o potencial final menos o potencial inicial: 

No cálculo do trabalho proposto intervém a 

grandeza oposta (potencial inicial menos o potencial fi_ 

nal) denominada "diferença de potencial entre os pontos 

A e B" ou "tensão entre os pontos A e B" e representa-

da pelo símbolo U A B, ou simplesmente U. 

A diferença de potencial entre os pontos A e 
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trabalho para 
transporte de 

onde 



B de um campo eletrostatico é numericamente igual ao 

trabalho que o campo efetua sobre uma carga positiva e 

unitária que for levada de A para B. No caso de carga 

negativa, o deslocamento tem sentido oposto ao do cam 

po. Em qualquer dos casos, o trabalho realizado pelo 

campo é sempre positivo, pois o deslocamento não con 

traria as forças de campo. 

Assim como as temperaturas em um sistema de 

corpos nos permitem conhecer o sentido em que tendem a 

efetuar-se as trocas de calor, os potenciais no campo 

eletrostãtico nos permitem prever o sentido em que ten 

dem a mover-se cargas abandonadas no campo, em repouso. 

A definição do potencial em um ponto depende 

do referencial adotado (nível de referência). Porém, a 

diferença de potencial entre dois pontos, ou Tensão, é 

inteiramente definida, da mesma forma que na Mecânica 

apenas as variações de' energia potencial são inteira_ 

mente determinadas. 

Cabe, nessa oportunidade, lembrar a problema 

tica de referencial com vários exemplos, como a Terra 

e os satélites estacionários, a Terra e o Sol e outros. 

Para fixar ideias supomos que este nível de referência 

é o tampo da mesa do laboratório. Se o nível de refe_ 

rência for agora escolhido numa menor altura, por exem 

plo, como no assoalho, a energia potencial de corpos 

sobre a mesa não e mais zero. Se o nível de referência 

for escolhido no teto, a energia no tampo da mesa se 

apresenta negativa. 

Os exemplos ilustram o seguinte fato: para se 

definir o POTENCIAL num ponto ê preciso convencionar 

uma posição de referência e atribuir, arbitrariamente, 

um valor no potencial, nessa posição. A escolha da po 
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sição de referencia depende do problema particular que 

se estiver examinando, assim como o valor atribuído ao 

potencial, nessa posição. 

Dessa forma, se em um campo eletrostático se 

considerar um percurso fechado qualquer, e se transpor 

tar uma carga de prova ao longo desse percurso até com 

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

Essa movimentação de cargas,que estamos aqui 

estudando, promove no seu meio material a dissipação 

de energia elétrica em virtude do choque das partículas 

elétricas em movimento com as partículas do meio condu_ 

tor; o fenômeno é denominado efeito JOULE* e consiste 

na produção de energia térmica à custa de energia elé 

trica. Exemplos do filamento da lâmpada elétrica e da 

faísca elétrica de tubos catódicos, diodos e outros tam 

bem ajudam, não so a ilustrar esses conhecimentos como 

mostram o uso de tais conceitos na Eletrodinâmica, na 

Eletrônica, na Eletroquímica e na Eletromedicina. 

Uma apresentação oportuna nesse sentido é fei 
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B. 
Exemplo : 



ta por SEARS e ZEMANSKY no seu volume de Física onde 

primeiramente apresentam mecanismos para retirada, qua 

se que totalmente, do ar de recipientes de vidro ou me 

tálicos, como no caso de lâmpadas elétricas, das valvu 

las de radio e de TV, dos osciloscópios de raios cato 

dicos, das células fotoelétricas e das válvulas de raios 

X. Esses aparelhos não poderiam existir se não houves 

se meios de produzir o vácuo. Em seguida apresentam a 

experiência de Thomaz Edison, onde elêtrons são libera 

dos do filamento de uma lâmpada aquecida e atraídos por 

uma placa positiva, mas repelidos por uma placa negati 

va. A liberação de elêtrons de um fio aquecido é chama_ 

da emissão ou efeito termiônico, o que é demonstrado 

na figura a seguir 
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Fig. 7A: Instalação típica de alto vácuo e 
Experiência original de Edison 

Basicamente é o mesmo que acontece no díodo 

representado, na sua forma mais simples, no livro do 

Prof. Johnson, por uma ampola de vidro A, altamente eva 

cuada, onde se encerra um filamento K e uma placa P, se 

parados um do outro por uma certa distância d. 
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Pode-se admitir, no caso, que os elétrons se_ 

jam liberados pelo filamento aquecido ao rubro, com ve 

locidade desprezível. Entre a placa P e o filamento K 

estabelece-se uma diferença de potencial Vp - Vk = U, 

sendo Vp > Vk . Os elétrons emitidos de carga (e) e mas_ 

sa (m) são atraídos pela placa. 

0 campo elétrico (E) efetua sobre o elétron 

o trabalho: 

Pelo Teorema de Energia Cinética esse traba. 

lho é igual à energia cinética adquirida pelo elétron, 

concluindo-se: 

segue-se que: = e.E.d 

que comparada com a expressão anterior conclui-se que: 

Da equação deduzida para a velocidade (v) depreendemos 

que esta não depende da distância d_; entretanto esta 

grandeza influi na intensidade do campo E_ que interfe_ 
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re na força exercida no elétron F e na aceleração so 

frida pelo elétron. Se chega assim a uma informação fun_ 

damental quanto maior a distância entre o filamento e 

a placa, tanto menor é a aceleração dos elétrons, mas 

a velocidade atingida no fim do percurso é invariável. 

Ainda, quanto maior fôr a tensão, mais intenso é o cam 

po elétrico e surge a possibilidade de descarga disrup 

tiva (faísca), com possíveis danos para instalações em 

seres vivos. 

Outras aplicações correntes podem ser lembra 

das nessa oportunidade para se mostrar as diversas a p l i -

cações desta teoria, como o caso dos tubos de raios ca 

tódicos aplicados em osciloscópios, TVs, vídeos e ter_ 

minais de micros e na eletromediana como na tomografia 

computorizada, cintilografia, ecocardiograma e em moni-

tores de eletrocardiograma. No caso mais simples um tu 

bo apresenta o seguinte esquema: 

K - é a fonte emissora (cátodo) ou canhão electrónico 

P - modo para focalização do feixe 

V - campo elétrico horizontal para deflexão 

H - campo elétrico para deflexão vertical 

S - parede do tubo recoberta por uma camada fluorescen_ 

te 

Em virtude da persistência das imagens na re-

tina e da duração da fluorescência, quando o ponto de 

incidência descreve uma curva, sobre o anteparo, o ob_ 

servador vê a curva. 
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Na mesma linha uma abordagem sobre o radar, 

microscópio eletrõnico, telescópio eletronico podem 

completar o assunto e evidenciar a importância da ele_ 

trostática em outros campos técnicos. 

Retomando verifica-se que desse estudo da mo_ 

vimentação das cargas podemos conceituar um volt como 

a diferença de potencial (d.d.p.) existente entre dois 

pontos, quando o campo realiza o trabalho de um joule 

no transporte de uma carga unitária. Assim, para trans_ 

portar um coulomb de carga de um ponto para o outro, 

temos: 

d.d.p. 

(volt) 

= trabalho(joule) 

q = carga (coulomb) 

1 volt = 

Vamos imaginar um móvel solto num plano in-

clinado. Ele realiza trabalho pois há uma diferença de 

potencial entre um ponto e outro. Vamos agora imaginar 

um móvel num plano horizontal. Ele não realiza traba_ 

lho pois não há diferença de potencial entre dois pon_ 

tos. 

Se dois pontos assumem o mesmo potencial em 

uma superfície, não haverá possibilidade de realizar 

trabalho. A superfície onde não acontece trabalho é cha_ 

mada de EQUIPOTENCIAL (S). 
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ANOTAÇÕES De fato, sendo o resulta = q (Va-

VB) = O(zero), o que se justifica lembrando que a defi_ 

nição de trabalho aplicada ao caso se entende: 

cos 

Isto ê, para ser nulo só se 

onde a força é perpen 

dicular ao deslocamento. 

equipotencial 



CAPACITANCIA E CAPACITORES 

Vários livros a respeito do assunto abordam 

com clareza a capacidade eletrostática de um condutor 

solitário e o fenômeno denominado condensação eletros 

tática, que consiste no aumento da carga de um condu 

tor sem aumento do seu potencial. Destacamos um estudo 

racional e de fácil entendimento colocado pelo Prof. 

Johnson (9) em seu livro sobre ELETROSTÁTICA, onde, com 

simplicidade, chega ao conceito de capacidade ou capa_ 

citância de um condensador como a relação invariável 

entre essa carga e sua tensão: 



A partir da noção de potencial chega-se â 

ideia do Capacitor, e à noção da grandeza capacitância. 

Ê importante caracterizar neste momento o conceito de 

Rigidez dielétrica do meio dielétrico de forma qualita. 

tiva, lembrando que quando aumentamos a diferença de 

potencial entre as armaduras de um condensador, o cam 

po elétrico aumenta, e que, em virtude de modificações 

que têm lugar no dielétrico, pode levar passagem de cor_ 

rente através do mesmo (faísca/arco) e a perda de ca£ 

ga (queima do capacitor). 

É útil, para o entendimento da noção anterior, 

descrever não só as descargas atmosféricas (raios)atra 

vés do surgimento da tensão que as origina como bem 

descrevem vários autores, mas também o escoamento de 

cargas pelas pontas dos pãra-raios que são acompanhados 

de luminescência (eflúvios elétricos ou descarga em co_ 

rona, popularmente conhecida como fogo de Sant'Elmo). 

No caso do meio dielétrico a descarga chama-se CORREN 

TE ELÉTRICA NO DIELÉTRICO e a descarga DISRUPTIVA é de_ 

nominada explosiva. 

Eis em milhares de volts por centímetro al_ 

guns valores de rigidez dielétrica: 

Ar 32 (KV/cm) 

Papel 40 a 100 

Papel paraf inado 400 a 500 

Mica 600 a 750 

Vidro 75 a 300 
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Além da apresentação dos aspectos teóricos 

dos condensadores ê necessário explorar suas aplicações 

práticas. Para isto consulte os Anexos 3. 

As garrafas de Leyde (condensadores de labo_ 

ratório), utilizadas em alta tensão (A.T.), possuem uma 

espessura de dielétrico relativamente alta. A percep 

ção desta característica permite relacionar qualitati 

vamente a espessura do dielétrico ao nivel de tensão 

relativo à aplicação capacitor. 

Assim como a espessura, o material é outro as_ 

pecto construtivo. A influência da natureza do dielétri-

co sobre a capacitância foi posta em evidência por FA 

RADAY, introduzindo diferentes materiais entre as arma_ 

duras. Por exemplo, introduzindo-se entre as armaduras, 

onde só existia o ar, uma lâmina de vidro, observa-se 

uma diminuição da diferença de potencial entre as mes-

mas, o que se traduz dizendo que a capacidade do con_ 

densador aumentou. 

Conclui-se que a capacitância de um capacitor 

também varia consideravelmente com a natureza da subs-

tancia isolante entre as placas. Este material isolan. 

te é geralmente dielétrico, e a razão entre a capacitân-

cia de um capacitor fornecido cora um determinado dielé_ 

trico entre suas placas, e a capacitância do mesmo ca 

pacitor quando entre as placas existe o ar ou o espaço 

vazio, se denomina constante dielétrica (vide pg. se 

guinte). 



SUBSTÂNCIA CONSTANTE DIELÉTRICA 

Ar 1 

Papel Parafinado 2,0 -2,6 

Borracha 2,0 - 3,5 

Óleo 2,2 - 4,7 

Mica 2,5 - 6,6 

Goma-laca 2,9 - 3,7 

Vidro 5,4 - 9,9 

Agua 81 

A razão pela qual a capacitância varia com o 

dielétrico é que os próprios dielétricos contém um gran 

de número de prótons e elétrons que, embora não possam 

circular pela ação do campo, podem contudo mover-se 

apreciavelmente. Isto é, acham-se agregados de um modo 

elástico e não rígido. A deformação da estrutura do die 

létrico, produzida ao carregar o capacitor, ten um efei_ 

to fundamental sobre as forças de atração e repulsão 

que ajudam ou se opõem à passagem de carga e, portanto, 

é uma ação significante sobre a capacitância. 

A mica ou papel parafinado é usado com fre 

quência como dielétrico. São encontrados no comércio 

capacitadores de mica e de papel parafinado, com dimen 

soes relativamente pequenas e com capacidade variadas 

e, conseguindo trabalhar, em alguns casos, até 1000 

volts. Esses capacitores são fabricados de forma a se 

constituirem por vários capacitores associados. 

CONDENSADORES DE FRANKLIN 

É um tipo de condensador que facilita a in 

trodução do estudo do processo de fabricação, já que é 

formado por lâminas retangulares, iguais entre si, ca_ 

da uma com área A, e, n lâminas isolantes entre si, um 
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Fig. 9: Condensador de Franklin 

Inicialmente, nas aplicações práticas desses 

componentes, foi muito empregado o condensador a ar, 

de capacidade variável, do tipo Franklin onde as lâmi-

nas metálicas que constituem a armadura são rígidas e 

rigidamente ligadas entre si. 

Fig. 10: Condensador Variável 

Os condensadores variáveis são empregados em 

aparelhos de rádio, televisão e similares. 

No processo de fabricação dos capacitores em 

geral pode-se usar o papel alumínio alternado com o pa_ 

pel parafinado, funcionando respectivamente como arma 

duras e meio dielétrico do capacitor. 

0 papel alumínio i atacado quimicamente du_ 
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Pode.-se demonstrar que 

onde. 

n = nº_ de laminas die 
letricas 

A = área da lâmina 
h = espessura da lami 

na 
= constante dieletri 

ca do meio 

Você. costuma analisar 
com os alunos a varia-
ção das grandezas com 
a rotação do eixo do 
condensador ? 

essa análise facilita 
a compreensao de que 
conceito ? 

pouco maiores que as lâminas metálicas e de espessuras 

h. As lâminas empilhadas sobrepondo alternadamente uma 

lâmina condutora e uma isolante e, ligadas associada 

mente, constituem o condensador. 
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rante o processo de fabricação promovendo uma certa ru 

gosidade, o que vai produzir um aumento da área A em 

relação à superfície lisa, de modo a viabilizar maiores 

valores para C sem aumentar muito o tamanho físico do 

capacitor. 

A alternância entre o papel alumínio e o pa_ 

rafinado, como isolante, forma um condensador tipo Fran-

klin. Os papéis enrolados simultaneamente e associados 

convenientemente produzem uma capacidade C. 

Desde a inclusão do pacote acima descrito em 

uma caneca, o acesso das conexões (terminais) e as nor 

mas brasileiras pertinentes sobre o assuntoeoutros do 

cumentos anexos podem ser explorados para se concreti 

zar o conhecimento prático sobre o assunto. (Revista 

Siemens, 4/83, Boletins Técnicos - ICOTRON, MB-451,par 

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

São estudos de grande interesse para o rela_ 

cionamento das grandezas eletrostáticas e suas aplica_ 

ções: 

• Eletrômetro de Disco, instrumento criado por Lord 

Kelvin, destinado a mediações de tensões relativameii 

te elevadas através das forças atrativas entre as ar_ 

maduras (placas de um condensador). 

• A experiência de Milikan que desenvolveu um processo 

muito interessante para determinação de carga elemen 

tar do elétron, através de um condensador plano a ar, 

que mediante o uso de um nebulizador produz gotícu 

las de óleo que se injetam, através de um orifício, 

no espaço entre as armaduras. Através do Raio X, io 

niza-se o ar agregando um ou mais elétrons às gotícu 

las de óleo de modo a possibilitar o seu estudo e a 

determinação da carga. 
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Essas aplicações são práticas e não comer 

ciais e de grande valia laboratorial. Porém, existem 

muitas aplicações tecnológicas, práticas, comerciais, 

importantes e úteis que poderiam ser incluídos na dis-

cussão dos empregos dos fenómenos eletrostáticos. Por 

exemplo, o precipitador eletrostático é um poderoso apa_ 

relho de prevenção à poluição atmosférica. Graças a ele 

é possível viver nas vizinhanças de uma fábrica de ci 

mento, ou de uma indústria de processamento de minérios. 

Geralmente, o precipitador extraí mais de 99% da cinza 

e poeira dos gases de uma chaminé de uma usina termele_ 

trica à carvão. A ideia básica desta técnica antipolui_ 

dora está esquematizada na fig. 11. A parede externa 

de um conduto metálico fica ligada a terra, enquanto um 

fio condutor que lhe é coaxial tem um potencial eleva. 

do e negativo. Com esta geometria (que corresponde a 

um capacitor cilíndrico) há um campo elétrico não uni_ 

forme, com as linhas de força dirigidas para o eletro_ 

do (fio) negativo. Perto deste eletrodo o campo tem 

valores elevados, suficientes para ionizar o ar, o que 

transforma a mistura quiescente das moléculas neutras 

numa efervescência de eletrons livres e íons positivos, 

dando origem ao efeito corona. Os eletrons desta des 

carga em corona são repelidos pelo fio. A maioria de_ 

les vai ligar-se às moléculas de oxigénio, formando 

íons 02 , que são acelerados para fora. À medida que 

esta corrente de íons passa através do gás, ficam car 

regadas pela captura de íons, e são forçadas pelo cam 

po para a parede externa. Quando as partículas são só 

lidas retiram-se periodicamente do conduto mediante agi-

tacão que as faz cair numa tremonha; quando são líqui 

das o resíduo escorre pelas paredes e e recolhido em 

baixo. 



Fig . 1 1 : ?Precipitador eletrostático 

Outros exemplos técnicos além da precipita 

ção eletrostática incluem: pintura eletrostática com 

tinta de "spray"; separação eletrostática de partículas 

de rocha em minerais; tubos de raios catódicos, para-

-raios, etc. 

Uma aplicação muito interessante é a máquina 

de eletrofotografia, cuja forma mais usada é a xerogra_ 

fia. Este é um exemplo bem familiar da utilização da 

eletrostática, haja visto o número de pessoas que hoje 

se utilizam destas máquinas copiadoras. É também um pro-

cesso interessante do ponto de vista da utilização de 

sequência de diferentes eventos eletrostáticos. 0 pro_ 

cesso xerográfico foi inventado em 1937, por Chester 

Carlson. 0 nome, que significa "escrita seca", foi ado_ 

tado posteriormente para acentuar a diferença do proces 



so químico úmido. 0 conceito inovador de Carlson não 

teve aceitação imediata e a realização pratica da ideia 

so se tornou possível depois de uma pequena campanha 

arriscar o seu futuro no esforço intenso de desenvolvi 

mento do processo, tornando-se posteriormente um famo_ 

so sucesso empresarial. 

