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Objectivos Gerais

Esta disciplina apresenta os conceitos e principios basicos do electromagnetismo e da optica fisica,
reforcando a compreensao desses conceitos através de aplicacdoes ao mundo real.

Os alunos deverao ter a capacidade de manipular esses conceitos e saber aplica-los a resolu¢ao de problemas.

Os estudantes serao motivados por exemplos de aplicagao dos principios da fisica noutras areas do conhecimento
cientifico e tecnologico. O ensino tedrico-pratico sera complementado com a realizacao de trabalhos laboratoriais.
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Programa

1.

Campo electrostatico no vacuo. Lei de Coulomb. Principio de sobreposicao. Nocao de campo e de potencial.
Dipolo eléctrico. Lei de Gauss. Condensador.

Campo electrostatico na matéria. Dieléctricos. Polarizacao. Energia eléctrica.

Corrente eléctrica estacionaria. Densidade e intensidade de corrente. Equacao da continuidade da carga.
Lei de Ohm. Lei de Joule. Leis de Kirchoff. Circuito RC.

Campo magnético no vacuo. Lei de Biot-Savart. Lei de Ampere. Forca de Lorentz. Fluxo magnético.
Coeficientes de inducao. Bobina.

Campo magnético na matéria. Magnetizacdao. Diamagnetismo, paramagnetismo e ferromagnetismo.
Energia em magnetostatica.

Inducado electromagnética. Lei de Faraday. Motores e geradores eléctricos. Corrente de deslocamento.
Energia electromagnética. Circuito RLC.

Equacdes de Maxwell. Ondas electromagnéticas. Ondas planas monocromaticas. Energia e intensidade
das ondas electromagnéticas.

Caracter electromagnético da luz. Dispersao, polarizacao, reflexao, interferéncia e difracgao.
O limite da éptica geométrica e as leis de reflexao e refraccdao. Equacdes de Fresnel e principio de Fermat.
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Método de avaliacao

A avaliacdo terda uma componente teodrica (dois testes ou um exame), uma componente laboratorial (trés relatérios) e, opcionalmente,
uma componente de avaliagao continua (cinco mini-fichas). A nota final da cadeira sera calculada através da formula

NF = 0.75*NT+0.25*LAB
ou alternativamente

NF = 0.65*NT+0.1*AC+0.25*LAB

sendo NT (0-20) a nota da componente tedrica da avaliagao, LAB (0-20) a nota da componente laboratorial da avaliacao e AC (0-20)

o resultado da avaliacao continua. As notas intermédias (NT, LAB e AC) serdo arredondadas até as décimas, e NF sera arredondada

até a unidade. Os critérios de arredondamento serao os usados pela aplicacdo EXCEL do Office. NT sera a média de dois testes

ou, alternativamente, a nota do exame. Quando existir mais do que uma opcao valida, sera usada a modalidade que mais favoreca o aluno.

Para haver aproveitamento, devem verificar-se as seguintes condi¢cdes simultaneamente:
1) NF serigual ou superior a 10;

2) NT serigual ou superior a 8.5;

3) LAB serigual ou superior a 9.5;

4) a assiduidade a componente laboratorial ser 100% (trés aulas de laboratdrio).

A nota de avaliacao continua sé pode ser usada se se verificarem as seguintes duas condi¢des, simultaneamente:
1) todas as cinco mini-fichas serem resolvidas e entregues;
2) aassiduidade as aulas tedricas (a controlar com folhas de presenca) nao ser inferior a 90%.
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Porqué?
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James Clerk Maxwell (1831 -1879)
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Equacoes de Maxwell
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James Clerk Maxwell (1831 -1879)
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Equacoes de Maxwell
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Equacoes de Maxwell

Operador
divergéncia

<l

_ Ouy Oduy, OJu,
- dx 0y 0z

A divergéncia de um campo indica a presenca de fontes
(div u > 0) ou sumidouros (div u < 0) desse campo.

=>fonte {‘

Esta propriedade é intuitiva se o campo representar a ‘h‘é{l‘v v< O " % |
velocidade de escoamento de um fluido. As velocidades ' @smro §

n O
g S

divergem nas fontes e convergem nos sumidouros. ¥ ad e
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Equacoes de Maxwell
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Equacoes de Maxwell
yo— campo eléctrico

o
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Equacoes de Maxwell

e

Ndo existe “carga magnética”!
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Equacoes de Maxwell campo eléctrico

/

campo magnético P
O que é um campo? V(E —
Campo é uma regido do espaco em que a cada ponto esta EU'
associado um valor de uma grandeza fisica: campo de @ {:}
temperatura, campo de velocidade, etc. A grandeza pode ser

escalar ou vectorial. O valor pode ser fixo ou variar no tempo.

