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APRESENTACAO PESSOAL

Ol3 querido(a) aluno(a),
Seja bem-vindo(a) ao nosso curso de conhecimentos especificos!

Primeiramente, ressalto que é uma satisfacdo ter a oportunidade de contribuir para sua aprovacao.
Meu nome é Mariana Moronari e serei responsdavel por este curso.

Com o propésito de otimizar os seus estudos, vocé poderd realizar um estudo mais objetivo e um
processo de revisdao mais rapido com este livro digital simplificado.

Deixarei meu contato para quaisquer duvidas ou sugestdes.

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

Instragram: @profa.moronari.mariana

Um grande abrago e bons estudos,
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.

1.1. Forcga e carga elétrica

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

Toda matéria é uma mistura de prétons positivos e elétrons negativos, que estdo se atraindo e
repelindo por esta forca extraordindria (Forca elétrica). Entretanto, o balanco de forgas é tdo perfeito, que,
guando vocé estd proximo de uma outra pessoa, ndo é capaz de sentir forca alguma. 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. Outro ponto importante é que a carga é conservada, ndo podendo ser criada ou
: destruida. Essa é a chamada conservagao global de carga!

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. NGs iniciaremos nosso estudo sobre eletricidade com a eletroestatical
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1.2. Lei de Coulomb

A eletrostatica é caracterizada pelos campos eletrostaticos.

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

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

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.

A lei de Coulomb pode ser formulada matematicamente da seguinte forma:

K
A = |CI1|2|Q2|
r

onde |q,| e |q,| sdo os mddulos das cargas, r é distancias entre as cargas e K é uma constante de
proporcionalidade. Essa equa¢ao é uma expressao escalar, ou seja, fornece informacao sobre o médulo da
forca.

Nas descricGes de problemas, o sentido e a direcdo devem ser atribuidos. Se as cargas possuem sinais
contrarios, as observacdes de coulomb estabelecem que a forca é atrativa, assim, o sentido da forca que
atua em q4 é de q4 para qz, enquanto a forgca que atua em q, é de q, para q4 e a dire¢do é a linha que
passa pelas duas cargas (Figura 1).
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Figura 1- Representac¢do da linha de agdo da forga eletrostatica entre particulas.
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Ao utilizar a lei de Coulomb, deve-se considerar que cargas opostas se atraem e cargas de mesmo

—
sinal se repelem! Considerando F; a forga que age sobre a carga q; (em virtude da presenga da carga q,)
e 7, € o vetor que parte de g, a q; cujo mddulo é r; ,, temos:

2 K 7 K o
Fl — 8142712 _ CI1Q2r

7’12,2 1,2 T12,2
onde 7 = 7 ,/|r|i, € o vetor unitrio na diregdode 7y, = 77 — 7.

E importante observar nessa equac3o que g1 € q sdao 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 forca eletrostatica, que apresenta informacgdes sobre mdodulo, direcao e sentido da interacgdo.

Linha de agao da
forga elétrica \\

R

Yy q1

q2

z

Figura 2- Aplicagdo vetorial da Lei de Coulomb
A constante de proporcionalidade é chamada de constante eletrostatica e o seu valor é dado por:

K=——=9.10° ¥

4T€ ) c?

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

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

(Equlpe — 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 esta sobre o eixox em !
: ix = 2,0meacargaqy = +20nCestanopontox = 2,0mey = 2,0m como mostra (flgura)

Determme a intensidade, a dire¢do e o sentido da forga elétrica resultante sobre a carga q.

£ # 3
o~ 7 |
7 |
// |
' 42
Pt P S
q1\J 2,0m e

i
: Resolugao e comentarios:

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

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

Fool L laigol _ (8,99 x 10° Nom?/C?)(25 x 107° C)(20 x 107° C) _
P dme 1 (2v/2 m)?

= 562x107" N
Fgl = @2q0] (8,99 x 10° N.m?/C?)(15 x 107° €)(20 x 10~° C) _
P dmeg 75 (2,0 m)?

= 6,74x107" N

i i
: O proximo passo é analisar o diagrama de corpo livre sobre a carga g, com o objetivo de identificar e :
i determinar as componentes vetoriais das forcas aplicadas sobre ela. :
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Como o vetor 17"1,0 faz um angulo de 8 = 45° em rela¢do ao semieixo positivo dos x's, temos:
| F1,000 = Fl1,0y = |F10| cos45° = |Fy o] sin45° = 3,97x 107 N

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

= >

{Fr = Fio+ Fay

= (Fu,02 + F2,002) i+ (F1,0y + Fi2,009) j=

= (3,97x107"N)i+(3,97x107" N —6,74x 107" N) j =
= (3,97Tx 107" N)i +(=2,77x 107" N) 5

A intensidade da forga resultante é dada por:

HFRl = V(3,97 x1077)2 + (=2,77 x 1077)2 =
: = 4,84 x10" N

H — H
: Considerando a diregao 8 de Fr em relagdo ao semieixo positivo dos x's no sentido horario (angulo :
: negativo), temos: :

F, =277
an F 3.07 0,698
§ = tan'(—0,698) = —34,9°

qof_l} 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. Para cargas pontuais afastadas umas das outras, as linhas de campo elétrico sdo caracterizadas

por serem radiais (Fig. 3).
\\, E

(a) (b)

)
7

Figura 3-Campo elétrico de uma carga pontual.

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 (qg).

&

ESCLARECENDO!

A carga teste é uma carga elétrica de valor bastante pequeno (desprezivel), ou seja, a
perturbacdo causada por ela também serd 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:
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onde q, é carga teste e FO) é a forcga 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 equagdo acima fornece a intensidade do Campo Elétrico e ndo o campo elétrico em si. No entanto,
essa denominacdo nado é utilizada na pratica, de modo que a grandeza acima é geralmente chamada
simplesmente de campo elétrico;

» 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 estd na mesma direcdo que a forga elétrica.

