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APRESENTACZAO

A fisica é uma disciplina extremamente complexa,
tanto no que diz respeito ao conhecimento acabado, quanto ap
processo de obtengao do memso. Neste trabalho argumentamos
que algumas das dificuldades encontradas no ensino de fisica
decorrem de se subestimar essa complexidade. Em particular,
a beleza e coerencia das teorias fisicas parecem sugerir a
existencia de dois mundos, um ldégico e matematico, outro real.
Esta e uma fonte de problemas bpara o ensino, ja que muitos
professores e, por extenséo, Seus alunos, tendem a 5€ esque-
Cér que a autonomia desses dois mundos & apenas relativa,
existindo ligagdes profundas entre eles.

O objetivo central deste trabalho consiste na
recuperacao destas ligagdes, no caso de um topico de fisica
particular. Este ¢ composto por duas grandes partes. Na
primeira, fazemos uma discuss3o da relagao entre o conteldo
epistemologico da fisica e o sey ensino, e na segunda tenta-
MOsS incorporar as nossas ideias sobre o assunto num texto
didatico acerca de circuitos elétricos, destinado a alunos

de um curso basico de fisica na universidade.




ABSTRACT

Physics is an extremely complex subject reagardig
both the final knowledge and the process to obtain it. In this
work we argue that some of the difficulties found in Physics
teaching are due to the underestimation of this complexity. In
particular, the beauty and coherence of physical theories seem
to suggest the existence of two worlds, one logical and mathe
matical, the other real. This 18 a source of problems in the
teaching activity, since many teachers and, by extension, their
students, tend to forget that the authonomy of these worlds is

a relative one, for three are deep links between them.

The main purpose of this work consists in the
recovering of these links, in the case of a particular topie of
Physics. It s divided in to two large blocks. In the first
one we dtscuss the relationship between the epistemological
content of Physics and its teaching, whereas in the second one
we try to incorporate our ideas about the subject Ento a itext
about electric circuits aimed at students of basie university

courses,
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L.l — Introducao

Atraves de nossa pratlca como professor, perce-
bemos que os alunos muitas vezes, tem uma postura apética
frente ao conhecimento fisico. Freqlentemente, nao exter-
nam duvidas acerca de assuntos considerados dlflCElS mesmo
quando incentivados a faze- lo, o gue nos leva a imaginar que

as mesmas nao chegam a existir.

Parece nao haver uma percepcao completa dos pro
blemas propostos. A impressao que se tem e que tanto na
aula, como no processo de ensino- aprendizagem em geral, o
aluno parece assumir a posicao de mero espectador, sem sen
tir necessidade de analisar ou criticar © que esta sendo ex-
posto. O conteudo transmitido parece tao distante que ele
apenas percebe nuances, quase sem se preocupar com o cerne do

topico apresentado.

E comum ouvir O©s alunos expressarem, apos o téE
mino de um curso em que obtiveram conceitos bons, a necessi-
dade de voltar a estudar o conteudo ja ministrado, como se
todo o trabalho desenvolvido anteriormente nao tivesse dado
Seéguran¢a do conhecimento apreendido. O educando sente ter
incorporado parte do que lhe foi €Xposto, mas parece sentir

que isto nao foi o bastante.

Nos mesmos e varios colegas, no curso de gradua
¢ao, sentiamos algo parecido. Muitas vezes, ao terminar um
curso, no qual haviamos passado com bom conceito, sentiamos
que nao obtiveramos todo o conhecimento, e isso nao podia

ser atribuido a didatica do professor ou falta de empenho nos

SO para com o curso. Parecia-nos que o conteudo aprendido
- < . - 3 .
era difuso. Em varias oportunidades, sentlamos necessidade
il




de reestudar tais conteudos atraves de consultas voluntarlas
a bibliografia especializada. De alguma forma, o ensino, ape
sar de tecnicamente eficiente, nao era capaz de nos dar segu

ranca frente ao conhecimento.

Esse tipo de inseguranca foi marcante na nossa
relagao com muitas das disciplinas na Universidade. Naque-
le momento, nao consegulamos perceber como nos apropriar da-
quele conhecimento. Os cursos eram quase que so entendidos
como uma serie longa e cansativa de resolucao de exerc1c1os
e isso nao nos dava Seguranc¢a sobre o conteudo dos mesmos. A
Fisica que, no segundo grau, fora motivo de éxtase, passou ,
na Universidade, a ser sinonimo de medo e desconforto. A

sensagao de impotencia era tamanha que, muitas vezes, ques -

tionamos a nossa inclinagao para tal area.

O conhecimento parecia acessivel apenas as pon-

tas de nossos dedos. Ao terminar um curso ESPEleiCO, nao

Hoje, percebemos que, entre outras coisas, a propria forma
de transmissao do conteudo dificultava de maneira sutil a

sua apreensao.

= i . d X
A nossa relacao com a fisica era analoga a de
uma pessoa numa cidade que ela nao conhece, como tentaremos

mostrar a seguir.