Certos campos podem ser entendidos como “mediadores” nas interaccoes fisicas. Por exemplo: a Terra cria um
campo gravitico em seu redor. Se colocarmos um objecto num ponto préoximo da Terra, ele fica sujeito a uma
interaccao atractiva (o peso). Mas o campo gravitico existe nesse ponto mesmo que nao esteja 1a nenhum objecto
para sofrer a interaccao. Como resultado da presenca da Terra, o espaco em torno da Terra tem “potencial” para
gue nele ocorram interaccdes graviticas.

Em Fisica Moderna, os campos passam a ter um papel mais central, na medida em que as particulas passam a
ser entendidas como perturbag¢oes de campos (Teoria Quantica do Campo). Isso ficara fora do ambito do curso.
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/

D
Campo eléctrico é uma regido do espaco na qual uma EU'
particula com carga eléctrica fica sujeita a uma interacgéo \F ) B e {:}
cuja intensidade depende da sua carga mas ndo da
sua velocidade.

O que é um campo eléctrico? V(E

A intensidade do campo eléctrico num ponto do espaco é a forca por unidade de carga eléctrica unitdaria
e positiva colocada nesse ponto.
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Equacoes de Maxwell

campo magnético
O que é um campo eléctrico? V- E =

Campo eléctrico é uma regiéo do espaco na qual uma

particula com carga eléctrica fica sujeita a uma interacgéo \F @ L
cuja intensidade depende da sua carga mas ndo da

sua velocidade.

A intensidade do campo eléctrico num ponto do espaco é a for¢ca por unidade de carga eléctrica unitdria
e positive colocada nesse ponto.

O que é um campo magnético?

Campo magnético é uma regido do espaco em que uma
particula com carga eléctrica fica sujeita a uma interacgdo
cuja intensidade depende da sua carga eléctrica e da sua velocidade.



TECNICO wmestradoem Engenharia Civil / Licenciatura em Engenharia de Minas e Georecursos
LISBOA Electromagnetismo e Optica - 12 semestre de 2019/2020

Equacoes de Maxwell (densidade de) carga eléctrica

v.E-®
€0

O que é a carga eléctrica?

Carga eléctrica é uma propriedade intrinseca de algumas particulas, tal como a massa. E um conceito
muito dificil de definir de modo satisfatorio, excepto através das interacgdes que provoca (o que acaba
geralmente por conduzir a raciocinios circulares...). Vamos aceitar (postular) que algumas particulas tém carga.

Nota: Definir carga eléctrica como excesso ou défice de electrées (ou protdes) também néo satisfaz, porque leva
imediatamente a sequinte pergunta: porque é que os electroes (ou protdes) tém carga eléctrica?

O estudo dos campos eléctricos criados por cargas eléctricas estacionarias designa-se por Electrostatica.
O campo eléctrico que surge devido a presenc¢a de cargas eléctricas designa-se por campo electrostatico.
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Equacoes de Maxwell

Operador
divergéncia
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inexisténcia de
Em resumo, podemos concluir que as duas primeiras p “carga magnética”
equacOes de Maxwell tém o seguinte significado: v = —

1) A carga eléctrica (representada pela densidade de

carga p) é fonte do campo eléctrico E (ou sumidouro, ? . B —
se for negativa);

2) Nao existe “carga magnética” (ou seja, nao existem
é
fontes ou sumidouros de B).

Entao, como pode surgir um campo magnético?



TECNICO wmestradoem Engenharia Civil / Licenciatura em Engenharia de Minas e Georecursos
LISBOA Electromagnetismo e Optica - 12 semestre de 2019/2020

Equacoes de Maxwell

A quarta equacao de Maxwell diz-nos que um campo magnético
direction af magnetic

pode ser gerado por dois processos:

- na primeira parcela do lado direito, o vector j é a e curan ol |
densidade de corrente eléctrica; podemos concluir —> I-‘:*;r?iffi'i] j Y canductar
que se forma um campo magnético na vizinhanga de | :I?L’Eéjiw " k

[ 4
)=/ vight han e

qualquer condutor no qual circule uma corrente eléctrica;
gl J

VX B = i)
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Equacoes de Maxwell

A quarta equacao de Maxwell diz-nos que um campo magnético
pode ser gerado por dois processos:

na primeira parcela do lado direito, o vector j é a
densidade de corrente eléctrica; podemos concluir

gue se forma um campo magnético na vizinhanca de
gualguer conductor no qual circule uma corrente eléctrica;

- A segunda parcela mostra que mesmo
na auséncia de um condutor (por
exemplo, entre as placas de um
condensador) pode formar-se um
campo magnético se existir um

= campo eléctrico varidvel no tempo.

V x B = oj-
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Equacoes de Maxwell

A terceira equacao de Maxwell introduz um aspecto fundamental
da interligacao entre o campo eléctrico e o campo magnético.

A equacao diz-nos que um campo magnético variavel no tempo
produz um campo eléctrico, e mostra como se pode calcular o
rotacional desse campo eléctrico.

