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Propriedades elétricas dos materiais: dielétricos

| MODULO 2 - AULA 11
Aula 11 — Propriedades elétricas dos materiais:

dielétricos

Meta da aula

Apresentar as propriedades elétricas em materiais dielétricos e estudar

o comportamento de capacitores com dielétricos.

Objetivos

No final desta aula, vocé devera ser capaz de:

Explicar o que sao dielétricos e suas diferencas com relagao aos

condutores.
e Descrever as propriedades elétricas em dielétricos.

e Descrever o comportamento de capacitores que contém dielétricos.

Realizar calculos envolvendo capacitores com dielétricos.

Pré-requisitos

Esta aula requer que vocé esteja familiarizado com os conceitos de
campo elétrico. Revise os assuntos estudados nas Aulas 2 a 5 e na Aula 9

do Médulo 1 deste curso.

Introducao

Voceé viu, na Aula 9 do Médulo 1, que os materiais podem se comportar
de forma diferente quando submetidos a um campo elétrico. Naquela aula,

. 5 Aproveite para fazer um
vocé aprendeu que alguns deles possuem cargas livres que, sob a acao de exercicio simples e enumere

um campo elétrico externo, movimentam-se e rearranjam-se de tal forma que propriedades elétricas
importantes dos condutores.
fazem com que o campo elétrico total no seu interior seja sempre nulo. Sao
os chamados condutores. Vocé aprendeu uma série de propriedades elétricas

importantes dos condutores.

Ainda na Aula 9 do Médulo 1, vocé ficou sabendo que uma outra classe
de material se comporta de forma diferente da dos condutores: sao os mate-
riais nos quais as cargas elétricas estao presas a atomos e nao tém mobilidade,

ou seja, os isolantes, também conhecidos como dielétricos.
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Vamos agora estudar, com um pouco mais de detalhe, o comportamento
dos dielétricos. Vimos de que forma um campo elétrico se comportava dentro
e na superficie de um condutor; queremos entender agora o comportamento
do material dielétrico. Como esse material se comporta, quando submetido a
um campo elétrico? Como podemos descrever o campo elétrico no interior de
um dielétrico? Quais sao as principais propriedades elétricas de um material
dielétrico? Essas sao perguntas a que vocé respondera ao longo desta aula.

Vamos 147

Dielétricos em campos elétricos

Desejamos estudar o comportamento de um dielétrico na presenca de

campos elétricos. Como podemos fazer isso?

Recorde um pouco das Praticas realizadas no Médulo 1. No Experi-
mento 2 da Aula 10 do Mddulo 1, colocamos uma vela no centro de duas
placas condutoras paralelas. Estas placas, segundo o que vocé aprendeu na
Aula 9 do Médulo 1, formam um capacitor simples. Para estudar o comporta-
mento do dielétrico em campo elétrico, podemos inserir um material dielétrico
no centro de um conjunto de placas paralelas e observar como o conjunto se
comporta. Estaremos construindo um capacitor com um dielétrico. Veja a
Figura 11.1.

‘I 8Bielétrico |

k) )

Figura 11.1: Capacitor de placas paralelas (a) sem material dielétrico e (b) com
material dielétrico.

Observe que, se desejamos ser suficientemente rigorosos, um capacitor
sem dielétrico s6 pode ser construido se existir vacuo perfeito entre as placas.
Se a regiao entre as placas possuir alguma espécie de gés, ainda que sob baixa

pressao, a rigor, teremos um material dielétrico.

Podemos inserir qualquer material entre as placas do capacitor: ma-

deira, plastico, liquidos. A propriedade béasica de um capacitor de placas
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paralelas é, como vimos na Aula 9 do Médulo 1, a capacitancia. Ela é uma
caracteristica que, como vimos, pode ser medida e calculada. O que acontece

com a capacitancia quando o material dielétrico é inserido?

A resposta a essa pergunta foi dada por Michael Faraday, um fisico
do século XIX, responsavel por grande parte dos trabalhos feitos no estudo
de propriedades elétricas de materiais. Michael Faraday, em 1837, estudou o
comportamento da capacitancia de capacitores preenchidos com dielétricos.
Foi em homenagem a ele que se deu o nome da unidade de capacitancia, o
farad, simbolizado por F. Michael Faraday descobriu que a capacitancia com
dielétricos era sempre maior que a do ar ou a do vacuo, e que esse aumento se
dava gracas a um fator , que ele chamou “constante dielétrica do material

isolante 7.

Mas como a constante dielétrica se relaciona com a capacitancia? Con-
forme vimos na Aula 9 do Médulo 1, a capacitancia de qualquer capacitor

pode ser escrita na forma:

C =el (11.1)

onde £ tem dimensao de comprimento e €y € a constante de permissividade

do véacuo.

Exercicio 11.1
Veja os enunciados dos exercicios 9.6 ¢ 9.7 da Aula 9 do Mddulo 1 e verifique

que a expressao

C:€0£

é correta.

Faraday concluiu, por meio de seus experimentos, que um dielétrico que
preenchesse completamente o espaco entre as placas de um capacitor alterava

a capacitancia por um fator s, ou seja,

C = keoL = kCyy (11.2)

onde C,,. é o valor da capacitancia de um capacitor que possui ar entre

as placas.

MODULO 2 - AULA 11

Michael Faraday (1791 -
1867), fisico e quimico inglés
a quem se devem
importantes descobertas na
area da eletricidade e do
eletromagnetismo. Formulou
as leis que descrevem os
fenémenos eletroliticos e
também trabalhou com

fendmenos 6pticos.
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O que ocorre? Como a presenca do dielétrico altera a capacitancia?
Vejamos.

Vamos imaginar um capacitor cujo dielétrico seja o ar e que tenha sido
previamente carregado por uma bateria. Veja a Figura 11.2. Podemos veri-
ficar se o capacitor estd carregado usando um voltimetro, ou um multimetro,
colocado na escala de medida de voltagem e conectado aos terminais do ca-
pacitor. Se a medida indicar uma voltagem diferente de zero, o capacitor esta
carregado. Caso a voltagem V nos terminais do capacitor seja diferente de
zero, existe uma carga total acumulada no capacitor igual a ¢q. A voltagem
V' no capacitor se relaciona com a carga ¢, com o valor da capacitancia C' na
relacao ja conhecida ¢ = C'V.

multimetro

Figura 11.2: Leitura da voltagem em um capacitor sem dielétrico, carregado.

O que ocorre se inserimos um material dielétrico entre as placas do

capacitor? Observe a Figura 11.3.

t++++| +++++
=
\ﬁﬁ
(a)
(b)

Figura 11.3: (a) Dielétrico sendo inserido entre as placas do capacitor. (b) Leitura da
voltagem apds a insercao da placa dielétrica entre as placas do capacitor.

A Figura 11.3.b mostra que cargas negativas sao induzidas na parte
superior do dielétrico. Elas devem ser iguais as cargas positivas induzidas

na superficie inferior do dielétrico. Aparece, portanto, um campo elétrico
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induzido no interior do dielétrico. Este campo elétrico induzido estd na
mesma, direcao que o campo previamente existente no capacitor vazio, mas
em sentido contrario. Sendo assim, pelo Principio da Superposi¢ao, podemos
concluir que o campo entre as placas do capacitor diminuiu. Como a carga
total nao se altera, é a voltagem V' que diminui, para que a relagao ¢ = C'V

permaneca vélida. Entao, o valor de C' deve aumentar.

Imagine agora um capacitor de placas paralelas, sem dielétrico, conec-

tado a uma bateria, conforme mostra a Figura 11.4.a.

+ |V

(a)

__
q=Kq
++++ | ++++
i

\Y%

+

(b)

Figura 11.4: (a) Capacitor sem dielétrico conectado a uma bateria. (b) Placa dielétrica

inserida entre as placas do mesmo capacitor.

A bateria garante que a diferenca de potencial V' entre as placas é
constante. Quando o dielétrico é inserido, como na Figura 11.3.b, o campo
elétrico entre as placas se altera novamente. Neste caso, a bateria pode forne-
cer a carga de modo a compensar a alteracao. A quantidade de cargas entre
as placas condutoras aumenta de um fator x. Isso é novamente consistente
pelo fato de ¢ = C'V. Como V é constante, se ¢ aumenta, entao C' deve

aumentar.

Portanto, inserir um dielétrico entre as placas de um capacitor resulta

no aumento de sua capacitancia.

MODULO 2 -

AULA 11
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As constantes dielétricas dos materiais

Como acabamos de ver, a presenca de um dielétrico entre as placas
de um capacitor resulta sempre no aumento da capacitancia. Observe a
Equacao 11.2. Este aumento da capacitancia significa que x é maior ou igual
a unidade. A constante dielétrica do vacuo é, por definicao, igual a unidade
(k =1). O ar possui constante dielétrica um pouco superior. Note que x é

adimensional.

Outros materiais dielétricos possuem constantes dielétricas diferentes.

A Tabela 11.1 mostra os valores de x para diferentes materiais.

Tabela 11.1: Valores da constante dielétrica x para alguns materiais

Material constante dielétrica x
Viécuo 1
Ar (latm) 1.00054
Poliestireno 2.6
Papel 3.5
Oleo de transformador 4.5
Vidro pirex 4.7
Mica de rubi 5.4
Porcelana 6.5
Silicio 12
Germanio 16
Etanol 25
Agua (20°C) 80.4
Agua (25°C) 78.5
Titanato de estroncio 310

Exemplo 11.1 Capacitancia de um capacitor de placas paralelas

sem e com dielétrico

Um capacitor de placas paralelas, com &rea de placa A = 100x10~*m? e
separacao entre placas d = 1 x 1072m é conectado a uma bateria que fornece
uma diferenca de potencial V' = 100V. Depois de carregar o capacitor, a

bateria é desconectada.

CEDERJ
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(a) Qual é a capacitancia C' do capacitor?

€A (8.85 x 1072 F/m) (100 x 10~*m?)

C pr—
d 1x1072m

C =8.85 x 1071?F = 8.85pF

(b) Qual é a carga acumulada?

q=CV = (8.85pF) (100V) = 885pC = 0.885nC

Com o capacitor carregado, uma placa de poliestireno de espessura
s = 107%m e constante dielétrico k = 2.6 ¢ inserida entre as placas do
capacitor.

(¢) Qual é o valor da carga acumulada nas placas do capacitor apés a
inser¢ao do material dielétrico?

Uma vez que a bateria foi desconectada antes da insercao do poliesti-

reno, o valor da carga apods a inser¢ao deve permanecer constante, ou seja:

Qpoliestireno = 885p0

(d) Qual é o valor da capacitancia com o poliestireno entre as placas?

Chotiestireno = KC = (2.6) (8.85pF') = 23.01pF
(e) Qual é a voltagem nos terminais do capacitor com o poliestireno?

q  885pk

Voies ireno — o~ — Ao a1~ — 38.46V
poliest C ~ 23.01pF

Note que

v

‘/poliestireno

=26=k

MODULO 2 -

AULA 11
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A Lei de Gauss nos dielétricos

E como ficam as expressoes para o campo elétrico na presenca do
dielétrico?

Quando apresentamos a Lei de Gauss na Aula 5 do Mdédulo 1, as cargas
estavam colocadas no vacuo. Quais sao as alteragoes que devemos considerar

quando as cargas estao imersas em um meio dielétrico?

A Figura 11.5.a mostra um capacitor de placas paralelas carregado e

sem dielétrico. Note que o capacitor nao esta conectado a nenhuma fonte ou

bateria.

+q +q

[ ] | 1

[+ + + + + + + + + + + + + +] [T+ + + + + + + + 4+ + + + + +]]
superficie jgpa | . - - - - - = = = = = = = = = ‘

superficic gaussiana -q

S

-q R R i S S S S A S
____________________________ | 4

(a) (b)

Figura 11.5: (a) Capacitor de placas paralelas carregado e sem dielétrico. (b) Capa-
citor de placas paralelas carregado e com dielétrico.

O campo elétrico pode ser determinado pela Lei de Gauss, usando-se
uma superficie gaussiana que envolva a carga total +¢, como mostrado na
Figura 11.5. O campo elétrico pode ser obtido da Lei de Gauss:

qzeofﬁ-dgzeoEA

E=24

€0

Qual é o valor do campo com o dielétrico inserido (como mostra a
Figura 11.5.b?

Observe bem a Figura 11.5.b e note que agora a superficie envolve a
carga +¢ na placa condutora superior e a carga induzida —¢’ na face superior
do dielétrico.

Aplicando a Lei de Gauss, teremos:
eojgﬁ'-dgzeoE’A:q—q’ (11.3)

CEDERJ
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/

qa—4q

E = 11.4
EOA ( )
O campo elétrico original diminui por um fator s, e temos:
L q
E =—= 11.5
Kk kel ( )
Comparando as Equacoes 11.4 e 11.5, podemos ver que:
¢—q =1 (11.6)
K

A Equacao 11.6 mostra que a carga ¢’ induzida no dielétrico, muitas
vezes chamada carga ligada ou carga nao-livre, é menor que a carga ¢q. Se

nenhum dielétrico estd presente, entdo ¢’ =0 e k = 1.

Usando o valor encontrado na Equacao 11.6 na Equagao 11.3, temos:

eoj{mﬁ dA=q (11.7)

De forma geral, podemos dizer que na regiao completamente preenchida
por um material dielétrico, linear e homogéneo, de constante dielétrica s, as
equagoes eletrostaticas devem ser modificadas, substituindo-se a constante

de permissividade €y por k €.

Exemplo 11.2 O campo elétrico de uma carga ¢ inserida em um
dielétrico
Qual ¢é a intensidade do campo elétrico produzido por uma carga ¢ no

interior de um material dielétrico?

A intensidade do campo elétrico de uma carga pontual no vacuo é dado
por:

_ 1 aq
 dyeg 12

E

Como no interior do dielétrico devemos usar keg, a intensidade do

campo sera:

1 q
E= 4
dmkey 12

CEDERJ
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Exercicio 11.2
No Exemplo 11.1, qual é o valor do campo elétrico no interior das placas

do capacitor carregado antes e depois de inserir-se o material dielétrico?

Exemplo 11.3 Capacitor de placas paralelas semipreenchido

Como se comporta o valor da capacitancia de um capacitor de placas
paralelas semipreenchido por um dielétrico?

A Figura 11.6 mostra um capacitor semipreenchido. Metade dele esta
preenchida com um material dielétrico de constante x > 1, e a outra metade
nao (k =1).

+++++++++++++ + + + + + |

i1 — k=1

Figura 11.6: Capacitor de placas paralelas semipreenchido.

A diferenca de potencial entre as placas do capacitor vale V. Logo, o
campo elétrico no interior dele vale E = V/d, e é o mesmo nas duas metades.
Na metade onde k = 1, a densidade superficial de carga na placa superior

vale:

o= Feg

Na outra metade, o mesmo campo é novamente resultado da presenca
da carga livre na superficie condutora e carga ligada (nao-livre) no dielétrico.
A densidade superficial de carga ligada ¢’, neste caso, é:

o’ KO

—=—(k—-1)E=E—-rE=E— =
€0 €o
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Assim, o campo deve ser

o'+ ko
EF=———
€o
Isso significa que a densidade superficial de carga livre na placa superior
na metade onde héa dielétrico vale ¢’ = ko. A carga total da placa pode ser

calculada agora:

A A
1 1 1 A
Q=5(r+1)oA=(k+ el = S(r+ 1)605‘/

Com isso, podemos determinar a capacitancia, que vale:

1 €

C==(k+1)—

2 d
ou seja, o capacitor se comporta como se fosse uma associacao de dois
capacitores em paralelo, cada qual com drea A/2, um com dielétrico e outro

sem dielétrico.

Tensao de ruptura e rigidez dielétrica

A presenca de um dielétrico entre as placas limita o valor da voltagem
entre elas a um valor V,,,, conhecido como potencial de ruptura. Se este
valor de ruptura for excedido, o material dielétrico se rompe e forma um
percurso condutor entre as placas. Vocé realizou um experimento onde isso

ocorria (Médulo 1).

Quando o gerador eletrostatico era ligado e a esfera de teste aproximada
da cabega principal, para uma dada distancia entre elas, surgiam faiscas entre

os dois.

Isso significa que a tensao de ruptura do ar havia sido atingida. E o

mesmo que ocorre quando um raio se forma numa tempestade.

Todo material dielétrico possui um limite méaximo de tolerancia para o
campo elétrico em que esta imerso. Se o campo for demasiadamente grande,
rompe-se. O valor méaximo de campo antes da ruptura é conhecido pelo nome
de “rigidez dielétrica do material 7. A Tabela 11.2 mostra o valor da rigidez

dielétrica para alguns materiais.

Comparando as Tabelas 11.1 e 11.2, vemos que, embora o poliestireno

possua uma constante dielétrica muito menor que o titanato de estroncio,

CEDERJ
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sua rigidez dielétrica é bem maior, e isso significa que os capacitores feitos

de poliestireno podem suportar voltagens maiores entre suas placas.

Tabela 11.2: Valores da rigidez dielétrica para alguns materiais

Material Rigidez dielétrica 10% (V/m)
Ar (latm) 3
Poliestireno 24
Papel 16
Vidro pirex 14
Titanato de estroncio 8

Atividades Finais

Problema 11.1 Reveja o enunciado do Exercicio 9.6 da Aula 9 do Médulo
1 deste curso. Qual sera o valor da capacitancia de um capacitor cilindrico

preenchido com material dielétrico de constante dielétrica 7

Problema 11.2 Reveja o enunciado do Exercicio 9.6 da Aula 9 do Mdédulo
1 deste curso. Qual serd o valor da capacitancia de um capacitor esférico

preenchido com material dielétrico de constante dielétrica 7

Problema 11.3 Um liquido dielétrico de constante x preenche o espaco en-
tre duas placas paralelas separadas por uma distancia d. O valor da capa-

citancia é C'. Responda:

(a) Se o liquido evapora-se completamente, qual é o novo valor de capa-

citancia C'?

(b) Se podemos alterar a distancia entre as placas, qual deve ser a nova
distancia d’ para que C' = C?

Problema 11.4 Mostre que o capacitor apresentado na Figura 11.7 se
comporta como dois capacitores associados em série, com constantes dielétricas

K1 € kg, respectivamente.

CEDERJ
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dr2

Figura 11.7: Capacitor preenchido com dois materiais dielétricos.

Problema 11.5 Um capacitor de placas paralelas retangulares de dimensoes
l por b, separacao d entre as placas, preenchido inicialmente com ar, é conec-
tado a uma bateria que fornece uma diferenca de potencial V. Apds ter sido
carregado, o capacitor ¢ desconectado da fonte e, em seguida, parcialmente
preenchido com um dielétrico de constante dielétrica x, conforme mostrado

na Figura 11.8.

'OI k=1 'OI K
T

(@) (o)

Figura 11.8: (a) Capacitor preenchido com ar, carregado com voltagem V; (b) mesmo

capacitor semipreenchido com dielétrico de constante dielétrica k.

(a) Determine a energia eletrostatica W/, armazenada entre as placas do

capacitor antes da introducao do dielétrico.

(b) Repita o calculo do item (a) apds a introducao do dielétrico e mostre

que:

Observe que, como > 1, W(z) <W,.
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Problema 11.6 Um capacitor de placas paralelas é constituido por uma
camada de parafina preenchendo completamente (sem espagos vazios) placas
condutoras. A constante dielétrica da parafina é x = 2.5. O campo elétrico
méximo entre as placas do capacitor é de 10 kV/mm. Se este valor for
ultrapassado, ocorrera uma ruptura do dielétrico, e o capacitor ”queimard”.

A separagao entre as placas vale d = 5um. Veja a Figura 11.9.

c parafina
& k=2.5

Figura 11.9: Capacitor preenchido com parafina de constante dielétrica x = 2.5 e

separacao entre placas de d = bum.

(a) Qual é a voltagem maxima que pode ser aplicada aos terminais deste

capacitor?

(b) Se quisermos que a capacitancia deste capacitor seja igual a 10 pF, qual
deverd ser a area superficial da camada dielétrica em contato com as

placas?

Problema 11.7 Um capacitor de placas condutoras e paralelas tem compri-
mento a e largura b. O capacitor ¢ totalmente preenchido com dois dielétricos

de constantes dielétricas k1 e ko, respectivamente. Veja a Figura 11.10.

(a) Mostre que a capacitancia equivalente do arranjo da Figura 11.10 é

dada por:

Cla) — <W + raa — :@) ‘.

a

onde Cy é a capacitancia sem dielétrico.

(b) Use o resultado do item (a) para obter a capacitancia equivalente

quando:
(i) x=0
(ii) =3
(iii) z = a.
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K1 K2

X

Figura 11.10: Capacitor preenchido com dois dielétricos de constantes k1 e ko.

Discuta se os resultados sao fisicamente razoaveis. O que acontece

quando Kk, = Ko7

Problema 11.8 Uma esfera condutora de raio igual a 1 c¢cm é carregada
com uma carga elétrica igual a 10uC. A esfera é protegida por uma camada
dielétrica de parafina (k = 2.5) de raio interno igual ao raio da esfera e raio
externo igual a 4 cm. Veja a Figura 11.11.

a
A

Figura 11.11: Esfera condutora de raio de 1 cm coberta por uma camada de parafina
(k = 2.5).

(a) Determine o campo elétrico em todo o espago.
etermine o potencial elétrico em todo o espago.
b) Determi tencial elétri tod ;

(c¢) Determine as densidades superficiais de carga ligada.
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Resumo

A presenca de dielétricos altera o campo elétrico em uma regiao. Em
regiao completamente preenchida por material dielétrico de constante dielétrica
K, as equagoes eletrostaticas devem ser modificadas, substituindo-se a cons-
tante de permissividade €y por k €. A presenca de dielétricos sempre aumenta

a capacitancia de um capacitor da seguinte forma:

C = kel = kC,,

Cada material tem uma constante dielétrica s caracteristica. Existe
um valor maximo de campo elétrico associado a um valor maximo de tensao

elétrica, acima do qual o material dielétrico sofre ruptura.

Informacoes sobre a préxima aula

Na proxima aula, serd apresentado o conceito de corrente elétrica. Voce
aprenderd a explicar o que é a corrente elétrica, o que é a densidade de

corrente elétrica e a calcular a densidade de corrente em diversas geometrias.

Leituras complementares

Se voceé deseja se aprofundar um pouco mais no que diz respeito a

condutores e isolantes, sugerimos a leitura do seguinte texto:

e Sergio M. Rezende, Materiais e Dispositivos Eletronicos, 2% edicao,
Cap. 4, Secao 4.2, Editora Livraria da Fisica, Sao Paulo, 2004.

Sugerimos a leitura de alguns livros que também tratam de tépicos
abordados nesta aula. Vocé pode consultar, como material complementar,

por exemplo:

HALLIDAY ,David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.
Fisica. v.3: eletromagnetismo. 6.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 26,
Secoes 26.6 e 26.8.

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Bdsica. Sao Paulo: Edgard

Bliicher, v.:3: eletromagnetismo, 1997.
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Aula 12 — Corrente elétrica

Meta da aula

Apresentar o conceito de corrente elétrica.

Objetivos

Ao final desta aula, vocé deverd ser capaz de:

e Explicar o que é a corrente elétrica.
e Explicar o que ¢ a densidade de corrente.

e (Calcular a densidade de corrente em diversas geometrias.

Pré-requisitos

Esta aula requer que vocé esteja familiarizado com o conceito de po-
tencial elétrico. Revise os assuntos estudados nas Aulas 6 a 8 do Modulo 1
deste curso. Também serd importante revisar a Aula 5 do Médulo 4 do curso
Introdugao as Ciéncias Fisicas.

Introducao

Na Aula 5 do Médulo 4 do curso Introducao as Ciéncias Fisicas, vocé
teve contato com o conceito de corrente elétrica e suas manifestacoes. Nesta
aula, estudaremos novamente os mesmos conceitos, agora com uma aborda-

gem um pouco mais aprofundada.

Até aqui, tratamos sempre de cargas que estavam em repouso, ou seja,
de estudos eletrostaticos. Quando estudamos o comportamento de capacito-
res em campos elétricos, fizemos os estudos em regimes estaticos, quando a
carga ja havia sido transferida para o capacitor ou do capacitor. Entretanto,
quando ligamos uma fonte de campo elétrico ao capacitor que esteja descar-
regado, as cargas sao transferidas ao capacitor, e, durante este processo de
transferéncia, hd movimento de cargas elétricas pelos condutores. Tendo em
mente o que voce ja aprendeu na Aula 5 do Mdédulo 4 do curso Introducao

as Ciéncias Fisicas, vocé deve ser capaz de responder as seguintes questoes:

e O que ocorre durante esse movimento?
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e Existe alguma manifestacao fisica que evidencie esse movimento de

cargas?

A corrente elétrica

O movimento de cargas elétricas é, por definicao, uma corrente elétrica.
Ha intimeras manifestacoes de correntes elétricas. Os raios que surgem
durante as tempestades e as faiscas que surgem nos experimentos realiza-
dos no Médulo 1 deste curso sao manifestacoes do movimento de cargas.
As lampadas que estao acesas sao outra manifestacdo da presenca de uma
corrente elétrica. A imagem na tela de uma TV ou na tela de um osciloscopio
¢é outra manifestacao relacionada com cargas elétricas em movimento, ou seja,

com a corrente elétrica.

Vamos imaginar um pequeno pedago de material condutor. Como vi-
mos na Aula 9 do Mddulo 1 deste curso, uma importante caracteristica dos
condutores é a presenca de elétrons livres, ou seja, cargas livres. Essas cargas,
a uma temperatura finita, estdo em constante movimento, embora seja um
movimento aleatorio. Se passarmos um plano através do condutor, qual sera
o fluxo total de cargas pelo plano em um dado periodo de tempo? Observe
a Figura 12.1.

Figura 12.1: Fluxo de cargas através de um plano em um cilindro condutor.