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

Ty
Il

Q|

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

7

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

2.2. Campo elétrico de uma carga puntiforme

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

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

F_F__129

qo  Amegr?

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.

1 A
QT‘

4TT€G T2

o)
I

10
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O sentido do vetor campo elétrico de uma carga fonte carregada positivamente e negativamente é
ilustrado pela Figura (4).

q0
% —- >0
AT B
Q @0 E
o—>
® :
2
& L
[ ]
B
7

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

Quando o campo elétrico E é conhecido em um dado ponto do espaco, a forca elétrica F gue atua

sobre uma carga teste q, é simplesmente 17"0 = E. O sentido dessa forca dependerd da relagao de atragao
ou repulsdo entre a carga fonte e a carga teste. Considerando que a carga fonte esta carregada positivamente

(Q+):

> =
» Quando g, também for positiva, F, que age sobre a carga terd o mesmo sentido de E , pois havera
uma forga de repulsdo entre as cargas.

- -
» Quando g, for negativa, F, e E terdo sentidos contrarios, pois o sentido do campo elétrico
permanecera "saindo" da carga fonte e, agora, a forca entre as cargas sera de atracao!

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

Figura 5-comportamento da forgca 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 forca elétrica e do campo elétrico sera
determinado pela carga teste!

11
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ESCLARECENDO!

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

2.3. Densidade de fluxo elétrico

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

5=60E

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

10~°
60:

361

A densidade de fluxo elétrico também pode ser relacionada com o fluxo elétrico. Por definicdo, 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

[ D@

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

()

FIQUE

ATENTO!

: . - . T .
: Perceba que, se a densidade de fluxo elétrico D estiver normal a superficie dS, eles serao :
: : paralelos. Dessa forma, o produto escalar entre os dois vetores podera ser retirado da
equagao dado que o cos 0° serd igual a um!

12
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2.4. Lei de Gauss

Até agora foi analisado a situacdo em que existia apenas uma Unica carga pontual dentro da
superficie. No entanto, se tivermos varias cargas pontuais, deveremos considerar a carga liquida total Q¢y¢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:

lp:ﬁg B'IS):Qtotal

Esta é a primeira Lei de Maxwell da Eletrostdtica escrita na forma integral! Aplicando o teorema da
divergéncia a lei de Gauss para campos elétricos, obtermos a primeira equacdo de Maxwell no formato
diferencial e integral.

¢, B-IS‘)sz V-D dv

V'ﬁzpv

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 VY

Convém salientar que se a distribuicdo nao for simétrica, a lei de Gauss permanece vélida 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.

13
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3. DIFERENCA DE POTENCIAL

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, que depende da posi¢do da particula carregada no campo elétrico.

3.1. Energia potencial elétrica

Considere um deslocamento radial (como apresentado na Figura.6) para calcular o trabalho realizado
sobre uma carga de teste g, que se move (de um ponto a até um ponto b) no campo elétrico produzido por
uma unica carga puntiforme estatica g (carga fonte).

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

r |

b

Figura 6-Carga teste q0 movendo-se na presenga de campo elétrico. Fonte: YOUNG, HUGH.

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

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

Weop =[P F-dift= [P0 gy

Ta Tq 4Tey T2
aqo (1 1

Woop = 22 (1- =
4TT€Q \Tq T

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

AU=—W=ﬂ(i—l) |

4TEY \T'p Ta

Note que, se as duas cargas tém o mesmo sinal, quando elas se afastam uma das outras, a energia
potencial elétrica diminui, pois 1, > 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

14
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aproximam. Além disso, como todo tipo de energia, a energia potencial elétrica é medida em joules (/) no
SI.

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

3.2. Potencial elétrico

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) .

Considerando o mesmo caso da sec¢do anterior sob a perspectiva do potencial elétrico, a variacao de
energia potencial elétrica é dada por:

AU = _W:ﬂ(i_ l)

4TEY \T'p Tq

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

Vab=A—U=L(i— l)

qo 4meg \1p Ta
Generalizando,
Vap =Vp = Vg

Onde V) e V,sdao 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. Em
circuitos, a diferenca de potencial entre dois pontos é, geralmente, chamada de voltagem.

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:

_4q
ATTEQT

15
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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, V' é igual a zero para r — oo, ou seja, quando
a distancia entre a carga o ponto do espaco analisado é muito grande.

Em alguns problemas para os quais o campo elétrico seja fornecido ou facilmente obtido, é mais facil
-
calcular V a partir de E"

Wy = Jp F+dit= [ qoE - d7

a

Dividindo por q,, encontramos

Essa equacdo 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.

A Figura (7) 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.

Condutor a

Figura 7-Capacitor constituido por qualquer par de condutores a e b. Fonte: GRIFFTIHS, DAVID.
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O campo elétrico em qualquer ponto na regido entre condutores é proporcional ao mdédulo Q da
carga em cada condutor. Conforme foi mencionado anteriormente, a diferenga de potencial entre dois
pontos por meio do campo elétrico dada por:

b = .
Vb - Va = - fa E - dr
Podemos verificar, com a relagdo acima, que a diferenga 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:

Essa equacdo é utilizada para calcular a capacitancia ( C) caracteristica do sistema formado pelos
condutores. Note que tal expressao é uma definicdo operacional e que, na verdade, a capacitdncia 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!

Desta equacdo, pode-se obter a unidade da capacitancia, que, no SI, é dada por C/V. Essa unidade
recebe o nome especial de Farads, e ela é simbolizada por F.

()

ESCLARECENDO!

: A fungdo do capacitor é justamente armazenar cargas, que podem ser usadas :
posteriormente para alguma finalidade, tal como em unidade de flash das maquinas
: fotograficas, em um laser pulsante, nos sensores de air bags automotivas, receptores de

radio e televisdo. :

Encontraremos muitas aplicacdes oportunamente, no qual veremos o papel crucial desempenhado
pelos capacitores nos circuitos de corrente alternada.

