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APRESENT

Ol3 querido(a) aluno(a),

Seja bem-vindo(a) ao nosso curso!

Primeiramente, ressalto que é uma grande satisfacdo ter a oportunidade de contribuir para sua
aprovacdo. Para quem ainda ndo me conhece, eu sou a professora Mariana Moronari. Sou formada em
Engenharia de Energia e mestra em Ciéncias Mecanicas pela Universidade de Brasilia (UNB). Atualmente,
estou lecionando exclusivamente para concursos na area de engenharia elétrica.

Conte comigo para o que vocé precisar! Estou a disposi¢ao.

A partir de agora, temos um objetivo em comum... Sua adequada, eficiente e priorizada preparacao!

Deixarei meu contato para quaisquer duvidas ou sugestoes. Estarei a sua disposi¢cdo para respondé-
las, afinal é a partir dessas duvidas que a matéria sera fixada em sua mente!

Terei o prazer em orienta-lo(a) da melhor forma possivel nesta caminhada que estamos iniciando.

E-mail: moronari.mariana@gmail.com;

Instragram: @profa.moronari.mariana

Conto com todo seu interesse, disciplina e dedicacdo para que tenhamos um alto grau de
aproveitamento neste curso!

Dito tudo isso, ja podemos partir para a nossa primeira aula!
Um grande abraco,
Profa. Mariana Moronari
“Uma mente que se abre a uma nova ideia jamais voltard ao seu tamanho original.”

Albert Einstein
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A teoria eletromagnética e a teoria de circuitos elétricos sdo duas teorias fundamentais em que se
apoiam os ramos da engenharia elétrica.

Iniciaremos o nosso estudo com os fundamentos de eletricidade, pois os principios e leis do
eletromagnetismo governam os sistemas elétricos. Como engenheiros elétricos, precisamos entender esses
principios a fim de projetar e analisar os sistemas. Os fundamentos do magnetismo serdo abordados em
outra aula, quando tratarmos da parte inicial da matéria de maquinas elétricas.

Esse capitulo, essencialmente, se concentrara no estudo da eletrostdtica e eletrodinamica (estudo
das cargas em repouso e em movimento). Depois de introduzir o conceito de forca e carga elétrica,
apresentaremos a Lei de Coulomb, que, basicamente, descreve a forca elétrica exercida por uma carga em
outra.

Evidencio que sdo indiscutiveis a importdncia e as diversas dreas de aplicacbes desse tema.
Transmissdo de energia elétrica e protecdo contra descargas atmosféricas sdo, por exemplo, dreas associadas
que necessitam de um conhecimento aprofundado sobre eletrostatica para que seja possivel projetar
equipamentos adequados.

11. Forcga e carga elétrica

Vamos comegar com um raciocinio bem interessante...

Considere uma forca semelhante a forga gravitacional que varie predominantemente com o inverso
do quadrado da distancia, mas que seja cerca de bilhdes de bilhdes de bilhdes de bilhdes de vezes mais
intensa. Essa forca é responsavel pela atracdo e repulsdo entre dois tipos de “matéria”, que podemos chamar
de matéria positiva e matéria negativa.

CURIOSIDADE

A repulsdo elétrica entre dois elétrons é 10*? vezes maior que sua atra¢do gravitacional.

Diferentemente da gravidade (onde ha apenas atra¢do), matérias do mesmo tipo se repelem e de
tipos diferentes se atraem.

As cargas elétricas elementares sao constituidas, no nivel atdmico, pelos elétrons e pelos
protons que formam os atomos. Os elétrons e os prétons contém cargas de sinais opostos
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e mesmo moddulo, sendo a carga do elétron negativa e do préton positiva. O néutron, como
o préprio nome sugere, ndo possui carga elétrica.

Toda matéria € uma mistura de prétons positivos e elétrons negativos, que estdo se atraindo e
repelindo por esta forca extraordinaria (Forca elétrica). Entretanto, o balanco de forgas é tdo perfeito, que,
guando vocé estd préximo de uma outra pessoa, ndo é capaz de sentir forca alguma.

E mesmo um pequeno desbalanceamento poderia ser sentido! Se vocé estiver a uma distancia de um
brago de alguém e cada um de vocés tiver um por cento a mais de prétons, a for¢a de repulsdo seria
extremamente grande.

Professora, mas qudo grande seria? O suficiente para erguer o edificio Empire State?
Nao!

Para erguer o monte Everest?

Também nao!

Saiba que a repulsdo seria suficiente para erguer um “peso” igual ao de toda a Terra!

As cargas existem em dois tipos, positivas e negativas justamente porque seus efeitos tendem a se

()

cancelar.

ESCLARECENDO!

: Se vocé tiver +q e —q no mesmo ponto, eletricamente serd como se ali ndo houvesse carga :
nenhuma. :

Isso pode parecer ébvio demais para merecer um comentario, mas vamos continuar explorando
outras possibilidades...

E se os dois tipos ndo tendessem a se cancelar?

Os sistemas estariam sujeitos a forgcas imensas, por exemplo, uma batata explodiria se esse
cancelamento tivesse uma imperfeicdo tdo minima quanto uma parte em 101°.

O fato extraordindrio é que as cargas positivas e negativas ocorrem em quantidades exatamente
iguais, em um grau de precisao fantastico, de forma que seus efeitos se tornam praticamente neutralizados.

Outro ponto importante é que a carga é conservada, ndo podendo ser criada ou destruida. Ou seja,
0 que existe hoje sempre existiu.
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Uma carga positiva pode “aniquilar” uma carga negativa equivalente, mas uma carga
positiva ou negativa ndo pode simplesmente desaparecer por si s0.

Dessa forma, a carga total do universo estd fixada para todo sempre. Essa é a chamada conservagao
global de carga!

A conservacao global permite que uma carga desapareca em S3o Paulo e reapareca imediatamente
em Brasilia (isso ndo afetaria o total), mas sabemos que isso ndo acontece. Se a carga estivesse em Sdo Paulo
e fosse para Brasilia, teria de ter atravessado algum trajeto continuo de um lugar para outro. Isso se chama
conservagao local da carga.

Oportunamente veremos como formular uma lei matematica precisa que expressa a conservagdo
local de cargas, chamada de equagao de continuidade.