Devido ao movimento, os elétrons atravessarao a superficie do plano
em dois sentidos. Depois de um certo intervalo de tempo, como nao ha
nenhuma direcao preferencial para o movimento dos elétrons, o nimero de
cargas cruzando a superficie do plano em uma direcao devera ser igual ao
numeros de cargas cruzando a superficie do plano na direcao oposta. Assim,
o numero total de cargas pela superficie S é nulo. Nao hé, portanto, nenhum

transporte de carga pela superficie. A corrente total é nula.
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Se ligamos as extremidades de nosso condutor a uma fonte, impondo a

elas uma diferenca de potencial, o que ocorre? Observe a Figura 12.2.

bateria

Figura 12.2: Fluxo de cargas através de um plano em um cilindro condutor submetido
a uma diferenca de potencial externa.

A diferenca de potencial nas extremidades do condutor, imposta pela
bateria, faz com que um campo elétrico direcione o movimento das cargas.
Agora, as cargas estao se movendo em uma direcao preferencial, e o fluxo de
carga na superficie deixa de ser nulo. Ha transporte de carga e, portanto, ha

uma corrente elétrica nao-nula.

Se uma quantidade de carga dq atravessa a superficie S em um intervalo

de tempo dt, entao a corrente elétrica é definida por:

;= da
Cdt

A carga total que atravessa a superficie S em um intervalo de tempo

(12.1)

At =ty — t; pode, entdo, ser definida por meio de:

to
q:/dq:/ idt (12.2)
t1

Note que a corrente ¢ pode ser uma fungao do tempo, ou seja, i(t).

A unidade para a corrente elétrica no Sistema Internacional é conhecida

como ampere, em homenagem ao matematico e fisico francés André-Marie

MODULO 2 - AULA 12
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André-Marie Ampeére
nasceu em Lion, Francga, em
1775. Matematico e fisico,
estendeu os trabalhos de
Oersted que relacionavam
fenémenos magnéticos a
existéncia de correntes
elétricas. Foi o inventor do
solendide, um dispositivo
capaz de gerar campos
magnéticos bastante
homogéneos em seu interior,
e de facil fabricagdo. Morreu
em Marselha, em 1838.

CEDERJ
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Ampere (1775-1836). Ela é denotada pelo simbolo A. O ampere é definido

Ccomao:

1l ampere = 1A = 1 coulomb por segundo = 1—
s

O ampere é uma unidade fundamental do SI. O coulomb ¢ definido no
SI em funcao da corrente. A definicao formal do ampere depende de conceitos

de campo magnético que veremos futuramente neste curso.

Exercicio 12.1
Imagine que um condutor é atravessado por uma corrente de 1A. Qual ¢é a
quantidade de elétrons que atravessa uma secao reta do condutor em um

intervalo de tempo de 1s? Lembre que a carga de um elétron é de -1,6
x1071° C.

Note que a corrente definida pela Equagao 12.2 é uma grandeza escalar.
Entretanto, usualmente representamos a corrente elétrica por um seta, que
representa o movimento das cargas. A soma de duas correntes é feita de

forma escalar apenas somando-se os valores.

A Lei de Kirchhoff das correntes

Vamos imaginar que uma corrente de ¢y passa por um condutor, con-

forme indica a Figura 12.3.a.

Observe agora a Figura 12.3.b. Nela podemos ver que o condutor
original foi dividido, em um trecho, em dois condutores, que logo apds se

juntam novamente. O que ocorre com a corrente?

Uma vez que no trecho entre os pontos a e b nao ha nenhuma fonte
de cargas, o fluxo de carga total do circuito deve ser constante. O fluxo que

entra é calculado por:

_ dao
dt

O fluxo, no trecho por onde passa a corrente iq, é dado por:

10

_ da
dt -’

i
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Figura 12.3: (a) Corrente em um condutor; (b) corrente dividida em um condutor.

No trecho onde a corrente é iy, temos:

_ e
dt

No ponto A da Figura 12.3.b, uma vez que nao héa criagdo nem des-

19

truicao de cargas, teremos:
dgo _ dar  da
dt dt dt’

ou seja:

i =iy +is. (12.3)

No ponto B da Figura 12.3.b, as correntes i; e i se encontram, e

teremos novamente a composicao da corrente g:

i1+ s = i
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A Equacgao 12.3 é conhecida como Lei de Kirchhoff das correntes. Ela

nos diz:

A soma total das correntes que entram em um ponto de um circuito € igual

a soma total das correntes que saem do mesmo ponto no circuito.

Exemplo 12.1 Corrente em um circuito simples

Observe a Figura 12.4. De que forma as correntes indicadas no circuito
estao relacionadas?

2 . A i3 .
llT
,-41
— i5 C 7
B —=24 D
. i6l iSl lig
’13I i1 i10
< <+
< F E

i12
Figura 12.4: Exemplo 12.1. Circuito elétrico com diversas correntes.

As correntes i1 e iy sao iguais, ou seja, i1 = iy, pois nao ha nenhum

ponto de divisao da corrente.

No ponto A, a corrente i, se divide em duas, e podemos escrever:

o = i3 + i4.

No ponto B, ocorre outra divisao, e temos:
iy = 15 + ig.

No ponto C, a corrente i5 se divide, e temos:
5 = 17 + ig.

No ponto D, as corrente i3 e i; se juntam e, portanto:

19 = 13 + U7.

As correntes ig € i19 a0 a mesma.
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No ponto E, as correntes i3 € 79 se juntam, e temos:

No ponto F, temos:

7:12 = iﬁ + il.

Exercicio 12.2

Calcule o valor da corrente 7; no circuito da Figura 12.5.

i

— 1.5A i

Figura 12.5: Exercicio 12.2.

O sentido da corrente

Até aqui, vimos que a corrente é o movimento de cargas. Mas, como
vimos na Aula 1 do Médulo 1 deste curso, ha cargas positivas e cargas nega-

tivas. A corrente é o movimento de que cargas?

Em geral, na grande maioria dos materiais condutores, os portadores
de carga, ou seja, aqueles que podem se mover para gerar uma corrente, sao
os elétrons, que possuem carga negativa. Observe agora as setas desenhadas
nas Figuras 12.4 ¢ 12.5. Elas indicam cargas que se movem do pélo positivo
da bateria para o pélo negativo. O movimento dos elétrons se dé justamente
no sentido contrario. O campo elétrico imposto pela bateria faz com que os
elétrons se movam do pdélo negativo para o positivo. Entretanto, adota-se,
por convencao, a seta de corrente desenhada no sentido do qual se moveriam
os portadores de carga positiva, mesmo que os portadores reais sejam os

elétrons e que estes se movam no sentido contrario.

MODULO 2 - AULA 12
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Densidade de corrente

Algumas vezes, nao estamos interessados em conhecer o valor da cor-
rente em um determinado condutor, mas sim o valor do fluxo de cargas
através de uma secao transversal em algum ponto do condutor. O fluxo
pode ser descrito através de uma quantidade conhecida como densidade de

corrente, denotada pelo simbolo J.

A densidade de corrente J é uma grandeza vetorial, que tem dimensao
de corrente por unidade de drea. Isso significa que, dado um elemento de
area de secao transversal, a intensidade da densidade de corrente J é igual a
intensidade da densidade de corrente por unidade de area atravessando esse

elemento.

Em geral, teremos:

i = /f- dA, (12.4)

onde dA é o vetor area do elemento de segao transversal, perpendicular ao

elemento.

Se a corrente for uniforme pela secao transversal e paralela a dA, J sera

também uniforme e paralelo a dA. Dessa forma, a Equacao 12.4 pode ser

z':/JdA:J/dA:JA,

?

Z 9

expressa da forma:

e, portanto

J = (12.5)

onde A é a area total da superficie.

Da Equagao 12.5, podemos ver que a unidade para a densidade de

corrente no SI é o A/m?.
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Exemplo 12.2 Densidade de corrente em fio cilindrico
A densidade de corrente em um fio cilindrico de raio R é uniforme em

uma secao reta transversal e tem intensidade J.

(a) Qual é o valor da corrente total que passa pelo fio?

Se a densidade de corrente é uniforme e tem intensidade J, entao:

1= JA.

O fio tem raio R e, portanto, area de secao transversal dada por:

A=nR%.
Logo, a corrente total é:
i=JrR%.

(b) Qual é a intensidade da corrente que passa em uma porgao externa do

fio, compreendida entre as distancias radiais R/2 e R?

A area compreendida entre essas distancias é dada por:

R\? 3R?
g 2— —_— — _
A'=7R 7T(2) 7r(4).

A corrente por essa area de secao sera dada por:

, 3R?

Exercicio 12.3
A densidade de corrente que passa por um fio cilindrico de raio R é dada

por J = ar?, onde r é a distancia radial. Use a Equacdo 12.4 e calcule a in-

tensidade de corrente que passa pela area compreendida entre as distancias

radiais R/2 e R.
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Velocidade de deriva

Mostramos que, quando um condutor nao esta submetido a um campo
elétrico, os elétrons estao em movimento aleatorio, com velocidades que po-
dem alcangar algumas centenas de milhares de 107m/s. Também vimos
que, quando se aplica um campo elétrico, os elétrons passam a se mover em
uma determinada direcao imposta pelo campo elétrico aplicado. Qual é a

velocidade desses elétrons?

O campo elétrico aplicado ao condutor impoe uma velocidade conhecida
como velocidade de deriva as cargas livres. Voceé ja viu este conceito na Aula

5 do Médulo 4 do curso Introdugao as Ciéncias Fisicas.

Vamos imaginar um pequeno pedaco de fio de comprimento L, sub-
metido a um campo elétrico E , por onde passa uma corrente elétrica ¢ de
densidade J. Veja a Figura 12.6:

v

1

Figura 12.6: Cargas se movendo com velocidade de deriva # na dire¢do do campo
elétrico E.

Como podemos relacionar a velocidade de deriva v; com a densidade

de corrente J dos elétrons na corrente 77

Se todas as cargas na corrente 7 se movem com a mesma velocidade v,
e a densidade de corrente J ¢ uniforme em toda a drea de secao transversal
A do fio, entao, o numero de portadores, em um comprimento do fio, é
dado por:

nAL,
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onde n é o numero de portadores de carga por unidade de volume. A carga

total dos portadores, no comprimento L, pode ser calculada por:

q = (nAL)e.

Como todas as cargas se movem com a mesma velocidade, o tempo que

a carga total leva para atravessar uma secao transversal do fio é dado por:

A corrente ¢ é a carga por unidade de tempo que atravessa uma secao

transversal de area:

Vq

ou seja, a velocidade de deriva é dada por:

? J
Vg=——=—.
¢ hAe  ne
Vetorialmente, teremos:
J = (ne)d,. (12.6)

Resumo

A corrente elétrica é definida como o fluxo total de cargas elétricas
atravessando uma se¢ao transversal de um condutor. O movimento aleatério
de cargas nao gera uma corrente total. A presenca de um campo elétrico
direciona o movimento das cargas. A corrente elétrica convencional tem o
sentido contrario ao do movimento dos elétrons. A densidade de corrente é

uma grandeza vetorial.

Informacoes sobre a préxima aula

Na préxima aula, vocé aprenderd como pode ser feita uma medida de
corrente elétrica e vera que podemos estabelecer uma relagao bastante simples

entre corrente elétrica e tensao elétrica usando a Lei de Ohm.

MODULO 2 -
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Leituras complementares

Sugerimos a leitura de alguns livros que também tratam de tdépicos

abordados nesta aula. Voceé pode consultar, como material complementar:

HALLIDAY ,David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.
Fisica. v.3: eletromagnetismo. 6.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 27,
Segoes 27.1 a 27.3.

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Bdsica. Sao Paulo: Edgard

Bliicher, v.:3: eletromagnetismo, 1997.

Atividades Finais

Problema 12.1 Explique o que é uma corrente elétrica usando o conceito

de carga e de tempo.
Problema 12.2 Explique o que ¢é densidade de corrente elétrica.

Problema 12.3 A Figura 12.7 representa a secao reta de trés conduto-
res com geometrias diferentes. Suponha que todos tenham o mesmo com-
primento e que por cada um deles passe uma corrente de 1A. Enumere os

objetos em ordem crescente de densidade de corrente.

2mm 3mm
4mm

< <
e
4mm
(a) (b) (9

Figura 12.7: Problema 12.3.

Problema 12.4 Considere novamente a Figura 12.7. Suponha que os con-
dutores tenham novamente o mesmo comprimento, mas que por eles circulem
correntes diferentes, de tal forma que a densidade de corrente seja a mesma
em todos eles e valha 14/m?. Calcule a corrente total que passa por cada

condutor.

Problema 12.5 Observe a Figura 12.8. Assuma que existe um mecanismo
que imponha as correntes indicadas. Calcule os valores das correntes iy, s,

ig, i4 € ig,.
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i iy
<—

<—

0.4A

Figura 12.8: Problema 12.5.

Problema 12.6 Um determinado material foi usado para construir um fio
de secao quadrada com 1mm de lado. Esse fio pode suportar correntes de
até 10A. O fabricante deseja construir um fio de secao circular com o mesmo
material, que suporte a mesma corrente. Qual deve ser o diametro da segao

circular do novo fio?
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Aula 13 — A Lei de Ohm

Metas da aula

Introduzir os conceitos de resisténcia elétrica e resistividade; apresentar
a Lei de Ohm.

Objetivos

Ao final desta aula, vocé deverd ser capaz de:

e Explicar o que ¢ a Lei de Ohm.
e Explicar o que é resisténcia elétrica e resistividade.

e Aplicar a Lei de Ohm em circuitos simples com resistores.

Pré-requisitos

Esta aula requer que voce esteja familiarizado com os conceitos de po-
tencial elétrico e corrente elétrica. Revise os assuntos estudados na Aula 6 a
8 do Mdédulo 1 e a Aula 12 do Mddulo 2 deste curso.

Introducao

J& vimos em aulas anteriores, que a aplicacao de uma diferenca de po-
tencial entre dois pontos faz surgir uma corrente elétrica. Na Aula 5 do
Moédulo 4 do curso Introducao as Ciéncias Fisicas, vocé realizou diversos ex-
perimentos em que a corrente e a tensao de alguns dispositivos foram medidas
e analisadas. O que se observa, em geral, é que, para uma mesma diferenca
de potencial, diferentes correntes elétricas se desenvolvem para diferentes
elementos do circuito. Também podemos observar que, numa montagem
simples, embora a corrente que atravesse os dispositivos e elementos seja
a mesma, a diferenca de potencial elétrico desenvolvida nos terminais dos

elementos pode ser diferente.

A observacao de correntes e tensoes nos circuitos nos leva a uma con-
clusao importante: correntes e tensoes estao relacionadas entre si. As questoes

simples que surgem sao:
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e Como as correntes e tensoes estao relacionadas?
e Existe uma relacao simples?

e De que forma essas grandezas e suas relacoes afetam nossas vidas?

Resisténcia e Resistividade

Na Aula 9 do Mddulo 1 deste curso, vimos que um condutor, por ter
cargas livres, pode conduzir corrente elétrica facilmente. De fato, a corrente
elétrica que passa em dois cilindros de geometria idéntica, um condutor de
cobre e outro isolante (ou dielétrico) de vidro, submetidos a mesma diferenca
de potencial, é muito diferente. Veja a Figura 13.1. O aparelho indicado
na figura, que mede a corrente, é um amperimetro, e vamos detalhar seu
funcionamento ainda nesta aula. Por enquanto, o que nos interessa é a relacao

entre os valores da tensao V e da corrente 1.

VIDRO COBRE

- —

\% \%

Figura 13.1: Diferentes materiais conduzem diferentes correntes quando submetidos &

mesma diferenca de potencial.

Nesse caso, isso era esperado, uma vez que o cobre é um condutor e o
vidro, um dielétrico. Mas o que ocorre quando submetemos dois condutores,

geometricamente idénticos, ao mesmo potencial? Veja a Figura 13.2.
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Figura 13.2: Diferentes materiais conduzem diferentes correntes quando submetidos a

mesma diferenca de potencial.

Note, na Figura 13.2, que os amperimetros indicam correntes ligeira-

mente diferentes, embora os condutores tenham a mesma geometria.

Para um condutor, podemos escrever uma relacao entre a tensao nos

seus terminais e a corrente que passa por ele. Em geral, teremos
V o,
ou ainda

V = ki,

onde k é uma constante de proporcionalidade. Esta constante é conhecida
como resisténcia elétrica e em geral denotada pela letra R. Podemos escrever

a relagao entre tensao e corrente como sendo

V = Ri, (13.1)

A definicao de resisténcia elétrica é, portanto:

R:

% . (13.2)
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Georg Simon Ohm, fisico
alemao nascido em Erlagen,
Alemanha, estudou em uma
Universidade em sua cidade
natal. Em 1817, tornou-se
professor de Matemadtica no
colégio Jesuita em Coldnia.
Em 1852, tornou-se professor
de Fisica Experimental na
Universidade de Munique,
onde faleceu logo depois.
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No Sistema Internacional, a unidade para a resisténcia é o volt por
ampere. Por ser uma unidade muito utilizada, ela ganha um nome especial,
o ohm, em homenagem a Georg Simon Ohm (1789-1854). Ohm ficou bem
conhecido pela lei que leva seu nome, Lei de Ohm, que veremos a seguir. De-
senvolveu uma série de outros trabalhos, sendo um dos mais importantes foi
seu panfleto publicado em Berlim, em 1827, intitulado Die galvanische Kette
mathematisch bearbeitet. (A corrente galvanica aplicada matematicamente).
A palavra Kette em alemao significa “corrente de elos”. Este trabalho teve
uma importante influéncia no desenvolvimento de teorias e aplicacoes de cor-
rentes elétricas. A unidade ohm é denotada pelo

simbolo €.

1 ohm = 10 = 1 volt por ampere = 1V/A.

A Equagao 13.1 pode ser reescrita para a corrente, e obtemos:

i= T (13.3)

Observe a Equacao 13.3. Quanto maior for o valor de R para uma
mesma tensao V, teremos correntes cada vez menores. Isso significa que con-
dutores que possuem maior valor de R oferecem maior resisténcia a passagem

de corrente. Por isso, o nome resisténcia elétrica.

Note que um elemento que oferece resisténcia a pasagem de corrente
elétrica nao é necessariamente resistente a correntes elétricas, e vice-versa.
A resisténcia elétrica diz respeito a dificuldade ou a facilidade que o fluxo de
elétrons tem ao passar pelo elemento, e nao ao fato de resistir a passagem de
corrente. Um fio condutor, por exemplo de cobre, possui baixa resisténcia
a passagem de corrente, mas pode suportar uma corrente muito grande sem

ser destruido fisicamente.

Exercicio 13.1

Um determinado condutor foi submetido a uma diferenca de potencial que foi
variada durante um experimento. Para cada valor da tensao V' nos terminais
do condutor, foi medida a corrente ¢ que passava por ele. Os valores foram
anotados na Tabela 13.1.
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Tabela 13.1: Medidas de voltagem e corrente em um dispositivo

voltagem (V) | corrente (A) | resiténcia (2)
1.0 0.5
2.0 1.0
3.0 1.5
4.0 2.0
5.0 2.5

Determine os valores da resisténcia para cada par tensao-corrente listados na
Tabela 13.1.

Observe novamente a Figura 13.2. Apesar de os dois condutores terem
exatamente a mesma geometria e de estarem submetidos & mesma tensao V,
a leitura de corrente é diferente. Esse fato sugere que existe alguma diferenca.

Qual é o fendmeno fisico responsavel por essa diferenga?

Para responder a essa questao, devemos ser capazes de entender o que
ocorre a nivel atomico. Por que os materiais exibem resisténcia a passagem

de corrente?

A corrente é, conforme vimos na Aula 12 deste mdédulo, o fluxo de
cargas através do condutor. Mas o condutor é composto de atomos que po-
dem estar em arranjos regulares ou nao. Em meio a esse arranjo de atomos,
pode haver impurezas. Além disso, os atomos estao vibrando e a tempe-
ratura do material é uma manifestacao dessa vibracao. Quando as cargas
tentam se movimentar pelo arranjo atomico, sofrem colisoes e processos de
espalhamento, acabam atrapalhando o movimento regular e continuo. E esse
processo de espalhamento que é responsavel pela resistéencia. Mas a quanti-
dade fisica que esta relacionada ao fluxo de cargas, e, portanto, a densidade
de corrente ¢é a resistividade. A resistividade é uma caracteristica de cada
material. Portanto, dois materiais com exatamente a mesma geometria, pos-
suem resisténcias diferentes. A resistividade é em geral denotada pela

letra p.

Assim como a resisténcia se relaciona com a tensao e a corrente, a
resistividade se relaciona com a densidade de corrente e com o campo elétrico

no material da seguinte forma:

E=pl. (13.4)

MODULO 2 - AULA 13

Na verdade, mesmo dois
pedagos do mesmo material,
com a mesma geometria,
podem ter resisténcias
diferentes devido & presenca
de impurezas, defeitos
estruturais e tensoes

mecanicas.
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A Equacao 13.4 é valida somente para materiais isotrépicos, ou seja,

em materiais em que as propriedades elétricas nao dependem da direcao.

Observando a Equacao 13.4, podemos determinar a unidade de p :

7 =p,
portanto,

idade de B
unidade de —V/m:Xm:Qm.

unidade deJ ~ A/m2 A

A resistividade de alguns materiais ¢é listada na Tabela 13.2.

unidade de p =

Tabela 13.2: Valores da resistividade elétrica para alguns materiais

Material resistividade elétrica (€2 m)
Prata 16,2 x 107
Cobre 16,9 x 107
Aluminio 27,5 x 107
Tungsténio 52,5 x 107
Ferro 98,6 x 107?
Platina 106 x 107
Manganina 48,2 x 107

Em diversas situagoes usa-se uma outra quantidade, chamada de con-
dutividade elétrica, denotada pelo simbolo o. A condutividade se relaciona

com a resistividade da seguinte forma:

1
o=-.

p

A unidade de o, no Sistema Internacional é o (Qm)~*.

A condutividade se relaciona com o campo elétrico e a densidade de

corrente da seguinte forma:

J=0ok.
Existe alguma relagao entre a resistividade e a resisténcia?

Experimentalmente, se observa que quando dois cilindros de cobre, de
raios Ry e Ry, com Ry > Ry sao submetidos a mesma tensao V', a corrente

que passa por eles é diferente. Veja a Figura 13.3:
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Figura 13.3: O mesmo material com geometrias diferentes conduz intensidades dife-

rentes de corrente.

Quanto menor é a area de secao A, maior é a resisténcia.

Isso sugere que existe uma relagao geométrica entre a resisténcia e
a resistividade. Experimentalmente, observa-se que o comprimento também
afeta o valor de resisténcia. Quando maior é o comprimento ¢, maior é a

resisténcia. Assim, podemos escrever:

l

De fato, usando as defini¢oes de campo elétrico e densidade de corrente

podemos escrever:

v
E=—
l
e
1
J = T
Usando a Equagao 13.4 teremos:
_E_V/t
P=7 794"
mas
%
— =R,
7
portanto,
-t (13.5)
=07 )
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Exemplo 13.1 Resisténcia de diferentes materiais

Dois cilindros de raio 1 mm e comprimento 10 cm sao confeccionados
com diferentes materiais. O primeiro é feito em cobre, e o segundo, em

aluminio. Qual é o valor da resisténcia em ambos?

A resisténcia pode ser calculada diretamente da Equacao 13.5.

_ 0t
_pA‘

Da Tabela 13.2 tomamos o valor da resistividade do cobre e do aluminio.

R

10 x 10™2m
Ry =275x10""————_ —
Al 9 X 7T x 10~3m?2

Ry =0,875x107%0Q

Para o cobre, teremos:

10 x 10~2m
7 X 1073m?2

Rey = 16,9 x 1077

Rew = 0,537 x107°Q

A Lei de Ohm

Determinados materiais apresentam uma caracteristica resistiva inte-
ressante: a uma temperatura constante, o valor da resisténcia nao se altera

com a tensao ou com a corrente.

Georg Simon Ohm estudou esse comportamento nos materiais e chegou
a um conclusao que, nesses materiais, a razao entre a diferenca de potencial
nos terminais e a corrente era sempre constante. Observe novamente a Ta-
bela 13.1. Mas qual é a importancia fundamental disso? Ela reside no fato
de que, quando um material se comporta dessa forma, é possivel prever o
valor de uma propriedade conhecendo o valor de outras duas. Segundo Ohm,

podemos escrever:

R:

% | (13.6)

Esta é a Lei de Ohm, é apenas mais uma forma de escrever a
Equacao 13.1.

CEDERJ |
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Outra observacao importante feita por Ohm é que, nos dispositivos que
seguem a Lei de Ohm, o valor da resisténcia nao depende do sentido da

corrente ou do sentido da diferenga de potencial.

Exemplo 13.2 Mostre que a Lei de Ohm, dada pela Equacao 13.6, pode

ser escrita na forma:

E=plJ.

A Lei de Ohm é muito bem comprovada experimentalmente. Materi-
ais que seguem a Lei de Ohm sao conhecidos como materiais 6hmicos, ou
de comportamento ohmico. Os resistores, muito usados em eletronica, sao
feitos de um material que possui comportamento 6hmico. Os resistores sao,
em geral, representados em circuitos elétricos pelos simbolos mostrados na
Figura 13.4.

R R
Figura 13.4: Simbolos usados para resistores em circuitos elétricos.

Mas, assim como ha materiais que seguem a Lei de Ohm, existem outros
qua nao o fazem. As razoes para que determinados materiais sigam ou nao a
Lei de Ohm estao no comportamento microscopico dos portadores de carga,

conforme ja mencionamos nesta aula.

Note que a Lei de Ohm ¢ vélida mesmo se p depende da temperatura,
ou seja, se p = p(T'). Quando a temperatura do material varia, o processo de
conducao de cargas ¢ alterado, e, portanto, a resistividade p se altera. Mas,

para uma temperatura fixa, a Lei de Ohm é valida.

Exemplo 13.3 Circuito simples com resistor e fonte

Como a Lei de Ohm pode nos ajudar a prever o comportamento de

circuitos simples?

O circuito mais simples que podemos imaginar ¢ composto de um re-

sistor acoplado a uma bateria. Veja a Figura 13.5.

MODULO 2 - AULA 13
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Figura 13.5: circuito simples com um resistor de valor R e uma bateria que fornece
uma tensao V.

Vamos supor que R =100 2 e V = 10V. Qual é o valor de 7?

