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1 Cargas Elétricas
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1.1 Cargas Elétricas

Cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e de sinais
opostos se atraem.
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1.2 Condutores e Isolantes

@ Condutores sdo materiais nos quais as cargas elétricas se movem livre-
mente. Exs.: metais (como o cobre dos fios elétricos), corpo humano,
dgua da torneira etc.

1 Miguelote



1.2 Condutores e Isolantes

@ Condutores sdo materiais nos quais as cargas elétricas se movem livre-
mente. Exs.: metais (como o cobre dos fios elétricos), corpo humano,
dgua da torneira etc.

@ Isolantes sdo materiais nos quais as cargas ndo podem se mover. Exs.:
plasticos (usados para isolar os fios elétricos), borracha, dgua destilada
etc.

A Miguelote



1.2 Condutores e Isolantes

@ Condutores sdo materiais nos quais as cargas elétricas se movem livre-
mente. Exs.: metais (como o cobre dos fios elétricos), corpo humano,
dgua da torneira etc.

@ Isolantes sdo materiais nos quais as cargas ndo podem se mover. Exs.:
plasticos (usados para isolar os fios elétricos), borracha, 4gua destilada
etc.

@ Semicondutores sdo materiais com propriedades elétricas intermedidrias

entre as dos condutores e as dos isolantes. Exs.: silicio e germanio (usa-
dos nos microcircuitos eletronicos).

1 Miguelote



1.2 Condutores e Isolantes

@ Condutores sdo materiais nos quais as cargas elétricas se movem livre-
mente. Exs.: metais (como o cobre dos fios elétricos), corpo humano,
dgua da torneira etc.

@ Isolantes sdo materiais nos quais as cargas ndo podem se mover. Exs.:
plasticos (usados para isolar os fios elétricos), borracha, 4gua destilada
etc.

@ Semicondutores sdo materiais com propriedades elétricas intermedidrias
entre as dos condutores e as dos isolantes. Exs.: silicio e germanio (usa-
dos nos microcircuitos eletrdnicos).

@ Supercondutores sdo condutores perfeitos, ou seja, materiais nos quais
as cargas se movem sem encontrar nenhuma resisténcia. Ex.: grafeno.
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1.3 Lei de Coulomb

A lei de Coulomb expressa a forca eletrostatica, de
repulsdo ou atracdo, entre duas particulas em repouso
carregadas, cujo médulo é dada por

\611| ] e
F = k———— (lei de Coulomb), (1.1) ’ L
(a) g
em que g; € g, sdo as cargas das particulas 1 e 2, res- /4/_/
pectivamente, separadas por uma distincia r e »
1 /v/—/
k=-——=28,99 x 10° N - m?/C? (1.2)’ —
4reg ©
¢ a constante eletrostética e -
0= 8,85 x 1072 C2/N - m? (1.3)J @

€ a permissividade elétrica do vacuo.
Unidade de carga elétrica no SI: C (coulomb)
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o
/4-/*/
Na forma vetorial, a mesma pode ser escrita como “ o
@l —
= 1] 192] .
F =2l a4
7 g
~ 2 fest . ~ . +/P/
em que 7 € o vetor unitdrio na dire¢do da reta que liga o
as duas particulas.
e

ta
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Em um sistema com n particulas carregadas, estas interagem independente-
mente, aos pares, e a forca que age sobre uma das particulas, a particula 1,
por exemplo, € dada pela soma vetorial

Fy=Fi+Fi+...+Fu, (15) |

em que, por exemplo, F), é a forca que a particula 2 exerce sobre a particula
1.
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Exemplo 1.1

(a) A Fig. (a) mostra duas particu-

las positivamente carregadas situadas

em pontos fixos do eixo x. As car- N %o
gassio g = 1,60 x 107 Ce g, = — ¢ B o=
3,20x 1079 C, e a distancia entre elas (a)
é R = 0,0200 m. Determine 0o mo6- =
dulo e a orientagdo da forca eletrosta- <= x
tica F, exercida pela particula 2 sobre (b

a particula 1. (b) A Fig. (c) é idén-

tica a Fig. (a), exceto pelo fato de que ’11 B %
agora existe uma particula 3 no eixo x 3
entre as particulas 1 e 2. A particula 3

tem uma carga g3 = —3,20 x 1071 C s 5
e estd a uma distincia 3R/4 da parti-
cula 1. Determine a forca eletrostatica @
exercida sobre a particula 1 pelas par-

ticulas 2 e 3.

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITT



Exemplo 1.2

A Fig. (a) mostra duas particulas fixas: uma particula de carga q; = +8¢ na
origem e uma particula de carga g = —2g em x = L. Em que ponto (que
ndo esteja a uma distancia infinita das cargas) um préton pode ser colocado
de modo a ficar em equilibrio?
bl y
1 %2 g T 92
+ ——x =
P =)
(a) t | i
) y
5 q % il @ B
+——>& o9-x  —&F — <=t
i | R
(¢) (d)
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1.4 Carga Elementar

A carga elétrica é quantizada: todas as cargas elétricas podem ser escritas na
forma ne, em que n € um niimero inteiro

e=1,602x 107" C (1.6)J

¢ uma constante fisica conhecida como carga elementar.

A carga elétrica é conservada: a carga elétrica de qualquer sistema isolado é
constante.
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2 Campo Elétrico




2.1 Campo Elétrico

S
& +
//\ 4
Carga'de prova ¢y 4 +
no ponto P
+ +
+ 4+ Objeto
carregado
(a)
O campo elétrico
criado pela barra
exerce uma forga
sobre uma carga
de teste.

o1

P
SN

/
Campo elétrico +
no ponto P T

++

()

O campo elétrico E em qualquer ponto do espacgo é
definido em termos da forca eletrostatica F que seria
exercida em uma carga de prova positiva go colocada
nesse ponto, tal que

-

- F
E = — (campo elétrico). 2.1)
q0

Unidade no SI: N/C
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Alguns Campos Elétricos

Local ou Valor
Situacdo (N/C)

Superficie de um nicleo de

urdnio 3% 10
Atomo de hidrogénio, a uma

distancia de 5,29 X 107" m

do niicleo 5x 101
Ruptura dielétrica do ar 3% 10°
Perto da superficie carregada

de uma fotocopiadora 10°
Perto de um pente carregado 103
Atmosfera inferior 102

Interior de um fio de cobre de
uma instalacdo residencial 1072




2.2 Linhas de Campo Elétrico

As linhas de campo elétrico sdo usadas para visualizar a orientagdo e a inten-
sidade do campo elétrico.

@ O vetor campo elétrico em qualquer ponto do espaco é tangente a linha
que passa por esse ponto.

/" .
P linhade campo
elétrico

© O mdbdulo do vetor campo elétrico em uma regido € proporcional a den-
sidade de linhas de campo nessa regido.

linhas de campo
elétrico
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@ Carga de
prova positiva

As linhas de campo elétrico se afastam das cargas po-
sitivas (onde comegam) e se aproximam das cargas ne-

gativas (onde terminam). \§ _ //z//
e

/
Linhas de /-~ %
campo elétrico

1 Miguelote
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2.3 Campo Elétrico devido a uma Carga Pontual

O campo elétrico devido a presenca de uma

carga pontual ¢ a uma distincia r da carga é ' ¢
dado por $
L ] L
E= Ineo %i’ (carga pontual). 2.2) e * o ‘ — e
[ ] e
O sentido de E é para longe da carga pontual ° *
se a carga é positiva e na direcdo da carga se ?
esta € negativa. P
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O campo elétrico resultante, devido a presenca de duas ou mais cargas pon-
tuais, € a soma de todos os campos devidos a cada carga separadamente.
Quando colocamos uma carga de prova positiva gy nas proximidades de n
cargas pontuais ¢, ¢s,..., g, a forga total Foa que a carga de prova € subme-
tida € dada por

F0:ﬁ01 —‘rﬁoz—l—...-‘rﬁon. 2.3)

Assim, o campo elétrico total na posicdo da carga de prova é dado por

. Fo Fo F F,
E = i:ﬂ_;’_ﬂ_i_m_i'_ On
q0 q0 q0 q0
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1lacdo 2.1

Campo 0 de uma Carga Po

arga 1

xm |~ |
vom: |
Campo elétrico. kNIC : IZI

Fi cl
carga, mN:

Carga 1, microC: II'

__|Mostrar campo total

VIMostrar linhas de campo

Carga 2, microC: |I|

Tiguelote




sim48.swf
Media File (application/x-shockwave-flash)


Exemplo 2.1

A Fig. mostra trés particulas de carga q; = +20, ¢» = —20 ¢ g3 = —40,
todas situadas a uma distancia d da origem. Determine o campo elétrico total
produzido na origem pelas trés particulas?

y
il \ / k]
d d
30° 30°
X
30°
d
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2.6 Campo Elétrico devido a um Anel Carregado

O campo produzido em P pelo elemento de carga dq é

dado por
1 dg
dE = ——-. 2.5

47eg 12 2:5)
O campo elétrico total é obtido somando-se a contri-
buicdo de todos os elementos infinitesimais. Por si-
metria, 0 campo aponta na direcdo z, uma vez que as
contribui¢des na direcao radial se cancelam em pares
diametralmente opostos. Desta forma,

E:/ dE cos =
anel
1 dgqz

4reg 12 r

z q
= d =
4meor3 /0 1

qz
- 4regrd’ 2.6
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Pela Fig., r = v/z2 + R2. Logo, a Eq. (2.6) pode ser
reescrita como

E— %~

= ———  (anel carregado).  (2.7)
4meo (22 + R2)*?

E interessante notar que quando z >> R, temos

gz 1 ¢
= = ——= 2.8
47T€0Z3 dreg Z2 28)

que é o campo devido uma carga pontual.
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2.7 Campo Elétrico devido a um Disco Carregado

dE Seja um disco de raio R uniformemente carregado,
com uma densidade superficial de carga o. O campo
rs produzido por um anel de raio r e largura dr é dado
por
d
dE = %. (2.9)
dre (Z2 + Rz)
z A carga dg contida em um elemento de drea infinitesi-
mal dA = (27r) dr é dada por
dq = odA = o (27r) dr. (2.10)
dL_ "4 R Logo, temos
[ 27r)d
dE = %)”3/2. (2.11)
4rey (22 + R?)