1.2. Tipos de for¢ca

A mecanica nos diz como um sistema ird se comportar quando estiver sujeito a uma determinada
forca. Existem quatro forcas fundamentais conhecidas (atualmente) na fisica.

Forte;
Eletromagnética;
Fraca;
Gravitacional.

PwnNnpE

Mas vocé pode estar se perguntando, onde esta o atrito? Onde estd a forca “normal” que ndo nos
deixa atravessar o chdo? Onde estd a forca de impacto entre duas bolas de bilhar que que colidem?

A resposta é que todas essas forcas sdo eletromagnéticas!

De fato, ndo é exagero dizer que vivemos em um mundo eletromagnético, pois praticamente todas
as forgas que sentimos no nosso dia a dia, com exce¢ao da gravidade, tem origem eletromagnética. A forga
eletromagnética esta relacionada praticamente com todos os fenémenos fisicos que encontramos no nosso
cotidiano, pois as interagdes entre os atomos sao regidas pelo eletromagnetismo.

As forgas eletromagnéticas, além de serem preponderantemente dominantes no dia a dia, sdao as
Unicas totalmente compreendidas.

A teoria do eletromagnetismo (ramo da fisica que estuda a relacdo entre a eletricidade e o
magnetismo) pode ser sintetizada pelas equacdes de Maxwell, conhecidas como as leis de Gauss, Faraday e
Ampeére. Na fisica, ela é considerada uma das teorias mais suscintas e bem acabadas.

As forcas fortes, que mantém prdétons e néutrons unidos no nucleo atdomico, tém alcance
extremamente curto e, portanto, ndo as “sentimos”, apesar do fato de serem cem vezes mais fortes do que
as forgas elétricas. As forgas fracas, que respondem por certos tipos de decaimentos radioativos, ndo sé tém
curto alcance, como sdo, antes de mais nada, muito mais fraca do que as eletromagnéticas.

.a-”’fﬂf
a TJ-RO (Analista Judiciario - Engenheiro Eletricista) Conhecimentos Especificos - 2024 (P6s-Edital)
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Mariana Moronari, Tiago Zanolla
Aula 00 - Prof.2 Mariana Moronari

Como sabemos, os atomos sdo formados por um nucleo de prétons positivos com elétrons negativos
ao seu redor. Entdo, vocé poderia se perguntar: “se esta forca elétrica é tdo extraordindria, por que os
prétons e os elétrons ndo caem uns em cima dos outros? Se eles querem estar numa mistura compacta, por
que nao fica ainda mais compactos?”

A resposta estd intimamente relacionada com o efeito quantico. Ao tentar confinar elétrons numa
regiao muito préxima dos prétons, de acordo com principio da incerteza, estes elétrons adquiriam um
momento quadratico médio que aumentaria & medida que os elétrons fossem confinados. E este
movimento, exigido pelas leis da mecanica quantica, que impede a atragdo elétrica de juntar ainda mais as
cargas.

Vocé também poderia fazer a seguinte pergunta: “O que mantém os nucleos coesos?” No nucleo
existem vdrios protons, todos positivos. Por que a repulsdo ndo os afasta?

Acontece que dentro do nucleo existem, além das forcgas elétricas, forcas ndo-elétricas, chamada de
forgas nucleares ou forga forte. Estas forgas fortes sdo mais intensas que as forgas elétricas, o que as permite
manter os prétons unidos, apesar de existir repulsdo devido as forgas elétricas.

Entretanto, as forcas fortes possuem curto alcance e sua intensidade diminui mais rapidamente que
1/r2. Este fato possui uma importante consequéncia, ou seja, se um nucleo tiver muitos prétons, ele se
torna muito grande e estes prétons ndo conseguirdo se manter unidos. Um exemplo é o uranio, com 92
protons.

As forgas fortes atuam principalmente entre cada préton (ou néutron) e seus vizinhos mais proximos,
enquanto as forgas elétricas atuam em distancias maiores, criando uma repulsdo entre cada préton e todos
0s outros prétons presentes no nucleo. Quanto mais prétons houver no nucleo, mais forte sera a repulsdo
elétrica.

No caso do uranio, o desbalanceamento de forcas é tdo delicado que estd prestes a se estilhacar
devido as forcas elétricas. Se este nucleo de uranio for perturbado, ou seja, “cutucado”, ele se partird em
dois pedacos, cada um com carga positiva e estes pedacos se afastardo pela repulsdo elétrica. A energia
liberada neste processo é a energia de uma bomba atomica. Essa energia é usualmente chamada de energia
“nuclear”, mas &, na verdade, uma energia “elétrica” liberada quando as forcas elétricas superam as forgas
fortes.

E claro que existe também uma teoria classica para a gravidade (lei da gravitagdo universal) e outra
que é relativistica (a teoria da relatividade geral de Einstein), mas nenhuma teoria quantica satisfatdria foi
construida para a gravidade (embora muita gente esteja trabalhando nisso).

Atualmente existe uma teoria muito bem-sucedida (embora excessivamente complicada) para as
interacGes fracas e uma candidata extraordinariamente atraente (chamada cromodinamica) para as
interacGes fortes.

Todas essas teorias tiram suas inspiracdes da eletrodindmica e nenhuma delas pode alegar verificacao
conclusiva no estagio atual. Portanto, a eletrodinamica, uma teoria maravilhosamente completa, tornou-se
uma espécie de paradigma dos cientistas.
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A eletrodinamica é um ramo da eletricidade responsavel pelo estudo do comportamento
das cargas elétricas em movimento. E a eletrostatica se destina ao estudo das cargas
elétricas quando elas estdo em repouso.

N&s iniciaremos nosso estudo sobre eletricidade com a eletroestatica!

1.3. Lei de Coulomb

A eletrostatica é caracterizada pelos campos eletrostaticos.

Um campo eletrostatico é gerado por uma distribuicdo de cargas estaticas. Ou seja, eles
sao invariaveis no tempo.

Ao longo da nossa discussdo, assumiremos que o campo elétrico estd no vdcuo, mesmo que o campo
elétrico em um meio material possa ser tratado, por conveniéncia, em outra situagao.

A lei de Coulomb e a lei de Gauss sao as duas leis fundamentais que governam a eletrostatica. A lei
de Coulomb é uma lei mais geral que pode ser aplicada a qualquer configuracdo de cargas e a lei de Gauss é
utilizada quando a distribuicdo de cargas é simétrica.