Esta propriedade pode ser demonstrada aproximando um iman el

de uma espira feita de material conductor: surge uma corrente c,.;;;:.,
eléctrica nessa espira, indicando a existéncia de um campo a-ﬂ Y
eléctrico. ? . E -

Para distinguirmos este tipo de campo eléctrico do campo 3!

electrostatico causado pela presenca de cargas dizemos que se .
trata de um campo eléctrico induzido.

Contrariamente ao campo electrostatico, o campo eléctrico induzido nao é conservativo. Por outras palavras,
nio é possivel encontrar um potencial V(¥) tal que E = —grad V. Se assim fosse, seria necessariamente rot E = 0.
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O poder das Equac¢oes de Maxwell
=

62h+ d’h 1 0*h
0x2  dy? v? ot?

Equacao das ondas:

ou

lap b — 1 3*h
W=7

(h sendo a altura da coluna de 3gua, e v a velocidade de propagacao das ondas)
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O poder das Equac¢oes de Maxwell

Equacdes das ondas electromagnéticas, ou ondas Hertzianas:

02f+azﬁ+aZE 1 azﬁ_6 02§+02§+02§ 1 02§_6
ax2z  9y?  9z% c?otz ' 9x?  9y? 0z2 cZotz
ou
- 2% - 25

c2 at? T2 9¢2
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i P, F,
E a velha lei de Coulomb~ ,_@
o

Charles-Augustin de Coulomb
(1736 -1806)

Electromagnetismo e Optica - 12 semestre de 2019/2020

interaccao entre duas cargas eléctricas

d149>2

Fi| = |F)
U2 aney 12

interaccao entre varias cargas eléctricas

No caso em que uma carga interage
simultaneamente com multiplas cargas, aplica-
se o Principio da Sobreposicao:

—>_ - - - . q 3 qi
F— F1+ F2+ F3 _ _4-77,'80 Zi:17
l

et
)

ou seja, a forca causada pelas multiplas ﬁz
interacgdes simultaneas é a soma vectorial das F, <V
forcas que cada uma causaria separadamente.

el
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interaccao entre duas cargas eléctricas

i P, F,
E a velha lei de Coulomb~ ,_@
o

d149>2

Fi| = |F)
U2 aney 12

Em qualquer volume V que contenha a carga sera
- P d1
f dwEdvzj — dv = —
% v €o €0
O fluxo através de uma esfera de raio r centrada na carga é:

Charles-Augustin de Coulomb
(1736 -1806)

E(V

snc\e .
cx\\leﬂg’e E.AdS = 4nr?E(r)
do““w‘ s
<eot® a ~dS |\ igualando as expressodes a luz do teorema do fluxo-divergéncia:

u. 1 ¢

E — —

\ 4o dv %S (") 4nr? g,

logo
\
1 q192
F = q:F =
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P
— — 1 q19; + en
| = |F] = <« €

ATtey T2
Conclusao:

A primeira das equacoes de Maxwell “contém” em si a Lei de Coulomb.

Lei de Gauss:
Na verdade, a aplicacao do teorema do fluxo-divergéncia a primeira equacao

Carl Friedrich Gauss . y e
(1777 -1855) de Maxwell conduz a um resultado mais geral, aplicavel a qualquer distribuicao

de cargas (ndo apenas ao campo de uma carga pontual), que é a Lei de Gauss:

Teorema do fluxo-divergéncia

fluxo de EE?Q E.ﬁdSzJ divE dV = — pdV = —
14

S €0 Jy €0
ou seja, o fluxo do campo eléctrico através de qualquer superficie fechada é
igual a carga total existente no interior da superficie, a dividir por &;.

Este resultado é extremamente util quando podemos tirar partido da

—

simetria da distribuicao de cargas para calcular o fluxo do vector E.
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» Campo eléctrico na vizinhanga de um corpo linear carregado, infinito
(por “infinito” entenda-se “muito mais longo do que a distancia r”)

.....—.....

r

!
5 Ponto P 2
E =
Exemplo em que é necessario recorrer a lei de Coulomb eoT
» Campo eléctrico na vizinhang¢a de um corpo linear carregado, finito
(por “finito” entenda-se “de comprimento comparavel a distancia r”)
V4
X=-a x=0 x=b . . 1 : . - )
X4 2 7 a2 g2
Notar comportamento aos limites: f el Vb2 +7 va? +r1
A . Ponto P
Sea—>ooeb—>00,EZ—>OeEZ—>2n80T E/ E, A b a )

= +
(ou seja, caimos na solucdo anterior) dmeor Vb2 + 12 a2 +1r?
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Problema:
Qual o campo electrostatico no interior de uma esfera oca, carregada uniformemente?

Opcao 1:

Calcular o campo elementar
fje\-m.ioa.um elemento' . . 1 0R253n6d9d<p
infinitesimal da superficie, e dE = > i,
em seguida integrar em 4meg d
coordenadas esféricas sobre

toda a superficie dq = oR*senfd0d¢

|7] < R
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Problema:
Qual o campo electrostatico no interior de uma esfera oca, carregada uniformemente?