Aplicando a Lei de Ohm, teremos:

.V 10V

Poténcia em circuitos elétricos

Quando estamos com um fluxo de corrente através de um condutor,
ocorre transporte de carga. Mas se ha transporte de carga através de uma
diferenca de potencial V', ha fornecimento de energia. Considerando um
elemento de carga dq, a energia fornecida pela bateria de um circuito é dq V.
Para que exista um fluxo continuo de carga, ou seja, uma corrente i = dq/dt,

é preciso fornecer uma energia dada por:

dW = dqV = (idt)V. (13.7)
A energia por unidade de tempo é dada, entao, por:

aw
— =1V =P 13.
o iV : (13.8)

o que corresponde a poténcia (energia por unidade de tempo).

A unidade de poténcia no Sistema Internacional é o volt-ampere, ou

1VA =1 (1) 1 (g) :1£:1W.
C S S

Podemos escrever a poténcia em termos da voltagem da corrente e da

VA.

resisténcia.

cepers KR |
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V2
P=Ri*=— 13.
Ri I (13.9)

Em um elemento resistivo esta poténcia é transformada em energia

térmica, em um efeito conhecido como efeito Joule.

Note que a poténcia escrita na forma da Equacao 13.8 pode ser aplicada
a transferéncias de energia elétrica de qualquer forma. Ja as expressoes na
Equacao 13.9 somente se aplicam a transferéncias de energia elétrica para

energia térmica em dispositivos resistivos.

Exemplo 13.4 Lampadas incandescentes, chuveiro elétrico e ferro de pas-
sar roupas sao exemplos de aparelhos que funcionam basicamente por agao
de uma resisténcia elétrica submetida a uma diferenca de potencial. Em-
bora eles sejam conectados a uma rede de corrente alternada, podemos
estimar a corrente que cada um consome imaginando que a rede elétrica
que chega a nossas casas tem uma tensao que equivale a uma bateria da or-
dem de 127V. Calcule a corrente que atravessa cada equipamento, supondo
as seguintes poteéncias:

e Lampada comum : 60W.
e Chuveiro elétrico : 4.000W.

e Ferro de passar roupas : 2.000W.

Informacoes sobre a préxima aula

Na préxima aula estudaremos circuitos elétricos compostos por diver-
sos resistores e veremos como se comporta um circuito com capacitores e

resistores.

Leituras complementares

Sugerimos a leitura de alguns livros que também tratam de tépicos

abordados nesta aula. Vocé pode consultar como material complementar:

CEDERJ
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HALLIDAY David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.

Fisica. v.3: eletromagnetismo. 6.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 27,
Segoes 27.4 a 27.7.

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Basica. Sao Paulo: Edgard
Bliicher, v.:3: eletromagnetismo, 1997. Cap. 6, Secoes 6.3, 6.4, 6.7 e 6.8.

Atividades Finais

Problema 13.1 A Figura 13.6 mostra as se¢oes transversais de alguns fios
feitos do mesmo material e de mesmo comprimento. Ordene os fios de acordo

com suas resisténcias: da maior para a menor.

1.6-' T T T T ] 1.6-' T T T T ]

14 | 0 E 14 | g

. & .

12| 9] g 12 | B
=10l . Q 1 =10k 3
£ £
% 0.8 - 3 e % 0.8 |- ¢} i
2 o6 5 1 £ o6} ® ]
[<] [}
g 5 > 0

0.4 B 0.4 3 ®) i

02 © (a) - 02 F < i

9 5 @
0.0 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 0.0 6 1 1 n 1 n 1 n 1
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
corrente [mA] corrente [mA]

Figura 13.6: Problema 13.1.

Problema 13.2 Um fio condutor possui diametro de 1mm, comprimento de
1m e resisténcia de aproximadamente 21, 4m{2. Qual é o valor da resistividade
do material?

Problema 13.3 Vocé vai calcular o valor da resisténcia de um elemento
resistivo de um chuveiro elétrico. Queremos que tenha uma poténcia de
4kW | para o inverno, e de 3kW, para o verao. O chuveiro sera alimentado
com uma tensao de 127V. O elemento resistivo terd um comprimento grande
e, portanto, serda colocado na forma de espiral. Imagine o resistor como
uma espiral de lem de diametro por 5e¢m de comprimento, e suponhamos

que teremos 40 espiras. O fio tem, quando quente, uma resistividade p =
107°Q/cm.

(a) Determine o diametro que deve ter o fio.
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(b) Calcule a fragdo de comprimento onde poremos um contato para in-
verno. Observe a Figura 13.7, que mostra a rede em 1 e 3 para o

verao e em 2 e 3 para o inverno.

Figura 13.7: Circuito para chuveiro elétrico.

Problema 13.4 Imagine dois chuveiros, um para 127V e outro para 210V,
ambos com a mesma poténcia. Desde o quadro principal de energia elétrica
de uma casa até o chuveiro, ha 20m de fio. O cobre tem uma resistividade
de p = 17 x 10711Qm A temperatura ambiente. Com o chuveiro ligado, o

material esquenta, e sua resistividade passa a valer p = 17 x 1071%Qm.

(a) Que diametro o fio de cobre deve ter para nao perder mais que 5% da

poténcia nominal do chuveiro nos fios?

(b) Qual a massa de fio de cobre nos dois casos? (A densidade do cobre

vale 8g/c>m).
(c¢) Qual a poténcia, nos dois casos, entregue a agua?

(d) Qual a relagao entre essas massas? (Pense que vocé paga o fio de cobre

por kg).

Problema 13.5 No Problema 13.4, vocé calculou o diametro dos fios de
cobre de alimentagao do chuveiro para que se percam 200/ (5%) da poténcia
nominal do chuveiro nos fios. O resultado foi que, da poténcia total consu-
mida, hd um desperdicio de 200/3600 = 5, 5%. Refaca os cdlculos para obter

Rcu e para que esse tltimo nimero seja 5% mesmo.

Problema 13.6 Calcule o valor da corrente e da diferenca de potencial em
cada um dos resistores do circuito da Figura 13.8. Qual é ovalor da corrente
total 77

MODULO 2 -
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100 Q 200 Q

20V

300 Q 200 ©Q

Figura 13.8: Problema 13.6.

Problema 13.7 No circuito da Figura 13.9, qual deve ser o valor de R

para que a corrente total seja ¢ = 100 mA?

100Q R

15V

1000

Figura 13.9: Problema 13.7.

Resumo

A resisténcia é um propriedade de um objeto e depende da geometria.
A resistividade é uma propriedade de um material e depende dos processos de
espalhamento dos elétrons de condugao. A Lei de Ohm afirma que a corrente
através de um dispositivo é sempre diretamente proporcional a diferenca de

potencial aplicada ao dispositivo. A Lei de Ohm é expressa pela relacao:

V =Ri.

Um dispositivo condutor obedece a Lei de Ohm quando a resisténcia
do dispositivo independe da intensidade e da polaridade da diferenca de po-

tencial aplicada.
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A poténcia elétrica transferida é calculada pela expressao:

P =1Vi.

A poténcia elétrica transformada em calor, em dispositivos resistivos,

pode ser expressa por:

CEDERJ
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Aula 14 — Circuitos elétricos

Meta da aula

Estudar a aplicacao da Lei de Ohm em circuitos elétricos compostos de
resistores e capacitores.

Objetivos

No final desta aula, vocé deve ser capaz de descrever o comporta-

mento de:

e Circuitos elétricos compostos de resistores.
e Capacitores inseridos em circuitos elétricos.

e Circuitos compostos por resistores e capacitores.

Pré-requisitos

Esta aula requer que vocé esteja familiarizado com os conceitos de re-
sisténcia, capacitancia, potencial elétrico e corrente elétrica. E fundamental
conhecer bem a Lei de Ohm. Revise os assuntos estudados na Aula 9 do
Médulo 1 e nas Aulas 12 e 13 do Médulo 2 deste curso.

Introducao

Vimos, na Aula 13 deste mdédulo, que podemos analisar um circuito
elétrico simples, considerando a Lei de Ohm e aplicando esta lei nos diversos
componentes do circuito. Fizemos isso para circuitos bem simples, compostos

de apenas dois resistores e uma bateria.

Estudaremos agora um pouco mais a fundo o que ocorre nos circuitos
elétricos.
Pilhas, baterias e fontes de alimentacao

Quando fizemos a andlise simples dos circuitos, na Aula 13, estudamos
os elementos resistivos, mas nao demos muita atencao a bateria, a fonte da

diferenca de potencial V.
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Alessandro Volta
(1745-1827), fisico italiano
nascido na cidade de Como,
foi educado em escolas
publicas. Em 1774, se tornou
professor de Fisica da Escola
Real, em Como. No ano
seguinte, desenvolveu um
aparelho capaz de produzir
cargas eletrostaticas. Em
1779, tornou-se professor de
Fisica na Universidade de
Pavia, onde vinte anos
depois, em 1799, desenvolveu
a primeira pilha voltaica. A
unidade elétrica conhecida
como volt recebeu o nome
em sua honra.

Luigi Galvani (1737-1798),
foi anatomista italino que
estudou o movimento
involuntario de pernas de ras
quando submetidas a
descargas elétricas. Galvani
concluiu que deveria existir
uma espécie de eletricidade
animal, hipétese contestada
pelos estudos de

Alessandro Volta.
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Circuitos elétricos

A corrente que passa por um circuito, mais especificamente por uma
diferenca de potencial, gera, como vimos, uma energia por unidade de tempo
igual a Vi. Esta energia pode ser utilizada para aquecer dgua, como nos
chuveiros elétricos, para iluminar, como nas lampadas; e para aquecer, como
nos ferros de passar roupa. Se vocé parar para observar ao seu redor, vera que
a quantidade de equipamentos que utilizam energia elétrica ¢ muito grande.

Nosso mundo esta repleto deles.

Voceé ja pensou de onde vem esta energia? Como é possivel manter uma

certa intensidade de corrente passando em um circuito?

H& diversos mecanismos que podem ser usados para realizar trabalho
sobre cargas e gerar um diferenca de potencial capaz de manter uma corrente

estaciondria em um circuito.

Historicamente, a primeira realizagao de um dispositivo destes foi feita
por Alessandro Volta. Volta, em 1799 estava estudando o efeito de corren-
tes elétricas na contracao muscular de pernas de ras, repetindo experimentos

feitos anteriormente por Galvani.

Volta descobriu que quando dois discos de metais diferentes, como cobre
e zinco, eram mergulhados em uma solucao liquida salgada ou levemente
acida, surgia uma diferenca de potencial entre o cobre e o zinco. Descobriu
que isso também ocorria quando estavam os dois metais separados por um
terceiro disco, de pano, levemente umedecido por um liquido acido. Além
disso, empilhando varias unidades destas, era possivel amplificar a diferenca
de potencial. Volta chamou seu dispositivo de bateria colunar, mas se tornou
conhecido como bateria de Volta, ou pilha voltaica. Esta foi a primeira

bateria produzida. A Figura 14.1 mostra uma destas baterias.

Figura 14.1: Primeira pilha voltaica.

Quando os terminais desta bateria eram conectados a um circuito con-
tendo condutores ou dispositivos 6hmicos, aparecia uma corrente elétrica no
circuito. Dentro da bateria, as reagoes quimica produzem a realizacao de

trabalho sobre as cargas e o aparecimento da diferenca de potencial.
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J& vimos, na Aula 13, o que ocorre quando uma bateria é conectada a
um dispositivo ohmico, o resistor. Mas o que ocorre se conectarmos mais de

um resistor? De que formas podemos conectar os resistores?

Circuitos de malhas simples com resistores associados

em série

Os circuitos podem ser um pouco mais complexos que o circuito mos-
trado na Figura 13.5 e conter mais de um elemento resistivo. O conjunto de
elementos resistivos é chamado de malha. Veja a Figura 14.2; ela contém
apenas uma malha simples, composta de dois resistores com valores de R; e
R, respsectivamente, conectados a uma bateria que fornece uma diferenca
de potencial V. A conexao estd feita de de tal forma, que a corrente que
passa por eles é a mesma. Esta configuragao é conhecida como associagao

em série.

—
Vi
R
v
I
-
V2 R,

Figura 14.2: Circuito de malha simples com dois resistores de valor R e Ry e uma

bateria que fornece uma tensao V.

Qual é o valor da corrente i?

Olhando para o circuito vemos que a diferenca de potencial V' fornecida
pela bateria esta dividida pelos dois resistores. As tensoes V1, V2 e V estao

relacionadas entre si por:

V=V1+V2

Em qualquer malha fechada, ou seja, uma malha em que os pontos final
e inicial sejam o mesmo, a soma de todas as diferencas de potencial deve ser

nula. Esta é conhecida como a Lei de Kirchhoff das voltagens.
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O fluxo de carga pelos resistores é o mesmo, e a corrente ¢ deve ser
a mesma nos dois resistores. A Lei de Ohm, aplicada ao circuito como um

todo, nos fornece:

Vo V1i+V2
Rtoml - T =
1 1
portanto,
Vi V2
Riotal = — (14.1)

Observe os termos da direita da Equacao 14.1. Cada termo ¢é a Lei de

Ohm aplicada nos resistores individualmente:

V1
S0
V2
P

R1

R2 =

Portanto,

Rtotal - Rl + R2

Esta é a resisténcia total do circuito.

Note que, se substituissemos as duas resisténcias do circuito por uma
Unica resisténcia de valor Ry + Ry, teriamos a mesma corrente circulando.
Por isso o resultado da associagao é chamado de resisténcia equivalente.

Para um caso mais geral, onde temos N resistores conectados em série,

a resisténcia total equivalente sera dada pela relacao:

N
Rigta = Y R (14.2)
=1
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Exemplo 14.1 Associagao de dois resistores em série

Observe o circuito da Figura 14.3. Qual serd o valor da corrente 7

i

e ——
V1
100
30V
|
[ |
V2 200

Figura 14.3: Dois resistores de valor 100Q e 20012 e uma bateria de tensdo 30V

conectados em série.

A resisténcia equivalente do circuito é dada por:

Riota = R1 + Re = 100 + 200 = 30012.
A corrente i é dada por:

V 30V

= = = 0.1A.

l

Circuitos de malhas simples com resistores associados
em paralelo

Um outro caso comum em circuitos é a associacao em paralelo. Veja a
Figura 14.4:

Neste caso, a corrente i que chega ao ponto A é dividida em duas

correntes, 71 € 5.

Lembra-se da Lei de Kirchhoff para correntes? Se nao se lembrar, reveja
a Aula 12 deste modulo, em especial o texto relacionado com a Equacao
12.3.
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V2

Figura 14.4: Circuito com dois resistores de valor Ry e Ry e uma bateria que fornece

uma tensao V.

Como nao hé criagdo nem destruigao de cargas no ponto A, podemos escrever:

1 =1 + 1.

As tensoes V1, V2 e V sao exatamente as mesmas, pois todos os termi-

nais estao conectados nas mesma diferenca de potencial. A bateria impoe a

diferenca de potencial. Assim, a Lei de Ohm para o resistor Ry é

. Vi
ih1=—.
=R
Para o resistor Rs
. V2
Iog = —.
2 7
A corrente total é, portanto,
4 V1 n V2
1=11+ip=—+ —.
11122 TR
Note agora que
V V
R=—=——.
] 11 + 12

Podemos, entao, reescrever a Equacao 14.3 como:

1 ii+iy

R V7
ou seja,

1 iy iy

RV v

(14.3)
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e, assim,
1 1 N 1
R R, Ry

Para um caso mais geral, onde temos N resistores conectados em pa-

(14.4)

ralelo, a resisténcia total equivalente sera dada pela relacao:

1 1
= E S 14.
Rtotal Rz ( 5)

i=1
Observe a Equacao 14.5. Note que ela pode ser reescrita na seguinte

forma:

:Hi\ilRi: Ri-Ry-Rs-...- Ry

(14.6)

Um resultado interessante é que a resisténcia equivalente em um circuito
com associacao de dois ou mais resistores em paralelo sempre sera menor que

o menor dos resistores na associacao.

Exemplo 14.2 Associagao de dois resistores em paralelo

Observe a Figura 14.5:

30V

Figura 14.5: Dois resistores de valor 100Q e 2008 conectados em paralelo e a uma
bateria de tensao 30V.
Qual é o valor da correntes 7, i1 € i5?

A corrente total pode ser calculada quando se conhece a resisténcia

total. A resisténcia total pode ser determinada por:

11 N 1
Riotar 100 200
100 - 200
Rtoml — 100 +—200 = 667

CEDERJ
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Observe que o valor da resisténcia total é menor que o menor valor de

resisténcia da associagao em paralelo.

A corrente total ¢ pode agora ser calculada:

V30
B Rtotal B 66.7

Para determinar os valores de iy e i3 podemos aplicar a Lei de Ohm em cada

= 0.45A.

l

resistor independentemente:

V1l 30
=2 = 2 _(.3A.
TR T 100

V2 30
= - = 20— (.15A.
2= R, T 200

Estes resultados estao de acordo, pois, realmente:

11+ =0.3+0.15=0.45 = 1.

Circuitos contendo capacitores e resistores

Nao sao s6 os resistores que podem ser conectados nos circuitos. Outros
tipos de componentes também sao muito usados, com finalidades diferentes.
Vimos, nas aulas do Modulo 1, que existe um tipo de dispositivo capaz de ar-
mazenar cargas elétricas. Sao os capacitores. Como se comporta um circuito
em que colocamos um capacitor?

Observe a Figura 14.6. Nela, hd uma bateria que pode ser conectada

a um capacitor por meio de uma chave elétrica.

4 2 2 l
i)
v %
— ——— ——  —]
- —— — —
c C
(@) (o)

Figura 14.6: Capacitor sendo conectado a uma bateria.
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Processo de carga do capacitor

Quando a chave estd na posicao 1, nao hé conexao entre a bateria e
o capacitor. Vamos imaginar que a chave esteja desligada (Figura 14.6.a)
e que no instante ¢t = ty, ligamos a chave colocada na posi¢ao 2 (Figura
14.6.b). Vamos imaginar também que a carga total armazenada no capacitor
no instante ty seja nula, e, portanto, a diferenca de potencial nos terminais
do capacitor também seja nula. A partir do instante ty, passa a circular no

circuito uma corrente i(t), que depende do tempo.

A voltagem no capacitor se relaciona com a capacitancia C' e a carga ¢

através de:

q=CV.

A corrente i(t) se relaciona com a carga da seguinte forma:

. dg
t) = —
i(t) = =
portanto,

o dg d(CV)
W=%="u
. dq dVv

- 1 _ o2 14.
it) == 7 (14.7)

Se a voltagem da V fonte é constante, a Equacao 14.7 nos diz que a
corrente sera nula. Isso significa que o capacitor se carrega rapidamente e,
em um intervalo de tempo muito pequeno, a tensao em seus terminais se
equaliza com a tensao na fonte. Nesta situacao, de fato, a corrente deve
ser nula. Uma maneira de retardar este processo é conectar um resistor ao

circuito, que limitard a corrente e, portanto, o processo de carga do capacitor.

Observe a Figura 14.7.
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1
® - 2
v 0| =x
—— 1
C
@

Figura 14.7: Capacitor e resistor conectados a uma bateria.

Vamos analisar este circuito. Primeiro, com a chave na posi¢ao 1. Ima-
ginemos que o capacitor esteja descarregado no inicio. Estaremos, portanto,
analisando o processo de carga do capacitor.

A voltagem V' da fonte é constante. Ela se divide entre os dois compo-

nentes. Portanto, temos, o tempo todo:

V= Vg(t) + Ve(t),

onde Vg(t) e Vio(t) sdo as voltagens no resistor e no capacitor no tempo,
respectivamente. Embora as voltagens no capacitor e no resistor variem no

tempo, a soma das duas é sempre constante.

A tensao no resistor é dada pela Lei de Ohm como:

Vr(t) = R -i(t).

No capacitor, a tensao sera:

Vo(t) =

Ql=
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portanto, temos:

q
—I—O.

Mas a corrente i(t) e a carga estao relacionadas por:

V=R-it)

. dg

e, portanto,

dg q
V=R —+ =, 14.8
i C (14.8)

A Equagao 14.8 é uma equagao diferencial em ¢q. A solucao dessa
equacao ¢ dada por:
g(t) = CV (1 - e—%> . (14.9)

Mas estamos interessados na corrente i(t). Portanto,

dq \% t
i) = 2 = = (7). 14.10
(="2=— (14.10)

A Equagao 14.10 nos da a corrente em funcao do tempo no circuito.
Note que, para tempos muito curtos, ou seja, parat — 0 o termo exponencial

é e9 = 1. Portanto:

Para t — oo, € = 0. Portanto:

i(o0) = 0.

Atribuindo valores para R e C, podemos tragar a curva i(t). Se R =
100k€2 e C' = 5000 F, teremos a curva mostrada na Figura 14.8.
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0.10

0.08

o
=3
>

Corrente [mA]
o
R

4
Q
o

0.00

0 1000 2000 3000 4000
tempo [s]

Figura 14.8: Curva da corrente em fungao do tempo (i(t)) para o processo de carga
do capacitor.

A voltagem no resistor serd dada por:

Vr(t) = Ri(t) =V (e‘%) : (14.11)

No capacitor, a voltagem seréa:

Vol(t) = % —V (1 - e—%) . (14.12)
A Figura 14.9 mostra as curvas de Vg(t) e Vi (t) em fungao do tempo

para os valores R = 100kQ2 e C' = 5000uF.

0F Vot AN

Voltagem [V]

VR

0 1000 2000 3000 4000
tempo [s]

Figura 14.9: Curva das voltagens no resistor e no capacitor em funcao do tempo (i(t)),
para o processo de carga do capacitor.
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Nas Equagoes 14.11 e 14.12 aparece o termo RC. Vamos analisar um
pouco este termo dimensionalmente:
R—Q=V/A
C—-F=C/V
RC — C/A ¢
— = _— =S5s.
C/s
Portanto, RC' tem dimensao de segundo. Este tempo é conhecido como
constante de tempo do circuito e, em geral, denotado pela letra 7. Mas o que
vem a ser a constante de tempo 77
Constante de tempo
Vamos reescrever a Equacao 14.12 usando 7 = RC.
q _t
Volt) ==V (1-¢7).
ct) =5
Quando t = 7, teremos:
Vo(r) = % =V(l-e7)=V(1-et) =063V
Observe a Figura 14.9 e veja que, para um tempo ¢t — oo a tensao no
capacitor é a mesma que na fonte, ou seja, Vo (0o) = V. Portanto, no tempo
t = 7, o capacitor esta carregado com 63% do total.
A Figura 14.10 mostra novamente a voltagem no capacitor durante a
carga.
7 /
tempo [s]
Figura 14.10: Curva da voltagem no capacitor em funcio do tempo (i(t)), para o
processo de carga do capacitor.

AULA 14
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Sabemos que R = 100k$2 e C' = 5000 F. Portanto, 7 = RC' = 500 s.
Assim, na curva, procurando o valor de V(500), encontramos V(500) = 6.3

V, ou seja, 63% do valor total.

Para alcancar o valor total de carga, necessitamos esperar um tempo
maior. Para t = 57, temos Vo (57) = 0.9963V, ou seja, 99.63%.

A descarga do capacitor

Uma vez carregada, a chave mostrada da Figura 14.7 pode ser colo-

cada na posi¢ao 2. Observe a Figura 14.11:

2
V RL i
—— 1
C
(©)

Figura 14.11: Capacitor e resistor conectados pela chave para o processo de descarga

do capacitor.

Agora nao ha fontes no circuito, e ambos os terminais do capacitor
estao conectados entre si, por meio do resistor. Assim, a tensao no resistor é

a mesma que no capacitor. A equagao que rege este novo circuito sera:

Vo(t) = Vr(t)

,ou seja,

Vo(t) — Va(t) = 0.




Circuitos elétricos

Note que a corrente se inverte em relacao ao processo de carga. Tere-
mos, entao, uma nova equacao diferencial:
— —R—=0. (14.13)

A solucao da Equagao 14.13 é:

q = qoe .. (14.14)

Com isso, as voltagens no resistor e no capacitor ficam definidas como:

Va(t) = —Voe . (14.15)

Vo(t) = Voe = (14.16)

O termo Vj corresponde a voltagem no resistor, ou capacitor, quando

a descarga se inicia.

Observe que, na descarga, para t = 7, a voltagem no capacitor é
dada por:

Ve(r) = 0.37V.

,ou seja, o capacitor perde 63% da carga que tinha no inicio da descarga.

Informacoes sobre a préxima aula

A proxima aula é pratica. Nela, vocé realizard experimentos simples

para comprovar e fixar diversos conceitos estudados nas Aulas 11, 12, 13
e 14.

Leituras complementares

Sugerimos a leitura de alguns livros que também tratam de tépicos
abordados nesta aula. Vocé pode consultar, como material complementar,
por exemplo:

HALLIDAY David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.
Fisica. v.3: eletromagnetismo. 6.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 27,
Segoes 27.4 a 27.7.
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NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Bdsica. Sao Paulo: Edgard
Bliicher, v.:3: eletromagnetismo, 1997. Cap. 6, Secoes 6.3, 6.4, 6.7 e 6.8.

Atividades Finais

Problema 14.1 Calcule o valor da corrente e da diferenca de potencial em
cada um dos resistores do circuito da Figura 14.12. Qual é o valor da

corrente total ¢?7 Qual é o valor das correntes i € iy?

200
100 Q2 Q

3000 200 ©

Figura 14.12: Problema 14.1.

Problema 14.2 Mostre que, no circuito da Figura 14.13, a voltagem lida

no voltimetro é nula quando a relagao entre os resistores obedecer a relagao:

R Ry

Ry Ry’

Este circuito é conhecido como Ponte de Weathstone.
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%3
\
R3 R4

Figura 14.13: Problema 14.2.