A fig. 12 ilustra os quatro estágios envolvi_ 

dos na xerografia. A formação de uma imagem eletrostá-

tica ocorre numa placa fina e extensa de material foto_ 

condutor, suportado por um condutor metálico ligado à 

terra. 0 fotocondutor é um bom isolante no escuro, mas 

capaz de conduzir corrente ao receber luz. Sobre a su-

perfície deste fotocondutor é depositado, no escuro, 

uma camada uniforme de cargas elétricas. Este processo 

(fig. 12a) é realizado por meio da descarga em corona, 

positiva, em um fio mantido a cerca de + 5000V. Este 

fio passa sobre o fotocondutor recobrindo-o de íons po 

sitivos, elevando o seu potencial a cerca de 1000V. No 

condutor suporte ligado à terra, por indução, forma-se 

um acúmulo de cargas igual e de polaridade negativa. No 

escuro, o fotocondutor não permite o deslocamento de 

cargas e a diferença de potencial se mantém. A placa 

fotocondutora é então exposta à luz, na forma imagem 

de um documento a ser copiado (fig. 12b), havendo en_ 

tão uma absorção fõtons de luz, formando-se pares de 

cargas móveis. Cada par consiste de uma carga negativa 

(um elétron) e uma carga positiva (uma lacuna, ou fal 

ta de elétron). Os elétrons móveis dirigem-se para a 

superfície do fotocondutor; no encontro com as cargas 

positivas (móveis) há uma neutralização do par. Nos 

pontos onde há iluminação na superfície do fotocondutor, 

o processo de eletrização é completamente desfeito. On 

de não há iluminação, a carga eletrostátiza inicial per 

manece na superfície, de modo a se obter uma "imagem 

eletrostática" duplicata da imagem óptica formada pela 
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distribuição dos pontos iluminados ou não. Para reve_ 

lar a imagem eletrostática, distribui-se sobre a placa 

pequenas partículas negativas e pigmentadas (o toner), 

que são atraídas para as regiões de carga positiva(fig. 

12c), aparecendo uma imagem visível. As partículas são 

então transferidas para uma folha de papel previamente 

eletrizada positivamente, para atraí-las. Um aquecimen. 

to rápido do papel provoca a fusão destas partículas e 

produz uma impressão permanente. 

Fig. 12: Etapas do processo xerográfico 

Esses exemplos facilitam a apreensão do con-

ceito de energia eletrostática (W). Esse conceito pode 

ser extraído a partir de uma analogia com o conceito de 

energia potencial, quando uma carga fica sujeita a um 

campo eletrostático. Em corrente alternada, estudo que 

realizaremos a seguir, veremos o uso de capacitores pa 

ra correção do fator de potência, para compensação em 

motores, como equipamentos corretivos e, na Eletrônica, 

em filtros e outras aplicações. 

ou 



Entende-se por energia eletrostática de um 

sistema de cargas a soma das energias potenciais indi 

viduais de todas as cargas do sistema. 

De um modo geral, a energia aumenta quando 

se movimentam cargas elétricas contrariando as forças 

elétricas que elas exercem mutuamente. Da mesma forma, 

como acontece com a energia potencial no campo da gra_ 

vidade, aumenta ao suspender-se um macaco de bate-esta_ 

cas. A energia eletrostática diminui quando se movimen-

tam cargas elétricas a favor das forças elétricas que 

elas exercem mutuamente, assim como a energia potencial 

no campo de gravidade diminui quando se deixa o macaco 

de bate-estacas cair no solo. 

EQUILÍBRIO ELÉTRICO DE CONDUTORES 

0 equilíbrio elétrico de condutores pode ser 

feito mediante análise de dois condutores eletrizados 

diferentes, colocados em contato mediante um fio condu-

tor. Verifica-se que o movimento de cargas elétricas, 

em meios materiais, acarreta a dissipação de energia 

elétrica em virtude de choques dos elétrons em movimen 

to (corrente) com as partículas do meio condutor. Assim, 

tem-se a conversão da energia elétrica em energia tér_ 

mica. 

Isso significa que a energia eletrostática do 

sistema é menor no estado de equilíbrio do que no esta 

do inicial, como era de se esperar. 
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Uma analogia mecânica pode auxiliar a boa 

compreensão do assunto, pensando-se um sistema que atin 

ge o equilíbrio hidrostático por meio de vasos comuni 

cantes já que, também neste caso, houve perda de ener_ 

gia dissipada pelas forças viscosas durante o escoamen-

to, evidenciada pelo aumento de temperatura da água. 

Para fixar ideias, consideremos dois conduto 

res de capacidade , dotado das cargas 

aos potenciais respectivamente. Estabelecida a 

comunicação elétrica entre estes condutores e aguarda_ 

do o equilíbrio elétrico, será o V o potencial do sis_ 

tema e as cargas dos condutores. 

ALGUMAS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS 

As demonstrações práticas e outras ativida 

des experimentais relativas à área eletrostática são 

difíceis de serem viabilizadas, não so pela grande in-

fluência das condições ambiente de temperatura e umida 

de, como também pelo custo dos equipamentos para a mon 

tagem do laboratório. 
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Experiências mais elementares para verifica-

ção de alguns pontos teóricos e trabalhos sobre apli-

cações práticas a respeito dos cuidados para o trato 

dos efeitos eletrostáticos são plenamente viáveis. 

A listagem de assuntos apresentada para o de_ 

senvolvimento de experiências, em grande parte, pode 

ser encontrada nos livros do Prof. Johnson e Sears que 

constam da bibliografia proposta. Quanto à possibilida_ 

de de grupos de alunos desenvolverem estudos práticos, 

e apresentado um relatório que poderia ser o resultado 

de um desses trabalhos de grupo (Anexo 4). Normalmente 

os alunos conseguem produzir esses estudos em um traba 

lho de equipe. No próximo item sugerimos para cada uma 

das experiências propostas, alguns temas alternativos 

para a parte prática, sob o título de Trabalho, envol_ 

vendo desenvolvimento de pesquisa por parte do aluno. 

TEMAS PARA A PARTE EXPERIMENTAL 

1. Eletrizaçáo por Atrito 

Objetivo: 

1 . Através da "tribo-eletrificação" ou "tribo - ele_ 

trização" caracterizar a existência de cargas po_ 

sitivas e negativas. 

2. Verificação da primeira Lei das Ações Elétricas 

Materiais e Equipamentos: 

Pêndulo Elétrico - Pós Eletroscópicos (mínio 

Pb304 e enxofre) e uma peneira. 

Trabalho: 

Cargas e l e t r o s t á t i c a s produzidas por escoamento 

de f l u i d o s . 
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2. Eletrização por Contato 

Objetivo: 

Eletrização de um corpo neutro N por contato com um 

corpo eletrizado E. 

Materiais e Equipamentos: 

. Eletroscópio de folhas 

. Eletroscópio de pilha 

Trabalho: 

Escoamento de cargas estáticas e malha de terra. 

3. Campo Elétrico 

Objetivo: 

Trabalho que o campo realiza sobre o elétron 

Equipamento: 

Diodo tendo o filamento F e a placa P separados por 

distância d variável 

Trabalho: 

Blindagens eletrostáticas. 

4. Distribuição das Cargas em Condutor em Equilíbrio 

Elétrico 

Objetivo: 

Demonstrar que as cargas se distribuem exclusivamen-

te na superfície. 

Equipamentos: 

. Esfera Oca de Coulomb 

. Manga Cónica de Faraday 

. Hemisférios Móveis de Cavendish e Biot. 
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5. Poder das Pontas 

Objetivo: 

Verificar que a densidade elétrica superficial tor 

na-se relativamente elevada em protuberâncias afila 

das de condutores eletrizados. 

Equipamentos: 

. Ponta eletrizada 

. Molinete elétrico 

. Pára-raios 

Trabalho: 

Estudo dos diversos tipos de para-raios 

6. Gerador Elétrico 

Objetivo: 

Analisar o gerador elétrico-eletrostático e prepa_ 

rar os alunos para os assuntos que se seguirão. 

Equipamentos: 

Geradores eletrostáticos (Gerador Van de Graff e ou-

tros) 

Trabalhos: 

Apresentar estudos sobre: 

. Geradores Eletroquimicos (pilhas, acumuladores, 

etc.) 

. Pares termo-elétricos 

. Geradores Eletro-mecanicos (dínamos, alternado-

res, .. . ) . 

7. Condensador Elétrico ou Capacitor 

Objetivo: 

Carga e Descarga com C.C. 

Equipamentos: 

. Fonte C.C. 

. Capaci tores 

. Res i s t o r e s 
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Trabalho; 

Estudo do processo de fabricação de capacitores. 

8. Associação de Capacitores 

Objetivo: 

Estudo das diversas formas de se associar condensa-

dores e suas aplicações 

Equipamentos: 

Diversos capacitores e instrumentos de medida de Ca 

pacidade. 
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ELETRODINÂMICA ANOTAÇÕES 

INTRODUÇÃO 

A eletrodinâmica compreende o estudo do des 

locamento de cargas elétricas em condutores, as trocas 

de energia associadas a este deslocamento e as caracte_ 

rísticas dos corpos e materiais que influem neste des 

locamento. 

Como este assunto envolve o desenvolvimento 

e compreensão de conceitos básicos em Eletricidade, 

tais como: corrente elétrica, resistência elétrica, re_ 

sistividade, e t c , amplamente abordados nos cursos de 

Eletrotécnica, tentaremos apresentar alternativas e 

exemplos práticos com o objetivo de tornar mais claro 

e motivante o desenvolvimento deste assunto. 

A parte experimental, que pode ser realizada 

em laboratório, é bastante ampla e pode fornecer uma 

grande quantidade de subsídios às aulas teóricas, tal 

como a comprovação das leis e fenómenos da eletrodinâ-

mica, e serve também como uma introdução aos cursos de 

Medidas Elétricas, Instrumentação e Circuitos Elétri_ 

cos, razão pela qual ao final do texto apresentamos al 

gumas sugestões para experiências e trabalhos práti 

cos, ou de pesquisa. 

0 texto no seu conteúdo dá continuidade ao 

assunto desenvolvido no texto de Eletrostática sendo 

abordados os seguintes tópicos: 

• Corrente elétrica 

• Lei de Ohm 

• Resistividade e condutividade 

• Efeito Joule, trabalho e potência 



• Geradores e receptores 

• Lei de Ohm generalizada 

• Leis de Kirchhoff 

Os fenómenos eletromagnéticos serão estuda_ 

dos a seguir no próximo texto. 
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CORRENTE ELÉTRICA 

0 fenômeno da transferencia de cargas elétri-

cas, ou carga em movimento é de vital importância para 

o estudo da Eletrotécnica, posto que, pelo processo de 

transferência de cargas de um lugar para outro podemos 

também transferir energia de um lugar para outro. 

Como foi visto em eletrostática, quando uma 

carga elétrica é colocada numa região onde atua um cam 

po elétrico, tenderá a se movimentar, pois estará su_ 

jeita à ação de uma força de origem elétrica. 

Em materiais condutores metálicos, os ele_ 

trons pertencentes â camada de valência são fracamente 

atraídos pelos respectivos núcleos, de forma que são 

considerados elétrons "livres". Na ausência de campo 

elétrico, estes elétrons movem-se caoticamente descre 

vendo trajetórias aleatórias com grande velocidade (da 

ordem de 105m/s), com mudanças bruscas de direção oca 

sionadas por colisões com a rede cristalina constitui 

da pelos átomos do material, de modo que embora moven. 

do-se com altas velocidades, o deslocamento e pratica 

mente nulo. 

A presença de um campo elétrico altera ligei_ 

ramente a trajetória destes elétrons, apresentando um 

deslocamento maior em sentido oposto ao campo, devido 

à força exercida: F = q. E, que produz 
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Fig. 1: Movimento característico dos elétrons 

um componente sistemático na velocidade na sua direção. 

Este componente é denominado "velocidade de migração", 
-4 

sendo praticamente constante e da ordem de 10 m/s,por 

tanto muito pequena em relação â velocidade com que se 

manifestam os efeitos da corrente. Este fato pode ser 

compreendido recorrendo-se a uma analogia bastante sim 

ples com a hidráulica: imaginando-se o condutor como um 

tubo previamente cheio de água (que corresponde aos ele 

trons livres do condutor que são da ordem de 1022 ele 

trons livres/cm3 do condutor), quando se abre um regis 

tro em uma das extremidades do tubo, imediatamente a á 

gua começa a verter na outra expremidade, embora a ve 

locidade de avanço no tubo seja relativamente pequena. 

0 conceito de corrente elétrica em um condu-

tor pode então ser entendido como sendo o movimento or 

denado das suas cargas livres, devido à ação de um cam_ 

po elétrico estabelecido em seu interior pela aplica 

ção de uma tensão (diferença de potencial) entre dois 

pontos desse condutor. 
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Fig. 2: Corrente eletrica em sólidos condutores 

Convém lembrar que o sentido de deslocamento 

dos elétrons é contrário ao campo, por possuirem carga 

elétrica negativa. 

Mas, o fenômeno corrente elétrica não se pro 

cessa somente em metais condutores, mas também através 

de líquidos e gases. No caso do mercúrio e de metais 

fundidos, a corrente processa-se exatamente como no ca 

so dos metais em estado sólido, devidoãexistência dos 

elétrons livres. Porém, no caso de outros líquidos e ga 

ses, os portadores (cargas móveis) são constituídos por 

íons positivos e íons negativos, pois neste caso os 

átomos não estão presos a uma rede cristalina como no 

caso dos sólidos metálicos. 

Fig. 3: Corrente eletrica em l i q u i d o s 

Nos gases pode haver corrente elétrica desde 

que contenham íons no seu interior, isto é, desde que 

SENTIDO DE 
DESLOCAMENTO 
DOS ELÉTRONS 



estejam ionizados. Esses íons são produzi-

dos geralmente por agentes externos que incidem sobre 

o gás, como por exemplo, raios X, ou pela própria pas 

sagem de corrente elétrica. 0 ar atmosférico â pressão 

normal é praticamente isolante, embora apresente uma 

pequena concentração de íons. Quando determinados ga 

ses são colocados sob pressão reduzida tornam-se mais 

facilmente condutores e neste caso encontram aplicações 

práticas tais como a lâmpada fluorescente e lâmpada 

néon. 

SENTIDO DA CORRENTE ELÉTRICA 

Como os portadores de carga podem ser positi 

vos e negativos, podemos ter deslocamento de cargas li 

vres em dois sentidos. Mas, por convenção adota-se,qual 

quer que seja o meio e portanto os portadores, o senti 

do de corrente como sendo o do deslocamento das cargas 

positivas, ou seja, o mesmo sentido do campo que oca 

sionou a corrente. 

Nestas condições, em um sólido condutor, a 

corrente elétrica terá o sentido conforme apresentado 

na figura a seguir. 

SENTIDO CONVENCIONAL 
DA CORRENTE ELÉTRICA 

Fig. 4: Sentido da corrente elétrica 
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Quando o sentido do campo elétrico, que 

dá origem a corrente inverter-se, periodicamente o 

sentido da corrente acompanha esta inversão e a corren 

te é denominada alternada. Caso o sentido do campo per-

maneça invariável, embora podendo variar sua intensida 

de, as cargas constituintes da corrente se deslocam 

sempre no mesmo sentido e neste caso a corrente e deno_ 

minada contínua. 

INTENSIDADE DA CORRENTE ELÉTRICA 

Para um estudo quantitativo de corrente elé_ 

trica precisamos definir o que se entende por intensi-

dade de corrente. Para isto consideremos um corpo con 

dutor, com uma secção transversal S, sendo percorrido 

por uma corrente elétrica, conforme figura a seguir. 

Fig. 5: Intensidade de corrente 

Nesta situação, em um determinado intervalo 

de tempo , um certo número de portadores de carga 

(elêtrons no caso) atravessa a secção transversal do 

corpo. Portanto uma certa quantidade de carga a_ 

travessa a secção transversal do corpo. 

Onde: 

q = carga de cada portador (elétron) 

n = numero de portadores que através 
sou a secção transversal. 

Nestas condições define-se como intensidade 

média de corrente a relação: 
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I = intensidade média de corrente 
m 

Define-se ainda, intensidade instantânea de 

corrente como o limite da razão quando o interva 

lo de tempo tende a zero. 

ou, utilizando cálculo diferencial poderíamos escrever 

que a intensidade instantânea de corrente é a derivada 

da carga que atravessa a secção, em relação ao tempo. 

A unidade de intensidade de corrente elétri 

ca no SI é, segundo a definição de intensidade de cor-

rente: 

ampere, A 

Ou, segundo a definição original das unidades 

elétricas no SI: "0 ampere é a intensidade de corrente 

elétrica constante que, mantida em dois condutores pa_ 

ralelos, retilíneos, de comprimento infinito, de seção 

circular desprezível e situados no vácuo à distância 

de um metro um do outro, produziria entre esses condu_ 

tores uma força igual a newton por metro de 

comprimento". 

Os instrumentos normalmente utilizados para 

a medida da intensidade de corrente elétrica são os ani 

perímetros, basicamente constituídos por galvanômetros. 



Os galvanômetro são dispositivos que produzem a defle 

xão de um ponteiro sobre uma escala graduada. Esta de 

flexão é conseguida a partir dos efeitos eletromagnéti 

cos da corrente, que serão estudados a seguir no texto 

de eletromagnetismo. Podemos adiantar que no caso de 

correntes contínuas estes aparelhos medem o "valor mé 

dio" (I) da intensidade de corrente que pode ser defi 

nido da seguinte forma: 

onde: i(t) = função descrita pelos 
valores instantâneos 
da corrente no tempo 

T = período da função 

ou, simplificadamente: 

A= área sob o gráfico de i(t) 

No caso de correntes alternadas veremos que 

normalmente os aparelhos nos indicarão o chamado "va_ 

lor eficaz", a ser definido posteriormente quando estu 

darmos circuitos em corrente alternada, e em Medidas 

Elétricas. 
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LEI DE OHM 

Segundo Hayt e Kemmerly(6), um obscuro físi-

co alemão, George Simon Ohm, publicou em 1827 um arti-

go intitulado "Die galvanische Kette mathematisch bear_ 

beitet - Investigação Matemática sobre o Circuito Gal 

vânico", no qual foram considerados os resultados de 

um dos primeiros esforços para medir correntes e ten-

soes elétricas, descrevê-las e relacioná-las matemati-

camente. Um dos resultados foi o estabelecimento de uma 

relação fundamental, que hoje conhecemos como "Lei de 

Ohm", mesmo considerando que o mesmo resultado teria 

sido descoberto 46 anos antes, na Inglaterra, por um 

semi-recluso Henry Cavendish. No entanto acreditamos 

que, ninguém, incluindo Ohm, sabia do trabalho de Ca-

vendish, pois este só foi descoberto e publicado muito 

apôs a morte de ambos. 