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITII



S~ (<4

Portanto, o campo total é dado por

E = / dE =
disco

B /R oz (2mr)dr
0 dmeg (2 42
oz [ 2rdr

L 2.12)
4eo Jo (Z2+r2)3/2
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Fazendo u = 72 + r* e du = 2rdr, temos

o 9% /ZZJ”R2 du _
460

2+R2

M
450 |: 1/2:|
1/2:|

24+R?
= 280 |: =
= ( 1> (2.13)
200 \VZFR z)’ '
ou seja,
E = Z <1 Z) (disco carregado)
"~ 2e VZZ+R? gaco).

(2.14)
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dE
Pe
Note que quando R — oo, temos
: E=-2, (2.15)
260
que é o campo de uma placa infinita.
dL A
[
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3 Lei de Gauss

A Miguelote



3.1 Fluxo

S

O fluxo de um campo vetorial E constante per-
pendicular a uma superficie A € definido como

E P = EA. @3.1)

O fluxo de E constante que forma um angulo
0 com A € definido como

®=FEAcosO=E A, (3.2)

tal que este mede o quanto o componente per-
\ pendicular do campo, E cos 6§, atravessa a su-
X =Acos® = perficie A, ou, similarmente, o quanto o campo
) E atravessa o componente normal da drea,
Acosf.
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Superficie —
gaussiana \\

AL

. s 2 AI =4
] E o
1 \/

D<0 b0

E para /i/ E FEpara
dentro: fora:
fluxo 2 X fluxo
negativo. /A4 positivo.

D=0

Etangente: fluxo nulo.

Alexandre Y:

Miguelote

3.2 Fluxo Elétrico

Uma superficie gaussiana é superficie
imagindria fechada que envolve uma dis-
tribui¢do de cargas.
O fluxo elétrico através de uma superfi-
cie é proporcional ao nimero de linhas de
campo elétrico que a atravessam perpendi-
cularmente. Uma defini¢do proviséria do
fluxo do campo elétrico para a superficie
gaussiana da Fig., € dada por
=) E-AA, (3.3)
em que Eéo campo elétrico e A, a drea
através da qual o campo atravessa.




Superficie —
gaussiana \\
. ‘ A defini¢do exata do fluxo elétrico atra-
# < . .
1 e vés de uma superficie fechada é obtida fa-
G L ’ zendo a drea dos quadrados na Fig. tender
- a zero, tornando-se uma area infinitesimal
dA. Neste caso, 0 somatdrio se torna uma
Ve v integral, a qual aqui sera fechada, e temos,
- AR .~ L.
D}y F :e E para a defini¢do do fluxo elétrico
! \ff o — #E - dA. (3.4)
D<0 b0
E para . E Epara
dentro: fora:
fluxo fluxo
negativo. positivo.

Etangente: fluxo nulo.
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Exemplo 3.1

|
<

A Fig. mostra uma superficie gaussiana com a forma de um cilindro de raio
R imersa em um campo elétrico uniforme E, com o eixo do cilindro paralelo
ao campo. Qual é o fluxo ® do campo através dessa superficie fechada?

dA £ Supﬂfme
l <lll:5] ana
dA : 9“\ - E
Ce E i ==
a ¢

dA
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3.2 Lei de Gauss

A lei de Gauss relaciona o fluxo total & de um campo
elétrico através de uma superficie fechada (superficie
gaussiana) a carga total envolvida por essa superficie
Genv, tal que

—a

£0® = Geny (lei de Gauss), (3.5)J

podendo ser reescrita na forma

Sy

—7

# E.dA= ";‘“ (lei de Gauss).  (3.6) ’
0
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3.3 Lei de Gauss e Lei de Coulomb

A lei de Gauss e a lei de Coulomb sio formas diferen-
tes de descrever a relacdo entre carga e campo elétrico
em situagdes estdticas.

Considere uma carga positiva g. Usando a lei de
Gauss para determinar o campo elétrico E, gerado em
um ponto P, distante r de g, escolhendo uma super-
ficie gaussiana esférica de raio r, centrada em ¢ e
dividindo-a em elementos de area dA’, o fluxo total

q dado por
P = #E‘ - dA, (3.7)

Superficie /
Gaussiana /

neste caso sera

@z#EdAcosO:#EdA:E#dA:E(MTrz)

(3.8)
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Da lei de Gauss, temos

€0P = Genv, 3.9
) em que geny = ¢g. Desta forma, temos
Superficie //
Gaussiana /
= 4rrieoE = q, (3.10)
PR - o
L o que implica em
1 ¢
E=——, 3.11
4reg 12 ( )

que é exatamente a mesma expressdo obtida pela lei
de Coulomb.
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3.4 Aplicacoes da Lei de Gauss

Procedimento para Aplicagdo da Lei Gauss

@ Faca um esquema da distribuicio de cargas;
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3.4 Aplicacoes da Lei de Gauss

Procedimento para Aplicagdo da Lei Gauss

© Facga um esquema da distribui¢c@o de cargas;
© Identifique a simetria da distribuicao de cargas e o seu efeito nos campos
elétricos;
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3.4 Aplicacoes da Lei de Gauss

Procedimento para Aplicagdo da Lei Gauss

© Facga um esquema da distribui¢c@o de cargas;

© Identifique a simetria da distribuicdo de cargas e o seu efeito nos campos
elétricos;

@ Escolha preferencialmente uma superficie gaussiana de acordo com a
simetria da distribuic@o de cargas;
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3.4 Aplicacoes da Lei de Gauss

Procedimento para Aplicagdo da Lei Gauss

© Facga um esquema da distribui¢c@o de cargas;

© Identifique a simetria da distribuicdo de cargas e o seu efeito nos campos
elétricos;

© Escolha preferencialmente uma superficie gaussiana de acordo com a
simetria da distribuicdo de cargas;

© Use a lei de Gauss para determinar o vetor campo elétrico:

# E.di=% (3.12)
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3.4.1 Aplicacao da Lei de Gauss: Simetria Cilindrica

2mr

Superficie
Gaussiana

T ——

Seja uma linha de carga infinita com densidade
linear de carga positiva A (Fig.). Aplicando a
lei de Gauss na superficie gaussiana mostrada

na Fig., obtemos

#E dA=4 -
€0

- #EdA cos(0 = 4
€0

#EdA -4 .
30

E#dA -4 .
£0

S EQ2mrh) = =
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A
2xr
Superficie
Gaussiana Como neste caso, g = A\, temos

A
\ E = (linha de cargas). (3.14)
E £ 2meor

\
\
e ———
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3.4.2 Aplicacao da Lei de Gauss: Simetria Planar

Superficie Plana Condutora

Seja uma superficie plana infinita condutora
com densidade superficial de carga positiva o
(Fig.). Neste caso, toda a carga se concentra na
superficie e o campo no interior é nulo. Apli-
cando a lei de Gauss na superficie gaussiana
mostrada na Fig., obtemos

o

oSl

N

I
SUNT

EA=2 .
€0
E=-1. (3.15)
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Como neste caso, g = gA, temos

o o %X
Sy
&
o
i, . ~J +
B
’ .
b= M
=

E = Z (superficie plana condutora). (3.16)
€0

+ 4 i+
n;l
=
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Placa Isolante

Seja uma placa plana infinita ndo-condutora
com densidade superficial de carga positiva o

y i (Fig.). Aplicando a lei de Gauss na superficie
e gaussiana mostrada na Fig., obtemos
i e
g Ly
" *\4}(,;,__ #E dA = —
g ¥ &0
¥ ¥
e #EdA _4
o + €0
| 4 g
FA+FA=—
€0
' c2EA=2L
» > EO
Tl =L, 6w
2A€0

A Miguelote



-
+ —0C
+
o /
¥ + +
& + ¥ +
e v + +
¥ * x i 4 Superficie
ip ¥ + Gaussiana
i R i *
3 e —
Tl +E
*‘\4’ o
4 Ze 7 . .
e o que implica em
+ + + <1
¥ ¥ ¥
¥ % 7 v 1
el E = — (placa isolante). (3.18)
= 2¢eg
+
> H >
AQF + #EDA
E 4 E

A Miguelote




3.4.3 Aplicacao da Lei de Gauss: Simetria Esférica

Casca Esférica

__ Superficie
Gaussiana

Seja uma casca esférica fina de raio R e carga
total q.

Dentro da Casca:

Considere uma superficie gaussiana concéntrica
interior a casca esférica (Fig.). Pela lei de
Gauss, temos

#E.d* — dew _ (3.19)

€0

visto que a carga envolvida g.,, pela superficie
gaussiana no interior € nula. Deste modo,

E = 0 (casca esférica, r < R). (3.20))
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Fora da Casca:

Considere uma superficie gaussiana concéntrica
exterior a casca esférica (Fig.). Pela lei de

 Superficie Gauss, temos
Gaussiana

"y, ‘ #E dA’ — Qenv
\ €0
| #EdA =4 .
r 4 / EO

E (47Tr2) = 1,

o que nos da

1
E= 4—— (casca esférica, r > R). (3.21)
TTE

A Miguelote



Simulacdo 3.1

T

X=-33m
=-1.33m
E= 1420N/C

re

Carga da esfera in H pC  Carga da esfera externa: lIl pC Carga da particula central: |I| ile
1 iy
4 -4 1 -4 - - " 4




sim50.swf
Media File (application/x-shockwave-flash)


Esfera Uniformemente Carregada

Seja uma esfera uniformemente carregada de raio
R e carga total g.

Dentro da Esfera:

Considere uma superficie gaussiana esférica de

Stperficie raio r < R (Fig.). Pela lei de Gauss, temos

Gaussiana .

em que ¢’ é a carga envolvida pela superficie gaus-
siana. Desta forma, temos

E(4nr) =L,

A Miguelote



Superficie
Gaussiana N

implicando em

/

1
E=—3= (dlstrlb esférica, r < R). (3.22)
47’1’60

Como a distribuico esférica de cargas € uniforme,

temos ,

g __49
%7?}3 %TFR3 ’
da qual temos
3
;T
4 =dp- (3.23)
Substituindo em (3.22), temos
E=—21 __, (distrib. esférica, r < R). (3.24)
4egR3
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Fora da Esfera:

Considere uma superficie gaussiana esférica de
raio r > R (Fig.). Pela lei de Gauss, temos

 Superticie #E‘ ) dA‘ _ Genv |
-~ Gaussiana 50 ..
: #EdA =4
€0
q
E (47r%) = =,
f4mrt) = £

0 que nos da

1
— (dlstrlb esférica, r > R). (3.25)
4’/T€
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4 Potencial Elétrico
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4.1 Energia Potencial Elétrica

A variacdo da energia potencial elétrica U de
uma carga pontual quando esta se desloca de
/Trajetéria campo um ponto inicial i a um ponto final f na pre-
| f/ ‘ ‘ ‘ “x\\\ I\ senga de um campo elétrico é dada por

Linha de

AU=U;— U =-W, A.1)

N\ em que W € o trabalho realizado pela forca
N eletrostatica, que é conservativa, sobre a carga
pontual durante o deslocamento.