3.4. Capacitores de placas paralelas

3.41. Capacitancia de um capacitor de placas paralelas

Considere duas placas paralelas grandes (Figura 8), as quais possuem cargas com médulos iguais com
sinais contrarios ( +0 e —o, onde sigma representa a densidade superficial de cargas).
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Figura 8-Capacitor de placas paralelas (a) Campo elétrico (b) Campo elétrico resultante no ponto b entre as placas. Fonte: Adaptado de
YOUNG, HUGH.

Quando as placas sdo muito grandes em comparacgao a distancia entre elas, as cargas nas superficies
externas das placas sdao muito pequenas. Assim, desprezamos os efeitos de encurvamento, exceto sobre as
bordas. Nesse caso, podemos supor que o campo elétrico é uniforme na regido entre as placas.

Esse capacitor € um dos mais simples e é construido por duas placas condutores paralelas, cada uma
delas com area A, separadas por uma distancia d pequena em comparacdo as suas dimensodes.

Verificamos que o campo elétrico entre as placas paralelas do capacitor é dado por:

|§R|:£:L

€p GoA

O campo é uniforme e a distancia entre as placas é d, logo a diferenca de potencial entre as duas
placas pode ser determinada da seguinte forma:

Vao=—Jy E- dit = |E|d
1 Qd
Voo =

Utilizando a definicdo de capacitancia, temos que a capacitancia para o capacitor de placas paralelas
é dada por:

c=2
Vab

a
Il
m
o
Qlx
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3.4.2. Dielétrico entre as placas do capacitor

Quase todos os capacitores possuem entre suas placas condutoras um material isolante (ou
dielétrico). Colocar um dielétrico sélido entre as placas de um capacitor possui trés objetivos que sdo:

» resolver o problema mecanico de manter duas grandes placas metdlicas separadas por uma pequena
distancia, sem que entrem em contato;

» aumentar a diferenca de potencial maxima entre as placas, quando submetido a um campo elétrico
suficientemente elevado;

» aumentar a capacitancia mantendo as dimensdes do capacitor.

Sabemos que qualquer material isolante, quando submetido a um campo elétrico intenso, sofre uma
ruptura dielétrica (uma ionizagdo parcial que permite a conducdo através dele). Muitos materiais dielétricos
conseguem suportar campos elétricos mais elevados do que o do ar, sem que ocorra ruptura do isolamento.
Portanto, o uso de um dielétrico permite a sustentacdo de uma diferenca de potencial mais elevada V,
podendo assim o capacitor acumular maior quantidade de carga e energia.

Quando um dielétrico é inserido entre as placas de um capacitor, a capacitancia é maior do que a
capacitancia do mesmo capacitor quando ha vacuo entre as placas. Experimentalmente quando inserimos
entre a placas um dielétrico descarregado (vidro, parafina ou poliestireno), o potencial diminui para um valor
V. Como o potencial é inversamente proporcional a capacitdncia, ela ird aumentar quando o dielétrico for
inserido.

No caso em que ha vacuo entre as placas, consideramos a constante €, (constante de permissividade
elétrica do vacuo). No entanto, devemos também considerar a permissividade elétrica do material quando
utilizamos um dielétrico! Ela pode ser calculada pela seguinte relagao:

€ = —
T €o

Assim, a capacitdncia C de um capacitor de placas paralelas preenchido com um dielétrico de

constante dielétrica €, sera dada por
A

C =¢€,Cy= €

Onde C, é a capacitancia do capacitor desconsiderando a inser¢ao do dielétrico entre as placas. Logo,
guando consideramos o material dielétrico entre as placas, devemos considerar a permissividade do material
dielétrico e ndo a permissividade do espaco livre!

A DE

ATICAR!
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(Perito Criminal ITEP- Instituto AOCP — 2018) Um capacitor de placas paralelas com dielétrico de
: poliestireno possuiintensidade de campo elétrico de 10 kV /m, sendo que a distancia entre as placas :
é de 1,5 mm. Assinale a alternativa que apresenta o valor da densidade superficial de cargas livres
nas placas do capacitor em questado. Considerar €,, = 2,55 para o poliestireno. :

(A) 113,2 nC /m?

(B) 225,4 nC/m?

(C) 2,5 nC /m?

(D) 1000 nC/m?

(E) 254 nC /m?
Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé determine o valor da densidade superficial de cargas nas placas do :
: capacitor.

: Podemos solucionar essa questdo de varias maneiras. Vocé pode utilizar as equac¢des desenvolvidas :
: referente aos capacitores com dielétricos ou utilizar o conceito de campo elétricos entre as |laminas do :
: capacitor com ou sem dielétrico.

: Sabemos que o campo entre as placas de um capacitor com placas paralelas é dado por Ey = g /€, :
: quando entre as placas ha vacuo. De forma analoga, par um capacitor de placas paralelas com :
: dielétrico, o campo é dado por E = g/e. :

: Sabemos também que ao alterar o meio entre as placas, ndo se modifica a geometria dos capacitores, :
: permitindo que a densidade superficial de carga das placas se mantenha. Como o problema forneceu :
: a permissividade relativa €, = 2,55, temos :

e, = — =255

: €0
€ = e =(8,85.1071%) x (2,55)
e = 22567.10713C?/N.m?

Como o campo elétrico é dado por E = g /€,

= Fe=(225,67.10"1%) x (10%)
= 225,7nC/m?

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questdo.

a Corpo de Engenheiros da Marinha CP-CEM - Fisica (Eletricidade e Eletromagnetismo) - 2024 (P6s-Edi
www.estrategiaconcursos.com.br




Mariana Moronari
Aula 00

4. MATERIAIS ELETRICOS

Nos capitulos anteriores, consideramos campos eletrostaticos no espaco livre (vacuo). No entanto,
eles também podem existir em meios materiais que sdo classificados conforme suas propriedades elétricas.
De forma geral, eles podem ser classificados em dois grandes grupos como materiais condutores e isolantes
(ou dielétricos).