Certo domingo, um professor visitante chega a
Sao Paulo para uma raplda visita. Ele nao conhece a cidade
e aloja-se na USP. No dia seguinte,sai para um passeio com

um amigo paulista ate o Parque do Ibirapuera €, para chegar
ate 14, eles percorrem o caminho abaixo, passando pelas avenidas

Eusebio Matoso, Reboucas e Brasil
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Figura 1.1.1
Durante o caminho,o amigo vai dando os nomes
das avenidas, lugares por onde passou. O visitante presta
muita atencao na explicacao. Vez por outra, 0 primeiro no-

meia outras avenidas que cruzam O itinerario e pontos de re
ferencia que se localizam nas proximidades. Por exemplo,no
fim da avenida Vital Brasil aponta o Jockei Club. Ao passar
pela avenida Rebougas, mostra o cruzamento com a avenida Fa -
ria Lima e aponta o Shopping Iguatemi. Na volta para casa,
toma outro caminho, indo pela Republica do Libano, Juscelino

Kubitscheck ate a USP.

O mapa da cidade na Fig. I.l.1 representa o ma

pa mental do amigo do professor, que lhe permite locomo

ver—-se com desenvoltura na cidade.




No dia seguinte, o visitante precisa ir ate a
avenida Juscelino Kubltscheck, onde ja havia estado no passeio
com seu amigo. Para tanto, toma o seu carro e val sozinho.

O professor nao tem o mapa mental, para ele res
ta apenas a seqgfiencia anterior, relembrando o trajeto feito
no dia anterior. Refaz a segliencia mentalmente: saio pe

la Vital Brasil, no final da mesma percorroaEusebio Matoso,cru

zo a ponte, passo em frente ao Eldorado. Ao terminar a Eu
sebio Matoso, cruzo a Faria Lima continuando na Rebougas. No
quinto semaforo,dobro a direita e entro na avenida Brasil, de

pois Repﬁblica do Libano e estou na Juscelino.

Ele tenta sequir exatamente a mesma seqfienciade
caminhos feitos no dia anterior. A sensagao de medo acompa
nha-o durante todo o trajeto, pois ele tem consciencia de que
gualguer engano sera fatal: num dado cruzamento, se ele se
guir em frente, ira parar na Penha. O mesmo trajeto que pa

rece “natural” para o amigo do visitante e motivo de angus -

tia para este.

A partir de guinta-feira, ja tendo exercitado o
caminho varias vezes, domina o trajeto entre a USP e a Jusce

lino Kubitscheck, visualizando-o como a figura abaixo.
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Na sexta-feira,porem a ponte de Pinheiros e blo

gueada e ele nao pode seguiro seu trajeto costumeiro. Nesse
momento, a unidimensionalidade do seu conhecimento faz com
que entre em “panico”. Tal coisa nao aconteceria com

seu amigo, pois este possui na mente o mapa da cidade,mostra
do na Fig. I.1.1, e facilmente achara um caminho alternativo.
0 dominio da espacializacao da cidade e fundamental para gue se
possa trafegar na mesma com segurang¢a. Sonia Salem faz uma

. o £ . -
discussao dessa caracteristica da cidade:

"Uma cidade, alem de individuos, e constituida
basicamente por objetos arquitetanicos e ruas, 'coisas' e
'eaminhos'. Num dado periodo historico, essas coisas e ca-
minhos estao organizados espactalmente numa forma particular,
que ndo e de todo homogenea, respeita algumas leis economi -
cas, sociais ou culturais e tambéem regras especificas, como
aquelas relativas ao trafego. Assim, a eidade e dividida
em regices geograficas que podem ser mais Ou menos importan-
tes, centrais ou perifericas, mais ou menos ricas, com maior
ou menor concentrag¢ao demografica e com diferentes fungoes no
conjunto que e a cidade: comerciais, industriais, residen-
eLats ette. Um motorista de taxi consegue locomover-se na
cidade ecom relativa factlidade. Em cada ponto onde esta,sti
tua-se no todo, tem nogao do que existe a sua volta, sabe
quais sdo as vias de acesso principais ou mats adequadas pa
ra tr de um ponto a outro. Se algum problema de trafego,um

congestionamento ou trecho em obras, por exemplo, 1impedi-lo

de utilizar algum desses acessos,ele tem um certo traquejo
para desviar e optar por outros ... em outras palavras, ele
1)

tem um mapa mental da cidade”

A situacao passada pelo visitante e muito simi-




lar a nossa vivencia nos cursos. Assim como a cidade, as

. 4 . 2 =2 v v
teorias fislcas tambem sao espacilalizadas. Os elementos e
relacoes existentes nao sao justapostos, mas formam uma es

trutura, ocupando posigoes bem determinadas na mesma.

0 mapa de uma cidade representa a sua organiza
cao espacial. No caso de uma teoria fisica,e possivel ob
ter o mesmo tipo de mapa, por exemplo, a eletrostética,que
e um conjunto de relagcoes entre conceitos, como cargas
elétricas, campo eletrico, forga, energia etc.. Esta teo -
ria pode ser representada pelo mapa abaixo, tal como elabora

do por Sonia Salem.
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A nao apreenséo do carater espacial das teo-
rias fisicas era responsavel por parte da nossa sensagao de
inseguranga e impotencia vivenciada nos cursos. A nossa re
lacao com a fisica era analoga a de um visitante numa cidade
estranha: apenas um conjunto de sequéncias a serem percorri-
das. Qualquer obstaculo que impedisse a utilizagao destas
era motivo de “panico”. A dependencia do visitante frente
aos trajetos pré-determinados era igual a que tinhamos fren
te as relacoes aprendidas. Nao obtinhamos um retrato men -
tal de como se espacializava a teoria. As relagoes que
aprendéramos nao levava a apropriagao do conhecimento  como

um todo coeso.