Vamos nos concentrar inicialmente na lei de Coulomb...

A lei de Coulomb descreve a interagdo eletrostatica entre particulas carregadas. Ela pode ser
resumida em trés afirmacgdes:

» Existem duas, e somente duas, espécies de cargas elétricas: a positiva e negativa.

» A forca de interacdo entre duas cargas pontuais atua ao longo da linha que as une e é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas.

» Essaforca também é proporcional ao produto das cargas, ou seja, é repulsiva para cargas de mesmo
sinal e atrativa para cargas de sinais opostos.

Note que o termo pontual significa que o tamanho das cargas é pequeno em comparagao as
dimensdes do sistema.

CURIOSIDADE

O engenheiro francés Charles Augustin de Coulomb estudou a interagao entre particulas
: carregadas em 1784. :

A lei de Coulomb pode ser formulada matematicamente da seguinte forma:
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Klqllqz|
F = q12q2
r

onde |q;| e |qy| sdo os mddulos das cargas, r é distdncias entre as cargas e K é uma constante de
proporcionalidade. Essa equacdo é uma expressao escalar, ou seja, fornece informacdo sobre o médulo da
forca.

Nas descri¢cdes de problemas, o sentido e a dire¢cao devem ser atribuidos. Se as cargas possuem sinais
contrarios, as observagdes de coulomb estabelecem que a forga é atrativa, assim, o sentido da forga que
atua em q4 é de q4 para qz, enquanto a forga que atua em q, é de q, para qq e a diregdo é a linha que
passa pelas duas cargas (Figura 1).

= >
I I
! :
F 1q1 q2 Fy
«—@F@------ ®—
F T 1 Fy

Figura 1- Representacdo da linha de agdo da forga eletrostatica entre particulas.

Ao utilizar a lei de Coulomb, deve-se considerar que cargas opostas se atraem e cargas de mesmo
sinal se repelem, lembrando que a forca é newtoniana, isto é, a for¢a coulombiana obedece a terceira lei de
Newton.

Para escrever a lei de Coulomb na forma vetorial, é preciso considerar o fato de que a forca atua ao
longo da linha que une as cargas, sendo positiva se as cargas tiverem o mesmo sinal e negativa se possuirem
sinais opostos.

Considerando Fl) a forga que age sobre a carga q; (em virtude da presenca da carga q;) e 171,2 éo
vetor que parte de q; a q; cujo modulo é 7y ,, temos:

ﬁl — Kq1qz T12 _ K(hCIz,rA,

7‘12,2 71,2 7’12,2
onde 7 = 7 ,/|r|i, € o vetor unitdrio na diredode 7y, = 77 — T75.

Para obter a forca elétrica sobre a carga q, , é preciso apenas permutar os indices 1 e 2. E importante
observar nessa equagdo que q; e (, sdo quantidades positivas e negativas das cargas, que devem ser
atribuidas cada uma com seu sinal na equacdo vetorial. O resultado fornecido (Fig. 2) é o vetor forga
eletrostdtica, que apresenta informacdes sobre médulo, direcdo e sentido da interacgao.

10
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Figura 2- Aplicagdo vetorial da Lei de Coulomb

A constante de proporcionalidade é chamada de constante eletrostdtica, essa constante é utilizada
para ajustar valores e dimensdes, pois os resultados fornecidos pela lei de Coulomb devem ser coerentes em
um sistema de unidades. No sistema internacional de unidades (Sl), a forca é representada em Newtons
(N), as cargas elétricas em coulombs (C) e a distancia, em metros (m). O valor de K utilizado é dada por:

Nm?

K = =9-10°

4TTEQ

ohde €, = 8,854 X 10712 C2/Nm?, que é conhecida como permissividade elétrica no vacuo. Podemos
reescrever a equagdo da seguinte maneira:

FIQUE

ATENTO!

Temos um dipolo elétrico quando duas cargas pontuais de igual magnitude e smals
opostos estdo separadas por uma pequena distancia.

1.3.1.  Forga elétrica x Forga gravitacional

A intensidade da forca gravitacional Fg entre dois corpos de massa m; e m, é dada pela lei da
gravitacdo de Newton:

11
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o umg
by =673

Perceba que podemos comparar essa intensidade com a intensidade da forga elétrica de Coulomb
definida na se¢do anterior.

1 q1qz
4mey 12

e

Essas leis dependem do inverso do quadrado das distancias entre os centros dos corpos que
interagem e envolvem a propriedade de interacdo a distancia entra as particulas. Note também que, na
gravitagao, sempre havera atragao!

Considere a interagdo ente duas particulas a (nucleo do atomo de Hélio). A massa da particula a
equivale a 6,64 X 10727 kg e sua carga ( +2e) equivalea 3,2 x 10719 C.

Vamos entdo comparar a repulsdo elétrica das particulas a com a atragdo gravitacional entre elas.
Utilizando as equagdes da forga elétrica de coulomb e da forga gravitacional, temos que a razdo F, /F; é dada
por

2
Fe 1 q* _  910°(3210719)
Fy  4mecGm?  6,67-10711(6,64-10~27)2

=3,1-10%

O resultado acima revela o quanto a forga gravitacional nesse caso é desprezivel em comparagdao com
a forca elétrica. Isto é sempre verdade para interacdo entre particulas atdmicas e subatomicas. Se
compararmos dois corpos do tamanho de uma pessoa e de um planeta, em geral, esses dois sistemas nao
estdo carregados, ou seja, a carga liquida positiva é aproximadamente igual a carga liquida negativa e dessa
forma a forca elétrica é muito menor do que a forca gravitacional.

Vamos aplicar os conhecimentos adquiridos nesse capitulo?!

(Equipe — Estratégia - 2019) Considere portadores de cargas localizados fixamente. A carga q; =
: + 25 nC estd sobre a origem do plano cartesiano, a carga q; = —15 nC esté sobre o eixox em
x = 2,0meacargaqyp = +20nCestanopontox = 2,0mey = 2,0m como mostra (figura).
: Determine a intensidade, a direc3o e o sentido da forca elétrica resultante sobre a carga q. :
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2,0m
N

X\

q}'/ 2,0m

: Resolugao e comentdrios:

: A questdo solicita que vocé determine a intensidade, a direcdo e o sentido da forga elétrica :
: resultante sobre a carga q,. O procedimento para resolver esta questdo consiste em inicialmente :

: - -
: determinar o médulo das forgas elétricas |Fy o| e |, |- Essas forgas agem sobre a carga q,.