Fisica ITI
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4.2 Potencial Elétrico

O potencial elétrico pode ser escrito em termos da
energia potencial elétrica de uma particula de carga
qo na presenca de um campo elétrico como

U
V=—. 4.2)
q0
Linha de
_ /- Deajertiria. ‘campoy Da mesma forma, a diferenca de potencial (ddp) de
‘ */‘ "“ "-‘ "'.‘ \ N uma carga pontual quando esta se desloca de um ponto
| ‘i_ LT N L inicial i a um ponto final f na presenca de um campo
FE Al N elétrico é dada por
i Fe -{3_“'7 ’
I \ y A\ U, U; AU
R ™ Av=vy—v=% Ui _ AU (43)’
‘ \ AN f
:F' PN ey A g0 9o qo0
Substituindo (4.1) em (4.3), temos
W
AV=V, -V, = ——. (4.4)’
q0

Unidade no SI: J/C = V (volt)
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4.3 Calculo do Potencial a Partir do Campo

O trabalho total para a carga g se deslocar de
i af na presenca de um campo elétrico é dado

por

f
Linha de N
Trajetdria fillllDU—\ W= /ng) (45)
LR 1 T o N !
PR N R e Como, neste caso, a forca exercida sobre a
BREEE e F = goE, (4.6)
y Fgw Ay A temos

f
W:%/Edi 4.7)
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Substituindo (4.7) em (4.4), temos

f
Linha de Vf - Vi == /E : dS. (48)
Trajetdria €campo — ;
" ERET T Se o ponto i estiver no infinito, com V; = 0,
A : temos
CI I| f
BE % A )

que é o potencial em qualquer ponto f em re-
lagdo aquele no ponto i.
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4.4 Potencial Produzido por uma Carga Pontual

Considere um ponto P situado a uma distincia R
de uma particula fixa de carga positiva g. Imagine

. que uma carga de prova positiva gq € deslocada do
Bl ponto P até o infinito. Como a trajetdria seguida
@ pela carga de prova é irrelevante, podemos esco-

lher a mais simples: uma reta que liga a particula
fixa ao ponto P e se estende até o infinito. Nesse
caso, temos

~

oo

V-V, = —/Edr. (4.10)

R

Considerando que Vy = 0 (no infinito) e V; = V
(em R) e sabendo que o médulo do campo elétrico

:
/7 \\ no ponto onde se encontra a carga de prova é
q

, @.11)
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D FH —F

<

temos
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Substituindo R por r, temos

1
- (4.12)
dmey r

Uma particula carregada positivamente produz um
potencial elétrico positivo. Uma particula carre-
gada negativamente produz um potencial elétrico
negativo.
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4.5 Superficies Equipotenciais

Superficies equipotencias sao aquelas cujos pontos possuem 0 mesmo poten-
cial elétrico.

Quando uma particula carregada € deslocada de um ponto para outro de uma
superficie equipotencial, o trabalho realizado pelo campo elétrico € nulo.

Os trabalhos realizados ao longo
de trajetérias que comegam e

O trabalho realizado ao longo | terminam nas mesmas superficies

de uma trajetoria que se /‘ | equipotenciais sdo iguais.
mantém em uma superficie
equipotencial € nulo. ‘ f' —_}

O trabalho realizado ao longo de J
uma trajetdria que comega e
termina na mesma superficie
equipotencial & nulo.

A Miguelote



Exemplos de Superficies Equipotenciais

Campo Elétrico Carga Pontual Dipolo Elétrico
Uniforme
_~Superficie equipotencial
y s /—l_mlm de campo
5
&

A Miguelote
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Linhas de Campo Elétrico e Superficies Equipotenciais
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Simulagado 4.3

Dipolo Elétrico

[T
T
T

Testes Conceituals. Notas
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5 Capacitancia




5.1 Capacitores e Capacitancia

Capacitor € um sistema constituido por um par de con-
dutores isolados com cargas opostas, usado para arma-
zenar energia.

A capacitancia de um capacitor de cargas g e —q nas
suas placas € definida por

q
=2 1
c=17. G.1)

em que V € a diferenca de potencial entre as suas pla-
cas. A capacitancia depende apenas da geometria do
capacitor e do material entre os seus condutores.

Terminal
| Unidade no SI: C/V = F (farad)

Terminal
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5.2 Associacdo de Capacitores

Associacao em Paralelo
Neste caso, temos

v

T,j yi# q=CV, ¢g=CVeqgs =CsV. (5.2)
. Sabendo que a carga total € g = q; + 2 + ¢3, temos
_—,4}(—, qg=CV+GV+GV. (5.3)
ﬁn‘%‘— Como, da Fig., ¢ = CqV, temos
E;Jfl CeqV =C1V+ GV + GV, (5.4)
; ’1,;)' implicando em
Ceq=C1 4 C2 + Cs. (5.5)J
E“}TJ Generalizando para n capacitores, temos
L "
w Ceq= > _Ci. (5.6)
1 i=1
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Associacao em Série
Neste caso, temos

qg=CV, g=CGVreq=CVs. (5.7)
Sabendo que a ddp total éV =V, +V,+ V3, temos
q
, 2 Cy V=— —_ —_. 5.8
-4574——4Hﬁ+f1 C1+C2+C3 (5-8)

I 2 * Como, da Fig., V = C%, temos

q q q q
. L=+ (5.9)
St Ceq C C Cg

Terminal Terminal

implicando em

=l O T
%v % ST 5.10
Ca” G + G + c (5.10)

0) Generalizando para n capacitores, temos
1 1
== —. 5.11
e ; c (5.11)
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Exemplo 5.1

Determine a capacitancia equivalente do circuito da Fig. para C; = 10,0 uF,
C, =5,00 uFe Cs =4,00 uF.
[e,
G
14 G
G
O

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITII



5.3 Energia Armazenada em um Campo Elétrico

Um agente externo deve realizar traba-

lho para carregar um capacitor. Este —
trabalho fica armazenado sob a forma L f«
de energia potencial na regido do

campo elétrico entre as placas. L eeeesssaese

Suponha que as cargas ¢’ € —q’ estejam armazenadas nas placas de um capa-
citor. O trabalho para se deslocar uma carga elementar dg’ de uma placa para
aoutra é

!
AW = V'dg' = %dq’. (5.12)

Integrando (5.12), temos

q ./ 2

q ;4 q
W = —dq = —. 5.13
/Ocq >c (5.13)

Como o trabalho realizado é armazenado na forma da energia potencial Ug
do capacitor, temos

=1 5.14
Ug °C (5.14)
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Qual € a capacitincia necessaria para armazenar uma energia de 10 kW - h
com uma diferenga de potencial de 1000 V?
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6.1 Corrente Elétrica

A corrente elétrica em um condutor € definida por

d .
= | (corrente elétrica), 6.1) ’

z dt
B ond oy em que dg é a carga (positiva) que atravessa uma secao
e i reta em um condutor durante um intervalo de tempo

dt.
—_—

G \) Sentido da corrente:

0 verdadeiro: do — para o +
convencional: do + para o —
Bateria

Unidade no SI: C/s = A (ampere)
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6.2 Densidade de Corrente Elétrica

A corrente elétrica (uma grandeza escalar) estd rela-
cionada a densidade de corrente elétrica J (uma gran-
deza vetorial) através da equagdo

i://f-d/?, (6.2)’

em que dA € um vetor perpendicular ao elemento de
drea dA. Se a corrente é uniforme em toda a superficie
e paralela a dA, J também serd. Nesse caso, temos

i://JdA:J//dA:JA, (6.3)

i
I=2 (6.4)

em que A € a drea total da superficie.
Unidade no SI: A/m?

€, portanto,
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Velocidade de Deriva de Portadores de Carga

Quando um campo elétrico E é estabelecido em um
condutor, os portadores de carga (tomados como posi-
tivos) adquirem uma velocidade v; no mesmo sentido
de E.

Partindo de

| L | S

G J 1 (6.5)
7 sabendo que
G E . dq
- = (6.6)
temos
dgl dqld dq d

e R . R

T dtA  dtAdc  Adcdt
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Sabendo que dV = Adx é o volume imagindrio pelo
qual passam os portadores de carga e, também, que
Vg = %, temos

dq
i J = ——Vd, (68)
[ L \ dv
P S o que implica em
7, J = pvg, (6.9)
+—F dg < . L.
7 em que p = > € a densidade volumétrica de carga

dos portadores. Vetorialmente, temos

7= pvs. (amU
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6.3 Resisténcia e Resistividade

Resisténcia
= A resisténcia elétrica de um material é dada pela ra-
I z3o entre a ddp V entre dois pontos deste material e a
+ Ir.'- corrente que o atravessa, tal que
Vv
R=—. (6.11)
i
R Unidade no SI: V/A = 2 (ohm)
FAVAYAYAYAN
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Resistividade
A condutividade de um material € definida por
J
=—. 6.12
o=% 612)
Ay o que implica, vetorialmente, em
| I \ J=0E. (6.13) |
1=
| % A resistividade € o inverso da condutividade, dada por
1
. . R p=—. (6.14) ’
o
W — implicando em
=
E=pl. (6.15)J

Obs.: Nao confundir p = é com a densidade de carga
elétrica, também dada pela mesma letra.
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Cilculo da Resisténcia a Partir da Resistividade

Considerando o condutor mostrado na Fig., o campo

elétrico em seu interior € £ = % A densidade de
5 corrente € J = 7. Substituindo em p = ‘}i, temos
1
—_—
f%fVAfRA (6.16)
= PEITTIL T '
V . .
o que implica em
" . L
! !
R=p—. 6.17
i g 5 P (6.17)
‘/I—l

Enquanto a resisténcia € uma propriedade de um dis-
positivo, a resistividade € a propriedade de um mate-
rial.
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6.4 Lei de Ohm

A lei de Ohm é dada por

R=—. (6.18)

Se % = cte, o resistor € denominado ohmico.
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6.5 Poténcia em Circuitos Elétricos

A quantidade de carga que passa por um circuito em
um intervalo de tempo dt € dg = idt. A energia poten-
cial de uma carga dgq ao completar o circuito, levando

i um intervalo de tempo dt, é reduzida de uma quanti-
~ dade
,T l’ dU = Vdg, (6.19)
a emque V=1V, — V; éaddp entre os pontos a e b.
B 5 A poténcia associada a transferéncia de energia, dada
- i por
du
P=— 6.20
! | o (6.20)
pode ser expressa na forma

P=Vi. (6.21)J
Unidade no SI: V-A = W (watt)
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Dissipacao Resistiva (Efeito Joule)

ae§l’

No caso de um resistor, a poténcia pode ser
dada por

P = R, (6.22)J
ou, ainda, por
V2
P=—. 6.23
R (6.23) \
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6.6 Forca Eletromotriz

Uma fonte de tensdo realiza um trabalho sobre
cargas elétricas para manter uma ddp entre os
terminais. Se dW € o trabalho realizado pela
—— fonte para transportar uma carga positiva dg

do terminal negativo para o positivo, a forca
N eletromotriz (fem) da fonte é dada por
€ R§ i
dw
- l € ="—. (6.24)
dgq
—-— Unidade no SI: V (volt)

Enquanto uma fonte real possui resisténcia in-
terna, uma fonte ideal nao possui.
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6.7 Semicondutores

Semicondutores sdo materiais que possuem um numero relativamente pe-
queno de elétrons de conducdo, mas se tornam bons condutores quando sdo
dopados com outros dtomos que fornecem elétrons livres.