Opcao 1:

Calcular o campo elementar
devido a um elemento
infinitesimal da superficie, e
em seguida integrar em
coordenadas esféricas sobre
toda a superficie

Opc¢ao 2 (muito mais facil):
Invocar a Lei de Gauss e
concluir que o campo tem
gue ser zero porque nao ha
carga no interior de uma
esfera de raio r ( e por
simetria o campo tem que
ter modulo uniforme sobre 17| < R
essa esfera.
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Potencial electrostatico

O campo electrostatico criado por uma carga pontual é conservativo : veremos que existe uma funcdo escalar V(7) a partir da

gual podemos obter o campo através da aplicacdao do operador gradiente segundo E= —grad V. Designamos essa fungao por
potencial electrostatico, e tendo em conta a lei de Coulomb podemos concluir que, para uma carga pontual g, o potencial
" , 1
electrostatico num ponto P é dado por V(P) =— pr— % + K z
0
onde r é a distancia entre a carga e o ponto, e K é uma constante arbitraria. (r, 6, 9)

Podemos verificar que essa expressao representa o potencial aplicando-lhe o operador /

grad em coordenadas esféricas com origem na carga g, r
oV A 19V A 1 0V . /
r =— —— - 0,

gradV arur+r69u9+rsen96<pu‘p K

Tendo em conta que o potencial s6 depende de r, resulta gy

E(P) = -l =+

que € a Lei de Coulomb. X
Tendo em conta a linearidade do operador grad, podemos concluir também que V' (P)
para uma distribuicao de N cargas é (fazendo K=0 para todas as cargas)

1
V(P) = = Th=r

471'80
e para uma distribuicao continua de cargas é (também com K=0)
1 pav
V(P) =
( ) 4TTE fV T
Problema: mostrar que o rotacional de um campo conservativo é sempre um vector nulo.
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Potencial electrostatico, trabalho realizado pelo campo e energia electrostatica

Os calculos envolvendo o potencial sao por regra mais simples, por se tratar de uma grandeza escalar. A liberdade
de acrescentar uma constante aditiva — fixando desse modo o ponto em que o potencial € zero — pode também
revelar vantagens. Em particular, o conceito de potencial é util para consideracdes sobre trabalho e energia.
Tendo em conta que o campo electrostatico foi definido como forca por unidade de carga, € imediato concluir que
uma carga g colocada num ponto onde existe um campo E fica sujeita a uma forgaﬁg =q E.Sea carga tiver um

deslocamento elementar d7, o trabalho elementar feito pelo campo serd dW = 135 dr = q E.d#. Para um
deslocamento finito do ponto P para o ponto Q, o trabalho feito pelo campo sera

Q
W = qJ E.dr
. P
Usando agora a relagao E = —grad V entre o campo electrostatico e o potencial electrostatico, concluimos que

Q ) Q 9V 1% 1% Q
W = —qu gradV.dr = —qu [adx +@dy +Edz] = —qu dV =q[V(P) —V(Q)]
Por outras palavras, podemos calcular o trabalho feito pelo campo usando apenas a carga e os valores inicial e
final do potencial, sem nos preocuparmos com os pontos intermédios do percurso (uma propriedade conhecida,

e muito util, dos campos conservativos).
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Potencial electrostatico, trabalho realizado pelo campo e energia
electrostatica (cont.)

Se existir um campo com potencial V (), criado por uma dada distribui¢do de
cargas, tal que V(o) = 0, e quisermos trazer uma carga adicional g desde o
infinito (na pratica, desde uma distancia muito grande onde o campo é
desprezavel) até um ponto P onde existe um potencial V(P), o trabalho feito
pelo campo electrostatico é Wz = qV (o) — qV(P)= —qV(P). Para
concretizar, vamos admitir que V(#¥) > 0 (interaccdo repulsiva.)

Se o trajecto for feito com velocidade constante, uma forca exterior tera que
realizar trabalho W,,; = +qV (P)para que a energia cinética ndo varie.

Se em seguida retirarmos a forca exterior e a carga ficar apenas sujeita ao
efeito do campo, ela vai afastar-se de novo para o infinito por efeito da
interacgdo repulsiva. Agora, o campo vai realizar um trabalho Wz = gV (P).

Por outras palavras, quando trouxemos a carga g do infinito para o ponto P o
campo ganhou a capacidade de realizar trabalho (ou seja, ganhou energia).
Armazenamos no campo uma energia potencial electrostatica dada por
e __
— qV

()
q‘
W,; = —qV (P)
P
ql‘
® o
q2 q3
()
q‘
Wﬁ = qV(P)
P
CI1‘
® o
q2 q3
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Potencial electrostatico, trabalho realizado pelo campo e energia
electrostatica (cont.)