By = L lmwl (8,99 < 10° Nom?/C)(25 x 1070 ©)(20 x 1070 C) _
P dmeg 17 (2v/2 m)?
: = 562x107" N
By = L lewl (8,99 10° Nom?/C)(15 x 1070 0)(20 X 1070 C) _
P 4dmeg 7“%70 (2,0 m)2

= 6,74x107" N

: O préximo passo é analisar o diagrama de corpo livre sobre a carga q,, com o objetivo de identificar e :
: determinar as componentes vetoriais das forcas aplicadas sobre ela. :

: Como o vetor ﬁ1,o faz um angulo de 8 = 45° em relagdo ao semieixo positivo dos x's, temos:
L F0ye = Fl10yy = |F10|cosd5° = |Fy o|sin45° = 3,97x10~7 N

Dessa forma a forga resultante sobre g, é dada por:
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. =

i PR = Fio+ Fyg

: = (Fu,02 + F2,0) i+ (F(1,00y + Fi2,00y) j=

= (3,97x107"N)i+(3,97x107" N —6,74x 107" N) j =
= (3,97x 107" N)i + (—=2,77x 107" N) j

A intensidade da forga resultante é dada por:

HFRl = V(3,97 x1077)2 + (=2,77 x 107)% =
: = 4,84x10°"N

: Considerando a dire¢do 8 de Fp em relagdo ao semieixo positivo dos x's no sentido hordrio (angulo :

i negativo), temos:

F, =277
ftanf = L =_—_""""— =_0,698
P F, 3,07 :

0 = tan'(—0,698) = —34,9°

qof_I} F,=3.97x 107 N
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2. CAMPO ELETRICO

O campo elétrico é uma entidade abstrata criada por distribuicdes de cargas e existe em todos pontos
do espaco. As distribuicdes de cargas no espaco vazio (vacuo) afetam todos os pontos do espaco produzindo
em cada ponto um valor de campo elétrico. Uma carga de prova pode revelar a existéncia desse campo
elétrico pela forca elétrica nela exercida.

Professora, seria possivel visualizar de forma mais concreta o campo elétrico?

Uma forma de visualizar o campo elétrico de forma mais concreta é caracterizar a distribuicao do
campo no espaco utilizando o conceito de linha de campo. As linhas de campo sdo curvas tangentes em cada
ponto a dire¢do do campo elétrico.

Dessa forma, podemos determinar imediatamente a direcdo do campo em cada um dos seus pontos
apenas com uma linha de campo elétrico. Sua trajetéria tem a funcado de ilustrar a distribuicdo do campo

elétrico no espaco. Para cargas pontuais afastadas umas das outras, as linhas de campo elétrico sdo
caracterizadas por serem radiais (Fig. 3).

71\\
(a)

Figura 3-Campo elétrico de uma carga pontual.

(b)

. sae = T . . . ~ . H
: O campo elétrico E é tridimensional e tem simetria de revolugdo em qualquer eixo que :
passa pela carga. :

A forca elétrica exercida por uma carga sobre a outra é um exemplo claro de uma forca que atua a
distancia, o que é similar a forca gravitacional.

Vocé pode me perguntar...
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Imaginando que uma particula carregada (posicionada em algum ponto do espaco) seja removida
repentinamente, sera que a forca elétrica exercida sobre a segunda particula (que esta a uma certa distancia
7) varia instantaneamente?

Sabendo que uma carga produz um campo elétrico E em todos os pontos do espaco e este campo

exerce uma forga elétrica sobre uma segunda carga. Entdo, serd o campo E na posi¢do da segunda particula
que exercera a forga sobre ela, e ndo a primeira carga (a qual esta a certa distancia).

Saiba que as perturbacdes no campo elétrico se propagam no espaco com a velocidade da luz (c =
299.792,459 m/s). Dessa forma, se carga for deslocada repentinamente, a forga que ela exerce através de
seu campo elétrico sobre a segunda carga (a uma distancia 7) n3o muda antes de um intervalo de tempo de

I71/c.

2.1. Intensidade de campo elétrico

Para verificarmos se existe campo elétrico em um dado local do espaco, coloca-se no referido local
um corpo carregado, chamado de carga teste ou carga de prova (qy).

()

ESCLARECENDO!

: A carga teste é uma carga elétrica de valor bastante pequeno (desprezivel), ou seja, a :

: perturbacdo causada por ela também sera desprezivel. :

Quando carga teste sofre a acdo de uma forga elétrica, concluimos que existe um campo elétrico
nessa regido. O campo elétrico nessa regido é produzido por outra carga e ndo pela carga teste.

O vetor intensidade de campo elétrico E é dado pela forga por unidade de carga imersa
nesse campo elétrico.

Assim, podemos definir o campo elétrico operacionalmente por:

onde qg é carga teste e FO) é a forca elétrica gerada pela carga fonte. A unidade da intensidade de campo
elétrico no sistema internacional de unidades, é N/C. Aqui precisamos fazer algumas consideragdes:

» A equacdo acima fornece a intensidade do Campo Elétrico e ndo o campo elétrico em si. No entanto,
essa denominacdo ndo é utilizada na pratica, de modo que a grandeza acima é geralmente chamada
simplesmente de campo elétrico;
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» O limite aplicado acima é apenas formal, pois a carga é quantizada e ndo pode assumir valores
menores em modulo do que a carga do elétron;

» Apesar da definicdo operacional ser dada em funcdo da carga de teste, o campo elétrico é uma
propriedade da carga fonte;

» Em medidas experimentais, a carga de prova deve ter o menor valor possivel, para que o campo
gerado por ela ndo perturbe significativamente a distribuicdo de carga fonte cujo campo se quer
mensurar;

» 0O vetor intensidade de campo elétrico esta na mesma direcdo que a forca elétrica.

Dessa forma, podemos considerar simplesmente que o vetor intensidade de campo elétrico é dado
por:

T
Il
Q|

Nas préximas secoes, iremos descrever o campo elétrico gerado por cargas pontuais e por
distribui¢des continuas de cargas.