Ohm constatou que tomando-se um fio condutor, 

qualquer que fosse o material de sua constituição, o 

seu comprimento e a sua espessura, a razão entre a ten-

são(V) mantida entre seus terminais e a correspondente 

intensidade de corrente(I) estabelecida era constante. 

Esta constante é denominada resistência elétrica do con-

dutor(R) 

R = 

R = resistência elétrica 

Experimentalmente pode-se verificar que um 

corpo constituído de material condutor, mantido a uma 

temperatura constante, possui uma relação constante en-

tre a tensão aplicada e a intensidade de corrente que 

o percorre, o que pode ser visualizado através de um 
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gráfico de V = f(I) dos valores obtidos, 

Observe que: 

= constante, correspondente 
à inclinação da reta. 

Se substituirmos o corpo por um outro de re 

sistência menor, a reta obtida terá uma inclinação me_ 

nor e para uma mesma tensão aplicada (V1, obteremos 

uma intensidade de corrente maior (I1) que a anterior 

Portanto, fisicamente a resistência de um cor 

po condutor representa a oposição que ele oferece a pas 

sagem de corrente elétrica. 

Novamente podemos lançar mão da analogia com 

a hidráulica. A resistência elétrica pode ser relacio-

nada a um estreitamento da secção de um tubo por onde 
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passa um fluxo de água, que se relaciona ã corrente elê_ 

trica. 

FLUXO DE ÁGUA 

No SI, a unidade de resistência é: 

Também pode-se definir a grandeza inversa da 

resistência, denominada condutância (G). 

Consequentemente, a condutância representa a 

facilidade oferecida por um corpo condutor â passagem 

de corrente elétrica. 

É importante lembrar ainda, que, quando a cor_ 

rente elétrica percorre um condutor sólido, as cargas 

da corrente (cargas imaginárias positivas, para utili 

zarmos o sentido convencional da corrente) passam de 

um ponto de maior potencial para um de menor potencial, 

razão pela qual a tensão sobre o condutor é chamada de 

"queda de tensão". E neste caso as cargas estão se deŝ  

locando no mesmo sentido do campo elétrico. 
V 
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Os componentes que encontram sua utilização 

prática devido ã sua resistência são chamados resisto 

res. Existem resistores das mais variadas formas e ta_ 

manhos (mais a frente, quando estudarmos o efeito Jou_ 

le, verificaremos que o tamanho esta relacionado à po 

tência a ser dissipada). 

Os resistores comumente utilizados são os de 

fio, de carbono e de filme metálico, com os mais varia. 

dos valores de resistência, que vão de valores em a 

e de potência, em Podem ser de valor fixo 

ou variável como os reostatos, potenciometros e trim 

mers. 
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RESISTIVIDADE E CONDUTIVIDADE 

A resistência de um fio condutor homogéneo e 

de secção transversal constante, ou seja, filiforme, de_ 

pende do material do qual é constituído. 

É diretamente proporcional ao seu comprimen 

to e inversamente proporcional à área S da sua secção 

proporcional 

A constante de proporcionalidade é usualmen 

te indicada por P e denominada resistividade. Esta, â 

uma fixada temperatura, tem um valor característico pa_ 

ra cada material, pois em cada um se verifica uma den_ 

sidade diferente de elétrons livres. 

Introduzindo a constante P : 

A unidade da resistividade no SI é: 

Como os condutores utilizados em instalações 

elétricas e de modo geral, em transporte de energia ele 

trica, normalmente têm o comprimento muito maior que a 

secção transversal, é comum também utilizar-se a unida_ 

de de resistividade como sendo: 
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Convém frizar que a resistividade é função 

do material bem como da temperatura, isto é, ela só po_ 

de ser tomada como constante característica de um mate 

rial para uma dada temperatura. E também é importante 

saber que a resistividade é uma propriedade do material, 

e não de um corpo, como a resistência. 

Analogamente à resistência, fisicamente a re_ 

sistividade pode ser entendida como sendo a grandeza 

que representa a dificuldade que um material apresenta 

para a passagem de corrente elétrica. 

Também é utilizada a grandeza inversa da re_ 

sistividade que é a condutividade, indicada por 

ConseqUentemente: 

A variação da resistividade com a temperatu 

ra em condutores metálicos obedece aproximadamente a 

uma função polinômica do tipo: 

onde, = resistividade a temperatura = 

coeficientes que dependem do material. 

Esta função pode ser representada graficamen-

te como mostrado a seguir: 
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Como normalmente estes coeficientes, exceto 

a, são muito pequenos, a função p = f(0) pode ser apro 

ximada dentro de certos intervalos de temperatura, da 

ordem de até dezenas de graus Celsius, por uma função 

linear, 

P (0) = P0 (1+ 00) 

Nestas condições, a variação de resistivida 

de é proporcional à variação de temperatu 

ra , ou seja: 
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O coeficiente é característico do material 

e é denominado coeficiente de variação da resistivida 

de com a temperatura. Possui unidade , ou seja, 

Considerando que a variação da resistência 

de um corpo condutor, quando submetido a uma variação 

de temperatura, é devido principalmente à variação da 

resistividade, posto que as variações nas dimensões(di-

latação) são muito pequenas dentro da faixa de variação 

de temperatura considerada, temos: 

Ou ainda, se prolongarmos a curva lineariza 

da de R = até a temperatura na qual a resistência 

do metal é zero (no caso do cobre esta temperatura é 

de aproximadamente - 234,5°C), teremos: 

(-234,5 para o cobre) 
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ver: 

Por semelhança de triângulos podemos escre 

ou ainda: 

que é uma expressão bastante utilizada na prática, em 

ensaios, quando se deseja determinar a variação de tem 

peratura de um condutor (um enrolamento de um transfor_ 

mador ou de um motor, por exemplo) a partir da variação 

de resistência medida. 

Observe que quando um resistor sofre uma va 

riação na sua resistência, por exemplo um acréscimo na 
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sua resistência devido a elevação de temperatura por 

efeito Joule, o gráfico de V = f(I) deste resistor não 

será linear. Um bom exemplo disto é a lâmpada incandes_ 

cente, devido a grande variação de temperatura que so 

fre o filamento. 

A seguir, a título de ilustração apresenta-

mos uma tabela com os valores de e de diversos ma. 

teriais 

MATERIAL 

M 
E 
T 
A 
I 
S 

L 
I 
G 
A 
S 

Alumínio 
Chumbo 
Cobre 
Ferro 
Mercúrio 
Platina 
Prata 
Tungsténio 

Constantan 
Latão 
Manganina 
Nicromo 
Niquelina 

Grafite 

I 
S 
0 
L 
A 
N 
T 
E 
S 

Solo 
Água pura 
Mármore 
Vidro 
Porcelana 
Mica 
Ebonite 
Baquelite 
Borracha 
Parafina 
Âmbar 

2,8 
21 
1,7 

9 a 15 
95,8 
10,8 
1,6 
4,9 

49 a 52 
7 a 9 
43 
110 
40 

4000 a 8000 

+ 0,0039 
+ 0,0042 
+ 0,0040 
+ 0,0045 a + 0,0060 
+ 0,30092 
+ 0,0039 
+ 0,0038 
+ 0,0048 

Tab.1: Resistividade e coeficientes de variação 
com a temperatura 
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A condutividade, como já foi dito, é o inver_ 

so da resistividade, podendo portanto ser obtida da ta_ 

bela apresentada. Existe um padrão internacionalmente 

aceito para a condutividade, é o "padrão internacional 

de cobre recozido" designado por IACS, "international 

anneled copper standard" que corresponde à condutivida_ 

de determinada a partir de um fio de cobre com as Se 

guintes características a 20 C: 

comprimento: 1m 

seção: 1mm 

resistividade: 

densidade: 8,89kg/m3 

coef.de temperatura: 

É comum também exprimir-se a condutividade 

de um material como uma porcentagem, obtida pela rela_ 

ção entre a condutividade de uma amostra do material a 

20°C e o padrão IACS, isto é: 

0 ensaio para determinação da resistividade, 

da condutividade, e da condutividade porcentual deve 

ser realizado conforme o método definido pela MB-226, 

Resistividade de metais e suas ligas (anexo 3). 

0 cobre utilizado na indústria de condutores 

elétricos é o cobre eletrolítico com no mínimo 99,9% de 

pureza, conforme especificado nas normas P-EB-347 - Cá-

todos de cobre eletrolítico e P-EB-356 - Lingotes de 

cobre eletrolítico. (anexo 4) 

Além do cobre utiliza-se também para fabrica-

ção de condutores o alumínio com 99,6% de pureza con-

forme a EB-291 , e suas ligas conforme a P-EB-370. (ane_ 

so 5) 
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Para um aprofundamento melhor nesta aplica 

ção dos condutores, bem como para possibilitar uma aná-

lise comparativa entre o cobre e o alumínio como condu_ 

tores de energia elétrica, sugerimos a leitura de catá_ 

logos de fabricantes de condutores, (anexo 6) 
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EFEITO JOULE - TRABALHO E POTENCIA 
ANOTAÇÕES 

Quando submetemos um condutor a uma diferen 

ça de potencial elétrico entre dois pontos, as cargas 

livres (elétrons) existentes no condutor são aceleradas 

pelo campo elétrico. Esta aceleração provoca uma certa 

variação da energia cinética nestas cargas. Este incre 

mento de energia cinética é continuamente transferido 

para os átomos do condutor devido as colisões entre as 

cargas livres que estão se deslocando e os átomos da 

rede cristalina. Isto é, apesar das cargas livres rece_ 

berem continuamente energia do campo elétrico, esta é 

imediatamente transferida, provocando uma agitação tér 

mica nos átomos do condutor, com as cargas livres man 

tendo em média uma velocidade de migração constante. 

A agitação térmica se traduz como produção 

de calor, provocando um aumento da temperatura do cor_ 

po. Esta transformação de energia elétrica em calor, ir 

reversível, devido à passagem de corrente elétrica por 

um condutor que possui uma determinada resistência, de 

nomina-se efeito Joule. 

É interessante notar que o efeito Joule é aná-

logo ao atrito mecânico, pois ambos produzem transfor_ 

mações irreversíveis de energia elétrica, ou mecânica, 

em calor. Também, deve-se observar que quanto maior for 

a potência a ser dissipada, transformada em calor du_ 

rante um certo intervalo de tempo, maior terá que ser 

a área de dissipação, ou a capacidade de dissipação de 

calor. Para resistores de grande potência às vezes é 

necessário o uso de ventiladores e trocadores de calor 

para facilitar esta dissipação de calor. 

Devido ao fato de dispormos no Brasil de 



grandes fontes de energia elétrica, como as hidroelé 

tricas, o governo tem procurado incentivar a utilização 

desta energia (eletrotermia) em substituição a combus_ 

tíveis não renováveis, como os derivados do petróleo, 

na produção de calor ou processos industriais, (anexo 7) 

Como visto na Eletrostática, as cargas elé 

tricas ao passarem de um ponto onde existe um potencial 

VA para outro onde o potencial é Vg realizam um traba_ 

lho dado por: 

Como, pela definição de intensidade de cor_ 

rente: 

(II) 

Logo, substituindo (II) em (I) 

ca transformada em calor, por efeito Joule em um corpo 

condutor submetido a uma tensão V, percorrido por uma 

intensidade de corrente I, durante um intervalo de tem 

po 

Lembrando ainda que, segundo a lei de Ohm, 

este corpo apresenta uma resistência R dada por: 

que corresponde à energ ia e l e t r i -
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podemos obter: 

ou ainda: 

Como em muitos casos interessa saber a ener 

gia transformada por unidade de tempo, e não somente 

conhecer a energia total transformada, convém lembrar 

do conceito de potência, normalmente já conhecido da fí 

sica e mecânica. 

Por definição, potência média de um disposi 

tivo que opera a transformação de uma quantidade de 

energia, realizando um trabalho , num intervalo de 

tempo At é: 

Nestas condições, é utilizando as expressões 

deduzidas anteriormente para o trabalho desenvolvido 

pelo deslocamento de cargas em um condutor, podemos ob 

ter: 

que representa a potência dissipada sob forma de calor 

por efeito Joule. 

São inúmeras e indiscutíveis as aplicações 

do efeito Joule em aparelhos elétricos, tais como: lâm 

padas incandescente, chuveiro, torneira elétrica, fusi-

vel, etc. Entretanto, há casos em que a produção de ca 

lor é indesejável. Nestes casos, o aquecimento do con 

dutor devido ao efeito Joule representa perda de ener 

gia, tal como ocorre nos cabos de transmissão de ener_ 
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gia, transformadores, motores, geradores, etc... é im 

portante considerar ainda que o aumento da temperatura 

do condutor limita a intensidade de corrente que pode_ 

mos fazer passar por ele, dependendo essencialmente do 

material isolante que normalmente reveste os conduto-

res, existindo um critério de dimensionamento de condu-

tores para instalações elétricas que leva em conta es-

te fato. Esse é o critério da máxima capacidade de con-

dução de corrente (ou ampacidade) que será estudado pos-

teriormente, em Instalações Elétricas. No caso de con-

dutores isolados com termoplásticos, que constituem a 

maioria dos condutores utilizados em instalações pre 

diais, a temperatura do condutor não deve ultrapassar 

valores entre 60 e 80°C. (vide anexo 6) 

No caso de aparelhos de aquecimento, o condu-

tor deve ter isolamento elétrico apropriado tal como 

mica e porcelana para altas temperaturas. 
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GERADORES E RECEPTORES 

Aparelhos elétricos são dispositivos que 

transformam uma modalidade qualquer de energia em ener 

gia elétrica, ou vice-versa. 

0 aparelho elétrico dito gerador é aquele que 

transforma uma modalidade de energia, que não elétrica, 

em elétrica. Se, ao fazer esta transformação, este es_ 

tabelece uma diferença de potencial praticamente cons_ 

tante entre os seus terminais, é denominado gerador de 

força eletromotriz (FEM). Se estabelecer uma corrente 

praticamente constante é dito gerador de corrente. 

Ao contrario, se o aparelho elétrico trans_ 

forma energia elétrica numa outra modalidade qualquer 

de energia, é chamado receptor. Se esta outra modal ida. 

de for exclusivamente térmica (calor) então ele é deno-

minado receptor passivo, caso contrário será receptor 

ativo. Em resumo, temos: 

Aparelho 

elétrico 

- Gerador ou 

fonte 

- de força eletromotriz 

(FEM) 

- de corrente 
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passivo 

- ativo 

Ou, ainda, representando como bloco de um sis-

tema: 



Um gerador de FEM é um bipolo, isto é um apa_ 

relho com dois terminais acessíveis, que deve impor uma 

ddp entre seus terminais. Com os terminais em aberto, 

isto é, sem estar ligado a qualquer outro componente e 

portanto sem estar percorrido por corrente, a ddp por 

ele imposta é denominada força eletromotriz (FEM), in 

dicada geralmente por E 

Note que este bipolo não possui nenhuma re-

sistência interna, o que na prática é impossível de se 

conseguir, posto que os próprios condutores que o cons 

tituem apresentam uma resistência intrínseca devido I 

resistividade do material que os constitue. Nestas con 

dições, o gerador é dito ideal e impõe uma ddp constan 

te entre seus terminais, qualquer que seja a corrente 

que o percorra quando ligado a um circuito. Assim, se 

traçarmos o gráfico da tensão em função da corrente 

(V = f (I) obteremos: 

Energia, sem ser sob a forma de elétrica 

{se com V constonte—•gerador de FEM 

se com I constante —•gerador de corrente 

{-se calor—•receptor passivo 

-se não for calor —•receptor ativo 

ANOTAÇÕES 



Na pratica, a tensão entre seus terminais, 

quando ele é percorrido por uma corrente, é menor do 

que a FEM em vazio, devido à queda de tensão na resis-

tência interna. Assim, podemos simbolizar um gerador 

real de tensão da seguinte forma: 

corrente. 

rá: 

Note que a tensão tem o mesmo sentido que a 

Nestas condições, o gráfico de V = f(l) se 

Note que, na prática, a maioria dos gerado-

res se comporta desta maneira, ou seja, segue aproxima_ 

damente o comportamento deste modelo. Tal como os gera 

dores eletromecânicos, utilizados em usinas hidroelé 

tricas, térmicas, nucleares, etc, bem como os gerado_ 

res utilizados em automóveis, pilhas, bateriais, célu_ 

las fotoelétricas, etc. Todos estes aparelhos podem sim 

plificadamente ser representados por uma FEM em série 

com uma resistência. Quando estudarmos circuitos em cor 

rente alternada, veremos que na verdade se trata de 
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uma impedância no lugar da resistência, e que existem 

outras perdas além das que ocorrem por efeito Joule. 

A potência útil de um gerador de FEM é a po-

tência que ele fornece ao(s) componente(s) ligados aos 

seus terminais, portanto será: 

Como a potência total gerada é: 

a potência dissipada na resistência interna, re 

presenta as perdas por efeito Joule no gerador e, 

Nestas condições o rendimento do gerador se 

Note que, deste modo, para uma determinada 

corrente o rendimento do gerador será tanto maior quan_ 

to menor for a sua resistência interna. 

Um gerador de corrente é também um bipolo ge_ 

rador, que se aproxima mais de um modelo de um bipolo 

que impõe uma corrente constante nos seus terminais, e 

é representado conforme esquema a seguir: 
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Nestas condições, o gráfico de V = f(I) se 

Ou seja, a corrente ê constante qualquer que 

seja a tensão entre os seus terminais, obviamente, tal 

como nos geradores de FEM, este é um caso ideal pois 

não teríamos nenhuma perda de energia internamente ao 

gerador. 

No caso de um gerador real estas perdas são 

representadas através da utilização de uma condutância 

interna, que é devida à resistência intrínseca de equi 

pamento, em paralelo com um gerador ideal de corrente. 

Nestas condições, a parcela da corrente 

drenada através de 

Como, intuitivamente, 

Assim, o gráfico de V = f(I) será: 
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Note que este gráfico se aproxima do gráfico 

do gerador real de tensão. Na verdade, a única diferen 

ça ente os modelos está na relação entre a resistência 

(ou condutância) interna e a resistência equivalente 

dos aparelhos que serão ligados aos terminais do gera 

dor. Assim, se analisarmos um gerador de FEM com uma 

resistência interna muito elevada em relação a resistên 

cia equivalente dos aparelhos ligados a ele, verifica_ 

remos que este gerador terá um comportamento mais pró-

ximo do modelo de gerador de corrente, do que o de ge 

dor de FEM. Da mesma forma, se analisarmos um gerador 

de corrente com condutância interna muito alta (ou se 

ja, resistência interna muito baixa) em relação a con-

dutância externa, ele se comportará mais como gerador 

de FEM do que de corrente. Portanto o modelo gerador 

de FEM ou de corrente, a ser utilizado para representar 

um bipolo gerador, dependerá das características reais 

deste equipamento, ou seja, de como ele se comporta 

quando fornecendo energia dentro de seus valores nomi-

nais. 