Problema 14.3 Para o circuito da Figura 14.14, responda:

(a) Qual é o valor da constante de tempo 77

(b) Supondo que o capacitor esteja descarragado quando a chave S é fe-
chada, qual é a voltagem Vg no capacitor apds decorrido um tempo

t=r717

(¢) Qual é o valor da voltagem V¢ no capacitor apés decorrido um tempo

t=>571"

4./

S

100Q

15V

10nF

Figura 14.14: Problema 14.3.
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Problema 14.4 Em um circuito RC, o capacitor foi carregado até que a
voltagem em seus terminais fosse de Vo = 10V. O capacitor comeca, entao,
a ser descarregado através do mesmo resistor, cuja voltagem Vg foi medida
em funcao do tempo. A Figura 14.15 mostra a voltagem Vx em fungao do

tempo. Responda:

(a) Qual é a constante de tempo 7 do circuito?

(b) Se o valor do resistor é de R = 1k, qual é o valor da capacitancia C'?

Voltagem [V]

0O = N W KA O O N ® ©

.0 1.0 20 3.0 4.0
tempo [s]

Figura 14.15: Problema 14.4.

Resumo

Elementos, em um circuito, podem ser associados em série ou em pa-

ralelo.

Resistores associados em série resultam em uma resisténcia total equi-

valente a soma de todos os resistores:

N
Rtotal = E Rz
=1

A resisténcia equivalente de resistores em paralelo é dada por:
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Em circuitos contendo capacitores e resistores, a voltagem no circuito

pode ser descrita pelas relagoes:

V = Vg(t) + Ve(1)
dg q

V=R -—+ 2.
i C

Existe uma dependéncia temporal das voltagens e correntes no tempo.

Durante o processo de carga do capacitor, a tensao no resistor é dada por:

Va(t) = Ri(t) = V (e—%) .

No capacitor, a voltagem seréa:

Vel(t) = % :v<1—e—%).

Durante o processo de descarga do capacitor, as tensoes no resistor e

capacitor serao:

| MODULO 2 -
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Aula 15 — Pratica 1 - Circuitos simples com

resistores e capacitores

Objetivos

e Comparar os resultados experimentais com os conceitos tedricos apre-

sentados durante as aulas.

Verificar experimentalmente os processos de carga e descarga em um
circuito RC.

Esta pratica é composta de trés experimentos:

e Experimento 1: revisao dos experimentos de Lei de Ohm.
e Experimento 2: observacao do processo de carga em circuitos RC.

e Experimento 3: observagao do processo de descarga em circuitos RC.

Estas trés atividades experimentais permitirao a vocé observar os pro-
cessos de carga e descarga em circuitos RC através do levantamento de curvas
de voltagem em funcao do tempo em resistores e capacitores associados em

série.

MODULO 2 - AULA 15

Todos os experimentos
devem ser realizados no pélo.

Nas atividades
experimentais, vocé necessita
saber corretamente o uso de
incertezas e sua propagagao.
E também necessario que
vocé leia corretamente o
roteiro completo antes de
realizar cada experimento.
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Experimento 1: Revisao dos experimentos de Lei de
Ohm

Informacoes preliminares

Vocé vai rever os experimentos realizados na Pratica 2 do Mddulo 4 da

disciplina Introducao as Ciéncias Fisicas, bem como alguns conceitos apren-
didos nas Aulas 12 e 13 deste Modulo.

Objetivos

Este experimento tem como objetivos:

e Revisar os processos de medidas de corrente e tensao.
e Revisar o conceito de comportamento ohmico e nao-ohmico.

e Revisar a Lei das Malhas e a Lei dos Nés, aplicadas a associacoes de

resistores em série e paralelo.

Material utilizado
e climinador de pilhas;
e quadro de luz I;

e multimetros (2).

Atividade Experimental

1. Refaca os Experimentos 3 a 5 da Prética 2, no Mdédulo 4, da disciplina

Introdugao as Ciéncias Fisicas.

Analise dos dados

1. Responda novamente as questoes da Pratica 2, no Mddulo 4, da disci-

plina Introdugao as Ciéncias Fisicas.
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Experimento 2: Observacao do processo de carga em

circuitos RC

Informacoes preliminares

LEIA TODO O ROTEIRO ANTES DE REALIZAR O EXPERIMENTO.

Na Aula 14 deste médulo, vocé estudou o que é um capacitor. Voce
também verificou que o capacitor pode armazenar energia em suas placas

pela aplicagao de uma diferenca de potencial.

Definimos a capacidade, ou capacitancia, de um capacitor pela relacao

entre a carga em uma de suas placas e a diferenca de potencial entre elas,

isto é:
q
C==
|4
e, portanto:
= —. 15.1
e (15-1)

Como a diferenca de potencial entre as placas sé depende do tempo, ja

que o potencial sobre cada placa é uniforme, podemos escrever:

dg 1 dV
d  C dt’
pois C é uma constante.
O resultado nos mostra que o termo %, que é uma corrente (variacao

de carga na unidade de tempo), é proporcional a %.

Quando a diferenga de potencial sobre as placas de um capacitor se
altera no tempo, temos uma corrente. Claro, se temos o capacitor isolado
(nao conectado a nada), esta corrente ndo pode existir. Porém, ndo podemos

mudar o valor de V.

Objetivos
Este experimento tem como objetivos:

e Observar a voltagem, em funcao do tempo, em um capacitor inserido

em um circuito RC, durante o processo de carga.

MODULO 2 -

AULA 15

CEDERJ



FISICA 3B

CEDERJ

Prdtica 1 - Circuitos simples com resistores e capacitores

e Observar a voltagem, em funcao do tempo, em um resistor inserido em

um circuito RC durante o processo de carga.

e Determinar a constante de tempo 7 de um circuito RC.

Material utilizado

O material necessario sera:

e quadro de luz I;

e chave de duas posicoes;
e multimetros (2);

e climinador de pilhas;

e capacitor de 5000 uF'
e resistor de 10 kS2;

e cronometro simples.

Atividade Experimental

Para realizar esta atividade, é aconselhavel um trabalho de equipe, com

pelo menos duas pessoas.

1. Monte o circuito esquematizado na Figura 15.1. Observe que a chave
de duas posi¢oes permite conectar a fonte ao circuito ou deixa-la total-
mente fora, conectando-se o resistor diretamente ao capacitor. Observe
as Figuras 15.2 (a) e (b) para mais detalhes. Nao ligue ainda a fonte

a tomada.
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chave de duas posi¢cdes

A
2
v R=10 kQ
fonte
——
C =5000 puF

Figura 15.1: Circuito RC simples para ser montado.

fonte

capacitor

]
1l /18
| / |

contatos 1

() o s

Figura 15.2: (a) Detalhe da conexdo dos elementos. (b) Detalhe da chave de duas
posicoes.

2. Coloque a chave na posicao 3, ou seja, conecte o resistor e o capacitor

em série.

3. Coloque os multimetros para medidas de voltagens em escalas adequa-

das, compativeis com a voltagem da fonte (eliminador de pilhas).

4. Conecte o multimetro aos terminais do capacitor de 5000 pF'. Veja a
Figura 15.3.

5. Conecte o segundo multimetro aos terminais do resistor de 10 k€2. Veja
a Figura 15.3.
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chave de duas posicoes

s
R=10 kQ G multimetro 2
V
fonte — +
— G multimetro 1
C = 5000 uF :

Figura 15.3: Conexdo dos multimetros aos terminais do capacitor e do resistor.

6. Chamaremos Vy, Vi e Vi as voltagens na fonte, resistor e capacitor,

respectivamente.

7. Observe as leituras de voltagem de ambos os equipamentos. Se o valor
nao for nulo (leitura de 0 V), espere até que elas cheguem a uma leitura

nula.

8. Ligue a fonte na tomada. Use o voltimetro para medir o valor da

voltagem na fonte. Anote-o na Tabela 15.1.

9. Mude a chave para a posicao 1, tomando cuidado para acionar o crono-
metro no mesmo instante. Observe e anote, na Tabela 15.1, os valores
das voltagens Vi e Vi neste instante. A partir deste instante, anote na
Tabela 15.1 os valores de Vi e Vi em intervalos regulares de tempo

(quinze segundos é um bom intervalo).

Nao se esqueca das incertezas!
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Tabela 15.1: Tabela de tomada de dados de Vz e Vo em funcdo do tempo.

Vi=__ V. ; oVy __V

t(s) | VR(V) | Ve(V) | Ve+Ve (V) | t(s) | VR(V) | Ve(V) | Ve+Ve(V)

0 150

15 165

30 180

45 195

60 210

75 225

90 240

105 255

120 270

135 285
Vo=_V ; dVo=__V

10. Apéds anotar os valores, mude a chave para a posicao 2 e desligue a

fonte da tomada.

Vamos agora analisar os resultados obtidos.

Lembre-se de guardar os equipamentos utilizados.

Analise dos dados

1. Compare o valor da soma Vi 4+ V> em todos os intervalos de tempo com
o valor da tensao V; na fonte. O resultado ¢é consistente? Explique este
resultado usando as expressoes das voltagens no resistor e no capacitor

durante o processo de carga do capacitor (veja a Aula 14 deste médulo).

2. Faga, usando papel milimetrado, na mesma escala, os gréficos de Vg(t)
(S Vc(t).
Vamos determinar, experimentalmente, a constante de tempo 7 do cir-

cuito. Sabemos, da Aula 14 deste modulo, que, durante o processo de

carga, as voltagens no capacitor e resistor sao descritas pelas relagoes:
Vo(t) = V; [1 - e—f} (15.2)
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Va(t) = Vie 7, (15.3)

onde 7 = RC.

. Calcule, usando o valor V; medido, o valor da voltagem no capacitor

para t = T e sua respectiva incerteza, ou seja, Vo (7).

Ve(r)= V. £ V.

. Usando o gréafico produzido em papel milimetrado, entre com o valor

de Ve (T) e sua incerteza e determine o valor de 7 com sua respectiva

incerteza.

. Usando o gréfico, qual é a razao entre a voltagem no capacitor e a

voltagem da fonte para t =577 (Vo(57)/Vy =7). Compare este valor

com o valor tedrico previsto.

. Observe agora a Equacao 15.3. Vamos aplicar a fungao logaritmo ne-

periano (In) em ambos os lados.
InVg(t) =In [er_ﬂ

t
anR(t) = anf — ;,

ou seja,

y' = A+ Bt, (15.4)

onde y* = InVg(t), A=InV; e B = —%. A Equacao 15.4 representa

uma reta com coeficiente angular B = —%.

. Calcule os valores de InVg(t) na Tabela 15.2.
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Tabela 15.2: Valores de Vi e InVi em funcdo do tempo.

t(s) | Va £ 0Va(V) | InVr £ 6InVi | t(s) | Ve £ 6Va(V) | InVi £ 6InVg
0 150
15 165
30 180
45 195
60 210
75 225
90 240
105 255
120 270
135 285

8. Faga agora o grafico de Vg(t) em fungao do tempo.

9. Determine o coeficiente angular do grafico. Determine, em seguida, o

valor de 7. Lembre-se das incertezas!

10. Compare os dois valores de 7 obtidos de V(t) e Vi(t). Esta é a forma
mais precisa de determinar o valor de 7, ja que todos os pontos deter-

minam o coeficiente angular, e estatisticamente o erro é menor.

11. Compare os valores de 7 obtidos, experimentalmente, com o valor espe-
rado calculado a partir dos valores nominais dos componentes. Lembre-

se de que 7 = RC.

CEDERJ
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Experimento 3: Observacao do processo de descarga

em circuitos RC

Informacoes preliminares

LEIA TODO O ROTEIRO ANTES DE REALIZAR O EXPERIMENTO.

No Experimento 2, vocé verificou o comportamento das voltagens nos
terminais de um capacitor e de um resistor durante o processo de carga em um
circuito RC. Vocé também determinou a constante de tempo 7 graficamente.
Neste experimento, realizaremos algo similar, porém durante o processo de

descarga do capacitor.

Objetivos

Este experimento tem como objetivos:

e Observar a voltagem, em funcao do tempo, em um capacitor inserido

em um circuito RC, durante o processo de descarga.

e Observar a voltagem, em funcao do tempo, em um resistor inserido em

um circuito RC, durante o processo de descarga.

e Determinar a constante de tempo 7 de um circuito RC.

Material utilizado

O material necessario sera:

e quadro de luz I;

e chave de duas posicoes;
e multimetros (2);

e climinador de pilhas;

e capacitor de 5000 pf’
e resistor de 10 k2;

e cronometro simples.
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Atividade Experimental

1. Monte o circuito da Figura 15.1. Coloque a chave na posicao 2.

2. Conecte os multimetros aos terminais do capacitor e do resistor.

3. Conecte a fonte de alimentagao a tomada.

4. Coloque a chave na posicao 1 e aguarde até que a voltagem no capacitor

alcance seu valor maximo, ou muito proximo dele. Anote o valor da

voltagem no Vj capacitor na Tabela 15.3.

5. Mude a chave para a posicao 2, tomando cuidado para acionar o crono-
metro no mesmo instante. Observe e anote, na Tabela 15.3, os valores
das voltagens Vi e Vi neste instante. A partir deste instante, anote, na

Tabela 15.3, os valores de Vi e Vi em intervalos regulares de tempo

(quinze segundos é um bom intervalo).

MODULO 2 -

NAO ESQUECA AS INCERTEZAS!

Tabela 15.3: Tabela de tomada de dados de Vi e Vi em funcio do tempo no processo

de descarga.

Vo=V 5 Vo=_V
t(s) | VR(V) | Ve (V) | Ve+Ve (V) | t(s) | VR(V) | Ve(V) | VeR+Ve(V)
0 150
15 165
30 180
45 195
60 210
75 225
90 240
105 255
120 270
135 285
oVeg= V. ; Vo=_V

6. Apds anotar os valores, desligue a fonte da tomada.

AULA 15
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Analise dos dados

. Qual é o valor da soma Vi + Vo em todos os intervalos de tempo

com comparado com o valor da tensao V; na fonte? O resultado ¢
consistente? Explique este resultado usando as expressoes das voltagens
no resistor e no capacitor durante o processo de carga do capacitor (veja
a Aula 14 deste modulo).

. Faga, usando papel milimetrado, na mesma escala, os graficos de Vy(t)

e Vo(t). Vamos novamente determinar experimentalmente a constante
de tempo 7 do circuito. Sabemos, da Aula 14 deste mddulo, que,
durante o processo de descarga, as voltagens no capacitor e resistor sao

descritas pelas relagoes:

Ve(t) = Voe = (15.5)

Vi(t) = —Voe v, (15.6)

onde 7 = RC e Vj é a tensao no capacitor no inicio do processo de

descarga.

. Calcule, usando o valor V; medido, o valor da voltagem no capacitor

para t = T e sua respectiva incerteza, ou seja, Vo (7).

. Usando o grafico produzido em papel milimetrado, entre com o valor

de Ve (T) e sua incerteza e determine o valor de 7 com sua respectiva

incerteza.

. Observe agora a Equacao 15.5. Vamos aplicar a funcao (n em ambos

os lados.
InVe(t) =lIn [Voe_ﬂ
t
InVe(t) = InVy — —,
.
ou seja,
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6.

y' = A+ Bt, (15.7)

onde y* = InVg(t), A = InV; e B = —1. A Equagdo 15.7 também

representa uma reta com coeficiente angular B = —%.

Calcule os valores de InVi(t) na Tabela 15.4.

Tabela 15.4: Valores de Vi e InVg em funcdo do tempo.

t(s) | Vo £ Ve (V) | InVe £0InVe | t(s) | Vo £0lnVe(V) | InVe £ 6inVe
0 150

15 165

30 180

45 195

60 210

75 225

90 240

105 255

120 270

135 285
7. Faga agora o grafico de InV¢(t) em fun¢ao do tempo.

8.

10.

11.

12.

Determine o coeficiente angular do grafico. Determine, em seguida, o

valor de 7. Lembre-se das incertezas!
Compare os dois valores de 7 obtidos.

Compare os valores de 7 obtidos experimentalmente com o valor espe-
rado, calculado a partir dos valores nominais dos componentes. Lembre-

se de que 7 = RC.

Mostre, usando a Equacgao 15.5, que, para t = 7ln2, a tensao no ca-
pacitor decai para a metade do valor que tinha no inicio da descarga,
ou seja, Vo (7in2) = Vp/2. Verifique experimentalmente esta afirmagcao

utilizando os gréaficos tracados.

Usando novamente a curva da voltagem do capacitor durante o processo
de descarga do capacitor, determine qual é o valor da voltagem do

capacitor para o tempo t = 120 s.

MODULO 2 -
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13.

14.

15.

Ve (120) = ( + V.

Calcule agora a metade do valor Vi(120).

—(___+ V.

Usando este valor calculado, utilize o grafico de Vi(t) e determine o

tempo no qual ele ocorre.

t=( + )s.

Calcule agora o valor de t dividido por [n2 e compare-o com o valor de

7 medido e calculado.
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Aula 16 — A densidade de fluxo magnético

Meta da aula

Apresentar o conceito de densidade de fluxo magnético e seus efeitos

sobre particulas carregadas e correntes elétricas.

Objetivos

No final desta aula, vocé deve ser capaz de:

e Explicar o conceito de densidade de fluxo magnético.
e Representar as linhas de campo.

e Descrever o movimento de particulas carregadas em um regiao com

inducao magnética.

Pré-requisitos

Esta aula requer que voce esteja familiarizado com os conceitos de cor-

rente elétrica. Revise os assuntos estudados na Aula 12 deste médulo.

Introducao

Provavelmente, todos nés tivemos uma maravilhosa experiéncia ao ver,
pela primeira vez, uma agulha de biissola movendo-se sozinha ou uma agulha

de costura sendo misteriosamente atraida para um simples ima de geladeira.

O estudo dos fendmenos associados ao magnetismo é suficientemente
amplo para merecer um curso dedicado somente a ele. Portanto, temos aqui
a dificil tarefa de, em algumas aulas, apresentar tépicos importantes do es-
tudo de magnetismo, campos magnéticos, materiais magnéticos e das suas
manifestacoes. Obviamente, nossa abordagem nao sera tao profunda como
o tema merece. Mas esperamos que voceé se interesse pelo assunto e busque
informacoes adicionais posteriormente. Iniciaremos nossa exploragao fazendo

um pequeno apanhado histérico sobre magnetismo e suas manifestacoes.

E dificil situar historicamente uma data, ou periodo, em que se fez a
descoberta do magnetismo. Os gregos ja conheciam as propriedades interes-

santes de um tipo de rocha, encontrada na regiao da Magnésia. Esta rocha,

MODULO 2 - AULA 16
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encontrada na Natureza, tinha a interessante propriedade de atrair pequenos
pedacos de ferro. Hoje, sabemos que a pedra era composta de magnetita,
cuja férmula quimica é FezO,.

Os chineses utilizavam um dispositivo interessante capaz de se orientar
sozinho quando deixado livre. O dispositivo era composto de uma superficie
lisa e uma colher. Esta colher era feita de magnetita e se orientava sozinha

em uma diregao preferencial. A Figura 16.1 mostra uma foto do dispositivo.

Figura 16.1: Colher chinesa capaz de se auto-orientar em um plano.

Os chineses inventaram, baseados em propriedades magnéticas, um
dos mais importantes dispositivos de toda a Histéria. Alguns séculos an-
tes de Cristo, ja sabiam que uma agulha feita de magnetita era capaz de
se orientar livremente em um plano horizontal, sempre apontando na mesma
direcao. Foram os primeiros a utilizar este dispositivo em navegacoes de longa
distancia. Este pequeno dispositivo, conhecido hoje como bissola, contribuiu
de forma decisiva no rumo das grandes navegacoes. A Figura 16.2 mostra

dois exemplos de bissolas.

Figura 16.2: Uma bissola chinesa e uma biissola moderna.
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Apesar da grande utilidade das bussolas, e do curioso efeito das pedras
que atraiam objetos de ferro, estes fenomenos sé foram relatados de forma
cientifica no final do século XV. Em 1600, o médico da corte real britanica,
William Gilbert, publicou um importante livro intitulado De Magnete. Ou-
tros autores ja haviam se aventurado pelos mistérios do magnetismo, como,
por exemplo, Petrus Peregrinus, mas De Magnete é reconhecido como o
primeiro importante tratado cientifico e completo sobre o magnetismo. A
Figura 16.3 mostra a capa do livro de Gilbert.
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Figura 16.3: Capa de De Magnete por William Gilbert.

O texto original de Gilbert foi publicado em latim e traduzido para o
inglés somente em 1893. Em De Magnete, Gilbert conclui que a Terra é um

grande ima, com um polo ao norte e um polo ao sul.

Em 1819, Oersted descobriu uma conexao entre magnetismo e eletri-
cidade observando que uma corrente elétrica em um fio alterava a direcao
da agulha de uma bissola. Em um ensaio publicado em 1813, ele previu
que deveria existir uma ligacao entre a eletricidade e o magnetismo. Em
1819, durante uma aula de Eletricidade, aproximou uma bussola a um fio
percorrido por corrente. Com surpresa, observou que a agulha se movia,
até se posicionar num plano perpendicular ao fio. Quando a corrente era

invertida, a agulha girava 180°, mantendo-se nesse plano. Esta foi a primeira

MODULO 2 - AULA 16

William Gilbert (1544 -
1603) nasceu em Colchester,
Essex, Reino Unido.
Estudou Medicina na
Universidade de Cambridge.
Seu prestigio cientifico foi
reconhecido quando se
tornou presidente do Colégio
Real de Médicos, em 1600,
tendo clinicado em Londres
por alguns anos. Ele foi

médico da Rainha
Elizabeth I.

Petrus Peregrinus
(1220-7) é conhecido por ter
escrito a “Epistola de
magnete 7, em 1269, que
pode ser visto como o
primeiro tratado cientifico
sobre o magnetismo da
histéria. Ele fez uma série de
experimentos com pecgas
esféricas de magnetita.
Descobridor dos meridianos,
foi o primeiro europeu a
definir o conceito de pdlo
magnético, sendo capaz de
distinguir entre os pdélos
norte e sul de um ima e
observar que a forga
magnética é mais intensa nos
polos. Foi o primeiro a
formular a idéia de que pdlos
magnéticos similares se
repelem, enquanto os
opostos se atraem. Petrus
foi um dos primeiros a tirar
conclusoes baseando-se em
seus experimentos em vez de
idéias preconcebidas.

Hans Christian Oersted
(1777-1851), fisico e filésofo
dinamarqués, nascido em
Copenhagen. A unidade de
campo magnético no Sistema
CGS é denominada oersted

em sua homenagem .
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Joseph Henry (1797-1878),
fisico norte-americano
conhecido por seus trabalhos
em Eletromagnetismo e pela
definigao da auto-indugao. A
unidade de indutancia, no
Sistema Internacional de
Unidades, é denominada

henry em sua homenagem.
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demonstracao de que havia uma relacao entre eletricidade e magnetismo. Os
trabalhos de Oersted influenciaram nos trabalhos de Ampere, como vimos
na Aula 12 deste médulo. Ampere propos que, teoricamente, as correntes

elétricas atomicas também geravam um campo magnético.

Em 1830, Michael Faraday e Joseph Henry descobriram que a al-
teracao de um campo magnético em uma bobina feita de fios produzia uma

corrente nestes fios.

Nos dias de hoje, os fenomenos relacionados ao magnetismo estao ao
nosso redor em uma infinidade de dispositivos, desde as portas da geladeira
(ndo somente dos imas de enfeite, mas aqueles que mantém a porta da gela-
deira fechada), os motores elétricos, os geradores de eletricidade, os sistemas
de armazenamento nos computadores, até os alto-falantes, fones de ouvido,

radios ete.

E como tudo isso funciona? O que é esta forga invisivel responséavel por

tantos fenomenos? Vamos ver?

O campo magnético

Desde os tempos de Gilbert, ja se conhecia o fato de que um ima,
um pedaco de pedra de magnetita ou uma agulha de uma bussola, possui
dois pdlos. Um polo chamado Norte, simbolizado pela letra N, e um podlo
chamado Sul, simbolizado pela letra S. Observa-se que polos iguais se repelem
e polos distintos se atraem, exatamente como ocorre com as cargas elétricas

de mesmo sinal e de sinal contrario.

Isso nos levaria a pensar em descrever o magnetismo de imas de forma
analoga a forma como descrevemos a eletrostatica, com cargas magnéticas
N e S. Experimentalmente, no entanto embora intimeros esforcos tenham
sido feitos, nunca se verificou a existéncia de tais cargas magnéticas isoladas.
Cada tentativa de partir um ima em duas partes distintas nos leva novamente
a imas, cada vez menores, mas sempre com dois pélos, N e S. Veja a
Figura 16.4.
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Figura 16.4: Divisoes sucessivas de um {ma.

Uma agulha de biussola ou um ima em forma de barra se comporta
como um dipolo magnético. De fato, quando limalha de ferro é espalhada
nas proximidades de um ima em forma de barra, se espalha de forma similar
a forma como se espalha o p6 de milho em um dipolo elétrico. Veja a
Figura 16.5

Figura 16.5: Linhas de campo de um fma em forma de barra, reveladas pela limalha

de ferro espalhada. As pequenas bussolas também revelam a direcao do campo.

A densidade de fluxo magnético

Quando apresentamos a definicao de campo elétrico E, recorremos a

nocao de forca elétrica F', visto que uma forga elétrica atuava sobre uma

CEDERJ
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carga puntiforme ¢ colocada no interior da regiao com campo:

F=¢E

O campo magnético exerceria uma forca similar sobre os monopolos
magnéticos. Mas, como experimentalmente nao encontramos tais monopélos,
temos de nos valer de outros fenomenos para definir o campo magnético em
uma regiao do espaco.

Observa-se experimentalmente que o campo magnético exerce influéncia
sobre cargas elétricas em movimento. Uma particula carregada que se mova
com velocidade ¥ em uma regiao onde exista uma densidade de fluxo magnético
sofre a acao de uma forca perpendicular a direcao da velocidade ¢ e do campo
magnético. A densidade de fluxo magnético é um vetor, e pode ser represen-
tada por B.

A densidade de fluxo magnético é também conhecida como inducao
magnética. Veremos, nas aulas seguintes, que o campo magnético em uma
regiao do espaco se relaciona com a induc¢ao magnética por meio de uma
quantidade conhecida como permeabilidade magnética. Vocé encontrara,
em muitos livros, o termo campo magnético associado ao que, na realidade,
é a densidade de fluxo magnético, ou indugao magnética. Neste curso, utili-
zaremos a definicao correta e nos referiremos a B como a inducao magnética,
ou densidade de fluxo magnético. Nas aulas seguintes ficara clara a razao
desta escolha.