4.1. Materiais condutores

Os materiais podem ser classificados de acordo com sua condutividade. Dessa forma, a condutividade
elétrica é usada para caracterizar o comportamento elétrico de um determinado material.

A condutividade elétrica de um material representa a capacidade que um material tem de
conduzir corrente elétrica. Ela depende da temperatura e da frequéncia.

Os metais sao bons condutores de eletricidade, no entanto alguns apresentam uma condutividade
intermediaria ou muito baixa. Uma importante propriedade dos condutores é:

Um condutor perfeito ndo pode conter um campo elétrico em seu interior. Ele também é
caracterizado por ser um corpo equipotencial. Ou seja, em qualquer ponto, o potencial é o
mesmo.

Vocé deve lembrar que o nimero de elétrons disponiveis em um material depende do arranjo com o
qual os elétrons estdo dispostos na camada de valéncia. Assim, praticamente a maior parte dos condutores
de eletricidade sdo metais e isso ocorre justamente devido a sua estrutura atdmica (na qual os 4tomos da
camada de valéncia estdo livres).

Em materiais condutores, os elétrons da ultima camada ( camada de valéncia ) possuem ligacdes
muito fracas, podendo-se movimentar-se livremente. Logo, sdo capazes de conduzir corrente elétrica.

A condutividade elétrica depende fortemente do numero de elétrons disponiveis para
participar do processo de conducao.

Em outros materiais, a camada de valéncia pode estar quase completa (quase completando 8 elétrons
pela regra do octeto). Nesta situacdo, a forca de ligacdo dos elétrons com o nucleo é grande, ou seja, os
elétrons ndao estao livres como nos materiais condutores. Esses materiais sdao denominados isolantes ou
dielétricos e serdao estudados na préoxima subsecao.

De forma geral, podemos concluir que os materiais que apresentam elétrons livres sdao bons
condutores elétricos, dando um destaque para os materiais metalicos! Existem materiais ndo metais que sao
bons condutores! Por exemplo: grafite e dgua salgada.
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Quando os elétrons sdo arrastados devido a acdao do campo elétrico, eles acabam se chocando com
as moléculas do material condutor perdendo energia sob forma de calor! Portanto, além de boa
condutividade elétrica, os metais possuem também boa condutividade térmica, o que justifica o
aquecimento de diversos aparelhos elétricos.

Agora vou resumir as principais caracteristicas e aplicagdes de alguns metais que sao utilizados na
engenharia elétrica!

| Elementos | Caracteristicas Aplicacbes

Destaque entre os materiais condutores. Baixa
Cobre resistividade, caracteristicas mecanicas
favordveis, baixa oxidacao, facil deformacao.

Baixo custo, fragilidade mecanica, rapida
Aluminio oxidacdo, leve, segundo material mais usado
depois do cobre.

Fios telefonicos, enrolamentos,
barramentos.

Instalagdes elétricas em avides, cabos
isolados, capacitores

Blindagem de cabos, elos fusiveis,

Chumbo Resisténcia a dgua potavel, permite soldagem. materiais de solda
Prata Alta condutividade, baixa oxidagao. Pastilhas de contato, uso industrial
. Alta dilatagdo térmica, maledvel a certa . Al .
Zinco Pilhas galvanicas e fios
temperatura.
Propriedades ferromagnéticas, resistente a sais, Fios de eletrodos, anodos, grades,
Niquel gases e matéria organica, estabilidade parafusos, alimentadores de
mecanica. filamentos de tungsténio
Abundante, bom condutor de calor e Resisténcias para aguecimento
Ferro eletricidade, ductil, maleavel, magnetizavel, elétrico, reostatos, condutores em
boas propriedades mecanicas. linhas aéreas.

4.2. Materiais isolantes

Os materiais isolantes possuem resistividade muito alta, ou seja, eles se opdem o maximo possivel a
passagem de corrente elétrica. S3o chamados também de dielétricos.

Os materiais dielétricos ou isolantes sao materiais caracterizados por ndo permitirem a livre
circulacdo de cargas elétricas ndo possuem "elétrons livres" na camada de valéncia.

A principal diferenga entre condutores e dielétricos é a disponibilidade de elétrons livres
nas camadas atdmicas mais externas!

Quando uma tensdo elétrica atua sobre o dielétrico, ocorre o processo de polarizacdo do material.
Dessa forma, as cargas sao deslocadas de forma limitada. Os materiais isolantes impedem a passagem de
corrente elétrica enquanto o campo elétrico estabelecido ndo ultrapassar um valor especifico que depende
do material. Assim que o nivel de tensdo ultrapassa este valor, o material torna-se condutor de eletricidade.

De maneira simpldéria e sem aprofundar a nossa analise sobre a estrutura e polarizacdo destes
materiais, a auséncia de elétrons livres é o motivo pelo qual um material € denominado isolante!
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A constante dielétrica de um material (ou permissividade relativa) €, é a razao entre a
permissividade do dielétrico € e a do espago livre €,. Para o espago livre e materiais
condutores, a permeabilidade relativa €, equivale a 1.

Quando o campo elétrico no interior de um dielétrico atinge um valor elevado, os elétrons das
moléculas comegam a ser arrancados e, assim, o material se torna um condutor de eletricidade. Esse
fenbmeno é denominado ruptura dielétrica do material. Todos os tipos de dielétricos estdo sujeitos a
ruptura, que depende da natureza do material, temperatura e do tempo em que o campo é aplicado.

A rigidez dielétrica é o campo elétrico maximo que o dielétrico pode ser submetido sem
gue ocorra a ruptura dielétrica.

As caracteristicas e aplicagdes mais importantes segundo esta classificacdo estdo reunidas nas tabelas
abaixo.