Se existir uma unica carga pontual g4, a energia electrostatica sera zero (nao existe qualquer interac¢ao). Se
trouxermos uma segunda carga g, para um ponto que fique a distancia r;, da primeira, a energia electrostatica sera

1 q1
47'[80 T12

U¢ = q,V(r2) = q;

Se em seguida trouxermos uma terceira carga g3 para um ponto que fique distante ;3 e 1,3 das outras duas, a
energia electrostatica do campo sera

1
e = qa142 + 4143 + QZQ3).
41TEY " T12 713 723

No caso geral, a energia electrostatica de um sistema formado por N cargas pode ser calculada pela expressao

Ue = DY I comi#].

8meg Tij

O factor 8 (em vez de 4) impede que cada par seja contabilizado duas vezes. O trabalho realizado pelo campo
electrostatico pode sempre ser calculado como o simétrico da variagdo de U°®.
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Potencial electrostatico, trabalho realizado pelo campo e energia
electrostatica (cont.)

Problema:
41
12
2

Considere o sistema de trés cargas eléctricas
pontuais representadas na figura. Determine o .
trabalho realizado pelo campo electrostatico 18
para trocar entre si as posi¢cdes das cargas q, e '23
qs-
R W = 1 ('1?1'1?3 0143 + d243 '1?2'1?3) g3

4TEY " T13 23 T23 T13



TECN'CO Mestrado em Engenharia Civil / Licenciatura em Engenharia de Minas e Georecursos
Electromagnetismo e Optica - 12 semestre de 2019/2020

LISBOA

Potencial electrostatico, trabalho realizado pelo campo e energia

electrostatica (cont.)

Problema:

=

>

Considere uma coroa circular de raios R,e R, =
R,, situada no plano xOy e centrada na origem.
A coroa esta uniformemente electrizada com

densidade superficial de carga g. Qual o campo
e o potencial eléctrico num ponto (00,z)?

E@2) =5 (—— )
28 ||HE+3'2 ||R§+.?:2
V(zjzz;;] JR% + 22— \/RZ + z2)

R.:
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Potencial electrostatico, trabalho realizado pelo campo e energia electrostatica (cont.)

Problema: Qual o potencial electrostatico a distancia r de um fio infinito carregado uniformemente com
densidade linear de carga A.?

Seguindo a abordagem que resultou para o calculo do campo,
podemos calcular primeiro o potencial elementar devido ao
elemento de carga Adx situado na posicao x:

Adx
av(p) = amey (x2+12)1/2°

integrar entre —a e a, ou seja, para um fio finito, deixando para depois a passage ao limite a —» +oo.
Serd V(P) = A I ox

dx

=< [[*= = —»= 0
1] s

Esta expressao que pode ser integrada ao longo do fio pz

+ C, sendo C uma constante arbitraria. Fazendo a mudanca de variavel § = tg~! ; sera dx =

4mey Y —a (x2+r2)1/2
tg~1=
rsec?0df e (x*> + r>)Y?=1rtg6,logo V(P) = 471 ] fg_:a secOdO + C. Tendo em conta que P[sec@] = In |secO+tgh |, que
0 ~tgTHy
241/2
sec(tg™12 o) = M ,resulta

+C= +C

1

e i ol |
(a?+r2)2—a

Esta expressao permite calcular diferencas de potencial entre dois pontos, mas...
Problema extra: fazendo C = 0, qual o limite de V quando r — o? Porqué?

Qual o valor de C que faz com que V se anule a uma distancia de referéncia r,, e qual o limite de V quando r = oo nesse caso?

A In l(a2+r2);+a

47'[80
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Campo electrostatico num material condutor

Definimos um condutor como sendo um material em que existem
particulas moveis portadoras de carga. Podem ser electrdes livres
num metal ou ides numa solucao. Um material que nao seja
condutor diz-se dieléctrico.

No interior de um condutor o campo electrostatico tem que ser
nulo. Caso contrario, os portadores de carga nele existentes iriam
mover-se, quebrando a condicao de equilibrio que define a
electrostatica. Podemos também concluir que o potencial
electrostatico tem que ser constante. Pelo mesmo motivo, na
superficie o campo eléctrico deve ser perpendicular a ela.

Quando um corpo condutor esta carregado electricamente, ou seja,
a sua carga total é diferente de zero, as cargas distribuem-se a
superficie.

A distribuicao de cargas sera de molde a fazer com que o campo
eléctrico em qualquer ponto do interior do condutor seja zero.

portadores
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Campo electrostatico num material condutor (cont.)

Num condutor esférico carregado que nao esteja sujeito a um
campo eléctrico exterior, por uma questao de simetria, a
densidade superficial de carga correspondente ao equilibrio sera
uniforme.

A situacao altera-se se existir um campo exterior: agora,
justamente para garantir que o campo total é nulo no interior da
esfera, as cargas redistribuem-se para cancelar o efeito do campo
total. Este fendmeno designa-se por influéncia electrostatica.
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Campo electrostatico num material condutor (cont.)