Somente apos um longo periodo de contato  com
a fisica,nos cursos de pés—graduacao,percebemos que, para in-
corporar a estrutura gque representa as teorias fisicasJ era
necessario transcender as seqﬁéncias aprendidas e formar o
mapa mental gque organizasse as mesmas. Em muitas situacaes,
apés os quatro anos de curso de graduacao, ainda nos sentila-
mos como turistas numa cidade desconhecida. Essa tarefa de
espacializacao nao foi feita durante os cursos, e sO obtive-

mos o seu carater espacial depois de anos de formados.

0 exemplo do professor visitante procurou mos-
trar uma das fontes de problemas para o ensino associado a
espacializagao do conteudo fisico, existem, porem, outras . Mui
tas vezes, Os alunos obtem a estrutura formal que engloba cer
ta teoria fisica, mas, diante de um problema pratico, nao sa-
bem como aborda-lo. Nao sao capazes de relacionar o conteu

do dos cursos com o mundo material, que, em ultima analise,e

o objeto de estudo da Fisica. Parece haver um abismo entre

esse mundo material e as teorias que eles nao conseguem Su -
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plantar. Elas parecem difusamente relacionadas ao
mundo material. Conseqguentemente, quando propomos uma ques
tao em que se apresenta uma situacao pratica, relativa a uma
teoria estudada, e raro que os alunos saibam como comecar a
resolve-la, pois parecem nao conseguir relacionar os elemen-

tos estudados na teoria com os da situagao pratica.

Como afirma Robilotta:

"Existem outros modos de se conhecer o mun-—
do fisico, e posstivel um relacionamento do tipo sentimento.
Um tal modo de conhecer e caracteristicamente nao formal, po
de ser nao verbal e acontece num mundo de coisas as quais se
atribui um certo grau de realidade. 0 acesso a esse mundo

¢ feito por meio de sensagoes, palavras, imagens e intuigao,

e a mente busca a intimidade do objeto a ser conhecido. Nes
] ; - . i 5 2)
te tipo de conhecimento nao existe a clareza fria da razao.
Por exemplo no estudo da eletrostatica:
o + 1 j_ -+
" .. No caso da relagao FE = r , o conhe

3

4ne, r 2

cimento tipo sentimento poderia ser facilitado se associasse

mos essa expressao formal a ideia de uma aura a envolver a
. - 1 - ! ] -

carga. Assim, para se ensinar Fisica, e prectso tambem ad-

. . 1 " b "
ministrar a postura dos simbolos formais a realidade”.

A inexistencia desse relacionamento tipo senti
mento promove a separagao formalismo-realidade. As duas si
tuacoes a seguir descrevem experiencias onde isso ocorre.

A primeira apareceu no curso de Instrumentagao
para ensino de Fisica, no ano de 1983. Este curso,que e
ministrado no IFUSP, em dois semestres, ¢& materia obriga

toria para a licenciatura e serve como optativa para o bacha

relado . Diversos alunos do quarto ano procuram-na.

Muitos dos quais ja fizeram os cursos de Eletromagnetismo,Es
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trutura da Materia, Mecanica Classica entre outros, ou seja,
teoricamente possuindo conhecimentos profundos sobre estas

teorias.

O curso, em 1983, enfatizou a construcao e uti
lizacao de experimentos com base em materiais de baixo custo
e a sua insercao num curso de fisica. A primeira experien-
cia feita na parte de eletrostatica era atritar um canudo de
refresco num pedagco de papel e observar que grudava na pare-
de. A pergunta era por qué ? Interessante foi perceber
que, no ano em gue realizamos o curso, nenhuma explicacao coe
rente apareceu. Mesmo alunos, que estavam prestes a se gra

duar, nao conseguiram resolver o problema.

Apos o termino daquele curso, continuamos a in
teragir com o grupo que trabalhava com Instrumentagac, mais
especificamente com os professores Norberto Ferreira e Anto-
nio Violin, e fomos, por seis meses, monitor do curso. Tive-
mos, por isso, oportunidade de perceber que o fato ocorrido
com a experiencia do canudo de refresco aparecia em diversas
outras experiéncias- Mesmo alunos gque eram capazes de
resolver complexos problemas formais, nos outros cursos, de
monstrando que possuiam uma parte do conhecimento encerrado

pela Fisica,nao eram capazes de analisar situacoes praticas.

Outra situacao interessante foi a discussao so
bre o que era um ima. Os alunos ja haviam estudado magne -
tismo, no minimo duas vezes (Filsica 3 e Eletromagnetismo], e
conheciam a estrutura interna da materia (nﬁcleo, eletrons -
spin, momento etc.), porém foram necessarias aproximadamente
duas horas de discussao em grupo para chegar-se a um modelo

i A 5 L
simples sobre a estrutura interna de um ima.




Os alunos pareciam nao conseguir relacionar o
que haviam estudado nos cursos com a realidade trazida pelos
experimentos, como se o conhecimento formal dos mesmos fos-
se desvinculado da realidade. O curso de Instrumentacao
aparentava reatar um lago da estrutura teorica de conhecimen
to com o mundo material, permitindo que o mesmo pudesse ser
olhado com o “filtro” da teoria. O prazer sentido pelos alu
nos, nesse momento, era muitas vezes externado com um: “ago-

i1 . -~
ra estou aprendendo Fisica!!