Algumas Propriedades Elétricas do Cobre e do Silicio

Propriedade Cobre Silicio
Tipo de material Metal Semicondutor
Densidade de portadores de carga, m™ 8,49 x 10% 1x 10
Resistividade, Q@ - m 1,69 x 1078 2.5 % 10°
Coeficiente de temperatura da resistividade, K™! +4,3x 1073 -70 x 1073
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6.8 Supercondutores

Supercondutores sdo materiais que perdem totalmente
a resisténcia elétrica em baixas temperaturas. Recen-
temente foram descobertos materiais que se tornam
supercondutores em temperaturas relativamente eleva-

das. '

)] 2 4 6
Temperatura (K)
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7 Campo Magnético
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7.1 Campo Magnético

@ O campo magnético B é definido em termos da forca
magnética Fg que age sobre uma carga de prova g
que estd se movendo com velocidade v na presenga
do campo, tal que

Fy = qv x B. (7.1))
Unidade de B no SI: 2= =T (tesla)
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Alguns Campos Magnéticos

Na superficie de uma estrela

de néutrons 10°T
Perto de um grande eletroima 15T
Perto de um fma pequeno 1072T
Na superficie da Terra 10°4T
No espago sideral 10°1°T
Em uma sala

magneticamente

blindada 1074T




7.2 Linhas de Campo Magnético

As linhas de campo magnético s@o usadas para visualizar a orientagdo e a
intensidade do campo magnético.

@ O vetor campo magnético em qualquer ponto do espaco é tangente a
linha que passa por esse ponto.

/

: —
P linha de campo
magnético

© O mddulo do vetor campo magnético em uma regido € proporcional a
densidade de linhas de campo nessa regido.

linhas de campo
magnetico
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As linhas de campo magnético vao do polo norte para
o polo sul.
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Exemplo 7.1

No interior de uma camara de labora-
tério existe uma campo magnético uni-
forme E de moédulo 1,2 mT, orien-
tado verticalmente para cima. Um pré-
ton com uma velocidade de 3,2 x 107
m/s entra na camara movendo-se para W @
o norte. Qual € a for¢a experimentada . . . .
pelo préton ao entrar na camara? .

]
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7.3 Movimento de uma Particula Carregada em um Campo

Magnético Uniforme

Considere uma carga positiva g com massa m e

velocidade V perpendicular a um campo mag-

nético uniforme B. Neste caso, a forca magné-

tica € uma forca centripeta e a carga realiza um

MCU. Sendo r o raio da 6rbita circular, temos
2

qvB = m7, (7.2)

0 que nos da

my
=5 (7.3)J
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O periodo de é dado por
T:27rr:277r@727rm. (7.4)
v v gB qB
A frequéncia é dada por
1 gqB
=—=—\ 7.5
T 27mm (7.5)
A frequéncia angular é dada por
B
w=2f =2, (7.6)
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Exemplo 7.2

A particula alfa, que é produzida em alguns decaimentos radioativos de nu-
cleos atdomicos, é formada por dois prétons e dois néutrons. A particula tem
uma carga ¢ = 2e e uma massa de 4,00 u, em que u € a unidade de massa
atdomica (1 u = 1,661 x 10?7 kg). Suponha que uma particula alfa descreva
uma trajetoria circular de raio 4,50 cm na presengca de um campo magné-
tico uniforme de médulo igual a 1,20 T. Determine (a) a velocidade e (b) o
periodo de revolucdo da particula.
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ulacdo 7

Movimento de uma Carga em Campos Elétricos e Magnéticos

(m)1zo  PosicgoX  (m)1z0 Posigéo Y X, m: Y, m:
100 100
20F 20
BOF &0
a0 f a0
20F 20
o] S Lyt B Lt
201 40 20 30 40 50 (s) 20F 10 20 30 40 50 (s)
-B0F 80
-20f -20
-100F 100
-1z0b . -120 A
(m/s) sa. Velocidade X (m/s) 54 Velocidade Y E
E a0
30F 30
20F 20
00 5 v i G R Db L
-10F 10 20 30 40 50 -10F 10 20 30 40 50
Z0F (s) 28 (s)
-30F -30
Laof -40
-50

Carga, microC: Campo magnético, T: Velocidade X inicial. m/s:
.mn—U— 100 QD_ 2 QD_ 8

Massax107kg: [ 5 ] Campo eléirico, V/im:[_ 20| Velocidade Y inicial, ms: | 5.0

1 + 10 -4 ﬁh 4 0 + 8

0-6-0-0-

Testes Conceltuais Notas
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7.4 For¢a Magnética em um Fio Percorrido por uma
Corrente

Considere um trecho de fio de comprimento /. Todos
os elétrons de condugdo, cuja velocidade de deriva é
v, passam pelo plano xx da Fig., apés um intervalo de
tempo t = é Assim, nesse intervalo de tempo, uma
carga dada por

!
g=it=i- (7.7)
\%

passa pelo plano xx. Neste caso, de acordo com a Eq.
(7.1), temos

Fy =il x B, (7.8)J

em que [/ € um vetor comprimento de médulo /, cuja
direcdo é a mesma que o trecho de fio e o sentido, o
convencional da corrente.
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No caso de o fio ndo ser retilineo ou o campo nao ser
uniforme, dividindo o fio em segmentos infinitesimais,
temos

dFp = idl x B. (7.9)
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Exemplo 7.3

Um fio horizontal retilineo, feito de cobre, é percorrido por uma corrente
de 28 A. Determine o médulo e a orientacdio do menor campo magnético
capaz de manter o fio suspenso, ou seja, equilibrar a for¢a gravitacional. A
densidade linear (massa por unidade de comprimento) do fio € 46, 6 g/m.
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7.5 Torque em uma Espira Percorrida por uma Corrente

Considere uma espira percorrida por uma corrente i,
na presenga de um campo magnético B. O médulo da

forcanos lados 1 e 3 ¢ A
F = F3 = iaBsen90° = iaB, 10 ;'a ]
enquanto que nos lados 2 e 4 o médulo é o l . 7
F, = F4 = ibBsen (90° — 0) = ibBcosf# (7.11) 5 |7

e estas se cancelam, ndo produzindo translacdo nem
rotagcdo. As forcas F| e F3 produzem os torques T7i

F
4
e T3, respectivamente, em relagdo ao eixo central da I e
espira N
p y \ [\ /

b - 3
ﬁ :7% = — X }717 (712) \/l ado 2
2 i _\/l\l ado 3
Rotacio -~ iy
tal que, et
b i
T =T3 = EiaBsenﬁ, (7.13)
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Lado 1 L

l‘;\zl(;:’ | [
Fid—] x x xa=i= —>TFx b
com um torque total Lado 4
Lado 3
T =T + 73 = iabBsen 6. (7.14) ,J’ =
Definindo
T =A = abn, (7.15)
temos .
T=IiAXB

(7.16)

_—Lado 1 7"
a

M /1 ado 2

Tado3s
Rotacio - i
B

Alexandre Y:
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7.6 Lei de Biot-Savart

\ idl
bl . 4B
BTA )
\ P

i( \ Corrente

O campo magnético gerado em um ponto P a uma
distancia r de um comprimento d/ em um fio por
onde passa uma corrente i ¢ dado por

= o idl x #
dB = —
4 12

(lei de Biot-Savart), (7.17)

em que

fo =47 x 1077 T - m/A (7.18)J

¢é a permeabilidade magnética do vécuo.
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7.7 Campo Magnético Produzido por uma Corrente

Fio Retilineo Longo

A, . ____1 - O campo produzido em P por um elemento do
' 5. = condutor dl = dx, de acordo com a lei de Biot-
l Savart, é dado por
[ d. 0
ap = XY (7.19)
¥ 4T r
I:.’ Pela Fig., ? = x* + a* e senf = a/Vx* + a>.
/;’ Logo, a Eq. (7.19) pode ser reescrita como
r,/ a Loia dx
‘ dB="——"——. 7.20
y ar (21 a2)3/2 (7.20)
V\(.a
=
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Integrando para todo o fio, temos
]J B Lola b dx _
4 24 2\3/2

T Job (X2 4+ a?)