Verifica-se experimentalmente que a intensidade desta forca é proporci-
onal a carga ¢ e a magnitude da velocidade da particula. Podemos escrever,

para a particula em movimento, a seguinte expressao:

F=kqvxB (16.1)

onde k é uma constante que depende da escolha do sistema de unidades.

A Figura 16.6 ilustra as direcoes de é, 7 e F. Note que B e ¥ nao
sao necessariamente perpendiculares entre si. Mas Fé perpendicular a Be

a U simultaneamente. O produto vetorial da Equagao 16.1 garante isso.
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Figura 16.6: Diregoes relativas entre a velocidade ¥ de uma particula carregada, Be

a Forga F.

Exercicio 16.1
Qual é o valor da forca magnética F para uma particula de carga ¢ que se
desloque com velocidade ¥ em uma regiao onde a inducao magnética B seja

paralela a v7 Lembre-se das propriedades do produto vetorial.

Exercicio 16.2
Qual é a direcao da forca que atua em uma particula de carga g que se

desloca com velocidade ¥ em uma regiao onde a inducao magnética B é

sempre perpendicular a v7 Lembre-se das propriedades do produto vetorial.

No Sistema Internacional de Unidades, £ = 1. Assim, a Equacgao 16.1

se reduz a:

F=qixB (16.2)

A Equagao 16.2 define a intensidade da indugao magnética. O modulo
de B é dado por:

F =quBsinf

Quando a velocidade ¥ é perpendicular a g, temos:
F = quB (16.3)

| CEDERJ
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Nikola Tesla (1856-1943),
nascido na Croécia, foi
colaborador de Edison.
Inventou a bobina de Tesla,
um transformador oscilador
de alta freqiiéncia e

voltagem.

Hendrick Antoon
Lorentz (1853-1928), fisico
holandés, pioneiro na
compreensao de relagoes
entre eletricidade,
magnetismo e luz. Foi um
dos primeiros a postular o
conceito de elétron. Dividiu,
em 1902, o Prémio Nobel de
Fisica, conquistado por sua
contribuigdo as explicagoes
do efeito Zeeman, a
alteragao do espectro
caracteristico na presenga de
campos magnéticos.
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Sev =1m/s, ¢ =1 C, uma unidade de indugao magnética causard uma
forca F' = 1 N na carga em movimento. A unidade da inducao magnética, no
Sistema Internacional, é denominada tesla, em homenagem a Nikola Tesla,

e simbolizada por T.
N/C

m/s

1T=1

A inducdo magnética terrestre é da ordem de 6 x 1075 T. Portanto,
uma inducao de 1T é bastante intensa. Uma unidade muito usada para a
indugao magnética é o gauss, simbolizada por G no sistema cgs de unidades.

O fator de conversao entre Ge T é:

1T = 10°G

A Tabela 16.1 mostra alguns valores tipicos de densidades de fluxo

magnético.

Tabela 16.1: Valores tipicos de densidades de fluxo magnético.

Fonte B (T)
Estrela de néutrons 108
Maéximo campo produzido em laboratério | 103
Campos de bobinas supercondutoras 20
Eletromagnetos 2-3
Imas permanentes 1
Superficie da Terra 1074
Regioes interplanetérias 108
Coracao humano 10710
Cérebro humano 1012

O que ocorrera se, além da inducao magnética, a regiao do espago esti-
ver preenchida com um campo elétrico? Neste caso, além da forga magnética,
aparecera uma forca elétrica devida ao campo elétrico. A Equacao 16.1 deve,

entao, ter uma forma mais geral, dada por:

—

F:q<E+17>< é) (16.4)
Esta forca ¢ chamada de Forca de Lorentz.

Como a forga magnética é sempre perpendicular a velocidade, a inducao

magnética nao realiza trabalho sobre a carga. A energia cinética de uma
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particula carregada em uma regiao do espago onde a inducao magnética
¢ uniforme permanece constante, embora a velocidade possa mudar como

quantidade vetorial.

Representagcao da inducao magnética: as linhas de

campo

Observe novamente a Figura 16.5. Nela, um pouco de limalha de
ferro foi colocada na regiao onde hé uma barra magnetizada. Observe que a

limalha de ferro se organiza em forma de linhas.

Na Aula 3 deste curso, vocé aprendeu que o campo elétrico pode ser
representado por meio de linhas de campo. A inducao magnética também
pode ser representada por linhas de campo. A limalha de ferro, na Figura

16.5, justamente revela estas linhas.

A Figura 16.7 mostra as linhas de campo para imas em diversas

formas.

N

Figura 16.7: As linhas de campo de barras magnetizadas.

Regras semelhantes as relacionadas com o campo elétrico se aplicam no

caso da indugao magnética:

1. A direcao da tangente de uma linha de campo em qualquer ponto for-

nece a direcao da inducao B naquele ponto

CEDERJ
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2. O espacamento entre as linhas representa a intensidade de B naquela
regiao. A inducao serd mais forte se as linhas estiverem mais juntas e

mais fraca se as linhas estiverem mais separadas.

3. A extremidade do iméa de onde as linhas emergem é chamada pdlo norte,

e é representado pela letra N.

4. A extremidade do ima onde as linhas entram é chamada pdlo sul, e é

representado pela letra S.

As linhas de campo sao sempre fechadas. As linhas de campo que
entram no ima pelo pélo sul sao as mesmas que emergem pelo pélo norte.

Veja a Figura 16.8.

NI

ZINS

Figura 16.8: As linhas de campo de uma barra magnetizada.

Exemplo 16.1 Movimento de proton em regiao com inducao magnética

Seja uma regiao do espaco onde ha uma indugao magnética uniforme
g, com intensidade de 10 mT. Um préton, com energia de 1.67 x 10718 J,
entra nesta regiao movendo-se na horizontal, do sul para o norte. Vamos
descrever a forca que age no préton, cuja massa ¢ de 1.67 x 10727 kg.

A energia do préton é cinética. Portanto, podemos determinar sua

velocidade quando entra na camara.

2K [2-16x 101 \
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O préton tem uma carga de 1.6 x 107 C. A velocidade e a inducao
magnética sao perpendiculares, e a Equacao 16.3 nos fornece o valor do

moédulo da forga:

F=qB=16x10"C-45x 10"m/s-10 x 107*T = 7.2 x 10"''N.

Observe que o médulo da velocidade permanece constante mas o vetor

velocidade nao.

Trajetéria de uma particula carregada em regiao com

inducao magnética

No Exercicio 16.2, vocé mostrou que a for¢a que atua sobre uma particula
de carga ¢ que se desloca com uma velocidade ¢ perpendicular a uma inducao
magnética Bé sempre perpendicular a velocidade e a inducao magnética. Va-
mos ver com mais detalhes que movimento ¢é este, e qual é a trajetéria da

particula.

Se a forca é sempre perpendicular a velocidade, o movimento é circular.

A forca é a forca centripeta, e, pela segunda Lei de Newton, temos:

F=m—,
,

onde m é a massa da particula, v é o médulo da velocidade, e r o raio da

trajetéria. Mas, como sabemos que a forca vem da Equacao 16.3, entao:

2
v
F=quB=m—.
r

E podemos determinar o raio da trajetoria:

muv

T:q—B.

O periodo T', para que a particula realize uma volta completa, ¢ dado

por:

T_27T7’_27rmv_27rm
v wgB ¢B’

A freqiiéncia f com que a particula d& voltas completas é:
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1 qB
f= T 2mm’
E a freqiiéncia angular é:
B
w=2nf= el
m

Exercicio 16.3

Observe a Figura 16.9. Ela mostra um esquema de um aparelho usado
para determinar a massa de um ion. Nele, um ion de massa m é acelerado
através de uma diferenca de potencial V' e entra em uma camara onde ha
uma indugao magnética B uniforme. A forga centripeta que age no fon forca
um movimento circular. O fon descreve uma trajetéria circular e colide com
um anteparo a uma distancia x do ponto de entrada. Mostre que a massa

do ion pode ser calculada por meio de:

_Bqu2
8V

m

onde sao conhecidos B, ¢, V e x.

<]

Figura 16.9: O espectrometro de massa.

Informacoes sobre a préxima aula

Na proxima aula, estudaremos o efeito da indugao magnética em uma
corrente elétrica. Veremos também que uma corrente elétrica gera um campo
magnético em uma regiao do espago e como a indugao magnética se relaciona

com o0 campo magnético.
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Leituras complementares

Leia com atencao os textos da secao 29.3, 29.4 e 29.5 do D. Halliday, R.
Resnick e J. Walker, Fisica III — Eletromagnetismo, 62 edicao, Vol. 3, LTC
Editora, Rio de Janeiro (2000).

Atividades Finais

Problema 16.1 A Figura 16.10 mostra uma regiao onde hé uma densidade
de fluxo magnético homogeénea, perpendicular a folha, entrando nela. A
Figura mostra ainda a trajetéria de duas particulas, A e B, que entram na
regido pelo ponto P. Observando a figura, indique que cargas (positiva ou
negativa) possui cada particula. Supondo que ambas as particulas penetram

na regiao com a mesma velocidade, qual das particulas possui maior massa?

oo T aem ]

Figura 16.10: Problema 16.1 .

Problema 16.2 A Figura 16.11 mostra a trajetéria percorrida por uma
particula carregada com uma carga positiva q. A particula passa pelas regices
A, B, C, D e F, onde existem densidades de fluxo magnético B, A, BB, BC,
Bp e Bg respectivamente. No final, a particula passa entre duas placas defle-
toras, onde existe um campo elétrico E. Indique, justificando sua resposta,
a direcao da densidade de fluxo magnético nas regides A, B, C, D e E (en-
trando na folha ou dela saindo) e a diregdo do campo elétrico E entre as

placas defletoras.
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placas defletoras
—

—

Figura 16.11: Problema 16.2 .

~
.
C

Problema 16.3 A Figura 16.12 mostra a trajetéria percorrida por uma
particula carregada com uma carga negativa q. A A particula passa pelas
regices A e B, onde existem densidades de fluxo magnético B, e By res-
pectivamente. O que podemos afirmar sobre as diregoes das densidades de
fluxo magnético B e Bg? Quanto vale a relacdo Bs/Bp das intensidades

da densidade de fluxo magnético das regides A e B?

— D

A

Figura 16.12: Problema 16.3 .

Problema 16.4 Um elétron entra numa regiao A, onde existe uma densi-
dade de fluxo magnético B, 1, com velocidade v = 10 x 107 m/s. O elétron
percorre uma trajetéria circular de raio r = 0.104 m. Qual é o valor da

intensidade da densidade de fluxo magnético B 47

Problema 16.5 Uma particula de massa m = 1071 kg estd aprisionada
numa regiao A onde existe uma densidade de fluxo magnético B, com inten-
sidade By = 1 T. A particula descreve uma trajetéria circular com freqiiéncia

f =1 Hz. Qual é o valor da carga da particula?

Problema 16.6 A densidade de fluxo magnético no pdlo Norte da Terra é

de aproximadamente B = 0.5 x 10~* T e aponta para cima. Um elétron é
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atirado paralelo a superficie da Terra com uma velocidade v’ cuja intensidade
¢ de v = 10® m/s. Qual deve ser a drea livre de obstdculos da regiao onde
estd o elétron, para que ele percorra uma volta completa? (Suponha que o

campo na regiao onde se desloca o elétron é homogéneo)

Resumo

A densidade de fluxo magnético de uma regiao é determinada em funcao
da for¢ga que uma particula de carga g sofre ao se deslocar nesta regiao com

velocidade v pela equagao:

ﬁ:qﬁxé.

Em uma regiao onde ha um campo magnético e um elétrico, a forca que
atua sobre uma particula deslocando-se com velocidade v é conhecida como

forga de Lorentz e é dada por:

F= q <E + U X é) .
No Sistema Internacional de Unidades, a unidade da densidade de fluxo

magnético € o tesla, representada pelo simbolo T.

Uma particula carregada com uma carga g que se desloca com veloci-
dade ¥ perpendicular a densidade de fluxo magnético B descreve uma tra-

jetoria circular com raio r, dado por:

muv
r=—.
qB
O periodo T para que a particula realize uma volta completa é dado
por:
_ 2mr 2mmu  2mm

T=—=——=—
v v qB qB
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Aula 17 — O campo magnético

Metas da aula

Estudar a interagao entre corrente elétrica e densidade de campo magnético.
Apresentar o conceito de campo magnético e como as correntes elétricas ge-

ram campos magnéticos.

Objetivos
No final desta aula, vocé deverd ser capaz de:

e Explicar o efeito dos campos magnéticos nas trajetorias de particulas

carregadas.

e Explicar o efeito dos campos magnéticos em fios que carregam correntes

elétricas.

e Calcular os efeitos de um campo magnético em fios que carregam cor-

rentes.

e Calcular o campo magnético gerado por correntes elétricas usando a
Lei de Biot-Savart.

Pré-requisitos

Esta aula requer que voceé esteja familiarizado com os conceitos de cor-
rente elétrica e indugao magnética. Revise os assuntos estudados nas Aulas
12 e 16 deste mddulo.

Introducao

Vimos, na Aula 16 deste médulo, que podemos definir uma inducao
magnética em uma regiao do espaco. Esta inducao também é conhecida
como densidade de fluxo magnético e é representada usualmente pelo vetor
B. Vimos ainda que a inducao magnética é capaz de alterar a trajetoria de

um feixe de particulas carregadas ao impor a elas uma aceleracao, uma forga.

O que ocorre com os elétrons que compoem uma corrente elétrica em um
fio? Que efeitos a indugao magnética causa no comportamento dos elétrons

de conducao em um material metalico?
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Veja a velocidade de deriva
na Aula 12 deste médulo.
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Na Aula 16 vimos também que uma regiao do espago pode conter uma
densidade de fluxo magnético B. Como esta densidade surge? O que gera a
densidade de fluxo magnético?

Trajetéria de particulas carregadas alteradas pela den-

sidade de fluxo magnético: o efeito Hall

Na Aula 16, vimos que a densidade de fluxo magnético altera a tra-
jetoria de particulas carregadas tais como elétrons. Os elétrons livres, ou
elétrons de condugao em um metal, na auséncia de um campo elétrico, se mo-
vimentam aleatoriamente, conforme vimos na Aula 12 deste médulo. Quando
submetidos a um campo elétrico, passam a se mover em uma dire¢ao prefe-

rencial, formando uma corrente elétrica.

O que ocorrera se, além de um campo elétrico, o metal estiver em uma
regiao onde a densidade de fluxo magnético B seja diferente de zero? Esta
foi a pergunta que, em 1879, o cientista Edwin H. Hall fez, provavelmente
a si mesmo, aos 24 anos de idade, ao realizar um experimento que com-
provou o hoje conhecido efeito Hall. O experimento, como tantos outros
importantes, era relativamente simples. Consistia em medir a diferenca de
potencial perpendicular a uma placa de material metdlico submetida a uma
corrente elétrica ¢ e mergulhada em uma regiao onde ha uma densidade de

fluxo magnético nao nula. Observe a Figura 17.1.

=}
:IET

(@)

+ + + + +,+ + + + +

T_>
E —

®)

Figura 17.1: A verificagio experimental do efeito Hall. A indugdo magnética B estd
direcionada perpendicularmente ao plano da pagina, entrando nela, simbolizada por x.

Na Figura 17.1.a, vemos uma tira de cobre de largura d transportando
uma corrente 7. Os portadores de cargas, no caso os elétrons, se movimen-
tam com uma velocidade de deriva wv4 no sentido contrario ao da corrente.

A inducgao magnética, na Figura 17.1.a, esta entrando na direcao perpen-
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dicular ao plano da pagina (direcdo representada pelos simbolos x). No
instante em que a inducao magnética aparece, uma forca magnética Fj apa-
rece nos elétrons. Estes, portanto, se movem até a extremidade inferior da
placa. A medida que os elétrons vao se acumulando, um campo elétrico E
se desenvolve, conforme ilustra a Figura 17.1.b. A diferenca de potencial
que se desenvolve entre as extremidades superior e inferior da placa pode ser

determinada por:

vz/ﬁ-d}:Ed.

Esta diferenca de potencial é a conhecida como voltagem Hall.

Uma forca elétrica Fg aparece nas cargas, no sentido contrario ao da
forca magnética Fg. Este campo elétrico vai aumentando de intensidade, e,
em um dado momento, a forca elétrica equilibra a forca magnética. Quando

isso ocorre, podemos escrever:

leE]l = lleva < Bl

Como vg e B sao perpendiculares, entao podemos escrever:

el = evyB.
Usando a relacao para a velocidade de deriva, estudada na Aula 12:

J 7
’Ud = = —
ne neA’

podemos determinar o nimero de portadores de carga n:

_ Bi
" Vie

Da Equacao 17.1, vemos que a corrente é proporcional ao nimero de

(17.1)

portadores de carga n, ou seja,

i =—n. (17.2)
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Forca magnética sobre um fio conduzindo uma

corrente

A presenca de uma indugao magnética faz com que uma forca apareca
nos elétrons que se movem em um fio. Uma vez que os elétrons nao escapam

para fora do fio, eles exercem uma forca no fio.

Vamos considerar um pedago de fio de comprimento L, pelo qual passe
uma corrente i. Os elétrons que formam a corrente se deslocam com veloci-

dade de deriva v;. Veja a Figura 17.2.

Figura 17.2: Cargas elétricas ¢ circulando por um fio de comprimento L com velocidade
de deriva vg. A regido onde se encontra o fio estd preenchida com uma densidade de fluxo

magnético E, orientada perpendicularmente ao plano da pagina, para fora.
A carga total que circula pelo fio pode ser calculada por:

q=1t,

onde t é o tempo que a carga leva para atravessar o comprimento L. O tempo

pode ser calculado por meio da velocidade de deriva:

Usando esta relacao de tempo, calculamos a carga que circula no fio por:

q=1—.
Vq

A intensidade da forca que aparece nos elétrons é dada pela relacao:
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Fp = quyBsin6.

Neste caso, # = 90°; portanto:

L
FB = quB = i—UdB =1LB. (173)
Vd

A Equagao 17.3 fornece a forga magnética que atua sobre um fio pelo

qual passa uma corrente 7, quando este fio estda imerso em uma regiao com

inducao magnética B perpendicular a corrente.

E se a indugao nao estiver perpendicular a corrente, como ficara a
expressao da forca que atue sobre o fio? Neste caso, teremos de generalizar
a Equagao 17.3, para que represente a relagao vetorial entre a corrente 7 e a

inducao B. Isso é feito usando-se a expressao:

Fy =il x B. (17.4)

Note que, na Equacao 17.4, a grandeza iL representa uma grandeza
vetorial, cuja intensidade é a corrente e cuja direcao é a mesma que a da

corrente.

Exercicio 17.1

Um fio de cobre é atravessado por uma corrente de intensidade ¢ = 1 A. Este
fio estd em uma regiao onde existe uma indugao magnética de intensidade
B = 1T, perpendicular a corrente 7. Calcule o valor da forca Fg que atua
no fio.

Exercicio 17.2
Qual sera a intensidade da forca Fg que atua no fio do Exercicio 17.1 se a

inducao magnética B for paralela a corrente ¢7

Consideramos, até aqui, que o fio por onde circula a corrente faz um
angulo fixo com a diregao da indugao B. O que ocorre se o fio faz um caminho

onde a diregao da corrente varia? Veja a Figura 17.3.
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Figura 17.3: Fio por onde circula uma corrente i na presenca de uma inducio B. Cada
elemento de corrente idL interage com a indugao B e contribui com uma forga dFg.

Cada elemento de corrente idL contribui com um elemento de forga

dF. Cada elemento de forca é dado por:

dFy = idL x B,

e podemos determinar a forca total resultante no fio somando todos os ele-

mentos de corrente dFg.

Torque em uma espira de corrente

Como podemos usar, de forma 1til, o fato de que uma corrente sofre a

acao de uma forga quando na presenca de uma inducao magnética?

Um fio elétrico, em geral feito de cobre, pode ser moldado em diversas
formas. Podemos, por exemplo, fazer com que ele faca uma volta completa
sobre si mesmo, fazendo o que se conhece como espira. A Figura 17.4 mostra

uma espira de corrente imersa em uma regiao com uma indug¢ao magnética.

E
b B
——
A
a 0
—_— s — I ® \
'i
_4_ 03
(@) (b) Fe

Figura 17.4: Espira de corrente. Uma corrente i circula pela espira de lados a e b,
com drea A = ab. Em (a), vemos a projecio da drea da espira em direcio a B. Em (b),

vemos a projecao da espira perpendicular a B.
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Vemos, na Figura 17.4, que aparece um par de forcas F '3 nos tramos
da espira onde a corrente é perpendicular a B. Isso significa que um torque

atua na espira e a faz girar em relacao ao seu eixo central.

A forga resultante sobre a espira ¢ a soma de todas as forgas. Somente
dois lados da espira contribuem com elementos de forca. Cada um deles

contribui com uma forca de intensidade:

F = ibBsin(90° — 0) = ibB cos(6). (17.5)

Exercicio 17.3

Mostre que a Equacao 17.5 ¢ valida.

O conjunto das forcas que atuam na espira resulta em um torque na

espira que a faz girar. O torque é dado por:

T = iaBg sin(f) + iaBg sin(f) = iabB sin (). (17.6)

Se, em vez de apenas uma volta, a espira for composta de N voltas de

fio, entao o torque passard a ser dado por:

7 = NiabBsin(f) = NiABsin(0).

Exemplo 17.1 O galvanometro

Um exemplo do uso pratico do torque que aparece em uma espira de
N voltas é o equipamento conhecido como galvanometro, capaz de medir
intensidades de corrente elétrica. Esse equipamento é formado por uma espira
de N voltas, imersa em uma regiao com uma indugao magnética. Quando
uma corrente elétrica passa pela espira, a interacao da corrente com a indugao
causa um torque que movimenta uma agulha sobre uma escala calibrada. O
torque é contrabalanceado pela forca de uma mola acoplada a bobina. Desta
forma, quando a corrente é retirada, a agulha pode voltar para a posicao
original. Desta forma, a deflexdao da agulha sobre a escala é uma medida da

corrente que passa pela espira. A Figura 17.5 mostra o galvanémentro.
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Figura 17.5: O galvanometro.

O momento de dipolo magnético

Uma bobina que transporta uma corrente ¢ pode ser descrita como
uma quantidade vetorial denominada momento de dipolo magnético. O vetor
momento de dipolo magnético é geralmente simbolizado por ji e tem direcao
perpendicular (normal) ao plano da bobina. Definimos a intensidade de i
como:

uw= NiA,
onde A é a area da bobina, i é a corrente que circula por ela, e N é o niimero
de espiras que a bobina contém. Usando esta definicao de momento de dipolo,
podemos descrever o torque em uma bobina como:
T = uBsinb.

Essa expressao ¢é a intensidade de uma quantidade vetorial dada por:

7= xB. (17.7)

Note a semelhanca em relacao ao torque sofrido pelo momento de dipolo

elétrico, definido como:
T=px E.

Em ambos os casos, o torque é o produto vetorial entre o momento de

dipolo e o campo.
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No caso do dipolo elétrico, a energia potencial elétrica é definida como:

UH) = —ji-B. (17.8)

Lei de Bio-Savart: a densidade de fluxo magnético

gerada por correntes elétricas

Até aqui, sempre nos referimos a inducao magnética ou a densidade de
fluxo magnético em uma regiao do espago. Como essa densidade de fluxo
magnético é gerada?

A densidade de fluxo magnético em uma regiao do espago é gerada por
uma corrente elétrica. Na Aula 16, vimos que diversos pesquisadores haviam
observado o efeito de uma corrente elétrica em uma agulha de bussola e que

a direcao da agulha é alterada pela presenca de uma corrente elétrica.

Assim como os campos elétricos em um ponto P eram calculados con-
siderando-se as contribuicoes dE de cada elemento de carga dg, a densidade
de fluxo magnético é gerada por um elemento de corrente elétrica. Observe

a Figura 17.6.

dF, .
dB
fio -~
-
b dL

Figura 17.6: Fio carregando corrente. O elemento de corrente idL gera um elemento

de densidade de fluxo dB no ponto P, situado a uma distancia 7.

Na Figura 17.6, o elemento de corrente idL gera um elemento de
densidade de fluxo dB no ponto P, situado a uma distancia 7. Esse elemento
de densidade de fluxo dB pode ser calculado pela expressao:

Ho 1ds <1

dB =2 —" " (17.9)
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Jean Baptiste Biot
(1774-1862), fisico e
matematico francés, foi um
estudioso da matemética
aplicada, astronomia,
elasticidade e eletricidade.
Demonstrou seu talento
desde cedo. Junto com
Savart, descobriu uma
relagdo para o campo
magnético de uma corrente
elétrica.

Felix Savart (1791-1841),
fisico francés, realizou
importantes estudos sobre
som e acustica. Desenvolveu
o disco de Savart, um
dispositivo capaz de gerar
um som com uma dada

freqiiéncia.
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A constante pg é conhecida como permeabilidade do vacuo e é definida,

no Sistema Internacional de Unidades, como:

o = 47 x 1077 Tm/A.

A Equagao 17.9 é conhecida como Lei de Biot e Savart (ou Lei de
Bio-Savart) e foi deduzida experimentalmente. Observe que ela é uma lei que

varia com o inverso do quadrado da distancia.

O campo magnético

Na Equacao 17.9, podemos identificar que a densidade de fluxo magnético
¢é proporcional a uma grandeza vetorial. Podemos escrever a Equacao 17.9

da seguinte forma:

dB = Z—“ds# — jodH,
T T
onde dH é definido como:
- 1 idsxr
dH = — —— 17.10
47 3 ( )

Somando todos os elementos dH , obtemos a grandeza H , onde:

—

B = poH. (17.11)

H ¢é conhecido como campo magnético. Observando a unidade de pg e a

unidade de B, vemos que a unidade de H é o A/m.

Exercicio 17.4

Mostre que a unidade do campo H é o A/m.