Outra situacéo,vivenciada por um colega nosso
do IFUSP3), aparece em um contexto totalmente diferente do
primeiro, ao participar de um projeto de ensino de ciencias na
Guine-Bissau (Africa). Essa situacao e descrita na disser-
tacao de mestrado de Sonia Salem e transcrevemo-la abaixo:

"Em uma aula de wm curso de formagao de profes—
sores, discutia-se a alavanca como uma m&quina sitmples. Quan
do um dos coordenadores do curso, solicitou dos alunos (no
caso, professores), exemplos de alavanca, todos limitaram-se
a citar aqueles exemplos comumente encontrados nos livros-tex
to de iniciagdo cientifica, classificando-os, inclusive,quan
to ao tipo (interpotente, interresistente e interfiza). Es
ses exemplos referiam-se a objetos desconhecidos ou pouco
utilizados pela comunidade local, estando, portanto, fora de
seu universo cultural. Como descreve esse colega, os alu-
nos ...'eram capazes de nomear os tipos de alavancas, de
equacionar e resolver as equagoes de equilibrio de alavanca,
mas nao o foram em relacionar aquele conhecimento com, por
exemplo, o proprio instrumento de trabalho que utilizavam na

lavoura!' ".

Os alunos, nesse momento, nao haviam compreen-

AL




dido o significado de alavanca, mas apenas memorizado mecani
camente os textos lidos, bem como as tecnicas de solugao das
equacaes correspondentes. Ainda que houvessem entendido for
malmente o modelo téorico de alavanca, nao eram cCapazes de
relaciona-lo a qualquer objeto gue fizesse parte de sua expe
riencia. Nao sabiam, de fato, o que era uma alavanca e, por
isso, dificilmente poderiam utilizar esse conhecimento de mo
do consciente quer para interferir na realidade de prodycao
agricola em que viviam, quer para ensina-lo. Esses indivi-
duos nao eram ”proprietérios' do proprio conhecimento; mas
dependiam dos livros ou anotagoes de aulas, limitando-se sim

plesmente a repetir o seu conteudo.

O0s coordenadores desse curso, na Guine, com a
preocupaqﬁo de problematizar o conteudo envolvido no concel-
to de alavanca a partir da realidade concreta daquela comuni
dade e, portanto, do que era familiar aos alunos, encaminha-
ram a discussao de maneira que eles percebessem a relagao en
tre as “alavancas dos livros” e O seu uso tradicional pela
comunidade. Apos algum tempo de discussao, um aluno forne-
ceu,como exemplo de alavanca, O ~arado balanta” usado na la-
voura. A partir dal, varios outros objetos foram identifi-
cados a alavancas, tals como: “catanas (facao), remos, © SuU
porte de madeira empregado pelos cacadores para transporte de
caca ou, entao, para o transporte de outra carga qualquer, e
com maior enfase, aos instrumentos agricolas empregados pelos

camponeses” .

No momento em que isso ocorreu, os alunos tive
ram consciencia da relagao entre os exemplos ensinados nos
livros e aqueles vindos de sua experiencia. Atraves dessa

relacao, foram capazes de perceber aquilo que era a essencia

edilic
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do conceito de alavanca, o seu carater universal. A partir
1 . . .
dai, tanto os instrumentos que conheciam podiam ser compreen
didos, analisados e utilizados a luz do modelo teorico de
alavanca, como o proprio modelo podia ser enriquecido e de-
senvolvido a partir do seu conhecimento pratico. O conheci
. * 11
mento de alavanca passou a pertencer a esses 1ndividuos, que
se tornaram potencialmente capazes de utiliza-lo de forma

: ; : . . 4)
consciente para 1interferilr no seu meio”.

Estes exemplos evidenciam a existencia de uma
desvinculacao entre formalismo e realidade. Isso e decor -
rencia de um ensino com enfase excessiva na parte formal do

conhecimento fisico. Este ponto e reafirmado por Robilotta:

"Em geral, a mator parte do esforg¢o despendido

. 1 . 1 - . . .
no ensino de. Fisica a nivel basico tem por objetivo fazer com
que o0s estudantes passem a dominar 0s varios aspectos das re

lagoes logica-matematicas de uma teoria”.

A ligacao entre o formalismo e a realidade,que

enche de significado a teoria, geralmente nao e feita nos
- . !

cursos. Deixa-se essa dificil tarefa por conta do aluno,

que, em geral, nao consegue realiza-la. O que fica e, quase

sempre, um formalismo que longe esta de relacionar-se ao mun
do natural. O conhecimento fisico parece ser uma estrutu-
ra independente, que, muitas vezes, apenas serve para resol-
ver listas de exercicios e fazer provas, tal como uma arvore
cortada pelo caule (sem ralzes) e transferida para outro lu-
gar. Ao deixarmos a raiz, fica-se sem a ligacao com o solo,

gue e a fonte da sua vida.

.12.
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I.2 - Alguns Problemas do Conteudo Fisico

0 nosso relacionamento com o conteudo de fisi-
ca, tanto atraves dos cursos que fizemos, guanto dos livros
e textos consultados, levou-nos a perceber que o desligamen-
to formalismo-realidade nao ocorre so para os professores da
Guine-Bissau ou alunos da instrumentacao para ensino, na ver

dade,ele e muito amplo.