2.2. Campo elétrico de uma carga puntiforme

Quando a distribuicao de uma carga fonte corresponde a uma carga puntiforme Q, é facil descrever
o campo elétrico que ela produz. O local onde essa carga fonte se encontra é denominado ponto A, e o local
onde desejamos determinar o campo elétrico é denominado ponto B. O vetor unitario # é igual o
deslocamento 7 que une os pontos A e B dividido pela distancia |7| = r, ou seja, * = 7/r.

Se colocarmos uma carga teste q, em B a uma distancia r da carga fonte, o médulo da forga elétrica
é dado pela Lei de Coulomb:

_ 1 Qqo
4TEy T2

Dessa forma, o médulo do campo elétrico E no ponto B é dado por:

E=f-12

qo  4megr?

Observe que o campo elétrico no ponto B depende da distribuicdo da carga fonte Q. Utilizando o
vetor unitdrio, podemos escrever uma expressao vetorial para o campo elétrico que fornece seu mddulo,
direcdo e sentido.

E: 12,\

41€Q T2

A expressdo acima determina o vetor campo elétrico em determinado ponto. Porém, uma vez que o
campo elétrico pode variar de um ponto para outro, ele ndo é dado por uma Unica grandeza vetorial, mas
por um conjunto de grandezas vetoriais, cada uma das quais associada a um ponto desse espaco.

.a-”’fﬂf
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&%

FIQUE

ATENTO!

: O campo elétrico £ é um exemplo de um campo vetorial. Podemos representar as :

componentes do campo elétrico, por exemplo, em um sistema de coordenadas carte5|anas
(X y,z) por Ex(x,y,2), Ey(x,y,2),E;(x,y, 2).

E de extrema importancia entendermos bem sobre o sentido dessas grandezas vetoriais para que
possamos resolver corretamente as questdes! Vamos entdo analisar o sentido do campo elétrico e da forga
entre as cargas...

O sentido do vetor campo elétrico de uma carga fonte carregada positivamente e negativamente é
ilustrado pela Figura (4).

4o
% — >
AT B
Q 90 E
-—>
® :
A

Q@ E
C—
B

A

Figura 4- Comportamento do vetor campo elétrico de uma carga fonte positiva e negativa.

Ou seja, perceba que a linha de forca para o vetor campo elétrico para uma carga positiva tem o
sentido de "sair" da carga e para uma carga negativa possui o sentido de entrar!

Quando a carga teste sofre a acdo de uma forga elétrica, conclui-se que o campo elétrico detectado
é produzido por outras cargas e ndo por q,, pois sua carga elétrica é desprezivel.

Portanto, quando o campo elétrico E ¢ conhecido em um dado ponto do espaco, a forca elétrica F
que atua sobre uma carga teste g, é simplesmente ﬁ'o = qo E

Professora, mas qual serd o sentido dessa for¢a?

Isso dependerd da relacdo de atracdo ou repulsdo entre a carga fonte e a carga teste. Considerando
gue a carga fonte estd carregada positivamente (Q+):

» Quando q, também for positiva, F, que age sobre a carga terd o mesmo sentido de E , pois havera
uma forca de repulsdo entre as cargas.
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- =
» Quando q, for negativa, F, e E terdo sentidos contrarios, pois o sentido do campo elétrico
permanecera "saindo" da carga fonte e, agora, a forga entre as cargas serd de atragao!

O comportamento da forca e do campo elétrico gerado por uma carga fonte carregada positivamente
sobre uma carga teste pode der visualizado na Figura (5).

Q

w E
D—

Fo

F o E
—0O0—>

Figura 5-comportamento da forga e do campo elétrico sobre uma carga teste.

Observe que o mesmo raciocinio pode ser utilizado quando a carga teste estd carregada
negativamente. Dessa forma, podemos concluir que o sentido da forga elétrica e do campo elétrico serd
determinado pela carga teste!

()

ESCLARECENDO!

: Se a carga teste for positiva, o campo elétrico e a forca elétrica terdo o mesmo sentido! Se
: acarga teste for negativa, o campo elétrico e a forga elétrica terdao sentidos contrarios!

Em alguns casos, o médulo e a direcdo do campo sdo constantes em uma certa regido do espaco e,
assim, teremos um Campo Uniforme. Um bom exemplo é o campo elétrico no interior de um condutor. Caso
exista um campo elétrico no interior de um condutor, o campo exerce uma forca sobre cada carga existente
no interior do condutor, produzindo um movimento das cargas livres. Por definicdo, ndo existe nenhum
movimento efetivo em uma situacdo eletrostatica.

2.3. Distribuicao continua de cargas

Até agora nds consideramos somente forcas e campos elétricos de cargas pontuais. Ou seja, cargas
gue ocupam um pequeno espaco fisico. No entanto, também devemos considerar "corpos" carregados
eletricamente com uma distribuicdo de cargas.

A carga elétrica é quantizada a nivel microscopio e, portanto, as distribuicGes de carga sdo discretas.
Porém existem situacdes em que o acumulo de cargas é tdo grande que podemos considerar a carga como
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uma grandeza distribuida de forma continua, semelhante a descricdo de massa especifica (utilizando o
conceito de densidade linear A, superficial o e volumétrica p).

Da mesma forma, consideramos um elemento de comprimento (dx), superficie (dA) ou volume (dV)
que seja grande o suficiente para conter uma quantidade relevante de portadores de carga e, ainda sim, esse

elemento seja suficiente pequeno em comparagdao com as dimensdes do sistema em andlise.

A Figura (6) representa um sistema carregado com uma distribui¢do continua de carga Q e volume V.

dE,

Figura 6-Campo elétrico de uma distribuigdo continua de cargas.

Com o objetivo de descrever o campo elétrico gerado por uma carga pequena o suficiente para ser
tratada como carga puntiforme sobre um ponto P, podemos utilizar a Lei de Coulomb para quantificar o
modulo do campo elétrico nessa regidao do espaco.