Isolantes Classificacao Aplicagoes
. . Condutores sem isolamento em redes elétricas de
Ar O mais comum isolante gasoso. .
transmissao.
Oleo Liquido, devem ser estaveis e ter Transformadores, cabos, capacitores e chaves a
mineral baixa viscosidade oleo.
Isolante sdlido, resisténcia a altas Isoladores de redes elétricas, dispositivos de
Ceramica | temperaturas, baixo preco, simples comandos, transformadores, capacitores e
processo de fabricacao. resistores de fornos elétricos.

Podemos também comentar sobre os materiais semicondutores. Eles sdo sdlidos que possuem uma
faixa intermediaria de condutividade elétrica com muita aplicagcdo na industria eletrénica. Os
semicondutores mais utilizados sdo o Silicio e o Germanio, no entanto o Selénio também ja foi muito
utilizado. Esses materiais podem ser combinados para controlar a corrente elétrica, desenvolvendo entao
dispositivo como diodos e transistores.

HORA DE

PRATICAR!

(Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) Sobre os materiais condutores e isolantes, assinale
: a alternativa correta. :

: A) Os materiais condutores possuem elétrons livres em sua formacdo denominados “elétrons de :
: conducdo”. :

: B) Os atomos de materiais isolantes sdo classificados por possuirem apenas 1 elétron em sua camada :
: de valéncia, sendo entdo muito ligados ao nucleo e, portanto, mal condutores de eletricidade.
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C) Os materiais condutores possuem em sua natureza atomica 8 elétrons na camada de valéncia, :
podendo assim conduzir muito bem a eletricidade.

D) Os materiais isolantes mais comuns encontrados sdo a borracha e o vidro, que possuem em sua :
estrutura atdbmica uma caracteristica em comum: apenas 1 elétron em sua camada de valéncia.

E) Em um condutor de cobre, os prétons possuem o triplo da carga dos elétrons e, por esse motivo, os :
elétrons se movimentam e os prétons ficam agrupados no nicleo do dtomo, pois sdo mais pesados.

Resolug¢dao e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue as alternativas acerca das caracteristicas gerais materiais :
condutores e isolantes. Vamos analisar cada alternativa separadamente.

A) A alternativa esta correta. Os materiais condutores sdo caracterizados por possuirem elétrons :
livres em sua camada de valéncia, possibilitando assim a conducdo de corrente elétrica.

B) A alternativa estd incorreta. Os materiais isolantes sdo caracterizados por ndao possuirem :
elétrons livres em sua camada de valéncia.

C) A alternativa estd incorreta. Os materiais condutores possuem elétrons livres, logo nao :
completam 8 4tomos em sua camada de valéncia para se tornarem estaveis.

D) A alternativa esta incorreta. Essa ndo pode ser descrita como uma caracteristica comum entre :
a borracha e o vidro. Lembrando sempre que elétrons livres na camada de valéncia é uma caracteristica :
dos materiais condutores.

E) A alternativa esta incorreta. Afirmacdo sem pé nem cabeca. O motivo apresentado ndo é a :

: justificativa correta relacionada a movimentacdo dos elétrons no atomo. Além do mais, os prétons e :
o elétrons possuem valores iguais em mddulo apesar de terem sinais opostos

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.
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5. QUESTOES COMENTADAS

HORA DE

PRATICAR!

1. (UFPR - Pref. Municipal de Curitiba — Eng. Eletricista — 2019) Duas esferas iguais, eletricamente
carregadas com +140 mC e—154 m(, e separadas de uma distancia fixa d se atraem com uma forga
de intensidade 6,6 mN (d é suficientemente grande para que os raios das esferas possam ser
desconsiderados). Em seguida, mantidas nas mesmas posi¢coes, as duas esferas sdo colocadas
eletricamente em contato até que as cargas se redistribuam (o condutor usado é suficientemente fino
para que se despreze a carga distribuida sobre ele). Depois de removido esse condutor, a for¢ca de
interagao entre as duas esferas passa a ser de:

Obs.: O valor de k, pode ser considerado como 9 x10° N/m?C~2.
(A) 15 pN (repulsdo)

(B) 150 puN (atragao).

(C) 150 pN (repulsao).

(D) 2904 mN (atracao)

(E) 2904 mN (repulsao).

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a forca de interacdo entre as duas esferas apds a redistribuicdo
de cargas.

O problema explora conceitos de conservacdo da carga elétrica e aplicacdo direta da Lei Coulomb.
A questdo afirma que duas esferas iguais e carregadas com cargas diferentes, estdo separadas por uma
distancia d. Essa distancia d deve ser considerada grande o suficiente para que os efeitos eletrostaticos
das esferas sejam andlogos aos de cargas puntiformes, ou seja, deve-se desconsiderar os raios das
esferas.
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Considerando d muito grande, temos

< d .
ﬁg ﬁl
q1 = 140mC g2 = —154mC

Para solucionar o problema, iremos dividir a solugdo em trés andlises.

1. O valor de d é determinado utilizando a Lei de Coulomb. Sabendo que a interacdo entre as cargas
obedece a terceira Lei de Newton, ou seja, as forcas tém a mesma intensidade, direcdo e sentidos

opostos, ﬁ'ﬂ = |7~";| = |ﬁ|.
5 |q11]g2]
|F| = ko 22 =6,6 mN
|q11]g2] (140.1073) x (154.103)
= |ko——=5— =1/(9.10°
"R (9.10%) (6,6).10-3
d = 171,46.1073 m

2. Quando as esferas forem conectadas, havera um movimento em fra¢des de segundos dos
portadores de carga para atingir a nova condi¢ao de equilibrio. No equilibrio as duas esferas estarao
no mesmo potencial V, pois qualquer diferenca de potencial entre elas implicaria um campo elétrico
no fio, portanto, uma corrente elétrica.