Não são comuns geradores que se comportem co 

mo geradores de corrente. 0 exemplo mais usual é o ge 

rador utilizado para solda. Neste caso, a resistência 

externa, a ser ligada entre os terminais do gerador, é 

muito baixa em relação a resistência interna, já que 

é constituida pela resistência das chapas a serem sol 

dadas, consequentemente, o valor da corrente é limita 

ANOTAÇÕES 

Determine o rendimen-
to de, um gerador de 
corrente, tal como foi 
feito com o gerador de 
FEM. 

http://VoXQAmi.no


do basicamente pela resistência (condutância) interna 

do gerador que é praticamente constante, logo a cor 

rente será também praticamente constante, configuran 

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

Quanto aos receptores, os passivos, que 

transformam energia elétrica apenas em calor podem ser 

representados pelo modelo do resistor. Todos os condu 

tores de corrente elétrica apresentam uma resistência 

intrínseca e, quando utilizados com o objetivo de trans 

portar a corrente elétrica, são construídos de modo a 

efetuar o mínimo de produção de calor, ao contrário 

dos resistores propriamente ditos, que são construídos 

para oferecerem maior resistência e provocam uma maior 

produção de calor. 

Note que neste caso a corrente tem sentido 

contrário à tensão. 

Os receptores ativos, aqueles que transfor_ 

mam energia elétrica em outra modalidade que não a tér_ 

mica, podem ser modelados como sendo uma força contra-

-eletromotriz (FCEM) que a exemplo da FEM também se in 

dica por E. Assim, como na resistência, a FCEM repre_ 

senta um descréscimo de potencial elétrico das cargas 

da corrente ao atravessarem o receptor, e portanto,tam 

bém neste caso a corrente tem sentido contrário a ten-

sao. 
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A FCEM é a responsável pela energia elétrica 

cedida pelas cargas da corrente para ser transformada 

em outra modalidade, exceto em calor. Um caso típico é 

o motor elétrico, que transforma energia elétrica em 

mecânica. 

Observe que na prática, tal como nos gerado_ 

res, é impossível conseguir-se transformar uma forma 

de energia em outra sem também produzir calor. Motivo 

pelo qual, para obtermos um modelo real do receptor ati 

vo, devemos acrescentar, em série com a FCEM, um resis-

tor que representa a sua resistência interna. Portanto 

o modelo real de um receptor ativo será: 

Nestas condições o rendimento, considerando­

-se somente as perdas por efeito Joule em um receptor 

ativo, será: 

ANOTAÇÕES 



LEI DE OHM GENERALIZADA 

Antes de apresentarmos a Lei de Ohm generali 

zada, vamos apresentar alguns conceitos necessários pa 

ra o seu entendimento; bem como das leis de Kirchhoff 

apresentadas a seguir, e utilizados em eletricidade: 

No: interligação entre três ou mais bipolos. 

Ponto elétrico: conjunto de pontos materiais a um mes-

mo potencial 

Circuito elétrico: conjunto de bipolos eletricamente 

interligados 

Ramo: caminho possível para a passagem de corrente en 

tre dois nós consecutivos de um circuito elétri-

co. 

Malha: qualquer caminho fechado em um circuito elétri-

co. 

Visto isto, consideremos o trecho de circui 

to elétrico representado a seguir: 

VAB = VA-VB 

Vamos acompanhar o movimento das cargas da 

corrente desde o ponto A, onde o potencial elétrico é 

VA até o ponto B, onde o potencial é VB. 

As cargas, ao passarem por E1 recebem um 



acréscimo de potencial; assim, no ponto C, o potencial 

delas é: 

Entre C e D sofrem uma queda de potência R1I1, 

em D o potencial será: 

Entre D e G também sofrem um decréscimo de 

potencial, R 2I 2, e entre G e B um decréscimo de poten 

cial igual à força contra eletromotriz E2. Portanto, ao 

final do percurso entre A e B, o potencial será: 

ANOTAÇÕES 

Que representa a lei de Ohm generalizada pa 

ra um trecho de um circuito elétrico, sendo que na par 

cela que é uma somatória algébrica, as FEM como 

são considerados negativas. Observe que adotamos a ten 

são, como indicada, em sentido contrário ao 

percurso da corrente, representando portanto a queda de 

potencial entre os pontos A e B. 

Graficamente podemos representar a variação 

do potencial no trecho AB da seguinte forma: 
Não seria interessante 
representar todas a s 
tensões de um circuito 
elétrico [simples] des_ 
ta forma ? 
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Observe que isto ê muito intuitivo, pois é 

fácil de se entender que apôs um certo percurso o poteri 

cial será o inicial mais os acréscimos de potencial, me_ 

nos os decréscimos de potencial. Já lançamos mão deste 

resultado anteriormente, antes da sua apresentação for-

mal, no estudo dos geradores. 
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LEIS DE KIRCHHOFF 

PRIMEIRA LEI: 

Aplicando-se o princípio da conservação das 

cargas, ou seja, como é impossível gerar ou destruir a 

carga elétrica em um nó qualquer de um circuito elétri 

co, podemos concluir que a soma das cargas que chegam 

ao nó é igual à soma das cargas que saem do no durante 

o mesmo intervalo de tempo. 

Portanto, a soma das cargas trazi 

das respectivamente pelas correntes no interva_ 

lo de tempo é igual ã soma 

das cargas que saem do nó através de 

respectivamente, no mesmo intervalo Por 

tanto: 

At, vem: 

Dividindo esta igualdade membro a membro por 

Ou, generalizando: "A soma das intensidades 

das correntes que chegam a um nó é igual à soma das in-

tensidades de corrente que saem deste nó" 
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onde: I. = correntes que chegam ao nó 

I. = correntes que saem do no 

ou ainda, considerando as correntes que chegam ao nó 

(I.) positivos e as que saem do nó negativos (Ij), po-

demos escrever: 

Observe que como esta lei é bastante intuiti 

va, ela já foi utilizada anteriormente no estudo dos 

geradores. 

SEGUNDA LEI 

A segunda lei de Kirchhoff ê decorrente da 

lei de Ohm generalizada para um trecho do circuito elé 

trico que constitua uma malha. 

Neste caso, o ponto inicial do percurso A, 

coincide com o ponto final do percurso B, consequente 

mente: 
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Porém, note que no exemplo dado acima, a ten 

são R3.I3 representa um aumento de potencial no senti 

do de percurso adotado, devido ao fato da corrente ser 

contrária ao sentido de percurso neste trecho. Portan 

to, deveria ser considerada como uma FEM neste sentido. 

Para evitar este tipo de problema sugerimos considerar 

o seguinte: como o potencial, no ponto inicial, é igual 

ao potencial no ponto final do percurso, a soma dos 

acréscimos de potencial (tensões entre dois pontos con 

secutivos, no mesmo sentido que o percurso adotado) de 

ve ser igual à soma dos decréscimos de potencial (ten 

sões entre dois pontos consecutivos, em sentido contra 

rio ao sentido de percurso adotado). 

ANOTAÇÕES 

onde: Vi = tensões entre dois pontos consecutivos no 
mesmo sentido que o percurso adotado 

V. = tensões entre dois pontos consecutivos em 
sentido contrario ao percurso adotado 

ou ainda, considerando as tensões no mesmo sentido que 

o percurso como positivas e as em sentido contrário ne 

gativas: 

V. = tensões na malha k 

Note ainda que o sent ido de percurso é a lea 

t ó r i o e não a l t e r a o r e su l t ado da expressão acima. 

Para o caso do exemplo temos: 



SUGESTÕES PARA A PARTE PRÁTICA 

A seguir da mesma forma que fizemos em ele_ 

trostática, apresentamos um conjunto de experiência su-

geridas para o laboratório e trabalhos práticos de pes_ 

quisa que podem acompanhar o desenvolvimento do assun 

to: 

• Verificação da lei de Ohm e medida de resistividade 

. Trabalho: 

Pesquisar as características e aplicações de diver 

sos tipos de resistores comerciais. 

• Verificação da variação da resistividade com a tem_ 

peratura 

. Trabalho: 

Descrever várias aplicações onde ocorra a variação 

da resistividade com a temperatura. 

• Determinação da resistência interna e do rendimento 

de geradores 

. Trabalho: 

Pesquisar para os diversos tipos de geradores uti_ 

lizados na prática os seus valores típicos de re 

sistência interna e rendimento. 

• Verificação experimental das leis de Kirchhoff 

. Trabalhos: 

Desenvolver analogias que satisfaçam as leis de 

Kirchhoff, como a hidráulica por exemplo. 
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ELETROMAGNETISMO ANOTAÇÕES 

INTRODUÇÃO 

Não se pretende nesta proposta fazer um estu 

do dos fenómenos relativos ao Magnetismo e Eletromagne 

tismo, mas sim fazer uma apresentação dos fenêmenos bá 

sicos, dando-se ênfase à sua parte e a suas aplicações 

práticas. 

Assim, abordaremos disjuntores, eletroímãs, 

geradores, transformadores e instrumentos de medidas. 

Como início deste estudo, ê importante lembrar que na 

antiguidade já se sabia que nas vizinhanças de uma lo-

calidade chamada Magnésia, na Ásia Menor, existia a 

ocorrência de pedras escuras que exibiam propriedades 

notáveis de atrairem fragmentos de ferro, de exercerem 

forças mútuas e de se orientarem sempre do mesmo modo 

em relação à terra quando suspensas de modo a poder gi-

rar livremente. 

0 mineral, que nessas pedras é responsável 

pelas citadas propriedades, e denominado MAGNETITA 

(ímãs). Do ponto de vista químico, a magnetita trata­

-se de óxido de ferro. 

Gilbert, na época, realizou várias experiên-

cias sobre fenómenos magnéticos e eletrostáticos. De 

monstrou, irrefutavelmente, que os fenómenos magneti-

cos são independentes dos eletrostáticos, embora guar 

dam acentuada analogia. Isto mais tarde foi confirmado 

por Coulomb, que estabeleceu a lei que rege as forças 

exercidas entre poios magnéticos. Em 1820, Oersted des_ 

cobriu, casualmente, que uma corrente elétrica também 

exerce forças em um ímã (bússola), situado em suas vi-



zinhanças, como se fosse um outro imã; assim nasceu o 

ELETROMAGNETISMO que evidencia manifestações de corren-

tes elétricas. Estas devem ser entendidas dentro do 

conceito de cargas em movimento, lembrando da existên-

cia de correntes em circuitos elétricos e também den-

tro dos átomos. 0 estudo do ELETROMAGNETISMO poderia 

ser iniciado diretamente através desse conceito, com a 

vantagem de conduzir rapidamente às aplicações mais im 

portantes, porém exigiria um esforço considerável de 

imaginação e estudos mediante demonstrações experimen_ 

tais. 

0 eletromagnetismo se liga também à teoria 

da relatividade por intervir na estrutura de núcleos e, 

à Teoria dos Quanta por intermédio dos aparelhos ciclo 

trons e betatrons. 

Devido a esse fato, esta apresentação se ini-

cia pela MAGNETOSTÁTICA (fenómenos associados à ímãs) 

que envolve efeitos corriqueiros como os produzidos por 

imãs, assegurando-se a continuidade entre esses conhe 

cimentos e aqueles que envolvem o aprendizado do ELE 

TROMAGNETISMO (fenómenos magnéticos causados por cor_ 

rentes elétricas). 

ANOTAÇÕES 



MAGNETISMO 
ANOTAÇÕES 

AÇÕES MAGNÉTICAS 

Verifica-se que os imãs apresentam as seguin 

tes características: 

a) são capazes de atrair pedaços de ferro, aço, níquel 

e mais algumas outras substâncias; 

b) integram-se com forças que podem ser de atração ou 

de repulsão, dependendo de como eles são aproximados; 

c) não agem sobre cargas elétricas em repouso, que por 

sua vez não exercem forças sobre ímãs - isto eviden-

cia a natureza distinta das ações magnéticas das ele_ 

tricas; 

d) se convenientemente suspensos, orientam-se sempre 

da mesma maneira, num determinado local, em relação 

à direção Norte-Sul geográfico. 

Existe um minério de ferro, a magnetita (Fe3 

0 4), que por natureza já manifesta estas ações magnéti-

cas. Para uso prático, no entanto, a técnica utiliza 

materiais com características magnéticas mais acentua_ 

das e favoráveis, como, por exemplo, as ligas ALNICO 

(alumínio, níquel e cobalto). Assim se consegue facil-

mente, ímãs artificiais de formas diversas: em ferradu_ 

ra, barra, cilindro, anel ou outra qualquer, de acordo 

com as conveniências da aplicação. 

Observando-se a ação de ímãs sobre limalha 

de ferro, nota-se que qualquer ímã sempre apresenta al_ 

gumas regiões (no mínimo duas) em que a limalha de fer-

ro é mais intensamente atraída. Essas são chamadas re_ 

giões polares. Entre as regiões polares há uma zona de 

pouca, ou quase nenhuma ação magnética, denominada zo_ 

na neutra. 



Suspendendo-se um ímã em forma de barra pelo 

seu centro de gravidade, verifica-se que ele se orienta 

sempre segundo uma mesma direção, próxima da direção 

Norte-Sul, apontando sempre a mesma região polar para 

o Norte. Isto evidencia que as duas regiões polares,em 

bora ajam da mesma maneira sobre a limalha de ferro, 

tem comportamento diverso em certas situações.Para dis 

tinguí-las denomina-se região polar norte àquela que 

aponta o norte geográfico, e região polar sul a oposta. 

Utilizando-se uma bússola (imã apoiado ou sus_ 

penso pelo centro de gravidade) e outro imã em forma 

de barra, podem ser facilmente observados os efeitos a 

seguir esquematizados. 

A conclusão imediata é: "Regiões polares do 

mesmo tipo se repelem e de tipos contrários se atraem" 

Estas forças entre ímãs têm direções que pas_ 

sam por um ponto do qual parecem provir as ações ele_ 

trostáticas. Este ponto é chamado polo do ima. 

Todo ímã tem, portanto, no mínimo dois poios: 

um na região polar norte (Polo Norte) e outro na região 

polar sul (Polo Sul). 
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A analogia entre as conclusões anteriores 

(atração e repulsão entre cargas elétricas) levou os 

primeiros físicos estudiosos deste fenômeno a admitirem 

uma causa também semelhante. Supuseram que a causa des 

tas forças magnéticas eram massas magnéticas que esta_ 

riam colocadas nos poios dos imãs. 

Essas massas magnéticas teriam natureza to-

talmente diferente daquela das cargas elétricas, pois, 

como evidencia a experiência, cargas elétricas não agem 

sobre imãs e nem ímãs sobre cargas elétricas. 

Assim, valeria para as massas magnéticas um 

princípio totalmente semelhante ao "Princípio de atra 

ção e da repulsão" das cargas elétricas. 

Experiência descrita adiante (inseparabilida_ 

de dos poios de um ímã) evidencia, porém, que o concei-

to de massa magnética não constitui uma realidade físi 

ca, como ocorre com o conceito de carga elétrica. No 

final desta apresentação veremos que a ação magnética 

dos ímãs é devida a correntes elétricas internas à ma 

teria e, portanto, o Magnetismo deveria ser encarado 

como um capítulo do Eletromagnetismo. 

No entanto, embora o conceito de massa magne_ 

tica não tenha realidade física, constituindo portanto 

uma ficção, é conveniente mantê-lo, pois permitirá che_ 

gar aos mesmos resultados, através de uma linguagem e 

de uma visualização mais simples. 

Baseado no conceito de massa magnética, pode 

-se levantar uma estrutura totalmente análoga à Eletros 

tática para o Magnetismo. 

ANOTAÇÕES 
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FORCAS ENTRE REGIÕES POLARES 

Experiências quantitativas executadas com 

ímãs mostram que a força de ação mútua entre duas re_ 

giões polares, no vácuo, tem as seguintes característi 

cas: 

a) direção da reta que une os dois poios; 

b) sentido de repulsão para regiões polares de mesmo 

tipo e de atração para regiões polares de tipos opos 

tos; 

c) intensidade susceptível de ser relacionada com a 

distância entre poios e as características dos po_ 

los que interagem por uma fórmula, também denomina_ 

da de Coulomb, do tipo: 

-m1 e m2 são grandezas associadas às regiões pola_ 

res denominadas massas magnéticas ou intensidades 

de polo. 

Usam-se os módulos na fórmula, porque se con-

venciona associar um sinal positivo às massas magneti 

cas do tipo norte, e um negativo às do tipo sul. Esta 

convenção mostrou-se ser conveniente na Eletrostática e 

também o será no Magnetismo. A causa desta conveniên-

cia reside no fato de que os dois tipos de massa (ou 

carga) comportam-se de forma fisicamente oposta e o me_ 

lhor meio de interpretar isto formalmente é associar-

-lhes sinais opostos. A intensidade da força, como o mó 

dulo de qualquer vetor, é grandeza essencialmente posi-

tiva, daí a necessidade de usar os módulos das massas 

magnéticas. 

ANOTAÇÕES 



é a distância entre os poios que interagem 

é denominado permeabilidade magnética do vácuo 

- 0 fator que aparece na fórmula, é usado para efei 

to de racionalização. A forma de se proceder é seme 

lhante à que ocorre na Eletrostática, isto é, a for_ 

ma das equações é alterada, aparecendo um fator 

naquelas em que há simetria esférica, como seria de 

se esperar. Nas equações associadas a situações de 

geometria plana não aparece o fator . 0 contrário 

acontecia no modo antigo de se escrever a fórmula de 

Coulomb, sem o fator Experiências feitas em ou 

tros meios, que não o vácuo, evidenciam que neles a for_ 

ça é dividida por um fator , específico de cada 

meio material, em relação ao valor que se teria no 

vácuo e os demais fatores são mantidos constantes, 

ou seja: 

meio qualquer 

Pode-se então estabelecer a seguinte fórmula para a 

força entre poios, num meio qualquer. 

em que: 

A grandeza é chamada permeabilidade magné_ 

tica e a grandeza é denominada permeabilidade magné 

tica relativa. A primeira possui dimensões físicas, en 

quanto que a segunda é um numero puro, e, portanto, não 

tem unidades, independendo do seu valor do sistema 

(CGSEM, MKSA, etc.) e da forma (racionalizada ou não). 

0 valor de u é praticamente igual a um para 

a maioria das substâncias da natureza, exceção feita a 
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um grupo denominado materiais ferro magnéticos, para 

os quais o valor de ur pode ser elevadíssimo, chegando 

â ordem de centenas de milhares. Estes materiais são 

de suma importância pratica, pois ê deles que se confec_ 

cionam ímãs permanentes, eletroimãs, motores, gerado-

res, transformadores e demais aparelhos que envolvem 

fenómenos eletromagnéticos. Isto justifica que se dedi_ 

que, oportunamente, um capítulo ao estudo destes mate_ 

riais. 