) b
] _mia[ o« )
47 [azm}b

5 - /J()i 2b b .
Py Cdrma | VBTt a] ,
e . b
i N L A— (7.21)
// 2ma /b2 + a2
:
% # Para um fio retilineo infinito, » — oco. Neste caso,
; temos
2
b i b Hol ) .
= —x B = —— (fio retilineo infinito). (7.22)J
dl 0 2ma
o x — i

Fisica ITI
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Um fio retilineo longo conduz uma corrente de 1,0 A. Para qual distancia,
a partir do eixo deste fio, 0 médulo do campo magnético produzido por esta
corrente 6 0,5 x 10~2* T?
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1lagdo 7.2

Campo Magnético de um Fio

X, m: E
Y, m: l:l

Campo magnético, microT: E

Forga por unidade de
comprimento, microN/m :

__| mostrar vetores de campo

V| mostrar linhas de campo

Corrente no fio Corrente no fio
da esquerda, A: II' da direita, A:

Tiguelote



sim59.swf
Media File (application/x-shockwave-flash)


Fio de Arco Circunferéncia

R Uma se¢a@o d! do fio produz em C um campo
cefo 1, . J magnético de médulo
- ~L_
i P ol dlsen90° i dl
dB=——7p— = ——. 7.23
(a) (&) A R2 47 R2 ( )
»\ Como dl = Rd#f, temos
Be i .
[ Hol
dB = ——db 7.24
4R ( )
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Integrando para todo o fio, temos

,Uol
dB = d& 7.25
4mR ( )
R o que nos dé
& .i: T’ G,
: d B= Hoit (no centro de arco
{et) (&) 47-[-R
de circunferéncia). (7.26)
B~ \ Para uma circuferéncia completa (espira circu-

lar), § = 2. Neste caso, temos

B = =0 (no centro de uma
2R

circunferéncia completa). (7.27)
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Determine a corrente em um anel circular de 8,0 cm de raio, que produzira
um campo magnético de 0,20 mT no centro do anel.
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Simulagdo 7.3

Campo Magnético de uma Espira

Corrente (A): @ Raio da espira =60 cm

|I| -4 _U— 4 O Raio da espira=25 cm

Notas ]

A Miguelote
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7.8 Forcas entre Duas Correntes Paralelas

Sejam dois fios paralelos de comprimento / com correntes
i,y € ip, separados por uma distancia d. A forca magnética
no fio b devido ao campo magnético B, ¢ dada por

Fpa = ipl x By, (7.28)

que, de acordo com a Fig., possui médulo

Fpy = iplB,sen90° = i,IB,. (7.29)
De acordo com a Eq. (7.22), em qualquer ponto do fio b,
=
= o,
i 5, (devido a i,) a= 2nd’ (7.30)
Logo,
Holiaip
Fpy = . 7.31
b rd (7.31)
Simetricamente, Fy, = —Fp,.

Correntes paralelas se atraem e antiparalelas se repelem. )
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Dois fios supercondutores retilineos paralelos, separados por uma distancia
de 4,5 mm, conduzem correntes iguais, porém em sentidos contrarios, com
médulo igual a 1,5 x 10* A. Que forga por unidade de comprimento cada fio
exerce sobre o outro?
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7.9 Lei de Ampere

.\.mpcri.um—\\ __" & \

\, o, .,’ "

@i - et o I: . N : A

_ dT A lei de Ampere relaciona o campo magné-

\ -5 P4 tico a corrente total envolvida por uma curva

" Sentido de . .
" inwgracao fechada (amperiana) ieny, tal que
+i =2 = 0 . N

- 5]5 B - dl = pigieny (lei de Ampere).  (7.32)
_ Sentido de
=2 INtegracan
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7.9.1 Aplicacoes da Lei de Ampere

Fio Retilineo Infinito ) ) o
Considere uma amperiana concéntrica ao fio

(Fig.). Pela lei de Ampere, temos
%E . dTZ ,UOienv

%BdlcosO = poi ..

’//' 3 \\/—.\111[){']']'.[[1d

] §I§Bdl — 1o .
I._ i | .-.,-T.

\ ;__

\ ol u - B (27r) = po,

o que nos da

_ Mol
r

B (fio retilineo infinito). (7.33)
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Solenoide

=

Um solenéide é basicamente um conjunto de es-
,\@ piras empilhadas. Aplicando a lei de Ampere ao
circuito abcd da Fig., temos

, ) . b ¢
N A A A D) ) §Z€B~dl:/ BdlcosOJr/ Bdl cos90°+
ZISZSTS a b

= S z d a
@) ) ) & ) —|—/ OdlcosO+/ Bdl cos90° = fipieny

d
b
B/ dl :Moienv
a

» i Bh :M()ienw
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=

\ A corrente total envolvida é dada por
i L
feny = NI, (7.34)
T : em que N é o nimero de espiras. Sendo n o nu-
NS NS mero de espiras por unidade de comprimento, te-
== o
() (®) (©) (&) (@& leny = Nhi. (7.35)
- Deste modo,
e — B = pioni (solendide). (7.36)J
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Qual € a valor do campo magnético no centro de um solendide de 4250 es-
piras que tem 1,23 m de comprimento, 3, 55 m de didmetro que conduz uma
corrente de 5,57 A?

A Miguelote



Corrente II' A Separagio P @ Raio da espira = 60 cm
[] Raio da espira= 25 cm
D_ ) O P
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Toroide

'-‘ffﬂ 7 il\'i’l\'mw

>

o Um tordide é basicamente um solendide curvado
com as extremidades identificadas. Seja o tordide
da Fig.. Considere uma amperiana concéntrica de
raio r. Percorrendo-a no sentido horério, pela lei

de Ampere, temos

e Amperiana
_se088dag

B (27r) = uoNi, (7.37)
o que nos N € o nimero de espiras. Logo,

MO (tor01de) (7.38)

ESe e
TERETTT
(&)
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8 Inducdo e Indutancia
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8.1 Experimentos de Faraday

Primeiro Experimento

O movimento do ima
produz uma corrente

na espira.
e Observagdes

Q A corrente serd observada apenas se existir um
movimento relativo entre a espira e o ima e desa-
parecerd no momento em que o movimento rela-
tivo deixar de existir.

A corrente produzida na espira é chamada de corrente
induzida.

1 Miguelote



8.1 Experimentos de Faraday

Primeiro Experimento

O movimento do ima
produz uma corrente

na espira.
e Observacdes

V' @ A corrente serd observada apenas se existir um
movimento relativo entre a espira e o ima e desa-
parecerd no momento em que 0 movimento rela-
aa tivo deixar de existir.

© Quanto mais rdpido for o movimento, maior serd
a corrente.

A corrente produzida na espira é chamada de corrente
induzida.

A Miguelote



8.1 Experimentos de Faraday

Primeiro Experimento

O movimento do ima
produz uma corrente

na espira.
e Observacdes

@ A corrente serd observada apenas se existir um
movimento relativo entre a espira e o ima e desa-
parecerd no momento em que 0 movimento rela-
tivo deixar de existir.

© Quanto mais rdpido for o movimento, maior serd
a corrente.

© Se invertermos o sentido do movimento ou a po-
laridade do ima, a corrente mudara de sentido.

A corrente produzida na espira é chamada de corrente
induzida.
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Segundo Experimento

© Quando a chave S na espira 1 € fechada, o ampe-
rimetro registra, por um breve instante, uma cor-
rente na espira 2.

espira 1

espira 2
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Segundo Experimento

© Quando a chave S na espira 1 € fechada, o ampe-

rimetro registra, por um breve instante, uma cor-
espiea 1 rente na espira 2.

Pl

espira 2

© Quando a chave S ¢ aberta, o instrumento registra
uma corrente, no sentido oposto.
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Segundo Experimento

© Quando a chave S na espira 1 € fechada, o ampe-
rimetro registra, por um breve instante, uma cor-
rente na espira 2.

espira 1

cspia 2 /3‘5 © Quando a chave S é aberta, o instrumento registra
uma corrente, no sentido oposto.

© Uma corrente € induzida na espira 2 (e, portanto,
uma fem também €é) quando a corrente na espira
1 varia (aumenta ou diminui), mas ndo quando
€ constante (chave S permanentemente aberta ou
permanentemente fechada).
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8.2 Fluxo Magnético

O fluxo de um campo magnético B através de
uma drea A € definido por

Py = #E - dA. (8.1)

Unidade no SI: T - m*> = Wb (weber)
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8.3 Lei de Indugdo de Faraday

O médulo da fem induzida por um campo

magnético em um circuito fechado é proporci-
[ onal a taxa de variacdo temporal do fluxo mag-
/ / nético que atravessa a drea delimitada por este
[/ oA circuito.

Yy A fem induzida se opde a variagdo do fluxo
magnético. Deste modo, a lei de Faraday pode
ser escrita como

€ = —% (lei de Faraday). 8.2)

Para o caso de um solendide de N espiras, te-
mos

dd
€ =—-N TtB (solendide de N espiras).
(8.3)
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Exemplo 8.1

Na Fig., o fluxo de campo magnético
na espira aumenta de acordo com a
equacio g = 6,0¢> + 7,0t, em que
®p esta em mW e £, em s. (a) Qual é o
mdbdulo da fem induzida na espira no
instante t = 2,0 s? (b) O sentido da
corrente no resistor R € para a direita
ou para a esquerda?

Alexandre Yasuda Miguelote
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8.4 Lei de Lenz

Uma fem induzida tem o sentido tal que se opde, ou tende a se opor, a variacdo
que a produz.

Bina Aproximando-se, por exemplo, um ima de
uma espira, o fluxo magnético através desta

Q/T‘ > aumenta. Para manter o fluxo constante, a cor-
N 4’ rente induzida produz um campo magnético

induzido Eind no sentido oposto ao do campo
ﬂ magnético externo B.

Afastando-se, por exemplo, um imi de uma

a > espira, o fluxo magnético através desta dimi-
‘\& ./ nui. Para manter o fluxo constante, a corrente
! I induzida produz um campo magnético indu-
Jf’med zido Bjpg nO mesmo sentido do campo magné-

. tico externo B.

B diminuindo
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Exemplo 8.2

A Fig. mostra uma espira condutora
formada por uma semicircunferéncia
de raio r = 0,20 m e trés fios re-
tilineos. A semicircunferéncia esta
em uma regido onde existe um campo
magnético uniforme B orientado para
fora do papel; o médulo do campo €
dado por B = 4, 0¢> 42,0t + 3,0, com
BemT e tems. Uma fonte ideal com
uma fem Eg,pe = 2,0 V € ligada a es-
pira. Determine o médulo e o sentido
da fem induzida na espira pelo campo
Bem:=10s.
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8.5 Indutores e Indutancia

Indutor é um dispositivo que pode ser usado para pro-
duzir um campo magnético com um valor desejado em
uma regido do espaco.

A indutincia de um indutor, pelo qual uma corrente i
atravessa as suas N espiras € definida por

LI p— Mo 84)

i

em que $p é o fluxo magnético na sua regido central.