—
T
)

-
o
=

Vi, claramente visto, o lume vivo

Que a maritima gente tem por santo,
Em tempo de tormenta e vento esquivo,
De tempestade escura e triste pranto.

o ._!ﬁ

J
:!

3

iy A&
PORCY.

L. Camoes, Lusiadas, Canto V

Num conductor nao esférico, a densidade superficial de carga sera
nao uniforme, com as cargas mais concentradas nas zonas mais
pontiaguadas. Este fendmeno é por vezes designado por poder -
das pontas: como o campo eléctrico na vizinhang¢a do corpo é
proporcional a densidade de carga, o campo é mais intenso junto

as zonas pontiagudas e pode ionizar o meio envolvente, que passa

a conduzir corrente. Esta é a origem do Fogo de Santelmo.
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3y

Problema: Use a lei de Gauss para calcular o campo eléctrico na
vizinhanca de uma placa de material condutor com densidade

superficial de carga o (uniforme). Considere que a distancia da |
placa ao ponto é muito menor que as dimensodes da placa.
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Condensador

metal foil
conductor (- pale)

cowrer

metal foil
conductor (+pale)
paper
insulator

Metal plate

+ + + + +
_-l"urEE_.“ull'll'I":

Flectric: fiald

Lhslance d
in melras |

Meld plale
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Capacidade de um condensador

O condensador € um componente electrénico fundamental, que o etal foil
tem a capacidade de armazenar carga eléctrica. E formado por dois conductor (- pole)
condutores, designados por armaduras ou placas, e carrega-se um cover
condensador colocando cargas de sinal contrario nesses condutores.

Isso pode ser feito por exemplo ligando cada condutor a um dos
terminais de uma fonte de alimentacao, que transfere cargas de B ;“Efa_l_*!.:'l%_
corcuctor |__+I_||_| ]_l;l__l
uma armadura para a outra. Uma vez carregado o condensador, a Ml
1S3 IorY
distribuicao das cargas origina um campo eléctrico entre as placas,
e por conseguinte uma diferenca de potencial AV entre elas.

Metal plate
o
Area, Ainm?>

i Flectric fiald

Chamamos capacidade de um condensador a razao

C = —Q
|AV|
onde Q é o modulo da carga acumulada em qualquer das placas e

|AV| é o modulo da diferenca de potencial entre as placas.

Lhstance, d
in mefrag |

Meld plale
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Capacidade de um condensador (cont.)
A capacidade de um condensador de placas paralelas calcula-se
facilmente usando a lei de Gauss, como se mostra na figura.
Admitiremos que a distancia d entre as placas € muito menor gue as
dimensoes lineares das placas, pelo que podemos tratar estas como
sendo infinitas (fisicamente, isto significa que estamos a considerar
apenas os pontos afastados das extremidades da placa).

No pequeno cilindro o fluxo do campo eléctrico é nulo na base da
esquerda porque o campo € nulo no interior do conductor, e é nulo
na superficie lateral porque a geometria da figura apenas permite
gue o campo seja tangencial a essa superficie. Na base da direita, o
fluxo serd ES, que é portanto o fluxo total através da superficie

cilindrica. Representando por o = %a densidade superficial de carga

nas placas, a carga no interior do cilindro sera oS.

. . . oS . o
A lei de Gauss permite concluir que ES = ., Ou seja, E = —
0 0

Por outras palavras, o campo é uniforme (entre placa infinitas).
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Capacidade de um condensador (cont.)

T . dv
A condi¢dao E = —grad V reduz-se nesta geometriaa E, = — —

sendo o eixo Ox orientado como se mostra na figura.
Essa relagao pode ainda ser escrita, porque E, € constante, como
o V]
¥ d
O gue permite concluir que l_e_ 9
d &o Agg
Q A
C = W = & E
relacao que nos da a capacidade de um condensador de placas
paralelas quando o espaco entre as placas esta vazio.

, € que por conseguinte

Questdo: o campo na vizinhanga de uma placa infinita isolada tem

. . o . 1

intensidade E placa = 5 Porque motivo desapareceu o factor 5 entre as
0

placas do condensador, se o calculo acima considerou apenas a placa da
esquerda?

A——

Lhstance, d
in metrag

AL/

TR FRR R

|

—d—

Matal plate

. A +_+ ==
Area, & imm*=

.

Flectric fiald

W (woilts)

T
=

Meld plale
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Problema I,-’ { \,I

A figura representa um condensador formado por duas armaduras cilindricas. O raio exterior do cilindro interior

é a e o raio interior do cilindro exterior é b. O espaco entre as armaduras ¢ vazio. Por unidade de comprimento,
existe carga +4 no cilindro interior e carga —4 no cilindro exterior.

a) Calcule o campo eléctrico num ponto entre as armaduras e longe das extremidades,
em funcao da distancia ao eixo.

b) Calcule o potencial num ponto entre as armaduras, em funcao da distancia ao eixo.

c) Calcule a capacidade por unidade de comprimento.
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Capacidade de um condensador (cont.). Polarizacdo de um dieléctrico.

