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Fundamentos Fisicos dos Processos
Energéticos

Prof. Alexandre Piantini — piantini@iee.usp.br

Objetivo

Familiarizagao com os fendmenos e conceitos
basicos associados a Eletricidade, ao Magnetismo
e aos circuitos e sistemas elétricos.

PROGRAMA PEN 5019

* Carga Elétrica, Lei de Coulomb

* Campo e Potencial Elétrico

* Capacitores e Dielétricos

* Corrente e Resisténcia Elétrica, Lei de Ohm
* Forca Eletromotriz e Circuitos Elétricos

* Campo Magnético

Bibliografia:

- D. Halliday, R. Resnick, "Fisica" (vol. 3), LTC — Livros

Técnicos e Cientificos Editora S.A.

- W. H. Hayt Jr., "Eletromagnetismo", LTC — Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A.




PROGRAMA

* Circuitos elétricos

* Geracao hidraulica
* Transmissao de energia elétrica

* Distribuicao de energia elétrica
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Benjamin Franklin (1706 —
1790)
» Cargas iguais se repelem
 Cargas diferentes se atraem

Qquer. subst. atritada c/ outra, sob
conds. adequadas, adquirira certa
qtidade. carga (+ ou -)

Em estado normal: matéria é neutra
Atrito: destréi neutralidade inicial

1) CARGA ELETRICA PEN 5019
T
Duas espécies: (+) e (-) :
Cargas exercem forcas entre si. ’
Fio de
seda




CONDUTORES E ISOLANTES

PEN 5019

Metais: elétrons + afastados do nucleo (elétrons livres) nao
mais permanecem ligados a cada atomo; podem
mover-se através de todo o material

Condutores: cargas podem mover-se livremente através do
material (metais, terra, ...)

Isolantes (dielétricos): cargas nao podem se mover através

&, cte. de permissividade = 8,85.10-'2 C?/(N.m?2)

Validade: corpos carregados, dimensdes << r (cargas puntiformes)

do material (vidro, borracha, madeira, ...)
Semicondutores: categoria intermediaria sob o ponto de
vista de conducgao de eletricidade (Ge, Si)
LEI DE COULOMB (1785) PEN 5019




VARIAS CARGAS PRESENTES PENS5019

. q2

CARGA FUNDAMENTAL PEN 5019

Epoca de Franklin (1706-1790): carga — fluido continuo
Teoria atdmica da matéria — fluidos ndo sado continuos (atomos)

O “fluido elétrico” é constituido de um multiplo inteiro de uma certa
quant. minima de carga.

Carga fundamental: e = 1,6021892.101°C

Qualquer quant. carga Q existente na Natureza (independente/ da sua
origem) pode ser escrita como
Q =n.e (n = n° inteiro, (+) ou (-))

Carga: varia em "porgées” discretas (ndo continuamente)
= € quantizada!




2) CAMPO ELETRICO (E)

1) q, produzE

2) E atua sobre q, (através de F)
Carga —> campo —> carga

(g, também produz um campo que atua

sobre q,)

E =

Obs.: q, (+), pequena p/ ndo perturbar a distrib. de cargas que produzem E

PEN 5019

F
9

CALCULODE E PEN 5019
Carga q
F= 1 49
dre, 1°
oQo
gt _ 1 a
q, 4me 1

E:

« direcao: radial em relagdo a q
* sentido: depende de q (se + ou -)




VARIAS CARGAS PUNTIFORMES  |PEN5019

Principio da Superposicio:

1) Calcula-se E; produzido por cada carga como se apenas
ela existisse;

2) soma-se vetorialmente os campos produzidos por cada
carga (calculados separadal) p/ se obter E,.,jante NO
ponto.

CALCULO DE E PEN 5019

a1 az
E(qZ)
E

E = tE,




CAMPO ELETRICO PEN 5019

DISTRIB. CARGAS ELETRICAS (NUVEM CB) | PEN 5019

/AN




3) POTENCIAL ELETRICO (V) |PENS019

SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS | PENS5019

Lugar geométrico dos pontos com mesmo potencial
elétrico.