Observando as Equagoes 17.10 e 17.11, vemos que o campo magnético
¢ uma conseqiiéncia de uma corrente elétrica. Uma corrente elétrica gera um
campo magnético H no espaco. Na regiao onde existe um campo magnético,
existe também uma densidade de fluxo magnético B , € ambos estao relacio-

nados através da constante de permeabilidade. No vacuo, a permeabilidade

€ Ug.
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E, em outros materiais, como ¢é a permeabilidade? Em outros materiais,
a permeabilidade magnética terd outros valores. A permeabilidade é uma
medida de quao permeavel ao campo é um dado material. E uma medida de
como um material altera a densidade de linhas de campo magnético em uma
regiao do espago. O campo magnético é uma grandeza vetorial associada a
presenca de correntes elétricas. A densidade de fluxo magnético, ou inducao
magnética, ¢ conseqiiéncia da existéncia de um campo magnético em um

meio material ou no vacuo.

Calculo do campo magnético e da densidade de fluxo

magnético

Campos magnéticos e densidades de fluxo magnético podem ser calcu-
lados através da Lei de Bio-Savart. Veremos como isso ¢ feito para algumas

geometrias simples.

Exemplo 17.2 Campo magnético de um fio infinito

A Figura 17.7 mostra um pedaco de um fio infinito pelo qual circula
uma corrente 7. Qual é a intensidade do campo magnético e da densidade de

fluxo magnético no ponto P?

P
dB
—
r
R
0
S
\ «—— <&
g i ar_'
dL

Figura 17.7: Campo devido a um fio infinito.

O elemento de corrente idL gera, no ponto P, um campo magnético
associado a uma densidade de fluxo magnético dﬁ, que entra perpendicular
ao plano da pagina. Note agora que o elemento idL também gera a mesma
densidade de fluxo magnético. Portanto, temos de considerar duas vezes esta

contribuicao, e a intensidade da densidade de fluxo magnético no ponto P

B:2/ dez&/ sinfds.
0 A Jo r2

sera:

2% CEDERJ




O campo magnético

FISICA3B |

Existe uma relacao entre r, s e R, dada por:

r?=s%+ R2,
e entao:

R
VET R

Substituindo estes valores na integral anterior, teremos:

sinf =

o [ Rds Lot
B=— = . 17.12
2 /0 (s2+ R2)32  27R ( )

O campo magnético, portanto, é dado por:
o
- 2TR’
Exemplo 17.3 Campo magnético devido a um arco circular de corrente

Vamos considerar um arco de corrente, conforme mostra a Figura 17.8.

Qual é o valor do campo magnético no ponto P?

&
<

=]

Figura 17.8: Campo devido a um fio infinito.

Observando a Figura 17.8, vemos que, qualquer que seja a posicao do
elemento ds, o angulo entre ds e 7" serd de 90°. Assim, teremos:

1ds sin 90 ids

dB = He _ Hords

4t R? 47 R?

Integrando ao longo do angulo ¢, teremos:

¢ ¢ ; ; ¢
B:/dB: @mdgb:ﬂ/ d
0 0 471— R2 47TR 0

e, portanto,
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A intensidade do campo magnético H é dado entao por:

_ i
4R’

Atividades Finais

Problema 17.1 Dois fios infinitos e paralelos estao carregando correntes de
mesma intensidade i, porém em direcoes opostas. A distancia entre os dois
fios é d. Qual é o campo magnético que cada fio gera na regiao onde se

encontra seu vizinho? Qual é o valor da forca magnética entre os fios?

Problema 17.2 Um fio de comprimento L e massa m carrega uma corrente
1, e suas extremidades estao apoiadas em dois trilhos paralelos. O fio pode
deslizar livremente pelos trilhos. Uma densidade de fluxo magnético B estd
direcionada perpendicularmente ao plano dos trilhos e fio. Veja a Figura
17.9.

trilhos fio
[ ]

Figura 17.9: Problema 17.2.

Qual ¢é a direcao da forca que atua sobre o fio? Qual é a intensidade da

forca que atua sobre o fio? Qual sera a aceleracao do fio?

Problema 17.3 Um cilindro de massa m, raio R e comprimento L esta
apoiado em um plano inclinado de angulo 6. Ao longo do eixo longitudinal
do cilindro, ¢ enrolada uma bobina de N espiras, conforme indica a Figura
17.10. Um campo magnético H existe na regiao e esta direcionado perpendi-
cularmente a base do plano inclinado. Uma corrente ¢, que circula na bobina,
mantém a bobina parada, sem rodar plano abaixo. Em qual direcao circula

a corrente 1?7 Qual é o valor da corrente i?
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Tl

T
==
<§§§
bobina
\

Figura 17.10: Problema 17.3.

Problema 17.4 Uma bobina de raio r = 10 ¢m, formada por 10 espiras de
fio, estd colocada em uma regiao onde ha um campo magnético de intensidade
H =20 A/m, orientado verticalmente para cima. A bobina faz um angulo de
30° com o campo. Uma corrente de intensidade i = 10 mA passa a circular
na bobina em sentido horario. Veja a Figura 17.11. Qual ¢é a intensidade
do momento de dipolo magnético da bobina? Qual é a direcdo do momento
de dipolo magnético da bobina? Qual é a intensidade do torque imposto a
bobina?

espira

Figura 17.11: Problema 17.4.

Problema 17.5 Mostre que a intensidade do campo magnético gerado por
uma corrente ¢ ao longo do eixo central de uma espira de corrente de raio a

¢ dada por:
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A — X
K ¥

Figura 17.12: Problema 17.5.

Problema 17.6 Mostre que a intensidade do campo magnético gerado por
uma corrente ¢ no centro de uma espira de corrente de raio r = a é dada por:
o
= 5
Problema 17.7 A Figura 17.13 mostra duas bobinas circulares de mesmo
raio r = a, que transportam a mesma corrente ¢, no mesmo sentido. As bobi-
nas estao separadas por uma distancia d = a. Uma das bobinas esta situada
na posicao z = a/2, e a segunda, na posigdo x = —a/2. Essa configuragao é
conhecida como bobinas de Helmholtz. Calcule o campo magnético ao longo

do eixo central do sistema.

-al2 al2

® ®

Figura 17.13: Problema 17.7.

Resumo

Quando uma corrente circula por um condutor imerso em uma regiao
com uma densidade de fluxo magnético, os portadores de carga sofrem a

agao de forcas de origem elétrica e magnética. O actimulo de cargas nas
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extremidades do condutor faz surgir uma tensao. Essa tensao é perpendicular

a direcao em que circula a corrente.

A corrente é proporcional ao nimero de portadores de carga n, dada
por:

. VlLe.
7= 1.
B

O efeito do campo magnético sobre os portadores de carga de uma
corrente causa uma forga no fio que transporta essa corrente. A forga é

calculada por:

Fp=iL x B.

A forca que atua em um elemento de corrente idL é dada por:

dFy = idL x B.

Uma espira que transporta uma corrente ¢ e esta imersa em um campo

magnético sofre um torque dado por:

7 = NiabB sin(0).

O momento de dipolo magnético de uma espira é definido por:

= NiA,

onde A é a area da bobina, 7 é a corrente que circula por ela, e N é o niimero
de espiras que a bobina contém. O vetor momento de dipolo magnético tem

direcao perpendicular ao plano da bobina.

O torque, em uma bobina, pode ser descrito em fun¢gao do momento de

dipolo magnético :

7=iixB.

A Lei de Biot-Savart descreve o campo magnético criado por uma cor-
rente elétrica ¢ em um ponto P do espaco e é dada por:
Mo 1ds <1

dB ==

A7 3
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O campo magnético é proporcional a densidade de fluxo magnético, e

a constante de proporcionalidade se chama permeabilidade magnética:

gzﬂoﬁ

A Lei de Biot-Savart pode ser usada para calcular-se o campo magnético

gerado por correntes elétricas.

Informacoes sobre a préxima aula

Na proxima aula, estudaremos uma nova maneira de calcular o campo

magnético de distribuicoes de correntes, a Lei de Ampere.

Leituras complementares

Leia com atencao as segoes 29.4, 29.5, 29.7, 29.8 e 30.1 do D. Halliday,
R. Resnick e J. Walker, Fisica III — FEletromagnetismo, 62 edicao, Vol. 3,
LTC Editora, Rio de Janeiro (2000).

Leia também as secgoes 7.1, 7.2, 7.3, 8.3 e 8.4 do H. Moysés Nussenzveig,
Curso de Fisica Bdsica 3 — Eletromagnetismo, Editora Edgard Bliicher, Sao
Paulo, 1997.
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Aula 18 — Lei de Ampere

Meta da aula

Estudar a Lei de Ampere para o calculo do campo magnético de distri-

buicoes de corrente.

Objetivos

No final desta aula, vocé deverd ser capaz de:

e Entender a Lei de Ampere.

e Aplicar a Lei de Ampere para célcular a densidade de fluxo magnético.

Pré-requisitos

Esta aula requer que vocé esteja familiarizado com os conceitos relativos
a corrente elétrica e campos magnéticos, estudados nas Aulas 2 a 5, 12, 16 e
17 deste modulo.

Introducao

Nas Aulas 2 a 5 deste modulo, vocé aprendeu que o campo elétrico
pode ser determinado de forma relativamente facil, usando a Lei de Coulomb
quando a distribuicao de cargas é simples. Para distribuicoes de cargas mais
complexas, mas que possuem alguma simetria, vocé aprendeu a usar a Lei

de Gauss.

Agora é um bom momento para revisar um pouco o que é a Lei de Gauss e
como ela se aplica a solugao de problemas onde se quer conhecer o campo

elétrico de uma distribuicao de cargas.

Existe um analogo para os campos magnéticos? Como podemos descre-
ver e calcular o campo magnético de uma distribuicao, por vezes complexa,

de correntes elétricas?
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A Lei de Ampere

De forma analoga ao campo elétrico, se a distribuicao de correntes apre-
senta alguma simetria, existe uma maneira de calcular o campo magnético

de forma mais simples. Esta maneira é a que faz uso da Lei de Ampere.

Como vocé viu nas Aulas 16 e 17 deste médulo, o campo magnético, no
espaco ao redor de uma corrente elétrica, é proporcional a corrente elétrica
que serve de fonte a ela, da mesma forma que o campo elétrico é proporcional
a carga que serve de fonte a ele. A Lei de Ampere nos diz que, para qualquer
caminho fechado (uma volta), a soma dos elementos de comprimento mul-
tiplicados pela inducao magnética ¢ igual a permeabilidade do meio vezes a

corrente elétrica envolta pelo caminho fechado.

Matematicamente, teremos:

fﬁ - dF = [1g ey (18.1)

Note que B e d5'sio quantidades vetoriais. A primeira é a inducao magnética
no local, e a segunda, o vetor que indica a diregao e o sentido da integracao.
O simbolo ¢ denota uma integral de linha. Ele indica que o produto escalar
B -ds deve ser integrado ao longo de uma curva fechada, de uma volta
completa ao longo das fontes de corrente. Esta curva também é conhecida

como lago de Ampere e é o andlogo a superficie gaussina da Lei de Gauss.

Mas como aplicamos a Lei de Ampere para o cdlculo do campo magnético?

Aplicando a Lei de Ampere

Observe a Figura 18.1. Ela mostra um corte de um conjunto de fios

por onde circulam as correntes i1, iy € 3.

Figura 18.1: A Lei de Ampere aplicada a um conjunto simples de correntes.
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As correntes sao perpendiculares ao plano da folha. A corrente iy esta
saindo perpendicular ao plano da pagina, enquanto i, e i3 estao entrando
perpendiculares ao plano da pagina. A curva fechada S forma um laco, e é

o lago de Ampere que vamos utilizar.

A curva fechada S pode ser dividida em uma série de pequenos pedacos
infinitesimais ds, que sao todos tangentes a S. A Figura 18.1 mostra a
inducao magnética B em um dos pontos. Vamos agora aplicar a Lei de

Ampere a esta curva S.

f§~d§: %Bcos@ds = 10 Leny-

Agora, temos de somar as correntes envolvidas. Observe novamente a
Figura 18.1. A curva S nao envolve a corrente i, e, portanto, nao entra na

contabilidade das correntes. A soma total das correntes sera:

leny = 11 — 13.

Por que a corrente i; tem sinal positivo enquanto i3 foi contabilizada
como negativa? A soma segue a regra da mao direita. Curvando os dedos da
mao direita no sentido do caminho de integracao, o polegar indica o sentido
da corrente. Para 71, temos, portanto, um sinal positivo, enquanto i3 recebe

um sinal negativo.

A Lei de Ampere nos fornece entao:

Todas as contribuicoes de i, na integracao se cancelam. As contri-
buigoes de 7 e i3 nao se cancelam. Como nao temos informagoes adicionais

sobre a curva fechada S, entao nao podemos determinar a inducao B.

Vamos agora aplicar a Lei de Ampere a situagoes em que conhecemos

detalhes da curva S.

Calculo da indugao magnética usando a Lei de Ampere:

fio longo

O caso mais simples, equivalente ao caso de uma carga isolada para o
campo elétrico, é o calculo do campo magnético gerado por um fio reto e

longo que carregue uma corrente ¢. Veja a Figura 18.2.
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Figura 18.2: A Lei de Ampere aplicada a um fio que carregue uma corrente i.

A corrente i estd saindo da folha. A curva de integragao S é um circulo

ao redor do fio. A Equagado 17.12 nos mostra que a indu¢ao magnética B

deve ter o mesmo valor ao longo da curva S:

fé-d§:j{30059ds:3%ds.

A integral de linha sobre ds é simplesmente o perimetro do circulo da

j{ ds = 27r.

curva S:

e, portanto,

fé-dE’: B2mr.

Usando a Lei de Ampere:

B2nr = pgt.

podemos determinar B como sendo:

ol
B="—.
2rr

(18.2)
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Calculo da indugao magnética no interior de um fio

Como fica o campo no interior de um fio que carregue uma corrente 77

A Figura 18.3 mostra uma segao reta de um fio de raio R por onde
circula uma corrente 7. Escolhemos uma curva fechada que esta no interior

do fio, para aplicar a Lei de Ampere.

Figura 18.3: A Lei de Ampere aplicada ao interior de um fio de raio R que carregue
uma corrente 4.

Ja vimos que a integracao sobre um circulo fechado nos fornece:

fﬁ-cﬁ: B2mr.

Temos agora de encontrar o valor da corrente envolvida pela curva
fechada. Se a corrente estiver uniformemente distribuida pela se¢ao reta do

fio, a corrente envolta serda proporcional a area envolta pela curva:

, T
lenv — ZW—Rz.
E temos, portanto,
2
TT
B2nr = MOZW—R?

A densidade de fluxo tem intensidade dada por:

_ Mot .
2rR?

Este resultado nos mostra que a intensidade da densidade de fluxo, no

(18.3)

interior de um fio, é proporcional ao raio. Ela é nula no centro e maxima na

superficie.
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Exercicio 18.1
Compare os resultados do valor da intensidade da indugao magnética para
r = R, obtido pela Equacao 18.2 e 18.3.

Calculo do campo magnético gerado por um solenédide

Vamos calcular o campo magnético gerado por um conjunto de espiras
colocadas bem proximas umas as outras. Um conjunto de espiras montadas
assim, de forma espiral, com cada espira encostando na espira seguinte, é

conhecido pelo nome de solendide. Veja a Figura 18.4

N espiras

AR (D)) ()3
LILIRIQVIQ DO

©
©

&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&

/

espira

Figura 18.4: Vista em corte de um solenéide.

Cada espira do solenéide contribui com um campo magnético. O campo
magnético total corresponde a soma de todas as contribuigoes. A soma de
todas as contribuicoes faz com que o campo, no interior do solendide, fique
bastante homogeéneo e uniforme. O campo externo do solendide é fraco e sera

considerado como nulo.

Como podemos determinar o campo aplicando a Lei de Ampere? Ob-
serve a Figura 18.5.

Aplicando a Lei de Ampere, teremos:

%g -ds = Moiem).

O lago de Ampere estd mostrado na Figura 18.5. Podemos dividir a

integral sobre ds nos quatro tramos do lago retangular.
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Figura 18.5: Vista do solenéide com um laco de Ampere de comprimento h.

b c d a
fé-ds*:/ é-d§+/ é-d§+/ é.d§+/ B - ds. (18.4)
a b c d

O primeiro termo, na Equacao 18.4, apresenta como resultado:

b
/é-ds?:Bh,

onde h é o comprimento do lago, e B, o campo uniforme no interior do
solendide. O segundo e o quarto termos da Equacao 18.4 sao nulos, pois
neles B e d3 sdo perpendiculares. O terceiro termo da Equacao 18.4 também
¢é nulo, pois o campo no exterior é nulo.

Assim, a Lei de Ampere nos leva ao seguinte resultado final para todo

o laco de Ampere:

fﬁ-dg’:Bh.

A corrente total é a corrente i, somada nas n voltas espirais do so-
lendide. Se o solendide tem uma densidade n espiras por metro, entao em

um comprimento h, teremos nh voltas, cada qual com uma corrente ¢:

Geny = 1(nh).

Um solendide ideal, portanto, tem uma indug¢ao magnética no seu inte-

rior dada por:

Bh = pginh,
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ou seja,

B = pgin. (18.5)

E o campo, no interior, sera:

B
H=—=1n. (18.6)
Ho
Um solendide de N espiras em um comprimento L terd n = N/L, e,
portanto:
Ni
H=—.
L

Observe agora a unidade de H obtida! E exatamente o A/m.

Atividades Finais

Problema 18.1 A Figura 18.6 mostra a se¢ao de um tordide. Um tordide
é feito enrolando-se uma bobina de N epiras ao redor de um toro, ou seja,
um sélido parecido com um pneu. Mostre que o campo magnético no interior

de um tordide é dado por:

Figura 18.6: Problema 18.1.

Problema 18.2 A Figura 18.7 mostra a secao reta de um tubo condutor
de raio interno a e raio externo b, que transporta uma densidade de corrente
J = r?A/m?. Mostre que a intensidade do campo magnético, no interior do
tudo (a < r < b), é dada por:
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Figura 18.7: Problema 18.2.

Problema 18.3 Observe novamente a Figura 18.7. Qual é o valor do

campo magnético no interior do tubo (r < a)?

Problema 18.4 A Figura 18.8 mostra a se¢ao reta de um fio condutor de
raio a que contém um furo cilindrico de raio b ao longo de seu comprimento.
O fio transporta uma corrente uniformemente distribuida de intensidade .

Qual é o calor do campo magnético no centro do furo?

Figura 18.8: Problema 18.4.

Resumo

A Lei de Ampere permite o calculo da densidade de fluxo magnético:

fé-ds?:uoim.

A integral é calculada sobre uma curva fechada denominada laco de

Ampere. O campo de um solendide é dado por:
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Informacoes sobre a préxima aula

Na proxima aula, estudaremos as Leis de Faraday e Lenz e o conceito
de indutancia. Vermos também o que é uma corrente alternada e sua im-

portancia nos sistemas de transmissao de corrente elétrica.

Leituras complementares

Leia com atencao as secoes 30.1, 30.2, 30.3 e 30.4 do D. Halliday, R.
Resnick e J. Walker, Fisica III — Eletromagnetismo, 62 edicao, Vol. 3, LTC
Editora, Rio de Janeiro (2000).

Leia também as se¢oes 8.1 do H. Moysés Nussenzveig, Curso de Fisica
Badsica 3 — Eletromagnetismo, Editora Edgard Bliicher, Sao Paulo, 1997.
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Aula 19 — Lei de Faraday, indutancia e

circuitos de corrente alternada
Meta da aula
Estudar a Lei de Faraday, o conceito de indutancia, circuitos RL e RLC,
e circuitos de corrente alternada.
Objetivos
No final desta aula, vocé devera conhecer:
e Os principios da inducao magnética.
e A Lei de Faraday-Lenz.
e O que é uma corrente alternada.
e Circuitos de corrente alternada.
Pré-requisitos

Esta aula requer que voceé esteja familiarizado com os conceitos relativos
a corrente elétrica e campos magnéticos, estudados nas Aulas 16, 17 e 18 deste
modulo.

Introducao

Vimos, nas Aulas 17 e 18 deste modulo, que uma corrente elétrica
é capaz de gerar um campo magnético em uma regiao do espaco. Vimos,
também, que uma espira de corrente imersa em um campo magnético sofre
um torque.

Nesta aula, apresentamos de inicio, uma questao: o que ocorre se a uma
espira que estd imersa em um campo é imposto um torque externo, fazendo-a
girar?

Ao longo desta aula, aprenderemos que aparece uma corrente elétrica
no fio da espira e que este é o principio basico de geracao de energia elétrica
em uma usina de eletricidade.
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O principio da inducgao

Observe a Figura 19.1. Nela, uma espira simples é conectada a um
multimetro capaz de detectar qualquer corrente que exista na espira. Se
simplesmente observarmos o medidor, provavelmente nao veremos nenhuma
alteracao, ou seja, nenhuma corrente. Mas quando aproximamos da espira
uma barra imantada, constatamos o aparecimento de uma corrente elétrica

no medidor.

—

v=0
V#0

ol

Figura 19.1: Corrente que aparece em uma espira sob influéncia de uma barra iman-

tada em movimento.

As seguintes caracteristicas podem ser observadas em um experimento

deste tipo:

e A corrente aparece somente quando ha movimento relativo entre a es-
pira e a barra imantada. Se a barra ¢ introduzida na espira, uma
corrente surge enquanto dura o movimento de insercao. Assim que o
movimento cessa, a corrente cessa. Da mesma forma, enquanto a barra

é retirada, ha corrente.

e O sentido da corrente depende da diregao do movimento relativo. Se
ao aproximar-se a barra a espira, a corrente gerada circular no sentido
horario, entao, ao retirar a barra a corrente aparece no sentido anti-

horario.

e Quanto mais rapido for o movimento, maior serd a corrente.

Conforme estudamos nas Aulas 16, 17 e 18, uma espira de corrente é
equivalente a um momento magnético e se comporta como uma barra iman-
tada. Na Figura 19.2, mostramos um esquema de um experimento muito
similar ao mostrado na Figura 19.1, s6 que agora a barra imantada foi

substituida por uma segunda bobina conectada a uma bateria.
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Figura 19.2: Corrente que aparece em uma espira sob influéncia de uma segunda espira

energizada. (a) Chave desligada. (b) Instante em que a chave é ligada. (c) Chave ligada.

O que ocorre neste caso? Antes de a chave ser ligada, nao ha corrente
na espira 2. Também nao ha sinal na espira 1, e o galvanometro indica
0A. Veja a Figura 19.2.a. No instante em que a chave ¢ ligada (Figura
19.2.b), uma corrente i, passa a circular pela espira 2. O campo magnético
gerado por 75 aumenta até atingir seu valor maximo. Durante este periodo,
uma corrente i; aparece na espira 1. Assim que o campo atinge o seu valor
maximo e fica estatico, cessa a corrente na espira 1. Veja a Figura 19.2.c.
Quando a chave é desligada, o campo gerado cai a zero e, durante o tempo
de decaimento, aparece novamente uma corrente ¢; na espira 1, porém com
sentido contrario ao da corrente gerada quando a chave foi ligada. Veja a
Figura 19.2.d.

Os resultados destes tipos de experimento foram estudados por Michael
Faraday. Faraday observou que correntes elétricas podiam ser induzidas em
uma espira pela variacao do campo magnético que a atravessa. Faraday
expressou esses resultados em uma lei conhecida hoje como Lei de Inducao
de Faraday. Ela nos diz que uma diferenca de potencial é induzida em uma
espira quando o nuimero de linhas de campo magnético que atravessam esta
espira estiver variando. Nao importa o nimero exato de linhas de campo,

mas sim a taxa em que elas estao variando.
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A Lei de Faraday nao explica a razao pela qual uma corrente e uma
diferenca de potencial surgem na espira, mas ajuda a descrever o fenomeno

e a fazer uma descricao quantitativa dele.

A Lei de Faraday e o fluxo magnético

Para quantificar a Lei de Faraday, faremos novamente uma analogia
com o que observamos em fenomenos relacionados aos campos elétricos.
Quando temos um campo elétrico em uma regiao, gerado por exemplo por
uma carga, podemos calcular o fluxo de linhas de campo elétrico através de

uma superficie que engloba a carga:

@E:/E.dg,

onde F é o campo elétrico, e dA, um vetor normal a um elemento de area de
uma superficie que engloba a fonte do campo elétrico. Esta é a definicao de

fluxo elétrico.

O fluxo magnético é definido de forma andloga.

Dy = /E-M. (19.1)

O fluxo magnético é uma medida da densidade de linhas de campo
que atravessa uma area. Por essa razao, a quantidade B é conhecida como

densidade de fluxo magnético.

A unidade do fluxo magnético pode ser obtida diretamente da Equacao

19.1. Ela é denominada weber e simbolizada por Wh.

1weber = 1Wb = 1T - m?2.

Se B for uniforme e estiver atravessando perpendicularmente uma area

dA, entao podemos escrever:

@B:B/dA,

e teremos:

by = BA.
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Assim, a Lei de Faraday pode ser enunciada da seguinte forma, ja se

levando em conta o conceito de fluxo magnético:

A intensidade da diferenca de potencial V' induzida em uma espira condu-
tora é igual a taxa de variacao do fluxo magnético ® g com o tempo, através

da espira.

Matematicamente, esta lei pode ser descrita como:

ddp

(19.2)

A Lei de Lenz

Note o sinal negativo da Equacao 19.2. Este sinal indica que a diferenca
de potencial, e a corrente induzida, se opoe a variacao de fluxo. Essa variacao
indica o sentido da corrente induzida. Uma corrente sera induzida em sentido
que produzird um campo que se opoe a variacao do campo original. Este fato

foi enunciado por Heinrich Friedrich Lenz:

Uma corrente induzida possui o sentido tal que o campo gerado por ela se

opoe a variacao de fluxo que a induz.

Este enunciado é conhecido como Lei de Lenz.

Para um conjunto de N espiras, a diferenca de potencial V' que surge

corresponderd ao somatorio da resposta de cada espira. Assim,

ddp
V=-N_ZE
dt

A Lei de Faraday, em conjunto com a Lei de Lenz, é conhecida como

Lei de Faraday-Lenz. Vejamos agora um exemplo de aplicagao destas leis.