UNIDADE8 

SISTEMA MKSA 

Para este sistema, a unidade fundamental de 

natureza elétrica é a de intensidade de corrente ele 

trica, o ampere, já conhecido da Eletrodinâmica. 

Na fórmula de Coulomb, do Magnetismo, apare 

cem duas grandezas de natureza nova: a permeabilidade 

magnética e a intensidade de polo ou massa magnética. 

No entanto, não é possível definir, por esta fórmula, 

as duas unidades. 0 problema é resolvido pela equação 

de concatenação, cuja demonstração envolve conhecimen 

tos mais avançados de Eletromagnetismo e que, por isto, 

somente será citada. 

Esta equação afirma que, para o vácuo,acons 

tante dielétrica e a permeabilidade magnética 

estão relacionadas pela expressão a seguir: 

em que C é a velocidade de propagação das ondas eletro 

magnéticas (p.ex.da luz) no vácuo. Esta unidade, por 

motivos que se verão adiante, recebe o nome henry/me 

tro = H/m, com o valor 
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Uma vez conhecida a unidade de permeabilida 

de magnética, pode-se, a partir da fórmula de Coulomb, 

definir a unidade de massa magnética. Vamos supor duas 

massas magnéticas iguais, no vácuo, distanciadas de d e 

repelindo-se com força F. A fórmula de Coulomb fornece 

então: 

Como a massa magnética uni 

tária, no sistema MKSA, será aquela que diante de um 

igual no vácuo, origina uma força de repulsão de 

Esta unidade recebe o nome Weber. 

TEORIAS DO MAGNETISMO 

Um primeiro fato observado foi o fenômeno da 

inseparabilidade dos poios de um ímã. A teoria que se 

tinha na época não era capaz de fornecer uma explica 

ção plausível para o fenômeno, pois postulara a existen_ 

cia de massas magnéticas num imã, concentradas nos po_ 

los N e S. De fato, se existissem as massas magnéticas 

concentradas nos poios de um ímã, então, secionando es 

te ímã pelo meio, dever-se-ia obter dois pedaços, um 

com massa magnética N e outro com massa magnética S. Is 

to, no entanto, não é observado, mas sim que cada um 

dos pedaços se comporta como um novo imã, com um polo 

N e um polo S. 

Para explicar este fenômeno admitiu-se que, 

em lugar das duas massas magnéticas do imã, havia uma 

infinidade de pequenos ímãs. Normalmente, quando a pe-

ça está desimantada, estes pequenos ímãs encontram-se 

dispostos de forma estatisticamente desordenada, con_ 

forme sugere a Figura 1, e o seu efeito totalizado e 
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nulo. Se, por um meio qualquer, se conseguir ordenar 

os pequenos ímãs, de modo que todos tenham aproximada_ 

mente a mesma direção para os eixos SN, conforme indi 

ca a Figura 2, então os efeitos dos pequenos ímãs se 

somam e o conjunto apresenta ação magnética. A peça se 

diz imantada ou magnetizada. Na face direita ter-se-á 

uma ação tipicamente N e na face oposta uma nitidamen-

te S. 

Fig. 1 b Fig.2 

Admitindo-se esta teoria, compreende-se por 

que seccionando um imã ao meio se obtém dois novos imas, 

pois as novas faces terão características S e N respec_ 

tivamente, e cada metade continuará possuindo dois po-

los. 

Hoje, sabemos que nao existem esses imas in-

teriores, mas que existem elementos equivalentes às par 

tículas constituintes do átomo, dotadas de carga ele 

trica e em movimento no interior do mesmo, e que se com 

portam como pequenos imãs. Por exemplo, um elétron que 

gira numa órbita constitue uma corrente elétrica, e por_ 

tanto produz um campo. Num corpo neutro, essas partícu 

las geram campos que se neutralizam. Num ímã, seus cam 

pos não se neutralizam, e dão um campo total não nulo. 

O CAMPO MAGNÉTICO 

0 VETOR CAMPO MAGNÉTICO 

Na eletrostática vimos que em torno de uma 
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carga elétrica Q existe uma região em que qualquer ou 

tra carga q ficava sujeita a uma força originada pela 

primeira. Ao conjunto dos pontos em que esta ação real-

mente existia denominou-se campo elétrico. A função de 

ponto deste campo era o vetor campo elétrico definido 

por: 

A situação do Magnetismo é totalmente analo-

ga. Uma massa magnética M origina ações sobre outra mas 

sa magnética m, colocada nas vizinhanças. 

Ao conjunto de pontos em que esta ação se ma-

nifesta denomina-se campo magnético e a função de pon_ 

to deste campo e chamada vetor campo magnético. 

Dada uma massa magnética M, 

caso se coloquem num ponto 

P massas m1 , m2...., mn ob_ 

servam-se sobre elas forças 

F1, F2,....F , respectiva 

mente. É, no entanto, cons_ 

tante a relação 

Esta relação entre força e massa magnética, 

constante para um determinado ponto, defini-se como sen 

do o vetor campo magnético, no ponto, e representa-se 

por H. 
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da mesma maneira que na Eletrostática, as seguintes pro 



priedades: 

a) quando a massa magnética M for positiva (tipo no£ 

te) o vetor campo magnético tem sentido de afasta 

mento e, de aproximação, se M for negativa; 

b) se a massa magnética que cria o campo for M, num 

meio de permeabilidade magnética a uma distância 

d, o campo magnético tem intensidade dada pela for 

mula 

(esta fórmula é obtida diretamente pela substitui-

ção da fórmula de Coulomb na definição de vetor cam 

po magnético; lembre que 

c) quando há várias massas magnéticas produzindo campo, 

num ponto qualquer, o vetor campo magnético efetiva 

mente existente é a soma vetorial dos vetores cam 

pos parciais. 

UNIDADES 

No sistema MKSA, campo unitário é aquele que origi 

na uma força de um newton sobre uma massa magnética de 

um weber. 

0 nome desta unidade, por motivos que vere_ 

mos adiante, é ampère-espira por metro. 
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LINHAS DE FORÇA E ESPECTRO 

A definição de linha de força que se deu em 

Eletrostática e valida para qualquer campo vetorial, 

portanto, também para o campo magnético. 

Assim, linha de força de um campo magnético 

é uma linha que em qualquer de seus pontos é tangente 

ao vetor campo magnético existente no ponto. A linha é 

orientada de modo concorde com o vetor campo magnético, 

Espectro do campo magnético é uma figura que 

representa algumas das infinitas linhas de força do 

campo. 0 espectro constitui um instrumento gráfico que 

permite melhor visualização dos fenómenos. Uma vez na 

posse do espectro de um campo vetorial, uma série de 

propriedades podem ser previstas por simples inspeção 

da figura. 0 espectro do campo magnético pode ser fa 

cilmente obtido aproximando-se limalha de ferro sobre 

uma folha de papel ou vidro do campo. Os grãos da lima 

lha de ferro se orientam segundo as linhas de força. 

AÇÃO DO CAMPO MAGNÉTICO SOBRE UM ÍMÃ EM FORMA DE BARRA 

Seja u m ímã c m forma d e barra, . _ 

livre de se orientar (p.ex.sus 

penso pelo seu centro de gravi 

dade), imerso em um campo mag 

nético uniforme, 
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chamando , tem-se agindo so 

bre o ímã um binário de momento. 

I 

0 momento será tanto maior quanto maior o mo 

mento magnético do ímã , quanto mais intenso o 

campo magnético (H) e quanto maior o comprimento da 

barra. 

Para e se tem um ponto de equi 

líbrio. Logo, quando se atingir a situação de equiLí 

brio, imãs móveis estarão sempre orientados segundo as 

linhas de força do campo magnético. 

IMANTAÇÀO POR INDUÇÃO 

Todos os imãs hoje em dia utilizados são ar 

tificiais e, portanto, precisam ser imantados. Usam-se 

materiais ferromagnéticos (que possuem ímãs microscópi 

cos no seu interior, dispostos normalmente de maneira 

desordenada) que são sujeitos a campos magnéticos in 

tensos. Os processos para produzir estes campos inten 

sos serão vistos no eletromagnetismo. 0 campo magnéti 

co imposto orienta os ímãs microscópicos e assim iman 

ta a substância. Dessa forma se produz, artificialmen 

te, o fenômeno. 

Assim se explica, também, porque um pedaço 

de ferro não imantado é atraído por um imã. 0 pedaço de 

ferro se imanta por indução. De fato, o campo do ímã 

primitivo orienta os pequenos ímãs do pedaço de ferro, 

com o que este passa a possuir uma face tipicamente S 

e outra nitidamente N. A região Sul está mais próxima 

do polo norte do ímã original, o que justifica a atra 

çâo observada entre ambos. 
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Afastado o ímã, no pedaço de ferro os peque_ 

nos ímãs podem permanecer ordenados ou não. Na primei-

ra hipótese, o ímã é dito permanente. Prestam-se à con 

fecção de ímãs permanentes aços temperados e outras 

ligas como os ALNICOS. 0 ferro e o aço doce são mate-

riais que não mantém imantação, uma vez afastada a cau-

sa. 

IMAS PERMANENTES 

São, conforme já vimos no paragrafo anterior, 

os que, uma vez imantados, mantém a imantação. A cons 

tituição interna da matéria é tal que os imãs microscó 

picos, orientados no ato da magnetização, mantém-se nes 

te estado mesmo depois de afastada a causa da imanta 

ção. Há certos fatores, no entanto, que tendem a deso_ 

rientar os ímãs microscópicos e, assim, a desmagneti 

zar o ímã. Evidentemente estes fatores devem ser evita 

dos nos casos em que se pretende conservar a qualidade 

do imã. 
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Não se deve aproximar dois poios de mesmo ti 

po de dois ímãs permanentes. 0 efeito que se constata-

ria seria exatamente o oposto ao que se verificou na 

imantação. Esta condição cria alguns problemas quando 

se tem que armazenar muitos ímãs permanentes numa mes 

ma caixa como, por exemplo, para fins de transporte. Às 

vezes, a melhor solução é mandar as peças desimantadas, 

deixando ao usuário a incumbência de imantá-las. Tam 

bém se deve evitar deixar um imã permanente sem armadu 

ra, por longo tempo. Armadura é uma peça de ferro ou 

aço doce que se utiliza para fechar o "caminho magnéti-

co" dos ímãs permanentes. 

Esta peça, bem como sua ação, evidenciam - se 

nos esquemas abaixo: 
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O MAGNETISMO TERRESTRE 

O fato de um ímã em forma de barra, suspenso 

pelo seu centro de gravidade, se orientar sempre da mes 

ma maneira num determinado lugar, indica a presença de 

um campo magnético natural, nas vizinhanças da Terra. 

É exatamente na direção e sentido das linhas de força 

deste campo que o ímã permanece em equilíbrio. Este 

efeito encontrou outrora importante aplicação na nave 

gação, através da bússola. 

Note que as linhas de 

força do campo magné 

tico terrestre vão do 

sul para o norte, o 

que indica que próxi 

mo ao polo geográfico 

norte existe um polo 

magnético sul e vice­

-versa. 
Linhas de força do 
campo magnético terrestre 

A direção das linhas de força num certo lo-

cal é determinada por dois ângulos: a declinação e a 

inclinação. 

eixo de rotação 

da terra 
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Declinação é o ângulo (d) formado pelo plano 

meridiano com o plano vertical que contém o eixo da 

bússula. 

Este ê o ângulo que li uma bússola com eixo 

de rotação vertical, de maneira que o movimento da ag_u 

lha se dá num plano horizontal, se o N da escala (da 

bússola) for ajustado na direção SN geográfico. 

Inclinação é o ângulo (i) formado pelo eixo 

da agulha com o plano horizontal do local. 

Este ângulo é lido por uma bússola que tem 

seu eixo de rotação horizontal, de maneira que o movi-

mento da agulha se dá no plano meridiano magnético. 

A figura a seguir representa os dois ângulos 

para o caso de São Paulo. 
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Para auxiliar a navegação existem mapas nos 

quais se unem: os pontos de mesma inclinação,dando ori-

gem às linhas chamadas isógonas; e os pontos de mesma 

inclinação, originando as linhas isóclinas. Denomina-se 

equador magnético à isóclina com inclinação nula(i=0). 

Nos poios magnéticos, a inclinação mede 90°. 

A configuração do campo magnético terrestre 

é afetada pelos materiais ferromagnéticos existentes 

no interior da Terra e pelas características da ionos_ 

fera. Esta camada da atmosfera, dotada de carga, acom 

panhando o movimento da Terra, constitui uma corrente 

elétrica que, por um fenômeno eletromagnético (que se-

rá visto adiante), cria um campo magnético. Assim, o 

campo magnético terrestre está sujeito a variações, prin 

cipalmente vinculadas com as da ionosfera. 0 apareci-

mento brusco de manchas solares causa alterações pro_ 

fundas da ionosfera e, desta maneira, origina, também, 

as tempestades magnéticas. Além destas variações brus 

cas existem variações regulares, como as diurnas, de pe 

quena intensidade, e as seculares, mais acentuadas, po 

rém lentas, só sendo perceptíveis no decorrer de anos. 
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EFEITOS ELETROMAGNETIC0S 

0 eletromagnetismo pode ser considerado como 

o estudo de certos efeitos nos quais intervim a corren-

te elétrica e o campo magnético. Esses efeitos são três 

e conhecidos como fenómenos eletromagnéticos, a seguir 

descritos: 

1) uma corrente elétrica, passando por um condutor,pro 

duz um campo magnético ao redor do condutor, como 

se fosse um ímã; 

2) um condutor, percorrido por uma corrente elétrica, 

quando colocado imerso em um campo magnético, fica 

sujeito a uma força; 

3) no condutor fechado, colocado imerso em um campo mag_ 

nético com fluxo variável, aparece uma corrente ele_ 

trica. 

0 segundo fenômeno eletromagnético pode ser 

mostrado como consequência do primeiro e do princípio 

da ação e reação. 

Ainda, como consequência do segundo fenômeno 

eletromagnético e do princípio da conservação da ener_ 

gia, chega-se à conclusão que provocada uma variação 

do fluxo concatenado em um circuito elétrico, nele e 

induzida uma força eletro-motriz. 

Conclui-se, então, que os três fenómenos es-

tão interligados e, admitindo-se um, conclui-se pelos 

outros. 

Nesta apresentação, tal qual encontramos tam-

bém na maioria dos livros sobre o assunto seguimos a 
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evolução da história dos três efeitos, anteriormente 

proposta. 

Atualmente, em cursos avançados, prefere-se 

estruturar o ELETROMAGNETISMO a partir do terceiro fe_ 

nômeno. 

Algumas dificuldades de representação e de 

convenções para o estudo do eletromagnetismo devem ser 

destacadas e admitidas para facilitar a compreensão des-

te conteúdo. 

Analogamente ao caso de campo magnético ine_ 

rente a um ímã, quando o campo magnético é gerado por 

corrente elétrica, também podemos, da mesma forma, de_ 

terminar as características do vetor campo. Entre as 

diversas regras práticas para se assinalar o sentido 

desse campo, existem a do observador de Ampere, a do 

saca-rolhas devido a Maxwell, e a da mão direita. Es_ 

tas se encontram explicadas com detalhes em qualquer 

dos livros citados na bibliografia. 

Outra dificuldade encontrada no estudo do 

eletromagnetismo é a impossibilidade de representar to_ 

dos os elementos envolvidos num fenómenos, num mesmo 

plano. É bem típica a existência de casos de ortogona 

lidade entre causa e efeito. Para se evitar representa 

ções em perspectiva, pode-se estabelecer algumas con 

venções que facilitem o estudo. 

PRIMEIRO FENÔMENO ELETROMAGNÉTICO 

AÇÃO MAGNÉTICA DAS CORRENTES ELÊTRICAS 

Em 1820, o físico dinamarquês Oersted obser-

vou que, quando a agulha de uma bússola é colocada pro_ 
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Representação do ve-
tor que , penetra no 
plano. 

Quando o vetor sai 
do plano. 
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xima de uma corrente elétrica, essa agulha é desviada 

de sua posição. 0 deslocamento da agulha só se explica 

pela formação de um campo magnético em torno do condu_ 

tor percorrido por corrente elétrica, que é a condição 

para que ela entre em movimento. 

Imaginando um saca-rolhas avançando no senti-

do da corrente elétrica, o seu sentido de rotação é tam 

bém o sentido do vetor campo magnético. 

Experiências quantitativas evidenciam que o 

módulo do vetor campo produzido por um elemento de 

comprimento do condutor é dado por 

Expressão conhecida por primeira lei elemen-

tar de Laplace ou lei de Biot-Savart 

0 campo total no ponto seria a somatória es 

tendida a todo o condutor 

Analisando agora na linha fechada e, perfa_ 

zendo-se essa somatória, chega-se à lei circuntal de 

Ampere, que não pode ser demonstrada em um curso ele_ 

mentar de eletromagnetismo. 
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Exemplos de campos magnéticos gerados por 

correntes elétricas podem ser analisados em algumas con 

figurações especiais, como por exemplo: 

a) Condutor Retilíneo 

Onde as linhas de forças são circunferências 

centricas com o centro do eixo do condutor 

con 

OBS: Esta fórmula é conhecida também pelo nome de 

Lei de Biot-Savart 

b) Espira Circular 

Onde so é simples o cálculo da intensidade do vetor 

campo magnético em pontos sobre o eixo da espira. 

espectro do campo 
magnético criado por 
uma espira circular 
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c) Solenóide 

É um condutor disposto em forma de espiral. 0 senti 

do das linhas de força pode ser dado pela regra do 

saca-rolhas ou pela regra da mão direita. As linhas 

de força que se formam são idênticas àquelas produ_ 

zidas por um ímã. 

Na prática, é indiferente produzir-se um campo mag 

nético por um imã ou por um solenóide. Por analogia, 

chama-se pólo norte ou face norte de um solenóide à 

extremidade do solenóide por onde saem as linhas de 

força e por onde entram de pólo sul ou face sul. 

d) Bobinas 

É um número, normalmente grande, de espiras justa 

postas e empilhadas. 0 formato das espiras não é ne 

cessariamente circular, como no solenóide, assumin 

do usualmente forma quadrada ou retangular. 

e) Toróide 

Em um toróide, feito de material qualquer, se enro 

la um fio em forma de "espiral". 

Aplicando-se a lei circuitai de ampere à cir 

cunferência de raio R tem-se: 
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Esta disposição do sistema é particularmente 

vantajosa na análise das características dos materiais 

magnéticos. 

APLICAÇÃO DO PRIMEIRO F E N Ô M E N O 

a) Eletro-ímãs 

São feitos de materiais ferro-magnéticos (normalmen 

te aço silício) que não retém a imantação quando ces 

sa a corrente. Formam um "circuito" magnético, em 

que se podem alojar as linhas de força do campo mag 

nético, que se concatena com bobinas que são percor 

ridas por correntes elétricas. 