Apds atingido o equilibrio eletrostatico, as cargas das duas esferas serdo redistribuidas, pois temos
um unico condutor resultante do contato das duas esferas. Pelo principio da conservacdo da carga
elétrica, temos que a carga total do sistema antes do contato (q; + ¢q,) deve ser igual a carga total do
sistema ap6s o contato (q; + q3)-

Aprendemos que toda carga em excesso de um condutor em equilibrio se distribui em sua
superficie externa. Como as esferas tém as mesmas dimensdes, entdo apds a retirada do contato, as
esferas dividirdo a carga total, ou seja, (q; + q3) = (q + Q).

g1 +q = 2q
(¢ +q2)
7 = 2
= —7.1073C
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3. Ap6s a condicao de equilibrio devido o contato, as esferas restabelecem suas posi¢cdes originais. Com
o objetivo de quantificar a nova interacao, aplicaremos novamente a Lei de Coulomb. Agora teremos

— — —
uma interagao repulsiva. Vamos escrever as novas interagdes da seguinte forma, |F1| = |F2| = |F'|.

< d >
Fz F.l
4_. ............................ .—p
g = —7mC g2 = —7mC
= |q1l]g2|
|F/| - ko d2
—3\2
= (9.10%) x (7.107)

(171,46.103)2
= 1,5.100° N=15.10"° N =15 uC

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.

2. (CESPE - SLU -DF- Eng. Elétrica — 2019) Julgue o item a seguir.

Em um campo eletrostatico, a diferenca de potencial entre dois pontos depende da trajetdria entre esses

pontos; assim, o campo realiza trabalho quando uma carga se movimenta em trajetdria fechada dentro desse
campo.

Resolugdo e comentarios:

A forga eletrostatica tem uma caracteristica muito especial, ou seja, ela é conservatival!

a E

do
q G ) = = = =D e R et
@;Tu FE'
o

O trabalho realizado pela forca elétrica para transportar em equilibrio uma carga em uma
trajetodria aberta de a até b é cada por:

O resultado mostra que o trabalho depende apenas das posi¢cdes finais e iniciais, ou seja,
independe da trajetoria.

Wasb _ AU _ (Ub U,
do qo0

U _Ua) _y, _y,
qo qo
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Ty o Ty 1
Wy = / Fdr = f o dr
. o Ameg T

_ 9% (1 1
dmeg \Tq Tb

As expressOes acima relacionam a diferenca de potencial com o trabalho, mostrando que a
diferenca de potencial também independe da trajetdria.

Portanto,

O item é falso.

3. (CESPE - SLU-DF- Eng. Elétrica — 2019) Julgue o item a seguir.

Assim como as linhas de fluxo elétrico, as linhas de fluxo magnético sdo sempre fechadas sobre si mesmas.

Resolug¢do e comentarios:

Na figura abaixo comparamos os campos elétrico (campo caracteristico de um dipolo elétrico) e
magnético (campo caracteristico de um ima).

Perceba que o campo elétrico (dipolo) “nasce” na carga +Q e “morre” na carga —@Q, dessa forma,
temos linhas de campo aberto para o campo elétrico.

As linhas de campo magnético sao linhas fechada, elas entram pelo pdlo sul e saem pelo pdlo
norte. Assim, quando envolvemos um dos pélos com uma superficie fechada §, como mostra a Figura
(b), o numero de linhas de campo que atravessam a superficie fechada para fora é exatamente igual
ao numero de linhas que atravessam a superficie para dentro, o que faz com que o fluxo de campo
magnético através da superficie fechada seja nulo.

Portanto,

O item é falso.
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4. (UFPR - ITAIPU - Eng. Elétrica — 2019) Duas pequenas esferas condutoras, idénticas, possuem cargas
de 2,0x107°C e —0,5 x 1077 C. Assinale a alternativa que apresenta, respectivamente, a forga
entre elas quando estiverem separadas por 4 cm, e a forga entre elas quando forem postas em contato
e novamente separadas por 4 cm.

A) —0,86x10"°Ne458x10°N
B) 056x10°Ne316x10°°N
C) -020x10">Nel182x10"°N
D) 0,32x10°Nel195x107°N
E) 044x10°Ne—-220x10"°N

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a forca entre as esferas quando elas estiverem separadas por
4 cm, e a forga entre elas quando forem postas em contato e novamente separadas por 4 cm.

Vamos comecar analisando a interacdo eletrostatica utilizando a Lei de Coulomb...

Sabendo que |Fy| = |F,| = F, temos

q =2,0nC g2 = —0,5nC

1 »:
< L

vt:ql
43

d=14,010"%m
1 qillgel
F =
dmeg  d?
(2.107%) x (0,5.107?)
= (9.10°
(9.10%) x (4.10-2)2
= 0,56.107° N

Com essa analise ja poderiamos definir o gabarito, mas vamos prosseguir com a resolugao.

Proximo passo é verificar qual é carga final das esferas apds o contato. Apds o contato, o sistema
ficard sob o mesmo potencial, de tal forma que a carga sera redistribuida igualmente entre as esferas,
pois elas sdo idénticas. Usando o principio da conservacdo da carga, a carga total antes do contato
(q1 + q2) deverd ser igual a carga total ap6s o contato (q; + q; = 2q).

an+te = ¢d+ep=2q
Gq+aq@ = 24
(2.107%) — (0,5.1079)
q = 5
g = 7,5.1071°C
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Agora vamos calcular a intensidade da nova interacdo apds o contato e restabelecida a posicao
original das esferas.

q=1510"1"C g2 =17,5.1071° C

— —

o ®—

d=14,010"2%m

A
v

A forca de repulsdo sera:

1 |Q1||Q2’
F = —_
drey  d?
7 5.10_10)2
= (9.10° (71,5107 )7
(9-10%) X = {522
= 3,16.107° N
Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questdo.

5. (IADES - Analista Legislativo (ALEGO) — Engenheiro Eletricista — 2019) Duas placas condutoras
retangulares de comprimento x e largura y sao colocadas em paralelo a uma distancia d uma da outra,
e, entre elas é inserido um dielétrico com permissividade relativa &,.. Esse conjunto possui capacitancia
C. Com base nessas informacgoes, é correto afirmar que, se

A) O dielétrico for trocado para um dielétrico com um tergo de ¢,., C sera triplicada.
B) d for dobrada, C sera dobrada.