Unidade no SI: T- m?/A = H (henry)
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8.6 Autoinducao

1 (aumentando)

P Se uma corrente i em um indutor varia com o tempo,
uma fem € induzida neste indutor.
De (8.4), temos
g le, NOg = Li. 8.5
W Da lei de Faraday, temos
i - Nd®y
tal =——. 8.6
7 (8.6)
i (diminuindo) L.
e Substituindo (8.5) em (8.6), temos
di . .
§ €, = —L— (fem induzida). (8.7)
1"‘-‘ dt
;}_' B O sentido de €, € dado pela lei de Lenz: a fem indu-
zida se opde a variagdo que a produz.
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8.7 Energia Armazenada em um Campo Magnético

A poténcia fornecida a um indutor € dada por

aw
— = —%,l. 8.8
dt Ll (8.8)
Substituindo (8.7) em (8.8), temos
aw L,di
A Sl
dt dt "’
-dW = Lidi. 8.9)
Integrando (8.9), temos
i L'Z
W= / Lidi = —. (8.10)
0 2

Como o trabalho realizado € armazenado na forma da energia potencial Up
do indutor, temos
Li?

Us = 5. @.11)
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Exemplo 8.3

A industria de producdo de energia elétrica gostaria de encontrar um modo
eficiente de armazenar a energia gerada a mais nas horas em que o consumo
diminui, para poder atender a demanda dos consumidores nas horas de pico.
Talvez um grande indutor pudesse ser usado. Qual seria a indutancia neces-
saria para armazenar 1,00 kW - h de energia em uma bobina conduzindo uma
corrente de 200 A?
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9 Circuitos Elétricos
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9.1 Circuitos Elétricos de Corrente Continua

Sdo aqueles nos quais a corrente ndo varia com o tempo. Exs.: lanternas,
circuito elétrico de um automovel.
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9.1.2 Associagao de Resistores

Associacao em Série
Neste caso, a corrente que passa pelos resisto-
res € a mesma. As ddp’s em cada resistor sdo

Vi =Ryi, Vo, =RyieV; = Rji. 9.1
Sabendo que addp total é V =V + V, + V3,

temos . . :
R, ‘ R, Rs : V = Ryi 4+ Ryi + Rji. (9.2)

a y /]
WA —-AAN e~ Como V = Regyi, temos

i i
- - Reqi = Ryi + Ryi + Rsi, (9.3)
i Req 5 implicando em

A
i 'S Req =R+ R, + Rs. (9.4)J

Generalizando para n resistores, temos

n
Req=> R:. (9.5)
i=1
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Associacao em Paralelo

R
VWA Neste caso, todos os resistores ficam subme-
R, tidos & mesma ddp. As correntes que passam
a b elos resistores sdao
AAA'% - P
l i
— — . v . v . %4
Ry i = R ip = R eiy = R (9.6)
A ! : :
Sabendo que a corrente total € i = i} 4 i + i3,
" temos v v y
a Fo b i=—+—+—. 9.7)
— \\\\—e Rl R R
.
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b

b

[ J

Como i = -—, temos
q

implicando em

1 1 1 1
— = — = 9.9
Rq R Ry R; ©9)

Generalizando para n resistores, temos

1 "1
— =) — 9.10
R ,;R,- 9.10)
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Exemplo 9.1

Na Fig., R| = R, = 4,00 Q2 e R3 = 2,50 (). Determine a resisténcia equiva-
lente entre os pontos D e E.

D

By
Ry
MV ANN—
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Exemplo 9.2

SendoR; =200, R, =20 Q,R3 =30Q, R, = 8,002 e € = 12V, calcule

(a) a resisténcia equivalente entre os terminais da fonte e (b) a corrente na
fonte.

R R

R
o—b
1]+
|
MWy
5

Alexandre Yasuda Miguelote
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R1

Tensbes nos

Resislores:

V1 [ 600 | v

va[_ v

va[ v

Correntes nos

es:

Corrente, A T 0 | A
12 A

EIIE

Tensao
Corrente
R equiv

£l

El

‘OTensao. v

Circulo 1

Circumo 2 Circulo 3 Circuio 4
Circumo 5 Circulo 6 Circulio 7

Tt Htid

lensiio da bateria: lz‘ W

1 + (1]
Resisténca de R1: E ohms
1 + 1]
Resisténca de R2: lI‘ ohms
1 ﬁ e | ()
Resisténca de R3: lI‘ ohms
| ——

uda Miguelote
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9.1.2 Leis de Kirchhoff

Para entendermos as leis de Kirchhoff, te-
mos que definir n6, malha e ramo.

i is @ NO - ponto do circuito onde trés ou
— — . - .
Ry a mais condutores sao ligados;

e 2 Ry
€ T I h 1I

b

Na Fig., a e b sdo nés; I e II sao malhas.
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9.1.2 Leis de Kirchhoff

Para entendermos as leis de Kirchhoff, te-
mos que definir n6, malha e ramo.

i is @ NO - ponto do circuito onde trés ou

—ige — . - .
R p mais condutores sdo ligados;

J:‘a @ Malha - qualquer caminho fechado
ca "-’1 Ry Bl do circuito;
€ T I 11

+4 i Ry
T
b

Na Fig., a e b sdo nés; I e II sao malhas.
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9.1.2 Leis de Kirchhoff

Para entendermos as leis de Kirchhoff, te-
mos que definir n6, malha e ramo.

i is @ NO - ponto do circuito onde trés ou

—_— —_—

R p mais condutores sdo ligados;

J:‘a @ Malha - qualquer caminho fechado
ca "-’1 Ry Bl do circuito;
€ T I II

b Ry @ Ramo - caminho aberto entre dois
T2 noés.
3

Na Fig., a e b sdo nés; I e II sao malhas.
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Primeira Lei de Kirchhoff (Lei dos NGs)
“A soma das correntes em um no é nula.”
> i=o0.

“Em um no, a soma das correntes que chegam ¢ igual a das que
saem.”

Segunda Lei de Kirchhoff (Lei das Malhas)

“A soma das tensoes em uma malha é nula.”

Y v=o.

Miguelote



Para o circuito ao lado, temos

i\ =i+ i3,

€ — Ryi) — Ryin — € = 0,
€ + Ryin — R3i3 — €3 = 0,
€, — Ryij — € — Rais = 0.
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Exemplo 9.3

Na Fig., as resisténcias sdo R; = 20 €2, R, = 20 2, R; = 30 Q2 e as fem’s das
fontes ideais sdo €, = 10V, €, = 10 V e €3 = 20 V. Calcule as correntes
il, i2 € i3.
i i
—— —
R,
i1
14,
. l Jf.'és
iy R
A i Rc]
Gl ;
e H}"
+ i
1
b
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Exemplo 9.4

Na Fig., as resisténcias sio R = 1,0 Q e R, = 2,0 2. Quais sdo os modulos
das correntes que passam pelas fontes ideais de fem’s €; = 2,0V, €, = 4,0
Veé; =4,0V?

R R

AW
M

—..ii%l B o
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Sir

2

1lac
Circuito com Varias Malhas

AW AW e
ARy R ) s Y R -0

v V3
: d Malha externa: |[+V - Ry I; =D

R
Senticle de T1 Sentido e 12 Sentido de 13
@ para cima O para cima @ para cima
O para baixo @ para baixo O para baixo
Tensdo da bateria 1 {volis): lensio da bateria 2 (volis): Tensio da bateria 3 {volis):

Resisténcia do resistor 1 {ohms): Resistencia do resistor 2 {ohms): Resistencia do resistor 3 {ohms):

| ] Jrs 10 [ 4 | | o] e 10 [ 6 | ] e o 0

Notss _ GNEFIBENER @@@ 0-0-

Testes Conce tuais
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9.1.3 Circuito RC

Chave em a (carregando o capacitor):
Pela segunda lei de Kirchhoff, temos

€-Ri-L—-0.  ©@I11
e g c

P dq
b R Como i = It » temos

o5,
1=
|

(@)
S
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dq _di

.%_% R

Quando ¢t = 0, g = 0. Logo,
/" dq' tar
0 §—%4 ~Jo R

’
Fazendo x = € — %, temos

dq'
dx=-"L .

G
sdq = —Cdx.

Quando ¢’ = 0, x = €. Assim,

% X o R

¢ t

-1 - .
T RC"
€ -4 ,

%C =e¢ C
.'.%—%:%e e
A g ge

C
.'.%Z%(l—e RIC),

implicando em

g=C% (1 _ e%) . 9.12) l

A corrente € dada por

i=—1=_e¢f, (9.13)\

Alexandre Yasuda Miguelote
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Quando r = 0,

g=Cé(1—-1) ..

cq=0,
.8
1= —.

R

Quando ¢ = oo,
g=C€(1-0) ..

q=C8,
i=0.

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITII

Tempo

Tempo




Chave em b (descarregando o

itor):
capacitor) ny ;
.n = ,
Pela segunda lei de Kirchhoff, temos ) RC
q implicando em
Ri + ol 0. 9.14)
g = qoe 7. (9.15)J
i — 494
Como i = 7, temos Como gy = CE, temos
d g g=C8e e, (9.16)J
R—+ = =0..
a C A corrente € dada por
dg o .
“dt " RC ;%9 _ _CE 4
dqg ¢ dt RC ’
dt RC implicando em
Quando ¢t = 0, g = go. Logo,
i=——e¢ K 9.17)

/" dq' " dt
q0 ql 0 RC ™
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T
el L. ..t ..} .. L. .. ...
Quando r = 0,
q - C%a
0
&
1= ——. Tempo
R
Quando ¢ = oo, ;
q=0, o
i=0.
-%/RY
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Em um circuito RC série, € = 12,0 V, R = 1,40 MQ e C = 1,80 uF. (a)
Determine a carga maxima que o capacitor pode receber ao ser carregado.

(b) Qual é o tempo necessdrio para que a carga do capacitor atinja o valor de
16,0 uC?

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITII



ulacdo
Tensao (V)
v
10
5
04 I I P P |
10 20 30 40 g0 t{8)
Corrente (A)
+5
Corrente= 0.0 A (} L 1 L L L L I L |
I I T T | t(s)
Tensgo do capacitor= 0.0V Ji 10 20 30 40 50
Tempo= 0.0 s -5
Constantede tempo= 8.0 s
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9.1.4 Circuito RL

A,

4|+

Chave em a (carregando o indutor):

Pela segunda lei de Kirchhoff, temos

]
E—Ri—L— =0,
! dt
di
"L— +Ri=$
..dt-i-l .
di R,
”dt Ll—L..
di 1
S L(% I
o di _g
""8—Ri L’

Alexandre Yasuda Miguelote
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Quando r = 0, i = 0. Logo,

/i di [t w|E-R_ R
o €—Ri' J, L’ i I B
Fazendo x = € — Ri’, temos % %Ri — 1!
dx = —Rdi’ .. & —Ri=Be Ll .
dil = _@. ,',RiZ%—%e_%l
o R

“Ri=%€ (1 - e*%’) ,
Quando i’ = 0, x = 6. Assim,
implicando em

1/%Ridx—/[dﬂ.