Uma postura que tenha como objetivo explicito
propiciar essa ligacao, nao e comum nos meios de ensino. Os
cursos de fisica poderiam incorporar estrategias que possibil
litassem a apreenséo desse tipo de conhecimento, mas nao o
fazem. Tomemos, por exemplo, o caso do oscilador harmonico
simples, que e um problema muito estudado em Mecanica Cléssi
ca. Na maioria das abordagens, comega-se por estudo de um
corpo preso a uma mola distendida de uma distancia A da posi

cao de equilibrio, como mostra a figura abaixo:

.

Figura 1.2.1

~AEE)




A forg¢a agente sobre o corpo e a forca elasti-

ca aplicada pela mola,que e representada pela expressao:

F & =K.X (Eq.l}

A equacao horaria desse movimento e obtida atra

ves da segunda lei de Newton

a*x

m + KX

0 (Eq.2)
dt?

A solucao para essa equacao diferencial e:

r SR T cos(wot + 0) (Eq.3)

Substituindo a equagao 3 em 2, temos:

w = YK/m" (Eq.4)

que e a equacao que descreve o movimento do corpo da figu-
ra L% .k« A velocidade do corpo assim como a aceleragao sao

obtidas pelas equacoes abaixo:

Tow L8 Lo oa sentwot 4 0D (EQ.5)
O
ae
) .
a = GeX iR costw it 07 (Eq.6)
dt? e

As equacoes 3, 5 e 6 permitem o estudo da cine-

2 * e % L. 13
matica do corpo em questao. Atraves delas e possivel descre

.14.
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ver o movimento do corpo em qualquer instante.

Formalmente o problema poderia ser encerrado
aqui, pois ja obtiveram as tres equacoes que descrevem posi-
cao, velocidade e aceleracao do movimento. Fazer issc, en-
tretanto, seria privar os alunos de um conhecimento mais sig
nificativo, pois,isoladamente, ser-lhes-ia muito dificil cos
turar essa solucao formal a uma eventual descrigao mais con-
creta da natureza. O tratamento formal poderia ser enrique
cido com a discussao dos aspectos gualitativos do problema.
Seria lnteressante, por exemplo, mostrar aos alunos que, no
instante t=0, o corpo encontra-se na posigao X=A, estando a
mola distendida e exercendo uma forca K.A (maximo valor) no
sentido de X negativo, ou seja, de trazer o corpo para a po
sicao de equilibrio. Ao fazer isso, a mola acelera o corpo
ate a posicao X=0. Nesta posicao, a velocidade do mesmo e
maxima, pois, a partir dai, a mola estara comprimida e apli-
cando uma forca no sentido de X positivo, retardando o movi-
mento do corpo, que para na posicao X=-A. A forca agora e
maxima e acelera o corpo no sentido de X positivo. Na posi
cao X-0 (de equilibrio), o corpo atinge sua maxima velocida-
de. Nesse instante, a forca e zero e invertera o seu senti

do, pois agora a mola esta distendida, retardando o movimen-

to e fazendo o corpo parar em X=A.

Uma descricao puramente formal,na ausencia de
" o . . - . L3 .
uma discussao qualitativa,desvincula o conhecimento fisico do

mundo que o gerou, e do gqual ele se alimenta.

Uma discussao qualitativa esta na base da ela-
boracao de um modelo explicativo, dando seguranga e estenden

do o conhecimento fisico a outras situacoes. Esses modelos

tem uma fungao extremamente importante, tanto na apropriacao

AL
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do conhecimento fisico, como no seu desenvolvimento e exten-

sao.

Para ver como isso ocorre,e conveniente voltar
a situagao do oscilador harmonico, agora sujeito a uma forca

motora que varia segundo a equacgao:

F = FM.cos w.t (Eq.7)

e uma forca de atrito do tipo

F = —P— (Egq.8)

Substituindo na segunda lei de Newton todas as forgas, temos:

dx F. ..cog wW.t = mdzx (Eg.9)
KX - b— + M’ oy I di? &7
dt
A solucao desta equacao sera:
FM
X = . sen (wt + 0) (Eg.10)

szcwz_w’)’+b’w &
(0] o

Um aspecto importante desse problema e a situa-
¢ao de ressonancia qgue ocorre guando a freqﬁéncia angular da
forgca externa (w) e igual a freqiéncia natural do sistema (wo).
Nesse caso, a amplitude do movimento e maxima, como pode ser

formalmente constatada pela equacao abaixo:

X = ———— | sen (wt + 0) (Eq.11)
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Neste caso, novamente, uma discussao qualitati
va enriquece a compreensao do problema. Analisando os com-
portamentos da forgca motora e da velocidade na situacao de
ressonancia e no regime estacionério, essas duas grandezas
estao em fase, ou seja, tem sempre o mesmo sentido. Quando
uma e positiva, a outra tambem o e; guando uma inverte o seu
sentido, a outra tambem o faz, e assim por diante. Desse
modo, a forga motora nunca se opoe ao movimento, sendo a po-
tencia transmitida para o sistema maximo, levando o corpo a
oscilar com grande amplitude, assim como a obter grande velo

cidade, a0 passar pela posicao de equilibrio.

Este tipo de abordagem, gque nao se restringe
apenas as equacoes descritivas, contribuli para o conhecimento
do tipo sentimento, que torna o formalismo mais proximo do

mundo fisico.