Se existir um material isolante, ou dieléctrico, entre as placas do condensador,

© ®
veremos que a expressao que nos da a capacidade se altera. ® e ® ©

, o . L © e@e o o@® o o o
Se bem que o material dieléctrico nao tenha, por definicdo, portadores de carga = 3 5 o
(electrdes livres ou ides em solucao), existem cargas elementares na estrutura atémica, © ®

e o campo eléctrico entre as placas vai actuar sobre essas cargas distorcendo a sua
distribuicdo. Este fendmeno designa-se por polarizagao do dieléctrico.

Na auséncia de um campo eléctrico aplicado, um atomo do dieléctrico tem simetria
(algumas moléculas sao inerentemente asimétricas, como a molécula da dgua, mas
vamos ignorar esse tipo de substancias).

Quando sujeitas a um campo externo, as cargas vao-se deslocar para novas posi¢cdes de
equilibrio, e o atomo fica equivalente a um dipolo eléctrico, distribuicdo de carga metal foil
formada por duas cargas pontuais e simétricas separadas por uma distancia d. conductar (- pole)

Toda a informac3o sobre o dipolo pode ser encapsulada num vector p = qd, em que g cover

é o modulo das cargas e d o vector posicdo da carga positiva em relacdo a carga
negativa. O vector p desigha-se por momento do dipolo.

Antes de avancarmos com o estudo do efeito da polarizagdao do dieléctrico de um i AP ;“E*tal flf.:fl L)
. CONATCIaY | I:ll:l el

condensador, temos que aprofundar o estudo do campo eléctrico criado por um paper
dipolo eléctrico. insulator
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Capacidade de um condensador (cont.). Polarizagdao de um dieléctrico

Usando a geometria da figura, podemos concluir failmente que o potencial eléctrico

num ponto P sera, pelo Principio da Sobreposi¢ao, dado por V(P) = : (i—i> =

4'77.'80 &1 147

q 2—T
4'7'[80 r1712 ’ _

Se se verificar a condigao r > d, sdo validas as aproximagdes 1, — 1y = d cosf e E B
1, = 1%, logo 2
1 gdcos® 1 p.u, §< r
Aty T2 Amrey T2 2

[

|
]
P

No interior de um dieléctrico, um campo eléctrico externo vai originar a formacao de
dipolos a escala atomica ou molecular. Podemos dizer que qualquer elemento de

volume dv vai adquirir um momento dipolar dp = de, 0 que equivale a afirmar que
P é a densidade de polarizagéo.

2

x>

ext

dieléctrico
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Capacidade de um condensador (cont.). Polarizagdao de um dieléctrico

Podemos escrever para o potencial do campo criado por um elemento dv de dieléctrico
polarizado a seguinte expressao:
1 I3.iirdv
Amtey, 12
e para obtermos a contribuicao de todo o material temos que integrar no seu volume:

dV =

|4

1 f P.4,.dv

41E, r2

Vol
1 1 A ~
Tendo em conta que grad (—) = —Zur podemos reescrever a expressao na forma
r r

= — jﬁ a(=)dv=— fﬁ a(2)ay=— fd'<ﬁ>+(_dwﬁ)d
 4me, Irasl 7 v_47reo Iracl v_4-7'[80 [div r r lav

Vol Vol Vol
tendo-se usado um resultado geral da analise na segunda igualdade.

dV(r)

2

x>

ext
Usando o teorema do fluxo-divergéncia para a primeira parcela, resulta

1 P.i 1 (-divP)
V= 75 (—) dS + j dv
41Te
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Capacidade de um condensador (cont.). Polarizagdao de um dieléctrico

- f ERygs j'ﬂﬂﬁvp)dv

4mre

Comparando com a expressao geral do potencial do campo criado por uma distribuicao
continua de cargas, podemos concluir que o potencial do campo criado pela polarizagao do
dieléctrico é igual ao que seria criado por duas distribui¢des (ficticias) de cargas, uma na

positive’  pojarized molecules negative

superficie e outra no volume: surface surface
_ 1 0" 1 p, I = ;o .=
V=i gﬁSup —dS + y Jypy7dv  como' =Pt e p'=-—divP
Chamaremos densidade superficial de carga de polarizagéo a o' e densidade ds

volumica de carga de polarizagéo a p'. A figura permite entender a origem do conceito de

densidade superficial de carga de polarizacao. 0

Na vizinhanca ou no interior de um dieléctrico, o campo eléctrico total serda a soma do campo dv o
eléctrico devido as cargas reais com o campo criado pela polarizacao:

1 og+a' 1 p+p
V= % dsS + j dv
ey Joyp T 4me r

Vol
Para avan¢armos, precisamos de saber calcular a densidade de polarizacao do

dieléctrico, P.