RlJe x Jo L~ izﬁ(pf%f). (9.18)\
'—flnx|(g_m—£' K

.. R % _L..
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Quando r = 0,

é
i= z (I1=1).. g
i=0 CEl—dtmd o
Quando t = oo, o
i= % (1-0). o
% Tempo
0= e
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Chave em b (descarregando o
indutor):

Pela segunda lei de Kirchhoff, temos

di
L—+Ri=0 .,
dt+ '

di R
"dtJrLl .
4 _ R,
dr L

Alexandre Yasuda Miguelote

Quando r = 0, i = iy. Logo,

id-/ R t
== **/ dr' ..
i ! L Jy

R
.'.hl | = —1,
1o L
implicando em
i=ige i (9.19)J
Como iy = %, temos
€ _«
i= Ee il (9.20) ’

Fisica ITI



Quando r =0, i

Quando ¢ = oo,

Tempo
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Um solenéide tem uma indutincia de 53 mH e uma resisténcia de 0,37 €. Se
o solendide € ligado a uma bateria, quanto tempo a corrente leva para atingir
metade do valor final?

A Miguelote



9.2 Oscilacoes Eletromagnéticas

Uma vez carregado o capacitor, analisaremos as oscila¢des eletromagnéticas
ocorridas em um circuito LC (livres) e em um circuito RLC (amortecidas).

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITII



9.2.1 Oscilagdes LC

Pela segunda lei de Kirchhoff, temos

di

Lo+ % —0. 9.21)
L Comoi = ‘fi‘f, temos
C 2
L% +Z=o0-
d? 1
et g =0,
cuja solucdo é dada por
q = Qcos (wot + ), (9.22)J

Alexandre Yasuda Miguelote
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. - q
em que Q € a amplitude das variagdes

da carga, Q \ /\
1 9.23) \/ !
Wy = —F— .
/7o

¢ a frequéncia angular natural de osci-
lagdes eletromagnéticas e ¢, o dngulo i

de fase. 771 0)|
A corrente € dada por /\
i=—woQsen (wot +¢). (9.24) \ t
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Um capacitor de 1, 5 uF € carregado por uma bateria de 57 V, que em seguida
¢ desligado. No instante + = 0, um indutor de 12 mH ¢ ligado ao capaci-
tor para formar um oscilador LC. Qual € a diferenga de potencial entre os
terminais do indutor em funcao do tempo?

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITT



9.2.2 Oscilagdes RLC

Pela segunda lei de Kirchhoff, temos

di q
L—+Ri+ = =0. 2
r +Ri+ C 0 (9.25)

Comoi = ‘(17‘,1, temos

2

d‘(s)’f}z 199, p% 9 _ .
dt2+ dt  C 0.

@ R dgq 1

L C df?  Ldt LC

cuja solucdo é dada por

g = Qe ' cos (wot + ¢) , (9.26)J

2
wo =) —= — (R> : (9.27)

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITII
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Exemplo 9.8

Um circuito RLC série tem um indutor de 12 mH, um capacitor de de 1, 6 uF
e um resistor de 1,5 €2 e comeca a oscilar no instante # = 0. Em que instante
a amplitude das oscilacdes da carga atinge a metade do valor inicial?

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITI



9.3 Circuitos Elétricos de Corrente Alternada

Sao aqueles nos quais a corrente varia no tempo, alternando o seu sentido.
Ex.: aparelhos eletrodomésticos.

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITII



9.3.1 Corrente Alternada

Um exemplo de corrente alternada é a
produzida pelo gerador da Fig.. Neste
caso, a tensdo e a corrente sdo dadas,

B \Q : respectivamente, por

€ = 6, senwt, (9.28)
i =Isen(wt— ), (9.29)

/ em que €, é o valor mdximo da ten-
‘ ‘ % ‘ ZEscova i sdo, I, a amplitude da corrente, w, a

el frequéncia angular de oscilagdo do ge-
rador e ¢, o dngulo de fase entre a cor-
rente e a tensao.
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Posicao 0




Posicao 0

Posicao |

Corrente
il

fe.m.
induzida
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Posicao 0

fe.m.

N induzida
t

e T

© lﬂ
D .
[ 90°

Posicéo | s
Comente

o

Posigao Il m s




0

Posigao:

e
)
2
&
s




9.3.2 Circuito R

Pela segunda lei de Kirchhoff, temos

cg — VR = 0
S8 = VR.

T De acordo com a Eq. (9.28), temos
iR \%
%i R l 3 vr = €, sen wt. (9.30)

l

Como a amplitude da tensdo entre os terminais
do resistor, Vi, € igual a €, da fem, podemos
escrever

vg = Vrpsenwt. (9.31)
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Deste modo, pela lei de Ohm, temos

v,
ip = %’* - ;R sen wr. (9.32)

De acordo com a Eq. (9.29), temos
ig = Igsen (wt — ), (9.33)

em que Ix € a amplitude de ix. Comparando
(9.33) com (9.32), temos

Vg = Rl (9.34)J

No caso de uma carga puramente resistiva,
p=0.

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITII



Se a carga ¢ resistiva, a
corrente e a diferenca de
potencial estdo em fase. REGiCEH dbd TasoTes
2

) . com velocidade g
VR: IR R \
|IH -

Inl | o~ Rr——————————— v
. ’
Ve HI -

y 1 R

o T/2% T

“Em fase” significa que
a corrente e a diferenga
de potencial passam
pelo maximo no

mesmo instante.

|
|/
7,

I

I

I

i

I

I

i

1

Instantes:
(e representados em () (&)
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Exemplo 9.9

Na Fig., a resisténcia é de 200 () e o gerador produz uma fem de amplitude
36,0 V e frequéncia de 60,0 Hz. (a) Qual é a amplitude da ddp entre os
terminais do resistor? (b) Qual € a amplitude da corrente no resistor?

D R

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITII



9.3.3 Circuito C

Pela segunda lei de Kirchhoff, temos

€ — Ve = 0..
% = Vc.
T De acordo com a Eq. (9.28), temos
lc ve
&} ¢ l f Ve = &, sen wt. (9.35)

Como a amplitude da tensdo entre os terminais
do resistor, V¢, é igual a €, da fem, podemos
escrever

ve = Vesenwt. (9.36)
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'

iC Vo

l

Usando a defini¢@o de capacitancia, temos
gc = Cve = CVesenwt. (9.37)
Derivando-a em relagdo ao tempo, temos

i — dac
¢ dt
Definindo

= wCV¢ coswt. (9.38)

1
Xc = — (reatancia capacitiva), (9.39)
wC

temos

V
ic = X—z cos wt. (9.40)
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Sabendo que
coswt = sen (wt + 90°) , (9.41)

temos
) Ve o
ic = — sen (wt +90°). (9.42)

Xc
) T De acordo com a Eq. (9.29), temos
€ g C ll( Ve
l ic = Icsen (wt +90°), (9.43)

em que /¢ € a amplitude de ic. Comparando
(9.43) com (9.42), temos

Ve = Xclc. (9.44)J

No caso de uma carga puramente capacitiva,
@ =90°.
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Se a carga é capacitiva, a
corrente esta adiantada de
90° em relacio a diferenca
de potencial.

v, ig i Rotacio dos fasores
Ic ety LY \l" m velocidade a

F =00 =—x/2 rad

b

|
|
|
|
|

V| S
i Y ; { L

i ‘Adiantada” significa que

! a corrente passa pelo

f méaximo antes da diferenca
de potencial.

|

|

|
1
h
|
Y
Iy
|

|
!

Instantes
representados em (&)

() (B
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Exemplo 9.10

Na Fig., a capacitincia é de 15,0 uF e o gerador produz uma fem de ampli-
tude 36,0 V e frequéncia de 60, 0 Hz. (a) Qual € a amplitude da ddp entre os
terminais do capacitor? (b) Qual é a amplitude da corrente no capacitor?

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITI



9.3.4 Circuito L

Pela segunda lei de Kirchhoff, temos

% — VL = 0
% = VL.

De acordo com a Eq. (9.28), temos
~ L U
%i <> l ! vp = 6, senwt. (9.45)

Como a amplitude da tensdo entre os terminais
do resistor, Vg, é igual a €, da fem, podemos
escrever

v, = Vp senwt. (9.46)

Alexandre Yasuda Miguelote Fisica ITII



€ Q

L lli vy

Usando a defini¢@o de indutincia, temos

w=LE (9.47)

Substituindo (9.46) em (9.47), temos

di, v,
% - TL sen wt. (9.48)

Integrando-a em relagdo ao tempo, temos

V t
ip = —L/ senwt'dt’ -,
L 0
1%
= — (L> COS Wr. (9.49)
wL
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Definindo

X; = wL (reatincia indutiva), (9.50)J

temos v
ip = _)é cos wt. 9.51)
Sabendo que
coswt = —sen (wt — 90°), (9.52)
~ L i vy
%i <> l : temos
\%
i, = —= sen (wt — 90°) . (9.53)
XL

De acordo com a Eq. (9.29), temos
ip, = I sen (wr —90°) (9.54)

em que I, é a amplitude de iy.
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@

L lli vy

Comparando (9.54) com (9.53), temos

Vi = X1y (9.55)J

No caso de uma carga puramente indutiva,
@ = —90°.
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V.«

Se a carga ¢ indutiva, a
corrente esta atrasada de
90° em relacéo a diferenca

de potencial. v Rotacio dos fasores
% com velocidade o

. L "
¢=00°=7/2rad |
) | feat
1-1 e Vi I -
. . |
It = | \
|

“Atrasada” significa que
i

T2 N/7 , protp @ cgrrente passa pelo
maximo depois da
diferenca de potencial.

I
I
|
|
|
T |I 1] ]

Tnstante
representados em (#)

(1)
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Exemplo 9.11

Na Fig., a indutancia € de 230 mH e o gerador produz uma fem de amplitude
36,0 V e frequéncia de 60,0 Hz. (a) Qual é a amplitude da ddp entre os
terminais do indutor? (b) Qual é a amplitude da corrente no indutor?