Este mesmo tipo de problema aparece em diver -
sos outros topicos do conteudo fisico. As abordagens pare-
cem, multas vezes, criar um ruptura entre formalismo e mundo
fisico, dificultando o aprendizado dos mesmos. Entre es -

tes topicos, encontra-se o estudo de circuitos eletricos que

constitui o conteudo enfocado nesse trabalho.
Mesmo sendo ap]icac5es da teoria eletromag
netica, nao levam em conta o conceito de campo, por isso os

estudos de circuitos parecem basear-se em uma outra teoria.

O processo tradicionalmente usado, neste item, resume-se em
obter uma equagao diferencial que permite escrever uma expres
sao descritiva do comportamento da corrente, ou similar. Ra
ramente aparece gualquer mencao das causas que levam ao com-

portamento do gue e descrito.

o L7AE




. 13 .
Sendo um pouco mals especiflcos, tomemos como

.

exemplo o livro de David Halliday, Robert Resnick¥, que e
adotado em grande parte dos cursos de ciencias exatas, nas

Universidade Brasileiras e em algumas do mundo.

A apresentacao usada no texto nao e mais préxi

ma da realidade que a alavanca estudada pelos guineenses.

0 livro inicia o estudo da corrente eletrica com
uma pequena discussao sobre movimento de cargas num metal
(p.133). Logo em seguida, toma um pedago de fio e liga as
extremidades do mesmo aos terminais de uma bateria. Afirma
que "estabelecer-se-a imediatamente um campo eletrico em to-
dos os pontos do fio". Mais a frente diz que "este campo
eléetrico E atuara sobre os eletrons dando origem a um movi -
mento..." e, em seéuida, define o conceito de campo e]étri
co. Nao ha nenhuma mencao a fonte que cria este campo ele-

trico dentro do fio.

Continua definindo densidade de corrente, resis
tencia, resistividade e condutividade. Nessas definicoes ,
utiliza a nogao de campo eléetrico constantemente, como pode-
mos perceber na pagina 139. Na secao 31-3 (p.l42), fornece

a lei de Ohm, discutindo materiais que obedecem a mesma.

Na pégina 144, faz uma abordagem bem qualitatil
va, descrevendo um modelo microscopico para entender-se por
que os metais obedecem a lei de Ohm. Esta secao parece ser
o unico momento em que um modelo teorico e usado para inter-

pretar uma situacgao.

Inicia realmente o estudo de circuitos eletri-

* Fisica - Halliday e Resnick, 28 edicao, livros tecnicos e
cientificos, S.A.
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cos, ha secao 32.1 com forca eletromotriz. Define gerado -
res como elementos capazes de manter uma diferenca de poten-
cial entre seus terminais. Diz que estes aparelhos sao cha-
mados de fontes de forga eletromotriz, permitindo, dessa for
ma, que a corrente eletrica se desloque no interior do fio.

Usando as palavras dos autores "Uma F.E.M. e representada por
uma seta desenhada ao lado da sua fonte a qual indica o sen-
tido que teria o movimento dos portadores de cargas positi -

vas sob ag¢ao desta fonte, caso atuasse sozinha".

0 aluno, lendo este trecho, nao sabera o que

movimenta as cargas eletricas no fio. se¢ ¢ & dvd.p. ou a
flecha que representa a F.E.M.. Uma descrigcao sobre o fun-
cionamento do gerador nao e feita. A impressao causada no

estudante € que o ultimo e um elemento magico, que faz “apa-
recer” movimento nas cargas eletricas via d.d.p.. A nogao
de campo eletrico no fio simplesmente desaparece. A alusao
ao campo criado pela bateria, na pagina 133, e uma das ulti-

mas feitas em todo o capitulo.

A principal lei.usada,neste topico que,por en-
quanto, so emprega resistores e a lei das "malhas”. Para ob

te-la, utiliza o princilpio da conservacgao da energia (p.158)

Logo em seqguida, obtém a referida lei via potencial eletrico,

apenas afirmando que o mesmo e uma funcao do ponto e, conse-

qlientemente, ao percorrer um caminho fechado, as quedas de
potencial, que aparecem nos resistores, devem ser iguais a
elevacao do potencial relativo ao gerador. A lelitura desse

trecho sugere que o potencial e um concelito auto- suficiente ,
desvinculado da nocao de campo, ao contrario do que e feito

no estudo da teoria eletromagnetica.

O texto leva o leitor a nao mais questionar a

S L9
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nocao de campo e sobre as cargas que a ele se associam. A

abordagem via potencial torna-se hegemonica, dispensando ou-

tros conceitos.

A dificuldade, nessa visao, € que o potencial aca
ba sendo o comeco e o fim do entendimento do que ocorre. Per
guntas, tais como “Por gue o potencial eletrico cai no resis-
tor ?7, ficam no ar e devem ser aceitas, pois nao € possivel

ir alem, amparado exclusivamente pela nogao de potencial.

De maneira geral, os autores limitam-se a au
mentar a complexidade formal dos circuitos apresentados, nao

abordando os aspectos qualitativos do problema. Utilizam vé

& - . .
rios resistores, capacitores, indutores, fontes alternadas
etc.. Para cada novo elemento introduzido, obtem-se uma re
lacao para a queda de potencial dos mesmos e insere-a na

lei das malhas.