corpo carregado com cargas reais
(e ndo “cargas de polarizagéo”):

o 1
7 ds+ l[édv

V=
4TrE ) j‘;up r 4TrE )

Vol
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Capacidade de um condensador (cont.). Polarizagdao de um dieléctrico

|4

1 P.f 1 [ (=divP)
B 4mre j
Comparando com a expressao geral do potencial do campo criado por uma distribuicao
continua de cargas, podemos concluir que o potencial do campo criado pela polarizagao do
dieléctrico é igual ao que seria criado por duas distribui¢des (ficticias) de cargas, uma na
superficie e outra no volume:

V=—ro©G 745 +— | 4y como'=P.A e p' = —divP

4mEy YSUD T 4amey “Vol r

Chamaremos densidade superficial de carga de polarizagéo a o' e densidade volumica
de carga de polarizacdo a p'. A figura permite entender a origem do conceito de densidade
superficial de carga de polarizacao.
Na vizinhanca ou no interior de um dieléctrico, o campo eléctrico total sera a soma do campo
eléctrico devido as cargas reais com o campo criado pela polarizacao:

1 og+a' 1 p+p
V= % dsS + j dv
ey Joyp T 4me r

Vol
Para avancarmos, precisamos de saber calcular a densidade de polarizacao do

dieléctrico, P. Vamos considerar apenas dieléctricos lineares, que sao aqueles em que a

polarizagdo é proporcional ao campo eléctrico. Sera nesse caso P = gy yE, sendo y (ki)
uma constante caracteristica do material que designaremos por susceptibilidade eléctrica.

positive
surface

polarized molecules

negative
surface
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Capacidade de um condensador (cont.). Polarizagdao de um dieléctrico

Designaremos por permitividade eléctrica a grandeza definida por

e=¢g(1+y)
e por vector deslocamento eléctrico a grandeza definida por
D =¢gE+P
Para um meio linear, sera valida a igualdade D= eﬁ, e se o meio for homogéneo sera ainda ‘S’Sff';'g’: polarized molecules gjggtcige

divD = godivE + divP =p+p —p' =p
A igualdade anterior mostra a utilidade do vector deslocamento eléctrico: a sua divergéncia é
sensivel apenas as cargas reais, e ndo é afectada pela cargas de polarizacao. Esta propriedade
permite-nos reformular o Teorema de Gauss de forma a poder ser usado no interior dos
dieléctricos sem nos preocuparmos com a polarizacao:

x P
\ Q/
Teorema de Gauss para os dieléctricos: : \,/\é Z  E0

- Y
SﬁS D.ndS = Q moS
ou seja, o fluxo do deslocamento eléctrico através de uma superficie fechada é igual a 6 0
totalidade de carga real existente no interior da superficie. div

Ainda em relagao a permitividade eléctrica, é por vezes util trabalhar com a permitividade
eléctrica relativa &, definida por

8_8
1'80
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Capacidade de um condensador (cont.). Polarizagdao de um dieléctrico

A seguinte tabela mostra alguns valores de &,..

material & metal foil
r conductor (- pole)

Vacuum 1
Air 1,0006 s
Reinforced concrete 1,51 ' .‘l' metal foil
Teflon 2’ 1 : conductor (+pole)
PHPEI’ 3,85 insulator
Silicon dioxide 3,9
Problema:
FR-4 4 compare a capacidade de um condensador que
Mica 5,6-8 tem uma folha de mica entre as armaduras com
Marble 8,3 a capacidade que teria sem o dieléctrico. Calcule
Silicon 11,7 os valoresse A = 107?>m? ed = 5x10 *m.

——— £, = 8.85x10-12 Fm-1
Calcium titanate 150
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Energia electrostatica armazenada num condensador

Vamos considerar que num dado instante t o condensador da figura esta parcialmente
carregado, com carga tq(t) nas suas placas. Se a sua capacidade for C, ele tera entre as

suas placas uma diferenca de potencial AV (t) = %q(t). Se no intervalo de tempo dt

for transferida a carga adicional dg>0 da placa negative para a placa positiva, o

trabalho realizado pela bateria sera dW;, = dqAV (simétrico do trabalho realizado pelo

1

campo). Combinando as duas expressdes, verifica-se que dW,, = -4 dq.Seo
condensador estiver inicialmente descarregado e no fim ficar com carga Q, o trabalho

total realizado pela bateria sera
Q1 1072
Wy = jo c9d4=57
Pela conservacao da energia, esta quantidade de energia fica armazenada no campo

electrostatico, que como sabemos estad confinado ao espaco entre as placas.
A energia electrostatica armazenada é portanto

10% 1
U,==-——==CV?
¢ 2Cc 2
onde se representou por V a diferenca de potencial final entre as placas e se usou de
novo a relacao Q = CV.

v d o d ' ’ Ll ’ 1 1
Exercicio: mostrar que a densidade de energia electrostatica é u, = 5 eE? = 5 ED