~ L
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Tensio méixima:

Corrente méxima:

@ Fonte com resistor
O Fonte com capacitor
O Fonte com mdutor

Testes Conceltuals

MNotas

Tensdo

Corrente

1 t(s)

DT‘E\‘L/ UIDZ \Jllﬂf{ 004

Resisténcia chms
Il
A 30
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9.3.5 Circuito RLC Série

Pela segunda lei de Kirchhoff, temos

di 1
€-Ri-L%__4=0
TrRa

1
€=Ri+1L%+ 4
i+ d+Cq

De acordo com a Eq. (9.28), temos

di 1
€, S t=Ri+L— + —g. 9.56
sen w i+ % + ol (9.56)

Derivando-a em relacéo ao tempo, temos

di i1
wE,, coswt = R + dtzl + Ci :
d*’i  Rdi 1
Ezl + Ld; + —z %’ coswt. (9.57)
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Supondo
i = ky senwt + kj cos wt, (9.58)
i em que k; e ky s@o constantes e derivando-a
VWWA em relacdo ao tempo, temos
R
@ ol @
7 = kjw coswt — krw sen wt. (9.59)
L
UIM Derivando novamente relagdo ao tempo, te-
i mos

d%i

i —kw? senwt — kyw*senwt.  (9.60)
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Substituindo (9.58), (9.59) e (9.60) em (9.57),
temos

— k1w2 sen wt — k2w2 sen wt—+

R
+ T (kjw coswt — kyw sen wt) +

1
R + ic (k1 senwt + kp coswt) = %%’m Cos wt,

(O] c ll C.

a qual implica em

R
i (—sz — szw + Lclq) sen wit—+

1 w
< kw® + klw + LCk2> Ccos wt = Z%m cos wt,
(9.61)
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da qual, temos

R 1
. Zkzw + —k =0, (9.62)

LC
R 1 w
— 2 —_ - e
kow” + Lklw + LCk2 chrm (9.63)
‘/_l.\/\/r/‘ ou ainda,
" j LI A (9.64)
%i® C ll IC w 1 L(JJ » = U, .
AT L bt Rk = Y, 965)
-— LC SR At Fh
Fazendo
1 2
R
b= —w, (9.67)
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temos
aky — bky = 0, (9.68)
aky + bk, = %%m. (9.69)

De (9.68), temos

m ak; :bbkz
R
. ki = —k». 9.70
. i ® . l ; 1=k (9.70)
"6'5'5\ Substituindo (9.70) em (9.69), temos
i 2

b w
k —ky = =6, ..
a2+a 2 L

(D) ky = a%%m
a w

k= ———
T2+ L

En- (9.71)
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Substituindo (9.71) em (9.70), temos

b w

= %
T2 rL

En- (9.72)

Substituindo (9.71) e (9.72) em (9.58), temos

e . b a
\/\/I\%/\/‘ i= ey L% sen wt + 2+b2L%mcoswt
) gcg
%g @ ) C l’ = a2L+ = (bsenwt + acoswt) . (9.73)
- Fazendo
: cos p = b, (9.74)
senp = —a, 9.75)
temos a
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Sabendo que
sen’ ¢ 4 cos’ p = 1, (9.77)
pelas Egs. (9.74) e (9.75), temos
a@+b=1. (9.78)
Substituindo (9.74) e (9.75) em (9.73), temos
Lw
i= Z%m (sen wr cos ¢ — sen ¢ cos wt) .".

Si= %%m sen (wt — ). (9.79)
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Substituindo (9.66) e (9.67) em (9.78), temos

w0 gl fpled] -
TU—F .'(LZ)Z[(ML_Q}C)Z—FRZ =1
= ! . (9.80)
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Substituindo (9.66) e (9.67) em (9.81), temos

iy W L
WWA R
gy z
R L
] 1
e} e A

L %w

i tgp = Twc. (9.81)

Fisica ITI
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Substituindo (9.80) em (9.79) e de (9.81), res-
pectivamente, temos

€

i= = 2sen(wt—g&),
i VR (oL )
VWWA (9.82)
R . wL —
%i @ C ll ¢ = arctg ——<€ (9.83)
s R
rg@x que € a solucdo de corrente estaciondria. De
i acordo com a Eq. (9.29), temos
£

(9.84)

I — m
\/R2 + (WL — 1)
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Substituindo (9.39) ¢ (9.50) em (9.84) e (9.83),
respectivamente, temos

I= én , (9.85)

R? + (X, — X¢)°

i 3 X, — X¢
WWA @ = arctg (9.86)
R
% £ @ . lz Definindo
L
LLL 6_5 Z =R+ (X, — Xc)?
I3
(impedancia de um cicuito RLC série),
(9.87)
temos %
== 9.88
7 (9.88)
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Exemplo 9.12

Na Fig., a indutancia € de 230 mH e o gerador produz uma fem de amplitude
36,0 V e frequéncia de 60,0 Hz. (a) Qual é a amplitude da ddp entre os
terminais do indutor? (b) Qual é a amplitude da corrente no indutor?

~ L
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ulacdo 9.5

Vol
. AN | A8
0 . . L
R f W.oz' \/ 004 t(s)
Z -501-10 -
C s corrente adiantada
I_ v

+50 -1

WV W Tes 0
i v L |
Frequéncia (Hz) 0 L \‘%9{' W.(m' t(s)
40 { | 120 -50-¢ —

5]
Resisténcia lIl (ohms)
I
3 20
u Tens&o maxima = 500V
Capacitancia (microF} Corrente maxima= 478 A
150 D 400 XC= 10.61 ohms
I:l Z= 10.46 ohms
10 D 25 Angulo de fase = -17.07 graus

Testes Conceituais MNotas Narrativa
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sim65.swf
Media File (application/x-shockwave-flash)


Ressonéncia

Em um circuito RLC série, a amplitude da corrente é mdxima quando

L——=0-
w oC c.
L
w T wC
1
L2
Sw =7c
1
W= —. (9.89)

Neste caso, as frequéncias angular de oscilagdo, w, e natural, wy, sdo iguais.
A Eq. (9.89) € a condicdo de ressonancia, tal que

w=uwy= (ressonancia). (9.90)

1
VLC
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@ =y
» alta amplitude da corrente

* o circuito estd em ressonéncia

* igualmente capacitivo e indutivo
Xe=X

= a corrente e a fem estéo em fase

0,90 0,95

W<y @ >y
* baixa amplitude da corrente * baixa amplitude da corrente \\
\\ * mais capacitivo * mais indutivo @
"o Xe> X X > Xe "
* a corrente esta adiantada = a corrente esta atrasada N\
em relacdo a fem em relagdo a fem E:

uda Miguelote



Exemplo 9.13

Na Fig., a resisténcia € de 200 2, a capacitancia, 15,0 uF e a indutincia, 230
mH e o gerador produz uma fem de amplitude 36,0 V e frequéncia de 60, 0
Hz. (a) Qual é a amplitude da corrente no indutor? (b) Qual é o angulo de
fase da corrente no circuito em relagao a fem aplicada?

R

Q) C
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9.3.6 Poténcia em Circuitos de Corrente Alternada

Em um circuito RLC série, a poténcia € a taxa tem-
poral de energia dissipada em um resistor. A taxa
instantanea, aqui € dada por

P = Ri* = R [Isen (wi — ¢)]* = RI* sen” (wi — )
(9.91)
a taxa média, por

1 T
Pucd = = / Pdt, (9.92)
T 0

em que T € o periodo de oscilagdo. Sendo 7' = 27
e de acordo com a Eq. (9.91), temos

R 12 2

P = —
méd o o

sen® (wt — @) dt .

e 1\’
‘" Ppa=R—=R| — 9.93
.. méd ) (\@) ) ( )
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que pode ser reescrita como

sen &
H e G )
Prea = RI, (9.94)
N i .TI 2 I ."::rI & €m que
I ! (9.95) ’
Al ms — s
V2
()
€ o valor quadratico médio, eficaz ou rms (root
senlg mean square) da corrente I. Analogamente,
Hl e = —om ——— para a tensdo e para a fem, respectivamente,
ERYMY [ W £ B DL N temos
0 i = A Vv, €
" " o o Vims = —e Erms = - (9.96) ’

% V2’
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Exemplo 9.14

Um circuito RLC série, alimentado por uma fonte com fem rms de 120 V
e frequéncia de 60,0 Hz, contém uma resisténcia de 200 €2, uma indutancia
com uma reatancia indutiva de 80, 0 {2 e uma capacitancia com uma reatincia
capacitiva de 150 2. Qual € a poténcia média com a qual a energia é dissipada
na resisténcia?
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9.3.7 Transformadores

Um transformador é um dispositivo capaz de au-
mentar ou diminuir a tensdo alternada sem alterar
a poténcia. O tipo mais simples é formado por
duas bobinas com diferentes nimeros de espiras,
enroladas em um mesmo ntcleo de ferro.

Primaric Secundirio

1 Miguelote



Chave aberta:

O fluxo do campo magnético alternado, ®p, € o
mesmo nos enrolamentos primdrio e secundario.
Como este varia no tempo, induz uma fem em
cada espira, tal que

do
%espira = TZ‘B (997)

As tensdes nos enrolamentos primdrio e secunda-
rio sdo dadas, respectivamente, por

Primairio Secundairio

Vp = Np%espiraa (9.98)
Vs = Ns%espiraa (9.99)

em que N, e N, sdo os respectivos nimeros de es-
piras.
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Deste modo,

Vs _ N
VP a I\IP7

a qual implica em

N;
Vs, = Vpﬁ (transformacao de tensdo). (9.100)

Primirio Secundirio P

Se N > N, ... Vi >V, (transformador elevador de tensdo)
1 < N, .. Vs <V, (transformador abaixador de tensdo) °
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Chave fechada:

Pela conservagdo de energia e desprezando as
perdas nos enrolamentos, temos

VoI, = Vi,

a qual implica em

v,
I, =1,— 9.101
a7 ( )
Primario Secundirio Substituindo (9.102) em (9.101), temos

N,
I, =1 Np (transformag@o de corrente).
' (9.102)
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Exemplo 9.15

Um transformador instalado em um poste funciona com uma tensao de 8,50
kV no enrolamento primdrio e fornece energia elétrica a varias casas das vi-
zinhancas com um tensao de 120 V no enrolamento secundario. As duas
tensdes sdo valores rms. Suponha que o transformador seja ideal e a carga
seja resistiva. (a) Qual € a raz@o entre os nimeros de espiras dos enrolamen-
tos primdrio e secunddrio do transformador? (b) A poténcia média consumida
nas casas atendidas pelo transformador € 78 kW. Quais s@o as correntes rms
nos enrolamentos primario e secundario do transformador?
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Desafio 9.1

Resolva o circuito da Fig..
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