A ausencia de uma abordagem qualitativa impede
a formacao de uma base concreta sobre a qual o pensamen-
to do aluno ira operar. As tecnicas utilizadas na descri -
cao de situacoes fisicas praticamente hipnotizam a mente, im

pedindo o questionamento de algo mais que a propria tecnica.

Neste capitulo,procuramos mostrar a existencia
de dois problemas ligados ao conhecimento: um e referente a
sua espacializagao; e outro 34 sua vinculagao a realidade.
Neste trabalho, estudaremos e tentaremos propor uma estrate -

gia dirigida ao segundo problema, para o caso dos circuitos

eletricos.

O ensino de 32 Grau,na maioria das Universida-
* 3 = v » £
des, e fortemente influenciado pela visao do conhecimento fi-

sico que o professor possui. Parte do problema e oriundo de
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uma exposicEO linear forgada do conteﬁdo,que mascara a sua
. £ . . . . ‘ .

complexidade. No capltulo seguintey iniciaremos uma analise

geral sobre a estruturacao e propagacéo do conhecimento fisi

coO.
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II.1 - Ciencia Normal

0 fazer ciencia pode, entre outras coisas, ser
entendido como a interpretacao e a descricao dos fenomenos na
turais. No caso especifico da Fisica, a atividade do cien -
tista e complexa e envolve, por exemplo, pressupostos te&ﬁcos,
metodos matematicos e experimentos. Durante o processo de
investigacao cientifica,é comum acontecer competigao entre vé
rias correntes de pensamentos diferentes. Por exemplo, no sé
culo XVII, o estudo da luz era feito tanto com base na visao
corpuscular, como na ondulatoria. A Fisica, muitas vezes,
passa por periodos em que uma dada linha de pensamento se des-
taca, calcada em éxitos obtidos atraves de varios trabalhos.
O sucesso nessa atividade garante a credibilidade nessa vi-
sac que passa a ser aplicada amplamente, sufocando linhas de
pensamentos rivais. Quando isso acontece,essa linha de pen-
samento e adotada em carater geral, tornando-a hegeménica. Es
ta ira direcionar os futuros trabalhos na area de pesquisa.

A essa linha de pensamento que se torna hegemonica, durante

certo periodo, € o gue Kuhn gualifica como paradigma.

0 paradigma e uma linha de pensamento incorpora
da em alguns trabalhos que obtiveram exito. Em geral, ele
nao aparece explicitamente, mas esta diluldo nos produtos do

processo cientifico. O paradigma, nas palavras de Kuhn,e:

" ., em primeiro lugar, um resultado eientifico
fundamental que inclui ao mesmo tempo uma teoria e algumas
aplica¢oes tipicas aos resultados das experiencias e da obser
vagao, Mais importante ainda ¢ um resultado cugjo 'completar
esta em aberto e que deixa toda a especie de investigagao ain
da por ser feita. E por fim, é um resultado aceito no sen-

tido de que e recebido por um grupo, cujos membros deixam de

2




tentar opor-lhe rival ou criar alternativas. Pelo contrario,

tentam desenvolve-lo e explora-lo numa variedade de formas.”'J)

A adogao do paradigma por uma comunidade cientl
fica especifica torna o campo de pesquisa por ela abrangido
como potencialmente explicavel. O éexito desses trabalhos, em
buidos dessa linha de pensamento, parece irradiar uma confian
ca na resolucao de todos os problemas relacionados a pesquisa.

uito esquematicamente, podemos representar essa ideia pela £

gura abaixo.

Figura1{ .\.\

A funcao do cientista,apos ter incorporado o pa
radigma, é transformar o potencial de resolugao, irradiado so-
bre o campo de pesquisa,em resultados concretos. Os diver -

sos problemas existentes tentarao ser resolvidos dentro da es
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trutura que compoe o paradigma.

Essa atividade cientifica,que visa completar o
campo de pesquisa baseado no paradigma,é 0 qgue Kuhn chama de

ciencia normal.

Zanetic sintetiza esta atividade como: "...o0 ob-
jetivo primeiro da ciencia nao e a procura de novidades, mas
o aperfeig¢oamento da teoria dominante. Desta forma, os pro
blemas da ciencia normal se resumem em atingir algo ja ante-
cipado pela teoria, resolver toda uma série de problemas ma-

tematicos complexos, preparar uma parafernalia de instrumen-

tal, ou, ajustar a natureza dentro da caizxa fornecida pela
ciencia normal. Toda essa atividade, Kuhn argumenta, asse-
melha-se muito com um jogo de quebra-cabega: voce tem que

ajuntar todas as pegas a fim de obter no final uma figura que
voeée ja conhecia de antemdo; e preciso que seja exatamente
aquela figura; uma outra qualquer nao sera aceita como solu-
¢ao do quebra-cabeg¢as, qualquer falha em consegutr chegar
aquela figura e uma falha atribuida a pessoa que esta resol-
vendo o problema, ndo e atribuida as regras do jogo ou as pe
¢as que o compéem. Assim, o mesmo acontece com a pesquisa
normal, qualquer falha em atingir a solugao de um determina-
do problema é, em primeira instancia, atribuida ao cientista
e nao u teoria cientifica”.z)
0 uso da palavra normal para designar uma par-
te importante da atividade cientifica criou alguns problemas
na comunidade, que recebeu tal expressao como depreciativa.
Kuhn, porém, nao atribui essa conotacao a palavra, ao contra
rio, qualifica tal atividade como essencial dentro do proces-
so de pesquisa. Nas suas palavras: "... os resultados obtz

dos pela ciéncia normal sao significativos, porque contribuem
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para aumentar o alcance e a precisao com os quais o paradig-

ma pode ser aplicado”.3)