CALCULO DE V PEN 5019

Campo E uniforme:

+ 4+ 4+ + + + o+ o+

| | ‘ P/ mover q, de A até B:
B
T‘__T W,z = Fd = (q,.E).d
) w
d _ AB __
L;; V,-V,=—=Ed
4
T2,
¥
t |y
4 E
1 |

Potencial criado por uma carga puntiforme |PEN 5019




POTENCIAL ELETRICO PEN 5019

POTENCIAL ELETRICO PEN 5019

Manutengao em linha viva

http://solucoes.grupoenergisa.com.br/paginas/nossos-servicos/manutencao-Industrial.aspx




TENSAO DE PASSO
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DESCARGA LATERAL
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POTENCIAL ELETRICO

PEN 5019

PEN 5019




LABORATORIO DE ALTA TENSAQ  |PEN5019

LABORATORIO DE ALTA TENSAO  [PEN5019




LABORATORIO DE ALTA TENSAO

PEN 5019

4) CAPACITORES E DIELETRICOS

PEN 5019

q=CV

C: capacitancia (Farad)




CAPACITOR DE PLACAS PARALELAS
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Capacitancia Equivalente - Capacitores em Paralelo
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v
} G C, G

9, = CI'V g, =GV

=C,V

Carga total do sistema: g=¢,+q,+q; =(C,+C,+C).V

Capacitancia equivalente: C= 9 —C +C.+C
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Capacitancia Equivalente - Capacitores em Série

v=4 yp=2 y=4
. . o C, C,
Diferencga de potencial:
SN ) (LN p BE Vs
1 2 3 - C1 Cz C3 II_ "!
| Cl | CE C3
| |
-ql : |+q —ql | |+q -ql +g

| 2]
Capacitancia equivalente: ‘
Vv
C : b

_4q _ 1 P
Vo(r,1.1
C, C G 1_1. 1.1

PEN 5019

Cargas superficiais induzidas — eletricidade estatica

Papel

Bastao carregado




5) CORRENTE E RESISTENCIA ELETRICA |PEN 5019

CORRENTE ELETRICA PEN 5019
. dg 1C
=— (4 l4=—
: dt ( ) ls

A corrente i tem o mesmo valor em qualquer segio reta do condutor!




Sentido da corrente PEN 5019

EEE R
o e
b S P ?’t"“;

RESISTENCIA ELETRICA E LEI DE OHM |PEN 5019
Condutor metalico 0 ‘
' : ‘ i
Corrente (A)
V1 - i1
V, — i V
Vs — i3 R= - (Q)
V4 —> i4 l




RESISTENCIA E RESISTIVIDADE  [PEN 5019

I >>

cobre aco

RESISTENCIA E RESISTIVIDADE  [PEN 5019

[

R = p.— (Q) A resistividade (Q.m) é uma propriedade
A especifica de cada substancia, e ndo de
uma amostra particular da mesma.




EXEMPLO PEN 5019

Uma barra retangular de aluminio tem por dimensées 10 kmx1cm x1 cm.

1) Qual é o valor da resisténcia medida entre duas faces quadradas?
2) Qual é o valor da resisténcia medida entre duas faces retangulares?

Solucao: ]
R=p—
A
Py =2,8.108 Q.m
10 km
10.10

1em 1) R=28.10" =28 Q

—1Z ) ’ 10.10¢ 7

1cm
4 1,0.107

2) R=28.10"°.""—=28.10"20Q
) 100

LEI de OHM PEN 5019

<<j

aco cobre

acgo R — — Q cobre
p— ()




TRANSFERENCIA DE ENERGIA EM CIRCUITOS ELETRICOS™ =1\ °019

1) motor: E — W

mecéanico

B %_ vV > 2) bateria: E — Egimica
A
il ; \A 3) resistor: E — calor
¢ (Efeito Joule)
2
Poténcia: p -y ; [i - W) P-Ri= % )
K

ENERGIA: W=P.t [W.s=J] |PENS5019

Exemplo:

Qual o valor da poténcia dissipada em um resistor para aquecimento com
resisténcia de 12 Q sabendo-se que a diferenga de potencial entre os
seus terminais é de 110 V? E a energia consumida em 4 horas?

Solucao:
2 2
porir=r_ U9 00w
R 12

W=Pt=1008 W.4h =4032W.h = 4,032 kW .h




6) FORCA ELETROMOTRIZ PEN 5019

i Fontes de f.e.m.:
a
- baterias
4
+ | - geradores
e B R [

| = Y - termopares

' p— - células solares
(a) - etc.