Exemplo 19.1 Movimento de haste condutora sobre trilhos condu-

tores na presenca de campo magnético.

A Figura 19.3 mostra uma haste de material condutor de compri-
mento L. Esta haste pode se mover livremente sobre um conjunto de trilhos
fixos em forma de U, conforme indica a figura. Na regiao onde se encontra

este sistema, existe uma densidade de fluxo magnético B uniforme entrando

MODULO 2 - AULA 19

Heinrich Friedrich Emil
Lenz (1804 - 1865) foi um
fisico alemao nascido em
Tartu, regido perto do
Baltico, hoje parte da
Estonia. Ficou conhecido
pela lei que formulou em
1833. Lenz estudou Quimica
e Fisica. Iniciou seus estudos
de eletromagnetismo em
1831. Além da lei que leva
seu nome, Lenz descobriu,
em 1842, de forma
independente, o que
conhecemos como Lei de

Joule.
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perpendicularmente ao plano da pagina (indicada pelo simbolo x). O con-
tato elétrico entre a haste e o trilho é bom e, portanto, forma um circuito
fechado. Vamos supor que a resisténcia total do circuito fechado seja R e que

ela nao se altere significativamente quando a haste se desloca pelo trilho.

wv

Figura 19.3: Haste condutora que se desloca por trilhos em campo uniforme B.

O que ocorre quando a haste se desloca para a direita com velocidade
7
U1

Vamos supor que a dire¢cao normal ao plano do circuito esta orientada
para cima. Isso faz com que o fluxo do campo através do circuito seja nega-

tivo. O fluxo pode ser calculado por:

b =-BA=—-BzL.

E a diferenga de potencial V' induzida sera:

v___g?___ﬂ—BA)__fﬂ—me
o dt dt dt

Como B e L nao variam com o tempo, teremos:

d
V:-pB@ﬁ:ma

onde v é a intensidade da velocidade de deslocamento da haste.

Qual é a intensidade e o sentido da corrente induzida?

A corrente induzida ¢ deve ter, segundo a Lei de Faraday-Lenz, a direcao
de gerar um campo que vai se opor ao campo que a gera. Assim, o sentido

deve ser o anti-horario, e a intensidade por ser calculada pela Lei de Ohm:
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,_V_BLU
Z—R— T

Qual é a forca magnética F' que aparece na haste?

A forca pode ser calculada pela relacao:

F=iLx B,

onde B e il sio perpendiculares. A forga aparece no sentido do produto

vetorial de ambas. Portanto, no sentido indicado na Figura 19.4.

A —
_’
14
C |
—B> F
—_
L
l i
v —
T
X

Figura 19.4: Forca em uma haste condutora que se desloca por trilhos em campo
uniforme B.

A intensidade da forca sera:

272
:BLULB:BLU.

F —iLB
! R R

Note que a forga F aparece no sentido contrario ao da velocidade. Isso
faz sentido, pois, segundo a Lei de Faraday-Lenz, a corrente gerada no circuito
deve se opor a variacao de fluxo. Para manter a haste se movendo com veloci-
dade constante, devemos aplicar, no mesmo sentido da velocidade, uma forca
F, = —F. O trabalho realizado por esta forca F, ¢ dado por:

aw B B?L%*?

S _F o=

dt R
Qual é o valor da poténcia dissipada por efeito Joule na haste?

A poténcia dissipada pode ser calculada por:

X8 CEDERJ
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BLv _ B2[%?
R R

Note que este resultado ¢ igual ao valor do trabalho realizado pela forca

Vi=BLv-

—

F,, o que é consistente com o problema.

Indutancia Mutua

Vamos considerar novamente o efeito que uma bobina que carrega uma
corrente 7; causa em uma segunda bobina por meio do campo que ela gera.
Vamos considerar também dois solendides, ou bobinas, S; e Sy com Ny e Ny
niumero de espiras, respectivamente. Ambos sao montados de forma coaxial,

conforme indica a Figura 19.5.

1
S00 ! ® s
NO§! Q
2 !
'O
28 8¢
QO 6—9 O
OO0 i OO|L
Q0 i 00
Q Os,i Q
O§N1E§O
O
(@) : O%’
i
R, !
!

Figura 19.5: Solenéides coaxiais.

Vamos considerar, ainda, que o comprimento L seja muito maior que os
diametros de ambos. Desta forma, uma corrente i; circulando pelo solendide

S; gera uma densidade de fluxo magnético By dada por:

Ny
B = z“(ogrgRl)

= 0(r > Ry). (19.3)

O fluxo produzido pelo solendide S; no solendide S, é dado por:

NiN,
L

Note que o fluxo é nulo para (r > R;). O fluxo Phiy é proporcional

TR%i;. (19.4)

@glzNg/gl' d/_l’:NQBl WR%:MO

a corrente i;. O termo a esquerda da corrente i; na Equacao 19.4 depende
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somente da geometria do sistema e do niimero de voltas de cada solendide.

Podemos reescrever a Equacao 19.4 como:

Qo1 = Loy 1. (19.5)

A constante de proporcionalidade Lo; é o fluxo induzido por unidade

de corrente:

TR?
Loy = MoNlNQTl- (19.6)

A quantidade Ls; é conhecida como indutancia mutua. A unidade da
indutancia mutua no Sistema Internacional de Unidades é o henry, simboli-

zado por H:

Wb _

1H.
A

Analisamos o que acontece quando uma corrente passa pelo solendide
S1 . Resta verificar o que ocorre se uma corrente i passa pelo solendide Ss.

A resposta é que teremos:

Naig

By = g (0 <r < Ry)
= 0(r > Ry). (19.7)

O fluxo &1, deste campo através das N; espiras do solendide S; é dado

por:

. NN
<I>12:N1/Bg- dA = N\By 7R? = pig——

7 T R%iy, (19.8)

e, portanto,

NN,
L2 T R%,. (19.9)

D9 = Ligia = o

Das Equagoes 19.9 e 19.5, podemos observar que:

Loy = Lo

& CEDERJ
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Auto-indutancia

Se o solendide Sy, da Figura 19.5, produz um fluxo no solendide S,

ele também produz um fluxo sobre si préprio! Isso significa que podemos

escrever:
- - N2

(1)11 :Nl/Bl' dA:NlBl WR%:MOTI WR%il, (1910)

ou seja,

Nt
(1)11 = Llil == MOT WR%il, (1911)
e, portanto,
N2

Ly = po—= wR2. (19.12)

L
O termo L1, dado pela Equacao 19.12, é conhecido como auto-indutancia
de um solendide. Toda bobina ou solendide também é conhecido pelo nome

de indutor, pois apresenta uma auto-indutancia.

O solendide S5 também terda uma auto-indutancia dada por:

. Ni .
(1)22 = LQZQ == MOT 7TR211, (1913)
com
N2
Ly = MO% TR (19.14)

Quando circulamos correntes pelos solendides S; e S simultaneamente,
temos que o fluxo induzido em cada solendide corresponde a composicao da

indutancia mutua e a auto-indutancia:

O = Lyig + Ligio,
By = Loyiy + Lois, (19.15)

com L21 = L12.

Das Equacoes 19.15, podemos concluir que

L12 Rl

JI.L, Ry
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Exemplo 19.2 Auto-indutancia de um cabo coaxial

Um cabo coaxial é composto de um condutor cilindrico colocado no
centro de um tubo condutor, conforme indica a Figura 19.6. Entre os dois

condutores hd um material isolante ou vacuo.

Figura 19.6: Um cabo coaxial.

A corrente ¢ circula pelo fio interno em uma direcao e retorna pelo
condutor externo em direcao oposta. O campo gerado pela corrente ¢ entre
os dois condutores, a uma distancia p do centro do sistema, é simetricamente

cilindrico, conforme indica a linha pontilhada. Aplicando a Lei de Ampere,

teremos:
Qﬂ—pB = H’Oia
e, portanto,
p=2°
2mp

Vamos calcular o fluxo contido no retangulo ABC'D. Vamos considerar
o comprimento AB como sendo unitario e, assim, poderemos determinar o

fluxo por unidade de comprimento.

b . b .
_[B.45— _ Hot _ [Tdp oty @
<I>—/B dS—AB/a B(p)dp—27r— e no.

O fluxo, por unidade de comprimento, é:

> = L,

onde

141 CEDERJ




FISICA 3B

CEDERJ

Lei de Faraday, indutincia e circuitos de corrente alternada

Mo, @
L= o In 7
¢ a auto-indutancia do cabo coaxial.
Aplicando a Lei de Faraday nas Equacoes de fluxo magnético induzido
19.5 e 19.9, teremos a diferenca de potencial que uma bobina gera na outra.
Se uma corrente 75, em Sy, gera uma variacao de fluxo na bobina S; da
Figura 19.5, entao a diferenca de potencial que aparece em S; sera:
ddqo dio

Vig = — = L, —2. 19.16
12 dt 270 ( )

De forma analoga, a diferenca de potencial na bobina Ss, induzida pela

variacao de fluxo causada pela corrente i, sera:

dd,, dis
Vi = — = Ly —2. 19.17
21 dt 2t ( )

A diferenca de potencial gerada pela bobina S; nela mesma é calculada

usando-se a auto-indutancia:

diq
Vi=—-L—. 19.18
1 L ( )
E, na bobina, S5 teremos:
diy
Vo=—Lo—. 19.19
2 2 ( )
De forma geral, teremos:
diq diy
Vi = —L1— —Lip—
1 iy 1277
diq diy
Vo = —Loy— — Lo—. 19.20
2 S T (19.20)

Observe novamente as Equagoes 19.15. Aplicando a Lei de Faraday-
Lenz ao fluxo, teremos exatamente o mesmo resultado que nas Equacoes
19.20.

Circuitos RL

Agora que conhecemos a auto-indutancia, podemos estudar o compor-
tamento de um circuito RL, composto de um resistor conectado em série com
um indutor. Veja a Figura 19.7. O elemento representado pela letra L é o

indutor.
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(a) (b)

Figura 19.7: Circuito RL simples.

O processo de carga

Quando a chave é colocada na posi¢ao 1, como na Figura 19.7(a),

uma corrente passa pelo circuito, e teremos, segundo a Lei das Malhas:

Vo= Vg(t)+Vi(t),

. di(t)
Vo= Rit)+ L=~ (19.21)

Volte ao texto da Aula 14 e observe a Equagao 14.8. A Equagao 19.21
¢ muito similar. A solucao nos fornece a corrente em funcdo do tempo.

Teremos, portanto:

i(t) = % (1 - e‘%) , (19.22)

onde 77, é dado por:

(19.23)

Exercicio 19.1
Mostre que 77, tem dimensao de tempo e que, portanto, a quantidade % é

adimensional.

Quando se fecha a chave na Figura 19.7, uma corrente circula pelo

circuito e gera um campo magnético no indutor. No caso de um circuito RC,

eed CEDERJ
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o campo elétrico no capacitor armazenava a energia. No caso do circuito RL,
a energia é armazenada na forma de campo magnético. Durante o processo

de carga do indutor, as voltagens no resistor e no indutor sao dados por:

Va(t) = Ri(t) = R% (1 - e‘%) —V (1 - e‘%) ,

t

Vi) =V —Valt)=V -V (1 - e‘%) — Ve,

ou seja,

Va(t) = v<1—e—%),
Vi(t) = Ve 7. (19.24)

A Figura 19.8 mostra os gréficos das tensoes Vg(t) e Vi(t) durante o

processo de carga.

Voltagem [V]

1 !
0 1000 2000 3000 4000

tempo [s]

Figura 19.8: Tensoes no resistor e no indutor em um circuito RL simples durante o

processo de carga.

O processo de descarga

Quando a chave é posicionada em 2, como na Figura 19.7.b, se inicia

o processo de descarga. Agora teremos:

di(t)
dt

L +Ri(t) =0,

e a corrente seré:
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V _+
Z(t) = Ee L,

As voltagens no resistor e no indutor serao:

VR(t) = Ve 7
Vi(t) = —Ve L. (19.25)

Energia armazenada no indutor

Tomemos novamente a Equagao 19.21:

di
V=Ri+L—.
1+ o

Multiplicando ambos os lados por ¢, teremos:

di(t
Vi=1Li Zd—(t>+Ri2. (19.26)

O termo mais a esquerda na Equacao 19.26 é a taxa com que a bateria
realiza trabalho sobre as cargas, ou seja, é a taxa na qual a fonte entrega
energia ao circuito. O termo mais a direita é a dissipacao de poténcia no
resistor, ou seja, o efeito Joule. O termo intermediario é a taxa com que o
restante de energia é armazenado no indutor. Esta energia é armazenada em

um campo magnético. Portanto, teremos:

Uy dih)
s _ 1
dt VT
dUp = Lidi,

Up i
| avs= [ riai
0 0

e, portanto,

Up = = Li*. (19.27)
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O circuito LC

O que ocorre quando conectamos um capacitor a um indutor? Vamos
imaginar o circuito da Figura 19.9 e que o capacitor esteja carregado no

inicio.

- L

I @)

+
e

Figura 19.9: O circuito LC.

Se escrevermos a equacao das malhas no circuito, teremos:

Vi) +Velt) = 0,
dift) | q(t)

I KAZA—
a T C 0,

d*q(t)  q(t)

L at) _ 19.2
oo 0 (19.28)

A solucao desta equacao é:

q(t) = Qeos(w t + ). (19.29)

E a corrente é dada por:

i(t) = di[l—iﬂ = —w Qsin(w t + ¢),
i(t) = —Isin(wt+¢). (19.30)

Portanto, a corrente oscila com o tempo. Quando a chave é colocada
na posicao 1, uma corrente comeca a circular pelo circuito. A voltagem do
capacitor comega a cair no tempo, e a voltagem no indutor comeca a subir a
medida que a intensidade da corrente sobe. Quando a corrente alcanca seu

valor maximo, o campo magnético no indutor ¢ maximo, e o campo elétrico
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no capacitor tera caido a zero. Neste instante, o campo magnético comega
a diminuir, e a corrente comega a se tornar menos intensa, bem como seu
sentido. Com isso, o capacitor comeca a se carregar novamente, mas com um
campo elétrico invertido em relacao a situacao inicial. Quando o capacitor se
carrega completamente no sentido contrario, a corrente cai a zero, e o campo
magnético no indutor também é nulo. A partir deste momento, a corrente se

inverte, e todo o processo segue. Ao longo do tempo, veremos uma oscilagao.

Exercicio 19.2

Mostre que a Equacao 19.29 é solucao da Equacao 19.28.

A freqiiéncia w natural de oscilacao do circuito LC é dada por:

(19.31)

w =

1
VILC

Exercicio 19.3
Um capacitor de 100 nF foi conectado a um indutor de 100 mH. Qual é a

freqiiéncia natural de oscilagao do circuito?

O circuito LC se comporta como um sistema massa mola simples.

O circuito RLC

Agora que conhecemos os circuitos RL, RC e LC, separadamente, po-
demos estudar o comportamento de um circuito RLC, formado por um re-
sistor, um capacitor e um indutor, conectados em série. Observe o cicuito da
Figura 19.10.
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(@) (b)
Figura 19.10: O circuito RLC.

Com a chave na posicao 1, a Lei das Malhas nos fornece:

Vo= Vi(t) + VRr(t) + Vo(t),

d’q(t)  ,dq(t) | q(t)
L R 19.32
az Thar o (19.32)
cuja solucao ¢é dada por:
q(t) = Qe 2 cos(w' t + &), (19.33)
onde,
R 2
‘= 2 — 19.34
w W= or (19.34)

A corrente no circuito vai oscilar, mas as oscilagoes serao amortecidas.

O circuito RLC se comporta como um sistema massa mola amortecido.

Correntes alternadas

Vimos que quando aplicamos uma corrente continua a uma bobina, ou
circuito RL, a corrente aumenta até atingir seu valor maximo. Neste instante,
o indutor gera um campo magnético. Se colocamos um segundo indutor nas
redondezas, ele “sente”a presenca da primeira bobina, mas somente enquanto
a corrente varia no tempo. Isso sugere que, se a corrente sempre estiver
variando no tempo, teremos uma maneira de manter a corrente induzida na

segunda bobina.
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De fato, pela Lei de Faraday, se o campo magnético for um campo que
varie no tempo, por exemplo, de forma senoidal, a inducao mutua vai fazer
com que apareca na segunda bobina uma tensao proporcional a variacao de

fluxo que, neste caso, nao ¢é nula. Vejamos.

dd dBA dB
= N = N2 = _NAZ
v dt dt dt

Se B = Bysin(w t), entao:

dBysin(w t .
V= —NAOT() = —NAwBjcos(w t) = —NAwBy sin(w t + ¢).
Variando o ntmero de espiras N da bobina que gera o campo e da
bobina que sente o campo gerado, é possivel controlar as intensidades e au-
mentar e diminuir a tensao total. Este é o principio de funcionamento de um

dispositivo conhecido como transformador.

Se temos um campo magnético constante, por exemplo, gerado por um
ima permanente e imergimos uma bobina nele, o que ocorre? Durante o
processo de imersao, ou seja, enquanto a bobina estd sendo mergulhada no
campo, aparece uma tensao devida a Lei de Faraday-Lenz. Mas, quando
a bobina estd totalmente imersa no campo, mesmo que em movimento,
nao ha variacao de fluxo, e nao ha mais tensao. E, se fizermos a bobina
girar de tal forma que a secao de area perpendicular ao campo varie no
tempo, temos como gerar um tensao que também varia no tempo. Observe a
Figura 19.11.

_>
B
’-------_

’ . ~
/ S N O Eixo de rotacéo

é:_.__.__..//__.

Figura 19.11: Uma bobina que gira em um campo magnético uniforme.

Se a bobina gira com velocidade angular w, entao, em um dado instante

t, ela faz um angulo § = w t com o campo. A projecao da normal a area

el CEDERJ
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na direcao do campo é dada pelo cosf. Assim, o fluxo magnético pode ser

descrito por:

®=NB-sA=NBAcos(f) = NBAcos(w t).
A tens@o V(t) que aparece nos terminais da bobina é dada por:

o
V = Cfi—t = —wNBAsin(w t).

Esta tensao, que depende do tempo, é conhecida como corrente alternada,

pois seu valor se alterna entre valores positivos e negativos.

Sempre que conectamos um equipamento a uma tomada simples, es-
tamos conectando este aparelho a rede elétrica de distribuicao. Essa rede
fornece a energia necessaria para fazer funcionar os diversos aparelhos que
temos em casa ou no trabalho. Voceé ja perguntou como é esta corrente? De

onde ela vem? Como foi gerada?

A geracao e distribuicao de corrente elétrica para uso comum é, em
geral, feita através de uma corrente alternada. O processo todo comeca em
geradores de energia, em usinas hidrelétricas, termoelétricas ou nucleares.
Estas formas de energia (hidrica, térmica, nuclear ou outra) em geral sao
usadas para mover um conjunto de bobinas de um gerador de corrente alter-
nada. A energia é de alta poténcia. Essa energia é transformada por meio
de transformadores especiais em altas tensoes. A alta tensao pode ser dis-
tribuida por longas distancias, através de cabos, desde a usina até as casas e
empresas. Nas ruas, os cabos de alta tensao sao conectados novamente a um
transformador, que converte a alta tensao em baixa tensao, mas com uma
capacidade de altas correntes. Essa baixa tensao, em geral 220V, ¢é levada
até as tomadas para ser usada. A Figura 19.12 mostra o principio de fun-
cionamento de uma linha de transmissao de energia, que s6 é possivel gracas
a correntes alternadas.

O simbolo usual para uma fonte de corrente alternada é mostrado na
Figura 19.13.
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linha de transmissao
transformador transformador

: casa
usina

Figura 19.12: Uma linha de transmissio.

Figura 19.13: Simbolo de uma corrente alternada.

Em geral, uma corrente alternada tem caracteristicas tipicas. Veja a
Figura 19.14.

A onda senoidal que caracteriza a voltagem no tempo tem as seguintes

caracteristicas:

1. Vp = tensao de pico
2. Vpp = tensao pico-a-pico

3. T = periodo

Circuitos simples em corrente alternada

Vamos agora ver o que ocorre quando uma corrente alternada ¢é aplicada
a um circuito simples. Comecemos por um resistor simples, conforme indica
a Figura 19.15.

Vamos considerar que a fonte de alimentacao forneca uma tensao dada
por:

V(t) = Vosin(w t)
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Vp

voltagem [V]
o

Vpp

tempo [ms]

Figura 19.14: Tenséo e corrente em resistor em corrente alternada.

| )

vo) R

Figura 19.15: Circuito com resistor em corrente alternada.

Qual serd o valor da corrente i(t)?
Aplicando a Lei de Ohm, teremos:
V(t) Vpsinwt) W

= — sin(w t),

i(2) R R R

i(t) = Ipsin(w t),
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onde Iy = Vy/R.

Podemos notar que a tensdo V(t) e a corrente i(t) tém a mesma fase,
ou seja, o maximo de V(t) corresponde ao maximo de i(t). A Figura 19.14
ilustra V(t) e i(t). Note que a Lei de Ohm serd vélida tanto para correntes

de pico (Vp e Ip) como para correntes pico-a-pico (Vpp e Ipp).

2F S corrente 12
’ ’ voltagem ’

voltagem [V]
corrente [A]

-3 " 1 " 1 " 1 " 1 " -3
0 2 4 6 8 10

tempo [ms]

Figura 19.16: Tensdo e corrente em um resistor submetido a uma corrente alternada.

) N : . . RMS significa Root M
Qual é a poténcia dissipada no resistor? Para determinar essa quanti- significa froot Mean

Square que, em inglés, quer
dade, devemos calcular o valor da raiz quadratica média, ou RMS, da tensao dizer valor raiz quadratica
: . 1 - . ¢dia.
no tempo, mais conhecido como VzM.S. O valor médio de uma tensao senoi- media
dal é nulo, mas o valor RMS é calculado pela raiz quadrada do valor médio

no periodo do valor quadratico, ou seja:

Vs =1/ [ V0

No caso de uma funcao senoidal, o valor médio do quadrado é dado
por:

e 2 2 [T 21
7| VOF =V [ sin’(wt) =V,

e, portanto,

Vaus =\ Vi =Vo—==W

1 1 V2
2 V2 2

80 CEDERJ
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Isso é valido apenas para sinais senoidais (ou cossenoidais). Para outras

formas de onda, o calculo deve ser refeito.

A poteéncia dissipada no resistor sera dada por:

Vs
P = R = VemsIrus.

Exercicio 19.4
Se tracarmos uma curva de Vgyg em funcao de Igpsg para os valores de
tensao e corrente medidos em um resistor submetido a uma fonte de corrente

alternada, qual curva devemos esperar obter?

Em capacitores e indutores, como ficam a corrente e a tensao? Vejamos.

Em um capacitor teremos:
_dg_dicv) _ v
Cdt dt T dt

Portanto, se V (t) = Vjsin(w t), teremos:

I(t)

d
I(t) = Cd_‘t/ = CwVjcos(w t) = CwVysin(w t + g)

A corrente estara defasada de 7/2 em relagao a tensao. Veja a Figura
19.17.

T T T T 3

ok corrente 2
h voltagem

corrente [A]

voltagem [V]

3 ! ! ! ! 3
0 2 4 6 8 10

tempo [ms]

Figura 19.17: Tensao e corrente em um capacitor submetido a uma corrente alternada.

Em termos do valor RMS teremos:

CEDERJ




Lei de Faraday, indutincia e circuitos de corrente alternada

MODULO 2 -
Irps = CwVpys.
Podemos reescrever esta relacao da seguinte forma:
Vrms = Xclrus,
onde
1
Xo=—.
“7 W
Isso significa que o capacitor se comporta como um resistor cujo valor
depende da freqiiéncia w = 27 f. X é denominado reatancia capacitiva.
Exercicio 19.5
Mostre que X tem dimensao de €.
Exemplo 19.3 Curva I x VV em um capacitor
Um capacitor de 1000 uF estd conectado a uma fonte de corrente
alternada que fornece entre 0 e 2Vpp em 60Hz. Qual é o valor da reatancia
capacitiva X¢ do capacitor na freqiiéncia da fonte?
1 1 1 1
Xo— — — — = = 2.65¢).
“T wC  2rfC 27601000 x 10-6  0.377
Qual é a curva I x V' do capacitor?
A curva I x V serd uma reta, com coeficiente angular igual a 2.65 €.
Exercicio 19.6
Suponha que, no Exemplo 19.3, a freqiiéncia da fonte dobre. Qual sera a
nova inclinacao da curva I x V7
155
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Exercicio 19.7

Suponha que, no Exemplo 19.3, a freqiiéncia da fonte caia para a metade.

Qual sera a nova inclinagao da curva I x V7

Em um indutor conectado a uma fonte senoidal, teremos:

di
V(t)=L—.
(t)="L—

Se I = Iysin(w t), entdo teremos:

V(t) =wLcos(wt) =wLsin(w t + g)

Isso significa que a tensao no indutor também esta defasada em relacao
a corrente. Mas observando as equagoes, vemos que, no caso do indutor, a
tensao estda adiantada em relagao a corrente, enquanto, no caso do capacitor,

ela estd atrasada. Veja a Figura 19.18:

3 . ; . ; . ; . ; . 3

——————— corrente
voltagem ] 2

corrente [A]

voltagem [V]

-3 n 1 n 1 n 1 n 1 n -3
0 2 4 6 8 10

tempo [ms]

Figura 19.18: Tensdo e corrente em um indutor submetido a uma corrente alternada.

Da mesma forma que para capacitores, nos indutores, podemos escre-
ver:

Vems = wLipys = Xirlpus,

CEDERJ
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e, portanto,

XL =wl.

Desta forma, o indutor também se comporta como se fosse um resistor
que depende da freqiiéncia. O termo X nos indutores é chamado reatancia

indutiva.

Em circuitos RLC, teremos uma composi¢ao de reatancias capacitivas,
indutivas e de resisténcias, formando uma quantidade que tem dimensao
de €, e se chama impedancia. As impedancias, em geral, sao simbolizadas

por Z.