Pode-se separar o circuito magnético em duas partes: 

o núcleo e a armadura. 
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• Principio de funcionamento : 

Já se viu que uma bobina percorrida por corrente 

elétrica cria um campo magnético. Este, no entan 

to, não é suficiente para se conseguir forças atra 

tivas intensas. 

Este campo é aproveitado para orientar os "imãs 

microscópicos" que existem dentro do material fer-

ro magnético do núcleo, que desta maneira se iman 

ta. 

0 campo magnético resultante em qualquer ponto do 

espaço será a soma vetorial dos campos criados pe_ 

la bobina e pelo núcleo, sendo que o segundo supe_ 

ra de muito o primeiro. Numa das "pernas" do nu 

cleo, aquela da qual saem as linhas de força, tem 

-se aparentemente um polo N; na outra tem-se um 

polo S. 

Aproximando a armadura, esta se imanta por indu-

ção, surgindo um polo S, diante do N do núcleo, e 

outro N, diante do S do núcleo. É evidente que re_ 

sultará uma força de atração. 

• Vantagens dos Etetroimas 

A maior vantagem dos eletroímãs está em serem in 

termitentes. De fato, cessada a corrente elétrica, 

escolhido material adequado para o núcleo, os imãs 

microscópicos deste se desorientam e se perde a 

ação magnética. Percebe-se, portanto, que para a 

confecção de ímãs permanentes e eletro-imãs, os ma_ 

teriais utilizados devem ser de naturezas diver 

sas. Deve-se garantir, na confecção de imãs perma 

nentes, que o material apresente imantação perma_ 

nente, ou seja, que os imãs microscópicos uma vez 

orientados, assim permaneçam. Para a confecção dos 

eletro-ímâs devem ser evitados materiais que apre 
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sentem esta característica. 

Outra vantagem dos eletro-imãs está em se conse 
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gui r uma menor r e l ação custo 
"força de atração obtida" 

principalmente para grandes forças. 

Antigamente, conseguia-se com os eletro-imãs maio 

res "forças" do que com os ímãs permanentes, mas 

hoje em dia, com os materiais magnéticos modernos, 

como por exemplo o alnico, isto não é mais verda 

de. 

Aplicações 

As aplicações dos eletro-ímãs são muito variadas. 

Com o objetivo específico de causar forças para 

suspender cargas, o eletro-ímã encontra aplicação 

em guindastes, nas industrias que trabalham com 

materiais ferromagnéticos (siderúrgicas). Neste 

caso o aspecto do eletro-imã, preso ao guindaste 

é externamente circular e, em corte teríamos: 

A seguir, analisaremos algumas aplicações dos ele 

tro-imãs, em que a força interna de atração magné 

tica não é o objetivo principal. 



b) Disjuntores 

• De Corrente. 
platinados 

A corrente, passando pela bobina, imanta o núcleo, 

que atrai a armadura. Para pequenas correntes, a 

força de atração é menor do que a da mola, e nada 

acontece. Para uma certa corrente, que é a nomi 

nal do disjuntor, as duas forças se igualam. Acima 

desta corrente, a força magnética supera a da mo 

la e se tem a abertura do circuito. É evidente que 

se deve pensar num sistema de "engate" para evi 

tar que se volte à situação primitiva, uma vez 

cessada a corrente elétrica. 

Percebe-se que o disjuntor de corrente funciona 

como uma chave para um certo valor da corrente, 

tendo ação semelhante à do fusível comum, mas com 

trls vantagens em relação a este: 

. tem precisão muito maior na corrente de abertu 

ra; 

. uma vez acionado, nao há necessidade de reposi 

ção. basta averiguar a causa da abertura e, uma 

vez eliminada esta causa, restabelecer o contac 

to; 

. pode-se variar a corrente nominal, variando a 

tensão da mola. 
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Disjuntores de tensão 

Em vez da abertura ou fechamento dos platinados 

ser comandado pelo valor da corrente que circula 

num circuito principal, usa-se a tensão entre dois 

pontos como elemento de comando. Para exemplifi_ 

car, considere o circuito abaixo, utilizado em au-

tomáveis antigos. 
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A função do dínamo é recarregar a bateria conti 

nuamente. Ligar A a B diretamente seria desastro 

so, porque, quando o motor está parado, o dínamo 

não tem f.e.m. e a bateria se descarregaria, em 

poucos instantes, através da resistência interna 

do dínamo, normalmente muito pequena. Além disso, 

ter-se-ia a "queima" do dínamo, por efeito joule 

excessivo. Instala-se então, entre A e B, um dis 

juntor de tensão. 

Se a f.e.m. da bateria for EB = 6V, ajusta-se a 

tensão da mola de tal forma que os platinados só 

fechem para uma corrente i, que corresponde a uma 

tensão entre C e Garante-se, desta for 

ma, que a corrente sempre flui de A para B. A cor_ 

rente i flui continuamente. No entanto, pode-se 

fazi-la suficientemente pequena, usando muitas e£ 

pirais de fio fino. 



Uma diferença marcante entre os disjuntores de 

corrente e os de tensão I que os primeiros têm 

poucas espiras de fio grosso, enquanto que os se 

gundos têm muitas espiras de fio fino. 

c) Relés e chaves magnéticas 

Fechando a chave C, a chave K é fechada, devido à 

magnetização do núcleo. A corrente i pode ser muito 

menor do que a corrente I, e o comando pode ser fei 

to à grande distância. 

Freqllentemente este sistema é aconselhável por moti 

vos de segurança. Pode-se ter o circuito principal 

de "alta tensão", caso em que seria perigoso atuar 

diretamente na chave K. 0 circuito de comando será, 

no entanto, de baixa tensão e não pode haver qual 

quer perigo agindo em C. Quando a corrente princi 

pai I for grande, a abertura da chave K pode ocasio 

nar faiscas que se tornam perigosas para o operador. 

Agindo em C, elimina-se este inconveniente. Este sis 

tema é industrialmente aproveitado nas "chaves mag 

néticas". 

Pode-se ainda colocar várias chapas metálicas, cada 

uma com vários pares de platinados, comandadas, si-

multaneamente, pelo mesmo núcleo. Desta forma, com 

um único comando em C, executam-se várias ligações 
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simultaneamente. Nos quadros de comando de elevado 

res usam-se estes artifícios. 0 mesmo sistema é usa 

do nos automóveis, para comando dos faróis e da bu 

zina. 

d) Telégrafo 

Toda vez que o operador agir no manipulador, no ou 

tro extremo haverá contacto entre o estilete e a fi 

ta de papel. Dependendo da duração deste contato, 

ter-se-á na fita um traço ou um ponto. Convencionan 

do o código Morse, que representa todo o alfabeto em 

forma de traços e pontos, pode-se transmitir noti-

cia de um a outro extremo. 
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e) Campainha de sino 

Fechando a chave C, passa corrente no circuito, há 

magnetização do núcleo, atração do martelo e, por 

tanto, uma batida no sino. Mas, com a atração, em 

A se abre o circuito e o núcleo se desimanta; a mo_ 

la leva o sistema, então, à situação primitiva. 0 

fenômeno vai se repetindo. 

Observe-se que esta campainha funciona também em cor-

rente alternada, pois não importa em que sentido cir-

cula a corrente no circuito. 

f) Galvanômetro de imã móvel 

0 princípio de funcionamento é fácil de entender. Uma 

bobina cria um campo magnético que age sobre um imã 

móvel. Este gira até uma posição de equilíbrio, em 

que o momento causado pela força magnética é neutra_ 

lizado pelo momento que tende a retornar o sistema 

à posição inicial. Este momento de restauração pode 

ser fornecido por uma mola ou, como no esquema a_ 
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baixo, pela força peso, ou pelo próprio campo magné 

tico da Terra (ver galvanômetro das tangentes). 

Linhas de força do 
campo magnético 

criado peia bobina 
Contrapeso 

Na situação de equi l íbr io 

Eixo de Rotação 

A N O T A Ç Õ E S 

Mede-se e calcula-se i, uma vez conhecida a cons_ 

tante do aparelho: 



A escala já pode vir graduada em amperes. 

Quando a corrente muda de sentido, a defleção tam 

bem inverte. Este aparelho não pode, portanto, medir 

correntes alternadas. Um dos inconvenientes deste 

amperômetro é que a varia com o tempo, porque m não 

é constante (o ímã vai se desimantando). 

g) Galvanômetro das tangentes 

É também um galvanômetro de ímã móvel, so que o mo_ 

mento de restauração é dado pelo campo magnético da 

Terra. 

0 plano da bobina é vertical, ajustado, para coinci_ 

dir com o plano meridiano magnético local. A agulha, 

na ausência de corrente i, fica no plano da bobina. 

Passando uma corrente i pela bobina, a agulha defle_ 

te de um ângulo a 

Galvanômetro das tangentes 
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Este tipo de galvanômetro tem a constante a pratica 

mente inalterada com o tempo. Também não serve para 

medir correntes alternadas. 

h) Fone 

Tem-se um pequeno núcleo de material ferromagnético, 

em torno do qual se enrola uma bobina B, diante de 

uma fina placa de aço (diafragma). 

Passa-se pela bobina uma corrente i que é comandada 

pela pessoa que fala no outro extremo. 

Esta corrente aumenta ou diminui a força de atração 

sobre o diafragma que, desta forma, entra em vibra 

ção. A vibração da lâmina ocasiona a vibração do ar 

em torno, ou seja, gera um som que é uma reprodução 

mais ou menos fiel daquele que foi introduzido no 

microfone, no outro extremo da linha. 

i) Motores, geradores e transformadores 

Nestes três tipos de maquinas, é necessário haver 

campos magnéticos intensos. Para obtê-los, a não ser 

em algumas máquinas pequenas, em que imãs permanten_ 

tes podem ser vantajosos, recorre-se aos eletro-ímãs. 

Têm-se, desta forma, as "bobinas de campo" das mi 

quinas elétricas, que permitem obter igual campo que 

o criado por ímãs permanentes, com um custo muito 

menor. 
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INDUÇÃO MAGNÉTICA NO CAMPO 

Quando apresentamos o vetor campo magnético 

usamos a análise do efeito (força) produzido sobre 

diferentes massas magnéticas. 

Para prosseguir o estudo do eletro-magnetismo 

é conveniente definir um novo vetor, chamado vetor de 

indução magnética , cuja intensidade é função do 

meio em que o mesmo está imerso, quando o campo é cau 

sado por corrente elétrica. 

onde u é a permeabilidade magnética do meio 

Característica de B 

A direção e o sentido de indução é a pro 

pria direção e sentido do campo magnético e signifi 

ca a maior ou menor possibilidade de ação do campo em 

função da maior ou menor permitividade do meio para 

aquela ação. 

Sendo u a permeabilidade magnética do vácuo, 

e ur a permeabilidade do meio em relação ao meio vácuo, 

chega-se a 

Nesta oportunidade, é necessário lembrar que 

pela 1? lei de Laplace observa-se 

que o campo independe do meio, o que não acontece 

quando o campo é gerado por massas magnéticas onde 

SEGUNDO FENÔMENO ELETROMAQNÉTICO 

Mostra-se a seguir que um condutor, percorri 

do por uma corrente elétrica, fica sujeito a uma força 

quando o mesmo é colocado imerso em um campo magnético. 
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Justifica-se que, como consequencia do pri 

meiro fenômeno eletromagnético e do princípio da ação 

e reação, é de se esperar que um campo magnético origi 

ne forças sobre correntes elétricas. 

Dado um condutor percorrido por uma corrente 

elétrica i, em torno dele surge um campo magnético(pri 

meiro fenômeno eletromagnético). A primeira lei elemen 

tar de Laplace permite calcular o módulo do campo par_ 

cial AH provocado por um pedaço do fio, num ponto 

qualquer. 

Colocando em P uma massa magnética m, devido 

ao campo parcial AH surge uma força parcial de va_ 

lor 

Em vista do primeiro fenômeno, o elemento 

age sobre a massa magnética m como uma força . Então, 

pelo princípio da ação e reação, ê de se esperar que a 

massa m reaja sobre com uma força , de mesma in 

tensidade e de sentido contrário. No esquema dado ante_ 

riormente representam-se todos os elementos citados. 
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Dessa forma, a intensidade da força que age 

sobre o pedaço do condutor e: 

ou seja: sen 

A massa magnética m ocasiona, no ponto em 

que se localiza , um vetor indução magnética de in 

tensidade: 

Observando as duas últimas expressões, con 

clui-se: 

sen 

Esta expressão quantitativa referente ao se 

gundo fenômeno eletromagnético e, é conhecida como se 

gunda lei elementar de Laplace. 

LEI CIRCUITAI. DE AMPERE 

Trata-se de uma proposição essencial a conti 

nuidade desta apresentação, que pode ser demonstrada 

racionalmente em alguns casos particulares a partir da 

Primeira Lei de Leplace, mas que é admitida como vali 

da em todos os casos. 

Limitamo-nos a apresentar a Lei Circuitai de 

Ampere, sem demonstração: 

"A circuitação do vetor H ao longo de qualquer linha fe 

chada é igual ã soma das correntes concatenadas nesta 

circuitação". 
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Generalizando: 

Esta expressão é conhecida por força-magneto-motriz 

(f.m.m.) 

Neste caso particular, todas as forças AF que 

agem sobre os diferentes elementos têm a mesma dire 

ção e sentido, permitindo facilmente o calculo da re 

sultante, que age sobre um pedaço do condutor. 

e, no caso, 

como resulta 

sen i sen 

portanto, 

Nota-se que, para obter a máxima força sobre 

o condutor, deve-se dispõ-lo perpendicularmente ãs li 

nbas de força. Quando o condutor é paralelo ãs linhas 

de força, a força sobre o condutor é nula. 

UNIDADES 

Sistema MKSA 

Define-se unidade de indução magnética pela 

fórmula 

sen 
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Intensidade de indução magnética unitária ê 

a de um campo uniforme no qual um condutor retilíneo, 

de um metro de comprimento, disposto perpendicularmen 

te às linhas de indução do campo magnético, percorrido 

por uma corrente de um ampere, fica sujeito a uma for 

ça de intensidade um newton. 

Esta unidade recebe o nome weber/m = wb/m2 
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As aplicações praticas do segundo fenômeno 

se encontram muito bem apresentadas no livro de Gerhard 

Sengberg citado anteriormente. 

APLICAÇÕES 

a) Roda de Barlow 

So tem interesse histórico, por ser o precurssor do 

motor elétrico. Nesta aplicação, transforma-se ener-

gia elétrica em mecânica. 

Analisando o esquema a seguir, percebe-se que sobre 

as correntes que descem ao longo da roda agem for 

ças para a direita, cuja resultante não passa pelo 

eixo e cujo momento em relação ao eixo motiva a ro 

tacão da roda. 0 momento que se consegue, normalmen-

te, é muito pequeno, mal dando para vencer os atri-

tos. 

0 sentido de é dado 
pela regra da mão es-
querda de Fleming, co 
nhecida por regra de 
"Bit" 

- polegar. 
i - indicador. 

- medio 

http://Ae.nti.do
http://qu.eA.da


b) Quadro móvel em campo magnético uniforme 

Seja um fio condutor rígido com forma retangular. 

Admita-se que o conjunto possa girar em torno de um 

eixo que passe pelo centro do retingulo e que seja 

paralelo a um dos lados. A este conjunto denomina­

-se quadro móvel. Imagine este conjunto dentro de 

um campo magnético uniforme, cujas linhas de força 

são perpendiculares ao eixo do quadro. 
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Os lados do quadro paralelos ao eixo ficam sujeitos 

a forças de direção constante (perpendicular ao pla 

no determinado pelo eixo e às linhas de força), sen-

tido constante (para baixo, quando se e para 

cima quando se tem e intensidade também constan 

te [|F| = , pois sen = ! ] . 

Estas forças provoccm um momento 

C = a = b sen = sen , portanto 

C = sen em que é a área do quadro. 

Na situação atinge-se uma posição de equilíbrio 

estável, pois qualquer ligeiro deslocamento em rela_ 

ção a esta posição provocará o aparecimento de for 

ças que fazem o quadro voltar à situação primitiva. 

Há, ainda, outra posição de equilíbrio, que se obtém 

girando o quadro de 180° em relação à posição 

Mas esta posição é de equilíbrio instável. 

As forças que agem sobre os lados perpendiculares ao 

eixo são paralelas ao eixo e, portanto, não ajudam 

e nem atrapalham a rotação do quadro. 0 sentido e 

intensidade destas forças variam com o ângulo a ; ora 

tracionam, ora comprimem o quadro. A intensidade des-

ta força vale, notando que 

ib |sen 

Convém, a esta altura, definir uma grandeza que se 

relacione com qualquer espira, independentemente de 

sua forma, (circular, retangular, etc), e que permi 

ta o cálculo do conjugado que sobre ela atua. Dada 

uma espira plana de área S, 

percorrida por uma corrente 

i, define-se momento magné_ 

tico desta espira ao vetor 

com as seguintes caracterís 

ticas: 
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• direção: perpendicular ao plano da espira 

• sentido: associado ao da corrente na espira pela 

regra do saca-rolhas 

• módulo: 

Em função deste vetor, o momento que age no quadro 

retangular anterior mede 

Podemos demonstrar que esta formula vale para qual 

quer espira. Lembre-se que formula análoga valia pa 

ra um ímã, em forma de barra, de momento magnético 

M imerso num campo magnético. 

Nota-se que as posições de equilíbrio (C = 0) cor_ 

respondem a = 0 ou = 180°. Analisando o caso do 

quadro retangular percebe-se que: 

= 0 equilíbrio estável 

= 180° equilíbrio instável 

A tendência das espiras é atingir a situação em que 

= 0 (equilíbrio estável). 

c) Motor elétrico de corrente contínua 

0 quadro móvel em campo magnético uniforme, assim 

como foi apresentado, não funciona como motor, pois 

admite uma posição final de equilíbrio estável. Po 

de-se, no entanto, fazer um artifício que o trans_ 

forme num motor. Se, no instante em que o quadro 

atinge a posição de equilíbrio estável, se inverte 

o sentido da corrente elétrica no quadro, a posição 

passa a ser de equilíbrio instável. Como o quadro 

vem com certa velocidade, por inércia passa desta 

situação e, então, é levado a executar mais meia ro 
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taçao para atingir a nova situação de equilíbrio es 

tável. Lá chegando, nova inversão é operada e o fe 

nômeno se repete. 0 quadro adquire movimento de ro 

tacão contínuo e, portanto, funciona como motor. A 

peça que executa esta comutação no sentido da cor 

rente elétrica é denominada comutador. 

Até a posição de equilíbrio estavel a corrente en 

tra pela secção a do comutador. Neste instante se 

processa a comutação e, em seguida, a corrente pene 

tra pela secção b, o que implica numa inversão no 

sentido da corrente elétrica no quadro. 