Fontes de f.e.m.:

Energla(quimica, mecanica etc.) « Eelétrica

FORCA ELETROMOTRIZ PEN 5019

/ W realizado pelo motor

=3 Calor produzido em R

Energia quimica B

E

armazenada em A

quimica




FORCA ELETROMOTRIZ PEN 5019

Todas as fontes de f.e.m. possuem uma resisténcia intrinseca r, que nao
pode ser eliminada.

7) CIRCUITOS ELETRICOS  [PENS5019

P

Lei das Malhas (22 Lei de Kirchhoff):

"A soma algébrica das variagdes de potencial ao
longo de um percurso fechado é igual a zero."”

V=0 = g-Ri=0 = Ii=—




EXEMPLO — LIGAGCAO SERIE  |PEN5019

Qual a resisténcia R equivalente do conjunto de resistores abaixo?

Solucao:
e—R.i—-Ri—Ri=0

£
R +R,+R,

i=

R=R +R,+R,

EXEMPLO PEN 5019

Qual o valor da corrente no circuito abaixo se ¢,=2,0V, &,=4,0V,
rh=10Q, r,=200 e R=5,007?

Solucao:

&—&—hi—Ri-ri=0

€,> &,
i= & — &)
h + R+ r Tensao nos terminais da 22 bateria:
V. =&, —r.i
ab 2 2
40-20

=025 4

i:10+50+20 V,=40-20.025=35V




CIRCUITOS DE MAIS DE UMA MALHA

PEN 5019

Lei dos Nés (12 Lei de Kirchhoff):

"A soma algébrica das correntes em cada né é igual a zero."

i +i,—i,=0

CIRCUITOS DE MAIS DE UMA MALHA PEN 5019
2 | b il c
1" Ll
G
d
q+g—5=0
Rui—-&-Ri,=0
Rii,+&,+R,i,=0 o
— l1 5 12, 13




EXEMPLO — LIGAGAO EM PARALELO [PENS019

Qual a resisténcia R equivalente do conjunto de resistores abaixo?

Solugio: iR

4 4 .V
11 = E 12 :R_ 13 :R_ l
1 2 3 \"/ - ngJLL R, |ig R, ‘_‘I:}
[ I

i=i, +i, +i = ¢
11 1 1 (1 1 1
i=V] —+—+— —=|—+—+—
R, R, R R \R R, R,

8) CAMPO MAGNETICO PEN 5019

Magnésia (Asia Menor): certas "pedras" (magnetita) podiam atrair
pedacos de ferro.

Terra: ima natural (agao sobre agulha imantada das bussolas é
conhecida desde os tempos antigos).

Oersted (1820): a corrente elétrica que percorre um fio produz efeitos
magnéticos (pode mudar a orientagao da agulha de uma bussola).

—

Eletricidade + Magnetismo
(antes eram tratados separadamente)

Hans Christian Grsted
(1777-1851)




CAMPO MAGNETICO PEN 5019

No espacgo que circunda um ima ou um
condutor percorrido por uma corrente
elétrica existe um campo magnético, cujo
vetor basico é denominado
indugao magnética (B).

Unidade de B: T=Wb/m?2 (1T =10*Gauss)

FORCA PEN 5019

Y

\4

F =q,v.B.sen0 F= qo.\_/xé




FORCA PEN 5019

+ + + + + o+

\4

L.
lV

A\

Y 4 \4

F=q,E+q,vxB

Forga de Lorentz

Forga sobre um fio percorrido por corrente elétrica PEN 5019

F =il Bsen6@ 1_7 = i.}xlg’ //9 B




Torque sobre uma espira de corrente
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Bobina com N espiras:
T =N.LA.B.sen0

When electric current
passes through a coil in
a magnetic field, the
magnetic force
produces a torque
which turns the
DC motor

Valor de B nas proximidades de um fio longo PEN 5019
___B
-7 - ," . ~ N l
K N B y7
I, r ': N 2
! i A JTr
. 1
. @i
| B
\ )/ 1y = 4.7.107 H/m
s 7 (cte. permeabilidade)




Interacdo entre 2 condutores paralelos | PEN 5019
— JUO 'ia
“ 2rd
F,=ilB,
_ My 1,
" orxd
F. =i lB,
Interacdo entre 2 condutores paralelos PEN 5019