E usual denotar a densidade de cargas volumétrica por p, , temos ent3o para este caso que:

dq = py dv
Logo,

[dF| = -0
4TEY T

A carga total Q do sistema em analise é dada por:

Q = dq,+ dq, + dgz + -+ + dgqy,

&

ESCLARECENDO!
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Ou seja, a carga total é dada pela superposicdo de todos os elementos de cargas que

: compde o sistema total! :

O mddulo do campo elétrico total no ponto P é calculado por meio da integracdo do campo de todos
os elementos de carga. Portanto,

> > + - —_—

= 1 |dq4l 1 |dqy| 1 |dqnl
|dE| = : z + L
4-71'60 rl 417.'60 TZ 477.'60 Tn

Integrando,

Essa formula pode ser aplicada para calcular o médulo do vetor intensidade de campo elétrico de
diferentes distribuicdes, como linha, superficie e volume de carga, considerando sempre o sistema de
coordenadas que melhor descrevera a geometria do problema!

2.4. Densidade de fluxo elétrico

A densidade de fluxo elétrico D esta relacionada com a intensidade do campo elétrico E por meio da
seguinte relagao:

5:60E

A constante €, é denominada como a constante de permissividade do espaco livre. Ela é dada em
henry/metro (F/m) e equivale a:

e = 1077
0™ 36m

A densidade de fluxo elétrico também pode ser relacionada com o fluxo elétrico. Por defini¢do, o
fluxo do campo elétrico E através de uma superficie orientada dS é calculado como a integral do produto
escalar entre estes dois vetores. Dessa forma, temos que

Onde o fluxo elétrico { é dado em C e a densidade de fluxo em C/m?.

()

FIQUE

ATENTO!
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: . T . - .
: Perceba que, se a densidade de fluxo elétrico D estiver normal a superficie dS, eles serdo :
: paralelos. Dessa forma, o produto escalar entre os dois vetores podera ser retirado da :

: equacgao, dado que o cos 0° sera igual a um! :

2.4.1. Linhas de campo elétrico

As linhas de campo elétrico tém propriedades que as tornam muito Uteis. Essas propriedades sao:

) e

As linhas de campo elétrico “nascem” nas cargas pontuais positivas e “morrem”
nas cargas pontuais negativas.

\

4 N\
As linhas de campo elétrico sdo direcionais. Ou seja, sdo orientadas no sentido de
sair das cargas positivas e entrar nas cargas negativas. Em cada ponto do espago,
as linhas tém a mesma dire¢do e sentido do campo elétrico resultante naquele
ponto. Por causa disso, as linhas de campo elétrico ndo podem se cruzar;

J

-

4 N\

O numero de linhas de campo que saem (ou entram) é proporcional ao valor Q da
carga. Assim de uma carga |q|, saem (ou entram) mais linhas do que uma carga

|Ql, se |q] > |Q| (e vice-versa);
.

J

Linhas de Campo Elétrico

Vs

O numero de linhas que atravessam uma superficie S normal as linhas num dado
ponto do espago é proporcional a intensidade do campo nesse ponto.

~———— \

As linhas de campo da Figura 3 satisfazem todas as condi¢des acima.

As linhas de campo saem da carga positiva e entram na carga negativa.

Como o campo elétrico é radial, as linhas s3o retas partindo da origem em todas as diregdes,
orientadas para fora no caso em que Q é positiva e para dentro no caso em que Q é negativa.

Para verificar a ultima propriedade, vamos considerar uma carga pontual +q envolta por uma
superficie S esférica de raio r, como mostra a Figura (7).
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Figura 7-Carga puntiforme "+q" envolvida por uma superficie esférica S fechada. Fonte: YOUNG, HUGH.
Raciocine comigo...

Por essa superficie passam N linhas de campo, distribuidas de forma homogénea por uma area
equivalente a

A = 4mR?

O campo é proporcional a esse valor. Ou seja,

N
41TR2

E x

e ~ 1 . ~
Como N é fixo, temos entdo que F « = 0 que estd totalmente de acordo com a Equacdo para o
campo elétrico gerado por uma carga pontual.

Pela terceira propriedade, o nimero de linhas de campo N é proporcionalacarga Q (N a Q ). O que
também esta de acordo com a equacdo para o campo elétrico.

Querido (a) aluno(a),

Agora, vamos fazer uma analise de forma mais aprofundada para situagao ilustrada pela Figura 7 com
o objetivo de entendermos a importancia da aplicacdo do fluxo elétrico...

o

Como o campo elétrico de uma carga pontual tem simetria esférica radial (Fig. 7), o campo E tem
maodulo constante em cada ponto da superficie e esta na direcdo normal a superficie. Ou seja, podemos
retirar o produto escalar e os termos constantes da equagao.

Aplicando essas conclusdes na equacdo do fluxo elétrico, temos que:

W=[D-dS= [ eEdS=¢kE [ dS

Sabendo que a drea superficial de uma esfera equivale a 4nr? , entdo
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Y = €oF (4mr?)

Substituindo o campo elétrico por sua respectiva equacao (definida na se¢do 2.2), temos

—e. . Q 2y —
lp—EO 4H60T2(4nr )_Q

Agora vamos tirar algumas conclusdes...

» Note que o fluxo elétrico depende apenas da carga Q dentro da superficie;
» Perceba também que ndo importa o raio e nem a forma da superficie.

Isso ocorre porque o fluxo elétrico estd associado ao nimero de linhas de campo que atravessam a
superficie S (no caso considerado, esse numero é sempre fixo)!

A forma da superficie S também nao importa, pois o numero de linhas de campo atravessard a
superficie S de qualquer formato que seja colocado em volta da carga.

A Figura (8) representa justamente a situacdo em que a carga puntiforme Q estd envolvida por
superficies de diferentes formatos.

Figura 8-Carga puntiforme Q envolvida por superficies fechadas de formas diferentes. Fonte: MACHADO, KLEBER.

7

Na Figura 8, podemos visualizar que o nimero de linhas que atravessam as superficies S,S'eS" é
igual a 12. No caso da superficie S""’, de formato arbitrario, as linhas cruzam para fora 14 vezes, ao passo
que para dentro ha 2 cruzamentos, num total liquido de 14 — 2 = 12 cruzamentos para fora da superficie.

Isso significa que o fluxo por qualquer uma dessas superficies fechadas é o mesmo! Apenas é mais
facil calcula-lo para o caso da superficie fechada esférica, porque ela acompanha a simetria do campo
elétrico.