Consegue-se aumentar o conjugado usando-se um qua 

dro com várias espiras e dotando-o de um núcleo de 

material ferromagnético. Este se magnetiza sob a 

ação da corrente no quadro e, assim, passam a ser 

dois os conjugados que agem sobre o quadro; um de 

origem eletromagnética, sobre os fios do quadro, e 

outro de origem magnética, sobre o núcleo imantado. 
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O motor ao lado 

apresentado, não 

tem um funciona 

mento satisfató 

rio do ponto de 

vista técnico, 

porque: 

núcleo 

• Há dois "pontos mortos", que são as posições de 

equilíbrio (estável e instável), em que o motor 

não parte. Nesta situação, além disso, o gerador 

é curto - circuitado diretamente pelo comutador. 

• 0 conjunto (binário) do motor varia muito com apo 

sição do quadro, ocasionando muita trepidação do 

sistema. 

Para superar estes inconvenientes pode-se usar o sis 

tema abaixo representando. Ele apresenta um conjuga 

do mais uniforme e não tem pontos "mortos". Dos qua 

tro poios do motor, só dois funcionam por vez. 

(fig. 1) 
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Maior conjugado e maior uniformidade consegue-se 

com muitos quadros, alojados em ranhuras feitas em 

um núcleo cilíndrico de material ferromagnético. 0 

comutador se torna mais complexo, porque existem mui_ 

to mais secções. A figura da página anterior dá uma 

ideia do aspecto destes rotores, (fig. 2) 

d) Galvanômetro de Quadro Móvel 

É um aparelho que permite detectar e medir corren-

tes contínuas de pequena intensidade. Substituir, ho-

jê em dia, o galvanômetro do ímã móvel porque tem 

melhor precisão e maior sensibilidade. Sua melhor 

qualidade advêm do fato de que o ímã é fixo e, por 

isto, pode ser maior e aproveitar melhor as vanta_ 

gens dos ímãs permanentes modernos, num circuito mag-

nético conveniente. 

0 núcleo cilíndrico de material ferromagnético tem 

por função completar o circuito magnético, aumentan-

do o valor de B no entre-ferro. Desta maneira, con-

segue-se aumentar a sensibilidade do aparelho,pois, 

para uma mesma corrente, tem-se maior força e, por-

tanto, maior rotação do quadro. 0 núcleo cilíndrico 

central permite ainda obter no entre-ferro um campo 

magnético praticamente radial e de intensidade cons_ 

tante. 
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Se o quadro móvel tiver comprimento 1, largura b, 

n espiras e for percorrido por corrente i, e, se o 

vetor indução magnética no entre-ferro tiver inten 

sidade B, pode-se escrever: 

= força que age num lado do quadro. 

C = . b = conjugado que tende a girar o quadro. 

C = = conjugado ae restauração da mola 

em que 
k = constante de Hooke da mola 

= rotação angular. 

Na situação de equilíbrio C = C e, portanto, 
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A deflecção do ponteiro ê proporcional à corrente. 

Isto proporciona uma escala linear para as correntes, 

isto é, com as divisões equiespeçadas. 

Este galvanômetro não funciona em corrente alterna 

da porque o sentido da força muda com a inversão do 

sentido da corrente elétrica. 0 quadro e o ponteiro 

tenderiam a oscilar com frequência igual à da cor 

rente elétrica. Esta, porém, é da ordem de grandeza 

de 60 C/S e, portanto, muito acima da frequencia pro 

pria de oscilação do ponteiro. Este não consegue a_ 

companhar o movimento vibratório e permanece indi-

cando o valor médio que, para a corrente alternada é 

zero. 

e) Alto-falantes 

Constituem mais uma aplicação do segundo fenômeno 

eletromagnético. Um ímã permanente cria um campo 

magnético num entre-ferro. Neste encontra-se uma bo 

bina percorrida por uma corrente variável.portadora 
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do sinal que se pretende transformar em som. Esta 

bobina fica sujeita a uma força = Bil, variável 

com i. Esta força desloca a bobina e o cone a ela 

acoplado, gerando assim uma onda sonora diante do 

cone. Como o movimento do cone e determinado pela 

força e como esta, por sua vez, é proporcional a 

i, a onda sonora gerada é uma reprodução da cor 

rente elétrica i. 

INTERAÇÃO ENTRE CORRENTES ELÉTRICAS 

Na eletrostática vimos que cargas elétricas 

em repouso interagiam com forças de atração ou repul 

são. No magnetismo notou-se propriedade análoga para as 

massas magnéticas. No presente parágrafo será eviden_ 

ciado que correntes elétricas também interagem, como 

consequência do primeiro e segundo fenômeno eletromag_ 

nético. 

Seja dois condutores retilíneos, bastante lon-

gos, paralelos e percorridos por correntes , de 

mesmo sentido, 
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O vetor indução magnética sobre 

corrente originará, num trecho t, uma força 

ou seja: 

Repetindo raciocínio análogo para o primeiro 

condutor, conclui-se que, sobre um trecho do mesmo, age 

uma força igual em intensidade e de sentido oposto, co 

mo permitiria prever o Principio da Ação e Reação. 

Invertendo-se o sentido de qualquer uma das 

correntes, a força de interação também muda de sentido, 

como pode ser visto pelo esquema seguinte. 

Em resumo, pode-se afirmar: 

"Correntes elétricas paralelas de mesmo sentido 

atraem e de sentidos contrários se repelem". 

se 

UNIDADE DE INTENSIDADE DE CORRENTE ELÉTRICA 

A unidade de intensidade de corrente elétri 

ca é fundamental no sistema MKSA. 0 ampere é definido 

por uma experiência sugerida pela fórmula 



"Corrente de um ampere é aquela que - diante 

de uma igual, ambas percorrendo, com igual sentido, con 

dutores paralelos de comprimento infinito, afastados de 

um metro, no vácuo - ocasiona forças de atração de 

, para cada metro do condutor". 

A dificuldade de realizar a experiência aci 

ma descrita levou à definição do ampere por outro méto_ 

do baseado numa experiência de eletrólise de nitrato 

de prata. Para distinguir os dois, o primeiro é chama_ 

do Ampere absoluto e o segundo Ampere internacional, 

Em princípio eram iguais, mas com a evolução da técni-

ca das medidas foi possível evidenciar diferenças en_ 

tre as duas unidades. Na engenharia normalmente não é 

necessário distinguir as duas unidades. 

Pela maneira como se definiu a unidade ampe 

re Conclui-se que a permeabilidade magnética do vácuo 

vale. 

como, aliás, já se concluiu anteriormente, a partir da 

equação de concatenação 

FORCA SOBRE CARGAS IMERSAS 
NUM CAMPO MAGNÉTICO 

Cargas em repouso não sofrem ação nenhuma de 

um campo magnético. Quando, no entanto, são postas em 

movimento, elas constituem correntes elétricas e, então, 

o campo magnético agirá sobre elas. 

A intensidade da força que atua sobre uma car_ 

ga q, dotada de velocidade num campo de indução mag_ 
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nética B é dada pela fórmula de Lorentz . 

• a direção da força é perpendicular ao plano determi-

nado pelos vetores 

• sentido ê dado pela regra do "B i " da mão esquerda, 

lembrando que: 

a) se a carga q for positiva, o sentido de movimento 

é o da corrente convencional. 

b) se a carga q for negativa, o sentido de movimento 

é oposto ao da corrente convencional. 

A fórmula de Lorentz é de grande utilidade 

nos problemas de balística de partículas carregadas.Es 

tes problemas existem nos aceleradores de partículas 

(Betatron e cicloton), nas válvulas eletrônicas para 

televisão (orthicon, cinescópio, etc) e em válvulas ele_ 

trônicas especiais (magnetron, etc) e ainda em vídeos 

e terminais de microcomputadores. 

Outras interações podem ser apresentadas pa_ 

ra tornar evidente o 2º fenômeno do eletromagnetismo e 

induzir outros exemplos aplicativos tais como: 

AÇÃO MÚTUA ENTRE CORRENTES E ÍMÃS 

Uma corrente elétrica produz um campo magné" 
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tico; então, um imã, colocado próximo da corrente, fi 

ca sujeito a forças (1º fenômeno eletromagnético). Mas 

o imã também produz um campo magnético; então uma cor 

rente elétrica, colocada próxima do ímã fica sujeita a 

forças (29 fenômeno eletromagnético). 

Para demonstrar a ação mútua de correntes e 

ímãs, podemos realizar a experiencia sugerida na figu 

ra. Um solenóide, ligado em série com um gerador e um 

interruptor é suspenso pelo centro de gravidade, para 

que possa oscilar e transladar-se um pouco. Um ímã,tam 

bém é suspenso pelo centro de gravidade próximo do so_ 

lenóide. Mantendo-se o solenóide fixo, e fechando-se o 

interruptor, forma-se o campo magnético do solenóide, 

e observa-se nitidamente um deslocamento do imã. Man_ 

tendo-se o ímã fixo, e fechando-se o interruptor, nota 

-se nitidamente um deslocamento do solenóide. E, dei 

xando-se os dois livres, ao fechar-se o interruptor se 

observa nitidamente deslocamentos dos dois. Podemos 

também observar que poios de mesmo nome do solenóide e 

do ímã se repelem, e os de nomes contrários se atraem, 

analogamente aos poios de dois imãs. 

AÇÃO MÚTUA ENTRE CORRENTES 

Duas correntes elétricas próximas exercem for_ 

ças entre si. Isto porque, cada uma delas produz um cam 

po magnético (1º fenômeno eletromagnético); e a outra, 

estando colocada nesse campo magnético, fica sujeita a 
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forças (2º fenômeno eletromagnético). 

Podemos demonstrar a ação mutua entre corren 

tes com a experiência da figura acima. Dois solenóides 

são suspensos pelos centros de gravidade, cada um de_ 

les ligado a um gerador e um interruptor. Quando fecha_ 

mos os interruptores, cada uma das correntes produz um 

campo magnético como o que está indicado na figura a. 

A corrente , estando no campo magnético da corrente 

, fica sujeita a uma força; a corrente i1, estando 

no campo magnético da corrente i2, fica sujeita a uma 

força. Observamos então o seguinte: mantendo o solenói 

de (1) fixo, no instante em que fechamos os interrupto 

res o solenóide (2) se desloca; mantendo o solenóide 

(2) fixo, no instante em que fechamos os interruptores 

o solenóide (1) se desloca; deixando os dois livres, am-

bos se deslocam. 

Se considerarmos os poios do solenóide, cons 

tataremos que eles se comportam do mesmo modo que os po 

los dos ímãs: os de nomes contrários se atraem, e os de 

mesmo nome se repelem. 
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TERCEIRO FENÔMENO ELETROMAGNÉTICO 

(INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA) 

Prosseguindo o estudo de eletromagnetismo, a-

nalisaremos que em um condutor fechado, colocado imer 

so em um campo magnético com fluxo variável, aparece 

uma corrente elétrica. 

Para tanto define-se fluxo magnético, total_ 

mente análogo ao fluxo elétrico, como segue, da forma 

proposta por Salmeron. 

Suponhamos um condutor fechado c_colocado num 

campo magnético. Para simplicidade, imaginemos o campo 

uniforme da figura. Seja S 

a área da superfície deter 

minada pelo condutor; a o 

ângulo formado pela normal 

a essa superfície com as 

linhas de força; a indu_ 

ção magnética. 0 fluxo mag 

nético através da superfi 

cie S é: 

A experiência nos mostra o seguinte: se por 

um processo qualquer variar o fluxo como consequen 

cia aparecerá no condutor uma corrente elétrica. Esse 

fenômeno é chamado indução eletromagnética. A corrente 

i que aparece é chamada corrente induzida. 

Portanto, chama-se indução eletromagnética 

ao fenômeno pelo qual aparece corrente elétrica num coti 
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dutor, quando ele é colocado num campo magnético e o 

fluxo que o atravessa varia. 

É importante notar que a causa da indução ele 

tromagnética é a variação do fluxo. Se o fluxo permane 

cer constante e não variar, então a corrente elétrica 

desaparecera. 

Variação do Fluxo 

• A variação do fluxo pode ser obtida ou por uma varia 

ção da indução B, ou por uma variação da área S, ou 

por uma variação de cos a. Na prática, o que se faz, 

quase sempre, é variar o cos pois para isso basta 

girar o condutor dentro do campo magnético. Nesse ca 

so a variação do fluxo ê igual aquela descrita no ca 

pítulo anterior. 

ANOTAÇÕES 

EXEMPLOS DE INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA 

A indução eletromagnética existe todas as ve 

zes que varia o fluxo magnético que atravessa um condu 

tor. Na prática essa variação do fluxo é obtida por vá 

rios processos. Veremos alguns exemplos. 

1. Indução numa bobina com deslocamento de ímã 

Suponhamos uma bobina cujos extremos sejam ligados 

a um galvanômetro. Aproximando-se ou introduzindo-

-se na bobina um ímã, ela estará numa região onde 

existe um campo magnético. Deslocando-se o imã, o 

fluxo magnético que atravessa as espiras da bobina 

varia. A variação do fluxo provoca o aparecimento 

de uma corrente elétrica acusada pelo galvanômetro. 

Recorde este ponto, por_ 
que ele é importante pa 
ra a compreensão d e s t e 
conteúdo. 



A causa da indução é a variação do fluxo magnético. 

Por isso, o que interessa é um movimento relativo 

ao ímã em relação à bobina, é indiferente manter-se 

a bobina fixa e deslocar-se o imã, ou manter-se o 

imã fixo e deslocar-se a bobina. 

2. Indução numa bobina produzida por outra bobina 

Em vez de se produzir o campo magnético com um ímã, 

pode-se produzi-lo com uma bobina, como indica a fi 

gura abaixo. Liga-se uma bobina a um gerador, que 

fornece corrente I. Essa corrente produz o campo mag_ 

nético. Uma segunda bobina é ligada a um galvanôme_ 

tro G. Deslocando-se qualquer das bobinas em rela 

ção â outra, haverá variação do fluxo magnético nes 

sa segunda bobina e, consequentemente, indução ele_ 

tromagnética: o galvanômetro acusa a passagem de uma 

corrente i. 

A figura é uma fotografia de um conjunto de duas bo-

binas especialmente preparadas para demonstrar a 

existência da indução eletromagnética. Os dois fios 

ligados à maior vão ter a um gerador. Essa bobina 

produz o campo magnético. A menor, colocada no inte_ 
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rior da maior, é ligada a um galvanómetro pelos 

dois fios que saem dela. Deslocando-se a menor, ela 

sofre indução eletromagnética, registrada pelo gal-

vanometro. 

3. Indução num condutor retilíneo movendo-se em campo 

uniforme 

Quando um condutor retilíneo AB se desloca em um 

campo magnético uniforme, aparece uma f.e.m. induzi-

da nesse condutor. Para comprovar o aparecimento des 

sa f.e.m., basta ligar os extremos desse condutor 

com um galvanómetro. Quando um condutor retilíneo 

se desloca, o galvanómetro indica a passagem de uma 

corrente elétrica. 

Pode-se demonstrar que a f.e.m. induzida é propor 

cional ao comprimento do condutor, à sua velocida_ 

de é à indução do campo magnético. 

UNIDADES 

Sistema MKSA 

Fluxo unitário e o que atravessa sua superfi 

cie plana de área S = 1m disposta perpendicularmente 

às linhas de indução de um campo uniforme de indução 

Esta unidade recebe o nome de weber (Wb). 



TRABALHO NO CAMPO ELETROMAGNÉTICO 

Seja um sistema constituído por duas barras 

condutoras paralelas sobre as quais desliza uma tercei 

ra, conforme a figura abaixo 

este conjunto supõe-se num plano perpendicular às li 

nhas de força de um campo uniforme de indução Seja 

o fluxo total concatenado com o circuito, sobre ocon 

dutor deslizante age uma força para a esquerda, de in 

tensidade il. Num intervalo de tempo exe_ 

cutou-se um trabalho 

0 trabalho fornecido pelo sistema é o produ 

to da corrente i, suposta constante, pelo aumento do 

fluxo. 

0 trabalho realizado pela força eletromagnê^ 

tica tem que ser fornecido por "alguém", tendo em vis 

ta o princípio da conservação da energia. Este doador 

de trabalho só pode ser o gerador. Como este fornece 

energia elétrica ao circuito, Conclui-se que houve uma 
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conversão de energia da forma elétrica para a mecânica. 

Toda vez que há conversão eletro-mecânica de energia 

fala-se em força-eletro-motriz (f.e.m.) ou em força-con-

tra-eletro-motriz, (f.c.e.m.). Define-se, f.e.c.m. pe_ 

la expressão: 

potência transf.da forma elét. p/mecânica 

corrente que atravessa o receptor 

no caso, 

fazendo-se a passagem ao limite, para At tendendo a 

zero, tem-se: 

substituindo-se na definição de f.c.e.m., resulta 

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

opõe ao sentido da corrente. 

LEIS DA INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA 

Já vimos que o segundo fenômeno eletromagné 

tico é uma Consequência do primeiro fenômeno eletromag 

nético e do princípio da ação e reação. No parágrafo 

anterior evidenciou-se que, como Consequência do segun 

do fenômeno eletromãgnético e do princípio da conserva_ 

ção da energia, uma variação de fluxo concatenado com 

um circuito elétrico nele induz força eletro-motriz 

(terceiro fenômeno eletromagnético). Conclui-se, então, 

que os três fenómenos eletromagnéticos estão interliga_ 
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dos; admitido qualquer um deles, concluem-se os outros, 

Embora o estudo teórico do parágrafo ante 

rior tenha sido feito para um circuito muito particu 

lar, a experiência confirma o resultado para qualquer 

que seja a forma do circuito e para qualquer que seja 

o método usado para variar o fluxo magnético. Neste sen 

tido, costuma-se separar as f.e.m. induzidas nos cir 

cuitos em duas classes: 

a) f.e.m. mocional 

Quando a variação de fluxo é causada por movimento 

ou deformação do circuito. Exemplos: o sistema do 

paragrafo anterior, quadro móvel em rotação num cam 

po magnético uniforme, dínamos, etc. 

b) f.e.m. variacional 

Quando a variação de fluxo e causada por variação 

do vetor indução magnética Exemplos: experiên 

cia descrita a seguir, alteradores grandes,transfor 

madores, etc. 

Uma experiência básica que evidencia o fenô 

meno da indução é a que representa o esquema abaixo. 
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Um movimento alternativo do ímã permanente 

ocasiona deflexões no ponteiro do galvanômetro. Isto 

indica o aparecimento de uma f.e.m. na bobina. Podem 

ser feitas as seguintes observações experimentais: 

a) So há corrente (e, portanto, f.e.m.) quando varia a 

posição relativa bobina-ímã. 0 efeito existe tanto 

no caso de ser fixa a bobina e o ímã móvel (f.e.m. 

variacional), como quando o ímã é fixo e a bobina e 

deslocada (f.e.m. mocional). 