C) x ed forem dobrados, C ndo se alterara.

D) y ed forem dobrados, C quadruplicara.

E) x for triplicada, C serd diminuida para um terco do valor original.

Resolugdao e comentarios:

O problema exige do aluno competéncias de analise quantitativa sobre o capacitor de placas
paralelas. Sabemos que a capacitancia é uma grandeza que varia diretamente com os parametros
geométricos do capacitor (area das placas / dimensdes) e com as caracteristicas do meio inserido entre
as placas. A capacitancia tem uma relacdo inversamente proporcional com a distancia entre as placas.

A expressao da capacitancia para o capacitor de placas paralelas é dada por:

KJ{-Z()A

C:d
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A permissividade relativa é

£ KREQ
61” = — = — = K
€0 €0

Ou seja, a permissividade absoluta é a prépria constante dielétrica.
Analisando cada item, temos:

(A) Utilizando um novo material com &, = &,./3, teremos a seguinte capacitancia:

kegA g

I __
¢ = 3d 3

A nova capacitancia €' é um terco da capacitincia original. (item- Errado)

(B) Dobrando a distancia entre as placas, temos: d’' = 2d

/‘LEOA . g

! __
¢ = 2d 2

A nova capacitancia diminui pela metade. (item- Errado)
(C) Como as placas tém formas retangulares, a drea é A = x.y. Se x e d sdo dobrados, temos:

;L keo(2zy) B keo(Ty) B
¢ = 2d N d =

A nova capacitancia n3o se altera. (item- Correto)
(D) Da mesma forma do item (c), dobrando y e d teremos a mesma capacitancia original. (item- Errado)

(E) Se x for triplicado, a nova capacitancia também sera triplicada. (item- Errado)

keo(3zy)

C' =
d

=3C

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

6. (Pref. S3o Gongalo-UFF-2011) O cobre e o aluminio sdo os dois metais mais usados na fabricacdo dos
condutores elétricos. Ao longo dos anos, o cobre tem sido o mais utilizado, sobretudo em condutores
isolados, devido, principalmente, a suas propriedades elétricas e mecanicas. J4 o aluminio,
normalmente utilizado em linhas aéreas de transmissao e distribuicdo, tem seu uso vinculado ao ago
cuja fungao é:

31
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A) assegurar melhor condutividade.

B) constituir uma liga.

C) aumentar a resistividade do aluminio, que é menor do que a do cobre.
D) aumentar a resisténcia mecanica do aluminio.

E) diminuir a resistividade do aluminio, que é menor do que a do cobre.

Resolu¢do e comentarios:

Conforme foi estudado, o aluminio é largamente utilizado na produc¢do de condutores de energia
elétrica devido ao seu baixo custo, boa condutividade térmica e baixo peso especifico. No entanto, este
material possui uma consideravel fragilidade mecanica, que pode ser minimizada com o a fabricacado
de ligas de aluminio associadas ao aco para elevar sua resisténcia mecanica.

Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questdo.

7. (EBSERH-HE-UFSCAR- AOCP-Engenheiro Eletricista-2015) Tem-se um anel uniformemente carregado
com carga q, cujo centro estd localizado a uma distancia a em relagdao a um ponto P qualquer de seu
eixo de simetria, conforme ilustra a figura a seguir. Caso o raio R do anel seja muito maior que a
distancia do seu centro ao ponto P, é correto afirmar que o campo elétrico produzido pelo anel no
ponto P é igual a

32
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Resolu¢do e comentarios:

A questao solicita que vocé calcule o campo elétrico produzido pelo anel no ponto P, descrito pela
figura.

O procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar a lei de Coulomb, explorando da
simetria do problema para fazermos uma andlise mais simples.

O anel carregado é um caso tipico de distribuicao de cargas, entdo, é bom que, de fato, vocé tenha
o conhecimento de como calcular o campo elétrico em um anel carregado.

Conforme estudamos, o campo elétrico dE produzido por uma carga pontual dq é dado por:

dE = —4

41T€q T2

O ponto chave para resolver essa questao é olhar para a simetria do problema, considerando a
propria figura do enunciado. Olhe pra ela e perceba que cada elemento de carga dq que compdem o
anel vai produzir um campo dE no ponto P. A questdo é que, se tomarmos um elemento de carga dq
oposto e decompormos no esse vetor no eixo y, eles irdo se anular nessa dire¢ao (apenas eixo Y!).

Em todas as dire¢des que vocé olhar, vai sobrar apenas dE na direcdo do eixo x. Logo, por simetria,
E,=0.

Partindo desse principio, temos que encontrar apenas a componente x do campo elétrico. E é
assim que vamos proceder!

Pela decomposicdo vetorial temos que:
dE, = dEcos6

Integrando dos dois lados,

E, = [ dEcosf

Substituindo dE,

1 d
L cosd = — [ L cosb
4TTE

r2

Pela figura e pela relacdo trigonométrica dentro do triangulo formado por R, aer

a
r2=R2+a2ecose=;

Substituindo na expressdo do campo elétrico,

1 f dq a
4T€E (R2+a2)(R2+a2)(%)

X
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Simplificando,

1 dq a
E. =
X 4me, f (R2+a?)3/2

1 a
Ey = 4meg (R2+a?)3/2 f dq

Como a integral de dq é a cara total, chegamos ao seguinte resultado:

_ _1a a
X 7 amey (R2+a2)3/2

Agora, basta analisarmos essa expressdo de acordo com o que o enunciado solicita. Conforme o
enunciado, caso o raio R seja muito maior do que a distancia a do seu centro até o ponto P (R>>a) e
apenas colocando R em evidéncia para podermos comparar esses parametros, temos que:

_ _4a a
- 2
47'[60 R3(1+(%) )3/2

X

Se R>>a, entdo podemos desprezar o termo entre paréntese ( elevado a 3/2)... Assim,

q a

X 7 ameg R3

Consequentemente chegamos a seguinte conclusdo, ja que ndo temos essa expressao nas
alternativas:

Se R>>a entdo o valor do campo elétrico se aproxima de 0, pois R ao cubo estd no denominador
da expressao.