Esse tipo de superficie, que facilita o cdlculo do fluxo elétrico e explora a simetria da
distribuicdo de cargas, é conhecida como superficie gaussiana.
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O calculo para outras superficies € mais complicado, mas o resultado final seria idéntico. Ou seja, para
qualquer superficie fechada, teremos:

Essa equacao depende apenas da carga dentro da superficie!

()

FIQUE

ATENTO!

Uma linha de fluxo elétrico é uma trajetéria ou uma linha imagindria desenhada de tal
: modo que sua orientacdo em qualquer ponto é a orientagdo do campo elétrico no ponto. :
: Logo, sdo linhas para as quais o vetor densidade de fluxo elétrico D é tangencial a cada :

2.5. Lei de Gauss

Até agora foi analisado a situagdo onde existia apenas uma Unica carga pontual dentro da superficie.
No entanto, se tivermos varias cargas pontuais, deveremos considerar a carga liquida total Q;,;; dentro da
superficie.

Esse resultado nos leva a lei de Gauss. Essa importante lei estabelece que:

O fluxo total Y através de qualquer superficie fechada é igual a carga total envolvida por
essa superficie.

Dessa forma, temos que:

Y= fs D-dS = Qtotal

&

ESCLARECENDO!
As cargas podem estar localizadas em qualquer lugar no seu interior, ndo necessariamente
i no centro. :
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Esta é a primeira Lei de Maxwell da Eletrostatica escrita na forma integral.

Considerando a situagdo em que a superficie gaussiana envolve uma distribuicdo continua de carga
de densidade volumétrica, teremos:

py =dq/dV

Ou seja,
total prV dv

Entdo, a Lei de Gauss pode ser reescrita como:

Aplicando o teorema da divergéncia a lei de Gauss para campos elétricos, obtermos a primeira
equacdo de Maxwell no formato diferencial e integral.

V'B=PV

ESCLARECENDO!

O teorema da divergéncia basicamente relaciona uma integral de volume com uma mtegral
de superficie.

Perceba que a equacgdo na forma integral e na forma diferencial sdo, apenas, formas diferentes de
expressar a lei de Gauss.

A lei de Gauss é de extrema importancia, pois representa uma maneira mais facil de se determinar o
vetor intensidade de campo elétrico E para distribuicdes simétricas de carga, tais como:

uma carga pontual;

uma linha infinita de cargas;

uma superficie cilindrica infinita de cargas;
uma distribuicdo esférica de cargas.

YV VYV
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Convém salientar que se a distribuicdo nao for simétrica, a lei de Gauss permanece vdlida da mesma
forma! Portanto,

A lei de Gauss é um caso especial da lei de Coulomb!

Para aplicar a lei de Gauss, devemos verificar a existéncia de simetria. Uma vez identificada a
distribuicdo simétrica de cargas, podemos construir a nossa superficie gaussiana de modo que o vetor

intensidade de campo elétrico E seja normal a superficie e, assim, poderemos retirar o produto escalar da
integral.
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3. DIFERENCA DE POTENCIAL

Nesta secdo, estabeleceremos a relagao entre o campo elétrico e potencial elétrico e calcularemos o
potencial elétrico para varias distribuicdes de carga. Também calcularemos a energia potencial elétrica.

Quando uma particula carregada se desloca em um campo elétrico, o campo exerce uma forca que
realiza um trabalho sobre a particula. Esse trabalho realizado pode ser expresso em termos de energia
potencial elétrica.

Tal como a energia potencial gravitacional dependente da altura em que se encontra a massa sobre
a superficie terrestre, a energia potencial elétrica depende da posicao da particula carregada no campo
elétrico.

Oportunamente descreveremos energia potencial elétrica usando um novo conceito, chamado de
potencial elétrico ou simplesmente potencial.

&%

FIQUE

ATENTO!

Os conceitos de potencial e de voltagem sao cruciais para a compreensdo do funcionamento de um
circuito elétrico.

3.1. Energia potencial elétrica

Para poder definir a energia potencial elétrica associada a forca elétrica, precisamos antes saber se a

&

forca elétrica é conservativa.

ESCLARECENDO!

: Uma forma matematica para determinar se a forca elétrica é conservativa ou ndo é calcular :
H — — H
: o rotacional da forca elétrica (V X F). Se ela for conservativa, o rotacional deve se anular :
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(VX F = 0). Outro modo de verificar isso (agora de um ponto de vista mais fisico) é :
: calcular o trabalho realizado pela forga elétrica ao levar a carga de um ponto a outro. Em
: equilibrio, ela deve ser independente da trajetdria descrita pela carga.

O conceito de energia potencial elétrica ndo se restringe apenas ao caso especial do campo elétrico
uniforme. Portanto, é util calcular o trabalho realizado sobre uma carga de teste g, que se move no campo
elétrico produzido por uma Unica carga puntiforme estatica g (carga fonte). Considere um deslocamento
radial, como apresentado na Figura (9) de um ponto a até um ponto b.

q@ %—E:-—%)————:» ——————— —k—-—
&Ta%‘ ‘ E

r |

Th

Figura 9-Carga teste g0 movendo-se na presenca de campo elétrico. Fonte: YOUNG, HUGH.

A forga sobre g, é dada pela Lei de Coulomb e é varidvel ao longo do percurso.

A forca elétrica ndo é constante durante o deslocamento, ou seja, é preciso quantificar o trabalho
utilizando a forma integral. Assim,

Woop = [P F-dift =[P =20 gy

Ta Tq 4Tey T2

W, = 490 (i_ i)

4TEQ \Tq Ty

|y

PRESTE MAIS

ATENCAO!

: A integral acima independe do caminho percorrido pela carga. Ela depende apenas dos :
: pontos inicial e final da trajetdria. Além disso, se o ponto final coincide com o inicial, o :
i trabalho realizado é nulo.

: Estas duas caracteristicas sdo particulares as forcas conservativas!