Uso de Nuimeros Complexos em correntes alternadas

Podemos simplificar o trabalho de andlise de correntes alternadas se

escrevermos uma tensao, ou corrente, usando notagao complexa na forma:

V(t) = Voelt,

onde j = v/—1 é um unitario complexo.

Para capacitores, o uso desta notacao nos leva diretamente a:

av ,
I(t) = O = jwCVoe ! = jwCV (1),
indicando que a corrente esta adiantada em relagao a tensao.
Para indutores,
, di
V(t) = Voe!' = L—,
(1) = Vol = LT

e, portanto,

V(t) = jwLI(t),

indicando que a corrente esta atrasada em relacao a tensao.

RX8 CEDERJ
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Ressonancia em circuito RLC

Em circuitos RLC, teremos, para a impedancia, diretamente a relacao:

Z =R+ jX. — jXc.

A impedancia Z ¢, portanto, uma grandeza complexa. Para calcular o

seu modulo, devemos usar a relacao:

1 2
g . *: 2 _
1Zll=2- 2 \/R + (wL wC’) :

onde Z* indica o complexo conjugado de Z.

Assim, a corrente, em um circuito RLC submetido a uma tensao alte-

ranada, pode ser expressa por:

Tnps = Vams _ Vrums '
HZH \/R2—|—(wL—%)2

Quando w — 0, teremos:

Irps — wCVrys-
Quando w — 00, teremos:

7 Veums
RMS — .
wlL

Isso mostra que Irps tende a zero tanto para omega — 0 quanto

para omega — o0 e, portanto, passa por um maximo. Este maximo ocorre

quando:
1
L=—
“ wC’
ou seja,
1
2 —_
el
1
Ww=—.
vV LC
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Esta ¢é justamente a freqiiéncia natural de um circuito LC. Nesta freqiiéncia,

o circuito absorve o maximo de energia da fonte. O capacitor e o indutor

trocam energia de forma natural.

Atividades Finais

Problema 19.1 Uma bobina circular de raio 3 ¢m foi colocada em uma
regiao onde ha vacuo e um campo magnético que varia a uma taxa de
0.1 (A/m)/s. A bobina esta perpendicular ao campo, que atravessa a mesma
de cima para baixo. Qual é a tensao induzida na bobina? Supondo que
o plano da bobina esta na folha deste papel, qual é a direcao da corrente
induzida?

Problema 19.2 Refaca as contas do Exemplo 19.1.
Problema 19.3 Explique, com suas palavras, o que é a indutancia mutua.
Problema 19.4 Refaca as contas do Exemplo 19.2.

Problema 19.5 Descreva os processos de carga e descarga em um circuito

RL simples, como o que foi mostrado na Figura 19.7.

Problema 19.6 Descreva os processos de carga e descarga em um circuito

RLC simples, como o que foi mostrado na Figura 19.10.

Problema 19.7 Descreva os principios de geracao e distribuicao de energia
elétrica. Por que a corrente alternada é tao importante neste caso? Seria

possivel realizar a distribuicdo com correntes continuas? Quais as dificulda-
des?

Resumo

O fluxo magnético através de uma area é definido como:

@B:/é-d[f.

A Lei de Faraday-Lenz descreve a tensao induzida em uma bobina pela

variacao do fluxo magnético:

_dPp

MODULO 2 -
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Um campo magnético variavel produz um campo elétrico.

A indutancia L de um indutor é descrita como o fluxo por unidade de

corrente

®=1L:.

Em correntes alternadas, capacitores e indutores apresentam reatancias

capacitivas e indutivas descritas por:

1
Xo=—
C wc?
XL =wl.

Um circuito RLC apresenta uma impedancia descrita por

Z =R+ jX; - jXc.

Uma corrente alternada pode ser gerada variando o campo em uma
espira, ou variando a drea da espira em um campo. Correntes alternadas sao

fundamentais para o processo de distribuicao de energia elétrica.

Informacoes sobre a préxima aula

Na préxima aula, faremos uma série de praticas para aplicar os con-
ceitos desenvolvidos entre as Aulas 16 a 19. Sera a ultima atividade deste

curso.

Leituras complementares

Leia com atencao as segoes 31.1 a 31.12, e 33.1 a 33.11 do D. Halliday,
R. Resnick e J. Walker, Fisica III — Eletromagnetismo, 6* edigao, Vol. 3,
LTC Editora, Rio de Janeiro (2000).

Leia também as segoes 9.1 2 9.6 e 10.1 a 10.8 do H. Moysés Nussenzveig,
Curso de Fisica Basica 3 — Eletromagnetismo, Editora Edgard Bliicher, Sao
Paulo, 1997.
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Aula 20 — Pratica 2 - Circuitos simples em

corrente alternada

Objetivos

e Comparar os resultados experimentais com os conceitos tedricos apre-

sentados durante as Aulas 11 a 14 e 19.
e Aprender a operar um osciloscépio.
e Verificar as principais caracteristicas de uma corrente alternada.

e Verificar experimentalmente o comportamento de circuito em corrente

alternada.

e Realizar experimentos que envolvem conceitos de circuitos elétricos.
Esta pratica é composta dos seguintes experimentos:

e Experimento 1: Introducao ao uso do osciloscopio.
e Experimento 2: Circuitos RC com ondas quadradas.
e Experimento 3: Comportamento de resistores em corrente alternada.

e Experimento 4: Comportamento de capacitores em corrente alternada.

Estas quatro atividades experimentais permitirao que vocé aprenda o
principio de funcionamento bésico de um osciloscépio simples, e observe o

comportamento de circuitos simples em corrente alternada.

MODULO 2 - AULA 20

Todos os experimentos

devem ser realizados no pélo.

Nas atividades

experimentais, vocé necessita

saber corretamente o uso de

incertezas e sua propagagao.

E também necessédrio que

voceé leia com precisdo o

roteiro completo antes de

realizar cada experimento.
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Experimento 1: Introducao ao uso do osciloscopio

Informacoes preliminares

Neste experimento, voceé ird aprender a operar um osciloscopio simples
e a medir algumas caracteristicas de uma onda que varia no tempo. Antes
de iniciar o experimento, releia o texto do Exemplo 3.4 da Aula 3 do curso
de Fisica 3A. Neste exemplo, sao descritos os principios de funcionamento

do osciloscépio.

Objetivos

Neste experimento, vocé tem como objetivos:

Medir uma voltagem na tela do osciloscopio.

Medir o periodo e a freqiiéncia de uma onda.

Medir a amplitude de pico e a amplitude pico-a-pico de uma onda.

Calcular o valor RMS de uma onda senoidal.

Material utilizado
e Osciloscépio.

Gerador de sinais.

Multimetro.

Cabos.

Pilha.

Atividade Experimental

1. Conecte o osciloscopio a tomada. Ligue o osciloscépio.

2. Coloque o seletor de escala horizontal na posicao XY. Vocé deve obter
um ponto luminoso na tela, que nao estara necessariamente no centro da
mesma. Nesta posicao, os sinais aplicados no canal 1 irao defletir o feixe
de elétrons no eixo horizontal, causando um deslocamento horizontal.

Os sinais aplicados no canal 2 irao defletir o feixe no eixo vertical.
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. Coloque o seletor de entrada dos canais 1 e 2 na posicao GND. Com
isso, estamos garantindo que as entradas 1 e 2 estao conectadas ao

terra, e o sinal é nulo nos canais 1 e 2.

. Ajuste os controles de posi¢ao dos canais 1 e 2, de forma que o ponto
fique exatamente no centro da tela. Esta sera a origem de nosso sistema

de medidas.
. Coloque o seletor de entrada do canal 1 na posicao DC.

. Ajuste os seletores do canal 1 e 2 para a posicao de 2 volts por di-
visdo (2V/div). A tela do osciloscépio é composta de divisoes grandes
e subdivisoes pequenas, da mesma forma que uma régua graduada. A
Figura 20.1 ilustra um pedaco de uma tela de osciloscopio. Nesta
posicao, cada divisao grande corresponde a uma voltagem de 2 V. As-
sim, um sinal que possua 2 V, causarda uma deflexao do feixe de uma
divisao. Cada divisao é subdividida em 5 partes. Portanto, cada subdi-
visao tem 1/5 do valor do seletor, ou seja, 0.2 divisao. Como o seletor
estd em 2V /div, cada subdivisao vale 2 x 0.2 = 0.4 V. A incerteza em
qualquer medida no osciloscépio pode ser considerada como a incerteza
de uma régua simples, ou seja, metade da menor divisao. Cada sub-
divisdo corresponde a 1/5 da divisdo grande, portanto, a incerteza na
medida serd de 1/5 x 1/2, ou seja, 1/10 da divisdo grande. Se a escala
estd em 2V /div, e a divisao grande corresponde a 2 V, a incerteza serd
de 0.2 V.

Observe o ponto luminoso representado na Figura 20.1. Ele esta lo-
calizado a uma distancia do centro da tela. A leitura fornece o valor de
duas subdivisoes e meia, ou seja, 2.5 x 0.2 = 0.5 divisao. Se a escala é
de 2V /div, entdao o ponto estd localizado na posigdo correspondente a
2 x0.5=1V. A incerteza é de 1/10 da escala. Assim, o resultado da
medida é (1.0 £0.2) V.

. Conecte o cabo ao canal 1 e ligue o cabo a pilha.

. Mega o valor da tensao da pilha, usando as escalas mostradas na Ta-
bela 20.1. Anote, também, o valor da incerteza nas medidas. Calcule

o valor da incerteza relativa (0V/V) em cada medida.

. Observe, com atencao, as incertezas e as incertezas relativas. Qual é a
medida que fornece a menor incerteza relativa? Qual é a melhor escala

para medir a voltagem da pilha?

MODULO 2 -
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escala:2V/div oV

>

¢ \
centro da tela .
ponto luminoso

Figura 20.1: Tela do osciloscépio com divisoes grandes e subdivisdes pequenas.

Tabela 20.1: Tabela de tomada de dados da voltagem da pilha no osci-

loscépio com canal 1 (horizontal).

10.

11.

12.

13.

Escala (V/div) | V (V) | 6V (V) | 6V/V
20
10

0.5
0.2

Foi possivel medir a voltagem na escala de 0.2V /div?

Coloque o seletor de entrada do canal 1 na posigao GND. Ajuste o
ponto luminoso, usando o ajuste de posicao do canal 1, para que ele
fique no limite a esquerda da tela. Coloque, novamente, o seletor de

entrada na posicao DC.

Refaga a medida na escala 0.2V /div. Anote o resultado na Tabela
20.2.

Ajuste novamente os controles de posicao dos canais 1 e 2, de forma
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Tabela 20.2: Tabela de tomada de dados da voltagem da pilha no osci-
loscépio em escala horizontal de 0.2V /div.
Escala (V/div) | V (V) | 6V (V) | 0V/V
0.2
que o ponto fique exatamente no centro da tela.

14. Coloque o seletor de entrada do canal 2 na posicao DC.

15. Conecte o cabo ao canal 2 e ligue o cabo a pilha.

16. Meca o valor da tensao da pilha, usando as escalas mostradas na Ta-
bela 20.3. Anote, também, o valor da incerteza na medidas. Calcule
o valor da incerteza relativa (6V/V) em cada medida. Lembre-se de
reajustar a posicao do feixe, se necessario, para poder medir nas escalas
de maior sensibilidade.

Tabela 20.3: Tabela de tomada de dados da voltagem da pilha no osci-
loscépio com canal 2 (vertical).
Escala (V/div) | V (V) | 6V (V) | 6V/V
20
10
0.5
0.2
Os resultados mostram que a medida deve sempre ser realizada na
escala que fornece a maior deflexao possivel na tela do osciloscépio,
pois, assim, a incerteza relativa é a menor possivel.

17. Retire os cabos das entradas do osciloscopio e ajuste o seletor de entrada
para GND nos dois canais. Ajuste o seletor de tipo de medida para
CH1. Desta forma, somente os sinais do canal 1 serao medidos.
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18. Ajuste o seletor horizontal para uma escala de 1ms/Div. Note que o
ponto luminoso da tela se transforma em uma linha. Fora da posigao
XY, usada nos itens anteriores, o osciloscopio passa a medir sinais que
variam no tempo. A escala horizontal passa a ser de tempo, e cada
divisao corresponde ao indicado pelo seletor. A linha, com o seletor de
entrada em GND, mostra a linha de zero V. Veja a Figura 20.2

escala horizontal:tempo

e
I T ]
WP A
Vpp
0 o\ o~
\ZGI’O
_Vpl ]
T

Figura 20.2: Tela do osciloscépio ajustado para medidas de tempo.

Na Figura 20.2, vemos algumas das caracteristicas importantes de
uma onda alternada. Primeiro, podemos observar que o sinal é alter-
nado, pois a sua polaridade se modifica no tempo. Durante metade do
ciclo, o sinal é positivo. Na outra metade, o sinal é negativo. Veja a
Figura 20.3.

VP

bt T T T T A Ty B
T DU N e

Figura 20.3: Polaridades invertidas no sinal alternado.

O sinal pode ser medido em termos de sua tensao de pico (V,), que é

a voltagem entre zero e o pico de tensao, ou em termos de sua tensao
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

pico-a-pico (V,p) que é a tensao entre dois picos. O sinal pode ainda
ser medido em termos de sua tensdo RMS (Vrars) que, conforme vimos

na Aula 19, no caso de sinais senoidais, é dada por:

VI Vo
PRy

Vems =V,
Outra caracteristica da onda alternada que pode ser observada ¢é o
periodo T'. O periodo é, por definicao, o intervalo de tempo entre as
repeticoes. No caso de uma onda alternada, o periodo é o tempo para
que a onda se repita. Isso pode ser medido pela distancia entre dois
picos, ou entao pela distancia entre os zeros. Note que, neste segundo

caso, temos de ter cuidado, pois a onda passa pelo zero duas vezes.
Conecte o gerador de sinais a tomada e ligue o equipamento.

Conecte um cabo da saida do gerador a entrada do osciloscépio. Ajuste
o gerador para fornecer um sinal senoidal de freqiiéncia f = 250 Hz.

Ajuste a amplitude de saida do gerador para um valor nao nulo.
Ajuste o seletor de entrada do osciloscépio para DC.

Observe a onda na tela do osciloscépio. A onda estd parada na tela?
Se a onda nao estd parada na tela, é necessario ajustar o controle de
sincronismo (TRIGGER). O sincronismo permite que o osciloscépio
desenhe sempre o mesmo pedaco de onda na tela, e, portanto, temos a
impressao de que a onda esta parada na tela. Como estamos medindo
um sinal no canal 1, o seletor de fonte de sincronismo deve estar em
CHI1. Ajuste o seletor de sincronismo para NORMAL. Ajuste o nivel

de sincronismo até que a onda esteja parada na tela.

Ajuste a escala vertical (V/div) do canal 1, para que a onda cubra o

maximo de divisoes possiveis na tela.

Ajuste a escala horizontal de tempo, para que um periodo cubra o
maximo de divisoes possiveis na tela. Desenhe, no quadro da Figura

20.4, a forma de onda que vocé observa.
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Figura 20.4: Medida do osciloscépio.

25. Altere um pouco o ajuste de nivel de sincronismo, e observe o que

ocorre com a onda na tela do osciloscopio.

26. Mega os valores indicados na Tabela 20.4, usando diferentes escalas

verticais. Inicie suas medidas na escala, de forma que a onda cubra a

maior parte possivel de divisoes na escala vertical e, progressivamente

aumente os valores dessa escala. Faca isso para pelo menos 5 valores

da escala.

Tabela 20.4: Tabela de tomada de dados da voltagem no canal 1 do osci-

loscopio.

Escala (V/div) | V,, (V)

Vp (V)

6Vup (V)

Veums (V)

5VRMS (V)

27. Meca o periodo da onda que aparece na tela do osciloscépio, utilizando

3 escalas diferentes de tempo. Faga com que um ntimero cada vez maior

de periodos apareca na tela do osciloscopio. Preencha seus resultados

na Tabela 20.5.
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28. Calcule a freqiiéncia da onda medida em cada escala, com sua respectiva

incerteza.

Tabela 20.5: Tabela de tomada de dados de periodo e de freqiiéncia.

Escala (ms/div) | perfodo T (s) | § T (s) | freqiiéncia f (Hz) | § f (Hz)

Analise dos dados

1. Com base nos resultados medidos, faga uma discussao sobre o valor da

incerteza na medida de freqiiéncia obtida em diferentes escalas.

& CEDERJ
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Experimento 2: Circuitos RC com ondas quadradas

Informacoes preliminares

Neste experimento, voceé ird medir o comportamento de circuitos RC e

a constante de tempo curta, utilizando o osciloscopio e uma onda quadrada.

Na Experiéncia 2 da Aula 15, estudamos o comportamento de um cir-
cuito RC, no qual 7 era grande o suficiente para permitir que intervalos de

tempo de carga e descarga do capacitor fossem medidos com um cronometro.

Agora a experiéncia envolvera um par RC escolhido de forma que 7
seja da ordem do milésimo de segundo. Para fazer isso com uma chave, nés
temos de inverter a posicao da chave vérias vezes por segundo. Também nao
temos condi¢oes de medir o tempo com um cronémetro de mao. O uso do

gerador de sinais e do osciloscopio se faz indispensével.

Queremos estudar a carga e a descarga em um circuito RC, cujo tempo

caracteristico é pequeno.

O gerador, ligado em forma de onda quadrada, fornece uma tensao que
possui um patamar com um valor ajustavel e um outro com valor nulo. A
onda quadrada é equivalente a uma chave que se liga e desliga varias vezes

por segundo.

A patamar
ajustavel

+V

v zero

Figura 20.5: Onda quadrada.

Objetivos

Neste experimento, vocé tem como objetivos:

e Observar o comportamento de circuitos RC, usando o osciloscépio e

uma onda quadrada.

e Determinar o valor da constante de tempo em circuitos RC e RL,

usando o osciloscépio.
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Material utilizado

e Osciloscépio.
e Gerador de sinais.
e Cabos.

e Bancada de componentes.

Atividade Experimental

1. Monte o circuito da Figura 20.6. Conecte os cabos conforme indicado

na figura.
CHI
R=IKQ 1 d
A B
CH2
o S
Osciloscopio
@ R=100Q
Gerador

Figura 20.6: Circuito RC série.

2. Ligue o gerador e ajuste a forma de onda para quadrada. Ajuste a
freqiencia do gerador para cerca de 200 Hz. Ajuste a amplitude da

onda para 1Vpp.

3. Use os dois canais do osciloscopio para visualizar as formas de onda

nos pontos A e B do circuito.

4. Determine, usando o osciloscopio, a constante de tempo 7 do circuito.

Analise dos dados

1. Calcule a constante de tempo 7 do circuito, usando os valores nominais

dos componentes.

2. Compare o valor calculado com o valor medido.

(88 CEDERJ
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Experimento 3: Comportamento de resistores em

corrente alternada

Informacoes preliminares

Nesta experiéncia, estudaremos o comportamento de resistores quando
submetidos a correntes alternadas senoidais. Estudaremos se ha uma de-
pendéncia das amplitudes das voltagens com a freqiiéncia do sinal de ex-
citacao. Para isso utilizaremos os dois canais do osciloscopio, e mediremos a

amplitude da corrente e a voltagem no resistor em funcao da freqiiéncia.

Objetivo

Neste experimento, vocé tem como objetivo:

e Observar o comportamento de resistores submetidos a um sinal senoidal

alternado.

Material utilizado

e Osciloscopio.
e Gerador de sinais.

e Cabos.

e Bancada de componentes.

Atividade Experimental

Estamos interessados em verificar a Lei de Ohm para resistores, quando
eles estao submetidos a correntes alternadas. Como nao podemos medir a
corrente no circuito diretamente com o osciloscépio (necessitariamos de uma

sonda especial), vamos fazer isso de forma indireta, usando a Lei de Ohm.

1. Monte o circuito da Figura 20.7, usando os seguintes resistores: R1=1
k2; R2=100 2. Vamos medir a voltagem no resistor de 100 Q e

determinar a corrente através deste resultado (fazendo I=V/R).




Prdtica 2 - Circuitos simples em corrente alternada

® CHI

R=I1KQ

AAAA o

Gerador

CH2

Osciloscopio

Figura 20.7: Circuito em corrente alternada.

2. Ligue os equipamentos e ajuste o gerador (CH1) para um sinal senoi-
dal, com freqiiéncia aproximada de 200 Hz. Meca o periodo com o
osciloscépio e determine a freqiiéncia com seu respectivo erro. Anote

estes valores.

3. Ajuste a amplitude no GERADOR, para que o valor pico-a-pico (Vpp)
da diferenca de potencial entre o ponto B e o TERRA no circuito
(CH2) seja de 0.5Vpp. Lembre-se de utilizar uma escala apropriada no
osciloscopio, ou seja, uma escala onde a precisao seja suficientemente
grande (por exemplo, na escala de 0.1V/DIV, ajustando 5 divisoes).
Anote este valor. Usando o valor nominal e a tolerancia do resistor R2,

determine a corrente que passa pelo circuito, com seu respectivo erro.

4. Mega o valor pico-a-pico (Vpp) da diferenga de potencial entre o ponto
A e o TERRA (CH2), com o respectivo erro, e anote este valor. Com
os valores de VA e VB, podemos determinar o valor da voltagem no

resistor R1 simplesmente determinando a diferenca VA - VB.

5. Verifique que nao hé diferenca de fase entre os sinais! Para fazer isso,

observe a diferenca de tempo entre os dois maximos de cada sinal.

6. Repita os itens anteriores, ajustando a amplitude do gerador, para que

a voltagem no ponto B aumente em intervalos de 0.5Vpp.

7. Repita todos os itens anteriores para as seguintes freqiiéncias: 500Hz,
1KHz e 2KHz. Lembre-se de SEMPRE fazer uma medida da freqiiéncia.
Nao é necessario ajustar a freqiiéncia exatamente no valor sugerido, mas

é necessario medir seu valor com sua incerteza.
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Analise dos dados

1. Em um mesmo papel milimetrado, trace a curva VR1 x I para cada

freqiiéncia (sugestao: use simbolos diferentes para cada freqiiéncia).
2. Verifique se ha linearidade entre corrente e voltagem.

3. Encontre o valor das resisténcias equivalentes para cada freqiiéncia

através do coeficiente angular de cada curva medida.

4. Compare o valor determinado experimentalmente com os valores nomi-

nais.
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Experimento 4: Comportamento de capacitores em
corrente alternada
Informacoes preliminares

Nesta experiéncia, estudaremos o comportamento de capacitores quando
submetidos a correntes alternadas senoidais. Estudaremos se ha uma de-
pendéncia das amplitudes das voltagens com a freqiiéncia do sinal de ex-
citacao. Mostraremos que pode haver uma diferenca de fase entre a corrente
e a voltagem em alguns casos. Para isso, utilizaremos os dois canais do os-
ciloscépio e vamos medir a amplitude da corrente e a voltagem no capacitor
em funcao da freqiiéncia. Vamos mostrar que os comportamentos podem ser

explicados introduzindo o conceito de impedancia.

Objetivo

Neste experimento, voceé tem como objetivo:

e Observar o comportamento de capacitores submetidos a um sinal se-

noidal alternado.

Material utilizado
e Osciloscépio.

e Gerador de sinais.

e Cabos.

e Bancada de componentes.

Atividade Experimental

Estamos interessados em verificar a Lei de Ohm para capacitores, quando
eles estao submetidos a correntes alternadas. Como nao podemos medir a
corrente no circuito diretamente com o osciloscépio (necessitariamos de uma

sonda especial), vamos fazer isso de forma indireta, usando a Lei de Ohm .

1. Vamos verificar a Lei de Ohm, desta vez para capacitores. Queremos

verificar como se comporta a reatancia capacitiva. Para isso, vamos

&R CEDERJ
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montar o circuito da Figura 20.8, usando os seguintes resistores e
capacitores: C=2.2 uF; R=10 2. Novamente, vamos medir a voltagem
no resistor de 10 €2 e determinar a corrente através deste resultado
(fazendo I=V/R).

C=2.2uF @ CHI
A | I B
I CH?
o
@ R=10Q

Gerador

Osciloscopio

Figura 20.8: Capacitores em corrente alternada.

. Ligue os equipamentos e ajuste o gerador (CH1) para um sinal senoi-

dal, com freqiiéncia aproximada de 500 Hz. Meca o periodo com o

osciloscépio e determine a freqiiéncia com seu respectivo erro.

. Ajuste a amplitude no GERADOR, para que o valor pico-a-pico (Vpp)

da diferenca de potencial entre o ponto B e o TERRA no circuito
(CH2) seja de 0.5Vpp. Lembre-se de utilizar uma escala apropriada no
osciloscopio, ou seja, uma escala onde a precisao seja suficientemente
grande (por exemplo, na escala de 0.1V/DIV, ajustando 5 divisoes).
Anote este valor. Usando o valor nominal e a tolerancia do resistor R2,

determine a corrente que passa pelo circuito com seu respectivo erro.

. Mega o valor pico-a-pico (Vpp) da diferenga de potencial entre o ponto

A e o TERRA (CH2), com o respectivo erro, e anote este valor.

. Verifique que ha uma diferenca de fase entre os dois sinais. Determi-

ne-a, medindo a diferenca temporal entre os dois sinais (diferenca de
tempo entre dois maximos, por exemplo) e calcule o angulo de fase,
sabendo que d¢ = wdt = 27 fot.

. Repita os itens anteriores, ajustando a amplitude do gerador, para que

a voltagem no ponto B va aumentando em intervalos de 0.5Vpp.
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7. Repita todos os itens anteriores para as seguintes freqiiéncias: 500Hz,
1KHz e 2kHz.

Analise dos dados

1. Em um mesmo papel milimetrado, trace a curva VxI para cada freqiiéncia

(sugestao: use simbolos diferentes para cada freqiiéncia).

2. Verifique, para cada freqiiéncia, se ha linearidade entre corrente e vol-

tagem.
3. O capacitor é um elemento 6hmico para uma dada freqiiéncia?

4. Encontre o valor das reatancias capacitivas para cada freqiiéncia através

do coeficiente angular das curvas encontradas.
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