Portanto,
A alternativa (C) é o gabarito da questao.

Adicionando um raciocinio, perceba que a alternativa D representa justamente o caso contrario
nn

em que a>>R, logo o termo entre parénteses ficarda apenas em func¢do de "a" e consequentemente,
podemos fazer a simplificacdo de que :

_ q
4mega?

X

De forma mais "instintiva", vocé também poderia pensar da seguinte forma...

Quando R>>a, é como se o ponto P estivesse no centro do anel. Ou seja, os elementos de cargas
situadas em postos opostos iriam gerar elementos de campo elétrico que no final das contas iriam
acabar se anulando em todas as dire¢des.
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E muito importante que vocé entenda esses tipos de analise para diferentes distribuicdes de cargas
( as mais tipicas) para que vocé tome essas conclusbes de forma mais rapida e perspicaz no momento |
' da prova! Fica a dica! ‘

8. (UFFS-AOCP-Engenheiro Elétrico- 2016) Um Engenheiro Eletricista calculou a capacitincia de um
capacitor de placas paralelas, com duas placas de 20 cm x 20 cm cada, separadas uma da outra por
uma distancia de 5 mm, tendo dielétrico feito de ceramica. Assinale a alternativa que corresponde ao
valor da capacitancia calculada, considerando a permissividade relativa da ceramica como sendo 7.500

e a constante dielétrica absoluta para o vacuo (ou ar) de €, =8,854.10'2 F/m.
A) A capacitancia calculada foi de C=1000.107° F.
B) A capacitancia calculada foi de C=332,24.1012 F.
C) A capacitancia calculada foi de C=531,24.10° F.
D) A capacitincia calculada foi de C=60.000.10° F.

E) A capacitancia calculada foi de C=781,24.10° F.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a capacitancia de um capacitor de placas paralelas que possui
um dielétrico (ceramica) entre as placas do capacitor.

O procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar a férmula para o cdlculo da
capacitancia. Estudamos nessa aula que a capacitdncia C de um capacitor de placas paralelas
preenchido com um dielétrico de constante dielétrica €, sera dada por:

A
C =¢-

d
Onde
e. =<
r_eo

Isolando € e substituindo os dados fornecidos pelo enunciado da questdo, temos que:

A
C =¢€.€65—
rOd

12 (20x20)-107*
5:1073

C =7500-8,854-10"
C =53124-1077F

C =531,24-107°F
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Portanto,
A alternativa (C) é o gabarito da questao.
Lembre-se sempre de tomar cuidado com as unidades de medida e as devidas conversdes! A area

foi dada em cm? e a distdncia em mm. Logo, tivemos que converter as unidades, respectivamente,
para m?e m.

9. (UFFS-AOCP-Engenheiro Elétrico- 2016) Sobre o tema “materiais isolantes, condutores e magnéticos”,

assinale a alternativa correta.
A) Os materiais isolantes possuem majoritariamente d&tomos com 3 elétrons em sua camada de valéncia.

B) O aluminio pode ser utilizado para substituir o cobre como condutor de eletricidade, porém o aluminio
apresenta apenas 61% da capacidade de conducdo do condutor fabricado de cobre.

C) Os materiais magnéticos podem apresentar uma propriedade denominada Histerese, gracas ao
adiantamento do fluxo magnético em relagdo a forca magnetomotriz.

D) A relutancia magnética é a medida da capacidade que determinado material apresenta em conduzir fluxo
magnético e é medida em Wb/mm?.

E) Em um material magnético, a forca magnetizante é inversamente proporcional a forca magnetomotriz

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue as alternativas sobre materiais elétricos. Para ficar mais clara a
analise da questao, vamos julgar cada alternativa separadamente. Outros aspectos de materiais
magnéticos sdao cobrados nessa questdao, mas vamos manter o foco justamente nas propriedade dos
materiais condutores e isolantes.

A) A alternativa estd incorreta, pois ndo podemos fazer essa afirmacdo. Os materiais isolantes
(dielétricos) sdo caracterizados justamente por uma camada de valéncia quase completa (quase
completando 8 elétrons pela regra do octeto). Nesta situacdo, a forca de ligacdo dos elétrons com o
nucleo é grande, ou seja, os elétrons ndo estdo livres como nos materiais condutores.

B) A alternativa esta correta. Conforme foi comentado nesta aula, o aluminio possui uma resistividade
elétrica aproximadamente 65% maior do que a do cobre. Ou seja, € menos condutivo que o cobre, ja
gue a condutividade e resistividade se relacionam de forma inversa.

Comparando a resistividade elétrica dois materiais, temos que:

par _ 00290
Pcu 00175

1,65

Como a condutividade equivale ao inverso da resistividade, temos:

.a-”’fﬂf
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ocu 10,0175
o4 00200 1

= 0,61

Dessa forma, o aluminio possui aproximadamente 61 % da capacidade de conducdo do cobre. A
guestdo apenas brincou com as propriedades elétricas desses materiais.

C) A alternativa estd incorreta. O fen6meno de B (densidade de fluxo magnético) se atrasar com
relacdo a H (intensidade de campo magnético) é denominado histerese.

D) A alternativa esta incorreta, pois a relutancia magnética representa justamente da capacidade de
oposicdo ao fluxo magnético. Estudaremos isso mais a frente.

E) A alternativa estd incorreta. A forca magnetizante (denominacdo também utilizada para a
intensidade de campo magnético) é diretamente proporcional a forca magnetomotriz (Fmm).

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.
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7. GABARITO
CABARITO
1. LetraA 4, LetraB 7. LetraC
2. Falso 5. LetraC 8. LetraC
3. Falso 6. LetraD 9. LetraB
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