Portanto, a forca elétrica é conservativa. Sendo assim, é possivel definir uma energia potencial
elétrica associada a ela. A energia potencial elétrica estd relacionada ao trabalho realizado ao deslocar a
carga elétrica. O trabalho realizado pela forca elétrica no deslocamento da carga é feito a custa de uma

29

a TJ-RO (Analista Judiciario - Engenheiro Eletricista) Conhecimentos Especificos - 2024 (P6s-Edital)
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Mariana Moronari, Tiago Zanolla
Aula 00 - Prof.2 Mariana Moronari

variagdo contrdria na energia potencial elétrica interna U do sistema isolado formado pelas duas cargas.
Logo,

41Ey \T'p Ta

AU=_W—ﬂ(l_l) |

Note que, se as duas cargas tém o mesmo sinal, quando elas se afastam uma das outras, a energia
potencial elétrica diminui, pois 13, > 1,,. Quando elas se aproximam, a energia aumenta. Ja quando as cargas
tém sinais contrarios, a energia potencial aumenta quando elas se afastam e diminui quando elas se

aproximam. Além disso, como todo tipo de energia, a energia potencial elétrica é medida em joules (/) no
SI.

: -

SE LIGA!

: Em problemas envolvendo cargas pontuais, é comum estabelecer uma posi¢do de
referéncia na qual a energia potencial é tomada como sendo nula.

Em geral, essa referéncia é considerada em r, — co. Dessa forma, a energia potencial elétrica de um
sistema de duas cargas separadas por uma distancia 7 equivale a

3.2. Potencial elétrico

Na se¢do anterior, analisamos a energia potencial elétrica U associada a uma carga teste g, em um
campo elétrico. Com o objetivo de ter uma grandeza que leve informagdes apenas das cargas geradoras e

gue essa nova grandeza também esteja relacionada ao trabalho W de deslocar cargas, devemos considerar
que:

O potencial elétrico pode ser definido como a energia potencial por unidade de carga.

Logo,

A energia potencial e a carga sdo grandezas escalares, de modo que o potencial elétrico é uma

grandeza escalar. A unidade do potencial elétrico é o (J/C) que recebeu o nome de Volt (V) em homenagem
a Alessandro Volt (1745 -1827), inventor da pilha voltaica.
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Agora vamos analisar o mesmo caso da sec¢do anterior sob a perspectiva do potencial elétrico!

Ou seja, ainda considerando o trabalho realizado pela forga elétrica durante o deslocamento de a até

A variacdo de energia potencial elétrica é dada por:

AU =-w =2 (12

4TEY \T'p Ta

Portanto, a diferenca de potencial elétrico entre os pontos a e b equivale a:

Vab=A—U= a (l_l)

do 4TTE Tp Ta

Generalizando,
Vap =Vp = Vg

Onde Ve V,sdo potenciais absolutos nos pontos B e A, respectivamente. Assim

A diferenca de potencial pode ser considerada como o potencial de B com relagdo a A.

Considerando da mesma forma um ponto no infinito como referéncia, o potencial elétrico em
gualquer ponto devido a uma carga pontual g (localizada na origem) é dado por:

_ _ 4
4TTEYT

Em que r é a distancia entre a carga g e o ponto em que o potencial esta sendo calculado. Quando g
é positiva, o potencial por ela produzido é positivo em todos os pontos do espaco; quando é negativa, o
potencial é negativo em qualquer ponto. Em ambos os casos, VV é igual a zero para r — oo, ou seja, quando
a distancia entre a carga o ponto do espaco analisado é muito grande.

De maneira andloga, o potencial produzido por um conjunto de carga sera:

Onde 7; é a distancia entre a i-ésima carga g; e o ponto onde o potencial esta sendo calculado.

Assim como o campo elétrico total de um conjunto de cargas é dado pela soma vetorial de todos os
campos elétricos produzidos pelas cargas individuais, o potencial elétrico produzido por um conjunto de
cargas puntiformes é dado pela soma escalar dos potenciais produzidos pelas cargas individuais. No caso de
uma distribuicdo continua de cargas, temos:

1 dq
4'7'[60 f T
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Onder é a distancia entre o elemento de carga dq e o ponto onde o potencial IV esta sendo calculado.

Em alguns problemas para os quais o campo elétrico seja fornecido ou facilmente obtido, é mais facil

calcular V' a partir de E.A forga F sobre uma carga de teste q, é dada por F= 9o E; logo, pela andlise do
trabalho realizado pela forca elétrica quando a carga de teste se move de a até b é dado por:

Wy = Jp F+dit= [ qoE - d7

a

Dividindo por g,, encontramos

Essa equacao pode ser utilizada para calcular a diferenca de potencial entre dois pontos quaisquer
por meio do campo elétrico!

3.3. Capacitores e capacitancia

Quando estudamos sobre campo e potencial elétrico, ndo podemos deixar de comentar sobre os
capacitores!

Um capacitor é um dispositivo que armazena energia potencial elétrica e carga elétrica.

Para fazer um capacitor, basta colocar um isolante (ou imersos no vacuo) entre dois condutores. Para
armazenar energia nesse dispositivo, deve-se transferir carga de um condutor para o outro, de modo que
um deles fiqgue com uma carga negativa e o outro fique com carga positiva de mesmo valor. E necessario
realizar um trabalho para deslocar essas cargas até que se estabeleca uma diferenca de potencial resultante
entre os condutores. Assim, o trabalho realizado é armazenado sob forma de energia potencial elétrica.

A Figura (10) representa um capacitor constituido por um par de condutores a e b. Inicialmente, cada
condutor possui carga liquida igual a zero e ha transferéncia de elétrons de um condutor para o outro;
dizemos, nesse caso, que o capacitor esta carregando.
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Figura 10-Capacitor constituido por qualquer par de condutores a e b. Fonte: GRIFFTIHS, DAVID.

O campo elétrico em qualquer ponto na regido entre condutores é proporcional ao médulo Q da
carga em cada condutor. Conforme foi mencionado anteriormente, a diferenca de potencial entre dois
pontos por meio do campo elétrico dada por:

b = 5

Vy, =V, =— fa E - dr
Podemos verificar, com a relagcdo acima, que a diferenca de potencial é proporcional ao campo
elétrico. Consequentemente, a diferenca de potencial também serd proporcional a carga Q. Essa relagao

pode ser representada matematicamente por meio da capacitancia, da seguinte forma:

_
C_AV

Essa equacdo é utilizada para calcular a capacitancia ( C) caracteristica do sistema formado pelos
condutores. Note que tal expressao é uma definicao operacional e que, na verdade, a capacitancia é uma
propriedade associada a geometria do arranjo formado pelos condutores e ao meio que existe entre eles.
Logo,

A capacitancia é uma propriedade fisica do capacitor!