Conclusão: a f.e.m. não é causada pelo fluxo, mas 

pela variação do fluxo magnético concatenado pelo 

circuito. 

b) Os sentidos das correntes elétricas são opostas quan-

do da aproximação e do afastamento do imã. 

Conclusão: o sentido da f.e.m. está ligado ao modo 

(aumentar ou diminuir) de variar do fluxo. 

c) Quando a variação é rápida a deflexão é mais inten_ 

sa. 

Conclusão: a f.e.m. depende da velocidade de varia_ 

ção do fluxo. 

d) Se o imã for substituído por outra bobina, percorri-

da por uma corrente, obtém-se os mesmos efeitos,quer 

aproximando-a ou afastando-a, quer variando a cor 

rente. 

Conclusão: Não interessa a origem do campo magnéti-

co. Basta haver variação de fluxo magnético, para 

se ter uma f.e.m. induzida. 
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LEI DE LENZ 

Esta lei regulamenta o sentido da f.e.m. in 

duzida. Ela pode ser obtida por análise cuidadosa da 

experiência anterior. Anotam-se os sentidos das corren 

tes elétricas induzidas para cada movimento do ímã, bem 

como o sentido de enrolamento do fio na bobina.O resul 

tado pode ser sumarizado nos esquemas abaixo onde se 

indicam sentido de movimento do imã e corrente induzi 

da no circuito. 

Por estes esquemas percebe-se que a cor 

rente induzida tem sentido tal que origina uma reação 

que tende a manter o sistema no estado primitivo. 

LEI DE FARADAY-NEUMANN 

Esta lei fornece o valor da f.e.m. induzida. 

Experiências quantitativas evidenciam que a f.e.m. é 

dada pela derivada do fluxo em relação ao tempo, ou se_ 

ja: 

Esta expressão está de acordo com as conclu_ 

soes a e c referentes ãs experiências citadas. De fato, 

se , tem-se e = 0 [so há f.e.m, quando há varia. 

ção de fluxo (a)] e, quanto mais rápida a variação do 
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fluxo, maior é 

Unindo-se a lei de Lenz, que dá o sentido da 

f.e.m. induzida com a lei de Faraday e Neumann, que da 

o seu módulo, obtém-se a fórmula que traduz a indução 

eletromagnética: 

0 sinal - e devido a lei de Lenz e pressupõe 

que sentido positivo de percurso no circuito e sentido 

da normal estejam relacionados pela regra do saca-ro 

lhas. A justificação do sinal - encontra-se no quadro 

anterior (lei de Lenz). 
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Note-se que esta formula coincide integral 

mente com a que se demonstrou no estudo do trabalho em 

campo magnético, a partir do principio da conservação 

da energia para um caso particular. 

Retomando-se àquele sistema: com um Condutor 

retilíneo num campo magnético uniforme temos: 

Surge no circuito uma f.e.m. induzida, dada 

pela fórmula 

Se o condutor desliza com velocidade v tem­

-se para um tempo 

a) AO = , portanto 

Pode-se a b s t r a r a po la r idade da f . e . m . , 

crevendo a fórmula 

es 
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O sentido da f.e.m. pode ser dado pela regra 

de Fleming, da mão direita. Dispõe-se o polegar indica 

dor e dedo médio da mão direita formando um triedro tri-

retângulo, como indica a figura. 

O dedo médio indica o sentido da f.e.m. 

A fórmula anterior vale mesmo que não exista 

o circuito representado; basta que o condutor se mova 

de maneira que corte as linhas de força do campo magné_ 

tico. 

Seja um condutor retilíneo, de comprimento 

movendo-se com velocidade dentro de um campo unifor 

me de indução formando um ângulo os vetores 

projeção vertical projeçao hor i zon ta l 
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qualquer elêtron livre do fio condutor ficará sujeito 

à força de Lorentz , para baixo. Coro isto surge uma 

ligeira carga negativa, na extremidade inferior do fio, 

e uma positiva, na outra extremidade. So cessa o movi 

mento quando o campo elétrico, que aparece no fio, de 

cima para baixo, originar sobre os demais elétrons li 

vres uma força que neutralize a força . Nesta situa 

ção a tensão que existe entre os dois extremos do fio 

, que é a f.e.m. induzida no fio (e), vale 

. Fórmula de Lorentz 
(q = carga do elêtron). 

(da Eletrostátíca) 

como se deve ter , Conclui-se 

sen 

Substituindo na formula da f.e.m, induzida 

Percebe-se que a f.e.m. induzida varia com 0. 

Para se ter um máximo deve-se ter , ou seja, o 

condutor deve deslocar-se perpendicularmente às linhas 

de força do campo magnético. 

Para a polaridade da f.e.m., usa-se a regra 

de Fleming da mão direita. 

No caso de quadro girando em campo magnético 

uniforme temos a considerar que evidentemente deve exis-

tir uma maquina capaz de fornecer o trabalho mecânico 

necessário para manter o quadro em rotação. Seja S a 

área do quadro e possua ele um movimento de rotação com 

velocidade angular então 
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Surgirá entre os terminais A e B uma tensão 

que é igual à f.e.m. induzida no quadro e que, portan 

to, mede: 

Uma tensão como esta é dita tensão alternada. 

Um quadro retangular em movimento de rotação uniforme 

imerso num campo magnético uniforme pode funcionar como 

um gerador de corrente alternada desde que se adaptem 

terminais convenientes (anéis coletores) que permitam a 

retirada ou saída da corrente elétrica. 
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AUTO-INDUTÂNCIA 

Seja um circuito percorrido por uma corrente 

de intensidade i: esta corrente cria um campo magnético 

cujas linhas de força são linhas fechadas que se conca 

tenam com o circuito. 

Seja o fluxo magnético concatenado com o 

circuito. Este fluxo é diretamente proporcional à cor_ 

rente i. De fato, duplicando a corrente i, o vetor cam 

po magnético H em qualquer ponto também duplicará, pois 

o mesmo se dando com o vetor e com o fluxo 

Uma outra maneira de se expressar o mesmo fa 

to é constatar que a relação entre o fluxo concatenado 

com um circuito, causado pela corrente i que nele circu_ 

la, e esta corrente é uma constante do circuito. Este 

parâmetro característico do circuito denomina-se au 

to-indutância ou, simplesmente, indutância do circuito 

e representa-se por L 
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Ê fácil perceber que a indutância do circuito 

ê alta para circuitos que contém bobinas, principalmen 

te quando estas têm muitas espiras. Neste caso, tem-se 

intensos campo magnéticos e grande área (aproximadamen 

te n vezes a área de uma espira, sendo n o número de es 

piras), ambos os fatores favoráveis para se obter um flu_ 

xo intenso. Outro modo de se aumentar a indutância é 

inserindo um núcleo de ferro na bobina. Com isto o cam­

po magnético, para uma determinada corrente i, não muda 

mas aumenta bastante o vetor indução magnética, pois 

e também o fluxo magnético e, portanto, a indu_ 

tância. Concluindo, têm alta indutância as bobinas de 

muitas espiras com núcleo de material ferromagnético. 

Mesmo que o circuito não tenha bobina alguma, 

tem-se a ele associado uma indutância, normalmente pe 

quena, pois o próprio circuito constitui uma espira, 

atravessada por fluxo. 

UNIDADE 

Sistema MRSA 

Tem uma indutância unitária o circuito que, 

percorrido por uma corrente de um ampere, é concatenado 

por um fluxo de um weber. Esta unidade recebe o nome 

henry. 

Sejam duas bobinas: quando pela primeira pas 

sa uma corrente , cria-se um campo magnético que oca. 

siona um fluxo , através da primeira bobina, e um flu_ 

xo através da segunda. A relação 
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definiu-se como sendo a indutância da bobina 1. Com ra 

ciocínio semelhante ao utilizado naquela ocasião, para 

mostrar que é proporcional a i , pode-se concluir 

que é proporcional a i1, ou seja, é constante a re 

lação 

M é denominado mútua indutância entre as duas 

bobinas. 

A mútua indutância entre as duas bobinas de 

pende do número de espiras da bobina 2, n2, do número 

de espiras da bobina 1, n1 , (isto porque o vetor B é 

tanto mais intenso quanto maior n ) e da geometria e 

da posição relativa das bobinas. Pode-se aumentar a mu 

tua indutância com um núcleo de ferro que seja comum a 

ambas as bobinas. 

A mútua indutância é uma grandeza que mede o 

acoplamento magnético existente entre duas bobinas ou 

entre dois circuitos. 

Enquanto a corrente na bobina 1 for constan 

te, é também constante e não há f.e.m, induzida na 
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bobina 2. No entanto, se a corrente na bobina 1 for va 

riável, aparecerá uma tensão entre A e B, igual à f.e. 

m. induzida na bobina 2, de valor 

Caso se ligue um circuito entre A e B, este 

será alimentado pela bobina 2. Note-se que a energia é 

fornecida pelo gerador que alimenta a bobina 1 e que se 

tem transferência de energia elétrica de um para outro 

circuito sem que haja contato elétrico. A transferência 

de energia se faz graças ao acoplamento magnético en-

tre circuitos. 

Da mesma forma que no estudo anterior, várias 

aplicações a nível de laboratório são propostas concre 

tamente por Gerhard, conforme segue: 

APLICAÇÕES 

a) Correntes de Foucault 

Seja uma peça metálica maciça colocada num campo mag_ 

nético, conforme indica a figura abaixo. 

Se o campo magnético for variável, surgirão no mate 

rial condutor correntes elêtricas turbilhonares de_ 

nominadas correntes de Foucault. A explicação do 

aparecimento destas correntes é dada da maneira es^ 
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FREIO ELETROMAGNETICO 

ação uniforme (não há trepidação), ausência de atri-

tos mecânicos e os consequentes desgastes, força de 

frenagem proporcional à velocidade, etc. Por estes 

motivos a frenagem eletromagnetica encontra muitas 

pecificada a seguir. Podem-se imaginar coroas do ma 

terial condutor que funcionam como espiras. A varia 

ção do fluxo do vetor indução através destas "espi 

ras" nelas induz uma f.e.m. que causa a corrente 

elétrica turbilhonar. Estas correntes de Foucault 

podem percorrer trajetórias as mais variadas mas, 

quaisquer que sejam, sempre implicam numa dissipa 

ção de potência elétrica que é transformada em ca 

lor, pelo efeito joule. 

0 mesmo efeito ocorre, evidentemente, quando, em lu 

gar de manter fixa a pela metálica e variar o campo 

magnético, se mantém o campo magnético constante e 

a peça metálica é posta em movimento, pois assim tam 

bém o fluxo magnético, através das fictícias espi 

ras, é variado. A energia elétrica dissipada por 

efeito Joule requer um fornecimento equivalente de 

energia mecânica no eixo do disco. Isto equivale a 

uma ação de frenagem, no disco, a frenagem eletro 

magnética, por meio das correntes de Foucault, apre 

senta algumas características interessantes como: 

Correntes de Foucault que 
ocasionaram ação de 
frenagem. 



aplicações práticas (aparelhos elétricos de medida, 

esticadores de fios, e t c ) . 

Em outras ocasiões, as correntes de Foucault são in 

desejáveis, representando um dispêndio inútil de 

energia. Para evitar estas perdas de Foucault, deve 

-se evitar a formação das "fictícias" espiras den_ 

tro do material condutor (ver figura anterior). A 

maneira mais simples de se conseguir este objetivo 

é laminar o metal e dispor as chapas de maneira que 

as linhas de força do campo lhes sejam paralelas. 

Evidentemente, as chapas devem ser isoladas entre 

si. Esta isolação, no entanto, não necessita ser 

muito boa, conseguindo-se resultados satisfatórios 

com certos esmaltes ou até mesmo deixando-se a iso 

lação a cargo da oxidação normal das superfícies das 

chapas. 

Se o vetor indução magnética variar senoidalmente 

no tempo, com frequencia f, admitindo B para a 

máxima indução, pode-se demonstrar que a potencia 

perdida, através das correntes de Foucault, por uni_ 

dade de volume do material condutor, é dada pela for_ 

mula: 

em que é uma cons tante de proporcional idade e e ê 

a espessura das chapas. 
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Todas as partes de ferro das máquinas elétricas (mo 

tores, geradores e transformadores) atravessadas por 

fluxos variáveis são laminadas, com o objetivo de 

reduzir as perdas de Foucault a valores toleráveis. 

Percebe-se que as perdas são tanto menores quanto 

mais finas forem as chapas e tanto maiores quanto 

mais alta a FREQUÊNCIA. Quando a freqUencia for bas 

tante elevada (centenas de milhares ou mesmo milhões 

de ciclos por segundo), o problema das perdas de 

Foucault torna-se bastante sério. Para resolvê-lo 

recorre-se a um processo de sinterização. Po de fer 

ro é prensado com um aglomerante isolante convenien 

te. A peça assim formada apresenta perdas de Foucault 

muito baixas, porque as correntes de Foucault que 

ainda restam são só as que circulam nos grãos indi 

viduais, já que não há contato elétrico entre grãos. 

São deste tipo os núcleos de Ferrite, de uso extre 

mamente difundido. 

As perdas de Foucault podem ser desejáveis. É o que 

acontece, por exemplo, nos fornos de indução. Neste 

caso, como se deseja grandes potencias dissipadas, 

recorre-se frequentemente a frequencia elevadas. 

Como este sistema não requer combustível químico, po 

de-se manter melhor controle na composição química 

do aço. 

0 aquecimento por indução é também bastante usado 
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para tratamentos térmicos dos aços. Entre outras van. 

tagens, permite um aquecimento mais uniforme da pe 

ça a ser tratada. 

b) Variação do fluxo de indução auto-concatenado 

Quando se varia a corrente em um circuito, varia tam 

bém o fluxo auto-concatenado. Surge então uma f.e.m. 

induzida de valor 

Tem-se então: 

i 

aumenta 

diminui 

di/dt 

> 0 

< 0 

e 

opõe-se ao aumento de i 

> .". opõe-se à redução de i 

A f.e.m. induzida é sempre de sentido tal que se 

opõe à variação imposta. Este efeito é particularmen-

te notável quando da abertura de chaves que inter-

rompem repentinamente a corrente do circuito. A cor 

rente não pode cair instantaneamente a zero, pois 

isto implicaria numa f.e.m. induzida infinita 
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tendendo a manter a corrente. Esta f.e.m. aparece 

como uma tensão entre os terminais A e B da chave e 

causa o salto de uma faísca. Em resumo, a corrente 

não se reduz a zero instantaneamente, mas mantém-se 

pela faísca. Também, quando se liga a chave, a cor 

rente não assume seu valor contínuo repentinamente, 

mas leva um certo tempo, função da indutância do cir 

cuito. 

L = auto indutância do circuito 

induzida 



Como e = - , a f.e.m, induzida é e 

Na abertura da chave a corrente varia muito mais de 

pressa e, portanto, o pico de tensão é muito mais 

intenso. A faísca que salta na abertura da chave po_ 

de assumir dimensões grandes, quando o circuito for 

de alta indutância e a corrente normal for intensa 

[motores de grande potência (as faíscas, que saltam 

do fio trolley dos bondes, ê exemplo típico), trans 

formadores, etc.)]. 

Frequentemente se quer evitar a faísca, porque esta 

vai oxidando os contatos, podendo chegar mesmo a 

causar a inutilização dos mesmos. Uma maneira sim 

ples de evitar a faísca é colocar em paralelo com o 

interruptor um condensador. 

Quando se abre a chave, a corrente não precisa anu 

lar-se repentinamente, pois pode carregar o conden-

sador. A corrente cessa quando a tensão adquirida 

pelo condensador for igual a E. Dependendo dos valo_ 

res da capacidade C e da indutância L, podem ocor-

rer oscilações elétricas no circuito. A analise des 

te caso escapa aos nossos objetivos. Assim, o resul-

tado será somente indicado nos diagramas a seguir, 

em linha pontilhada. 
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conclui-se que é entre os terminais do secundário 

que vão surgir os picos de tensão mais elevada. 

ANOTAÇÕES c) Bobina de Ruhmkorff 

É um dispositivo que fornece pulsos de tensão muito 

elevados (dezenas e até" centenas de milhares de 

volts). Em essência, é formado por duas bobinas bem 

acopladas magneticamente por um núcleo de ferro(èvi 

dentemente não maciço, para evitar as correntes de 

Foucault). Uma delas, o do enrolamento primário,tem 

poucas espiras e a outra, do enrolamento secundário, 

tem muitas espiras. Os extremos do secundário são 

ligados a terminais convenientes. Como o secundário 

tem muito mais espiras do que o primário, tem-se a 

mútua indutância muito maior que a indutância do pri 

mário. Como ainda as f.e.m. induzidas no primário e 

no secundário são respectivamente. 



Contem o sistema ainda um vibrador, que é um dispo_ 

sitivo semelhante ao utilizado na campainha de sino, 

e que produz, automaticamente, contatos intermiten-

tes. Em paralelo com este, tem-se um condensador pa 

ra evitar faiscamento excessivo. 

Se não houvesse o condensador, a corrente e a tensão 

induzida no secundário, em função do tempo, seriam 

do tipo abaixo. 

A presença do condensador pode alterar bastante as 

formas de onda acima, aparecendo inclusive oscila_ 

ções elétricas. 
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d) Sistema de ignição de Motores à explosão 

É bastante semelhante a bobina de Ruhmkorff. A dife 

rença essencial é que o instante da faísca é coman 

dado pelo motor. Na bobina de Ruhmkorff, a abertura 

do circuito era automática, devido ao vibrador. Nos 

motores à explosão (por exemplo, dos automóveis) o 

próprio movimento do eixo do motor comanda a abertu 

ra dos platinados. A bobina fornece o pico de alta 

tensão e o distribuidor distribui este pico de ten 

são entre as velas, numa sequência conveniente. Nes 

tas é que salta a faísca que da início à combustão, 

nos cilindros. A figura abaixo esclarece o funciona_ 

mento. 

ANOTAÇÕES 



PARTE EXPERIMENTAL 

Várias experiências básicas que evidenciam os 

fenómenos do eletromagnetismo foram apresentados duran-

te este estudo . 

Cabe a cada instituição de ensino, em função 

da sua capacidade laboratorial, implementar algumas des 

sas práticas aplicativas. 

Os materiais sugeridos nas aplicações práti-

cas são de fácil obtenção e o instrumental de medição 

é o pertinente a qualquer laboratório de eletricidade. 

Outras aplicações mais elaboradas para me 

lhor constatação dos fenómenos ligados ao magnetismo e 

eletromagnetismo, devem ser desenvolvidas em laborató 

rio. 

Para tanto, destacamos as instruções e as es-

pecificações constantes na indicação bibliográfica nº 

18, onde se observa um trabalho objetivo e prático, in 

clusive contendo um sistema para acompanhamento da par 

te experimental. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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