A comparacéo feita por Kuhn entre o fazer cien
cia normal e a montagem de quebra-cabeg¢as sugere gue o cien-
tista, ao pesquisar, esta imerso num conjunto de regras que
ele deve seguir. No caso do quebra-cabega, as regras podem
ser:

- respeitar os encaixes;

- agrupar as pedras de cores semelhantes;

- iniciar pelos cantos;

- seguilr a tonalidade das pedras.

No contexto da Flsica,existem regras com fun-
goes analogas. Por exemplo, as conservagoes da energia &
do momento linear, ou a convariancia das leis fisicas por mu
danca de referencia, muitas vezes, funcionam como criterio pa
ra determinar se um resultado teorico & aceitavel ou nao,
ou, em outras palavras, se este pode ser uma “pe¢a” de uma
teoria fisica. Ao fazer ciencia, respeitam-se essas regras
e utilizam-se também outras, incorporadas nas tecnicas espe-

cificas do problema que se quer abordar.

A atividade de ciencia normal, em geral, pode
ser associada a montagem de um grande quebra-cabeg¢a. As par
tes prontas sugerem que todo o jogo possa ser completado. O
trabalho de cada grupo de pesquisa consiste em atuar sobre
uma parte especifica do quebra-cabeg¢a como, no exemplo abai-

X0, a montagem do telhado, ou da cerca etc..

Em geral, o trabalho de cada cientista envolve
a manipulacao de algumas pecgas. A obtencao de uma relagao

entre conceitos, o ajuste de um parametro numa equagao ou a

calibracao de um aparelho de medida contribuem para que o
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conhecimento fisico seja expandido e articulado. Esta ex-

pansao, fruto do trabalho de varios grupos de cientistas, defi
nem uma micro estrutura inserida numa estrutura teorica bem

mais ampla.

A micro estrutura, geralmente, e elaborada no
interior da estrutura maior e so e incorporada a ultima,quan
do, entre outras coisas, tem-se uma continuidade, tanto no for

malismo matematico, como na visao do mundo.

Para o ensino, e importante notar que a coeren-
cia, existente no final, nao e algo natural. Ao contrario,
ela e, em geral, obtida penosamente, atraves de um’ processo

iterativo de idas e vindas da micro para a macro estrutura.

0 estudo de um problema € iniciado, podendo nao
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levar a uma solugao. Neste caso, devem-se reestruturar as

premissas e recomecar o trabalho.

0 inicio do trabalho contem alguns elementos

irracionais, e seus procedimentos empregados sao marcados por um

alto grau de incerteza. Em geral, guando se comega a abor
dar um problema,ele aparece de modo difuso. Muitas vezes,
algumas relacoes entre o problema e a estrutura mais geral

sao conhecidas, outras sao apenas intuidas, existindo aque -
las que se manifestam apenas ao termino do problema. A medi
da que O processo avanca, as relagoes conhecidas do problema

comegam a encaixar-se, emergindo uma pequena estrutura logica

E apenas com O desenrolar do mesmo, Jue se vai adquirindo do
minio logico do problema. A passagem da fase “irracional”
(inicio) para o “racional” (fim) depende da habilidade do

cientista e das condicoes materiais de trabalho.

Nao ha um metodo unico de aplicacao de uma teo
ria. Existem, sim, algumas tecnicas que valem para situa -
coes muito particulares. Muitas vezes, obtém—se,através da
solucao de um problema, uma nova tecnica de abordagem que PO-

de fornecer bons resultados em outras situacoes.

Este processo de solucao de problemas e lento

e cansativo. Em algumas ocasioes, chega a ser desanimador.
0 gque mantem viva a esperanca jde conclusao do trabalho e ©O
paradigma que afirma que ela existe. Todo © processo,viveg

ciado no trabalho, organiza o problema permitindo a racionall
zacao. Ele passou de difuso para claro, quase obvio. As

partes,que, no inicio, eram desconexas, agora formam um todo.

Apos a solucio do problema, e comum iniciar uma

outra etapa, gue consiste em passar O resultado a limpo, par
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tindo das premissas e reforgando o encadeamento logico de ca

da passo.

Da resolucao de varios problemas ligados a uma
parte especifica de pesquisa, surge uma micro estrutura teo -
rica. Depois de passada a limpo, esta aplica-se perfeita -
mente ao ramo estudado, dando sensacoes de coesao e auto-ex-
plicando-se, isto e, se tomarmos as consideracoes bésicas, e

] -
possivel entender e relacionar todas as partes da mesma, re-

lacionando-se integralmente a teoria mais ampla. Tanto a

micro estrutura, como as estruturas mais amplas apresentam -
caracteristicas comuns, a medida que apresentam conceitos or
ganizados por relacoes logico-matematicas. Em toda a estru
tura existe um jogo entre as partes e o todo. Para darmos

um exemplo disso, tomemos a figura do caozinho abaixo.
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As diversas partes do caozinho tem fungoes es-

i . . .
pecificas na figura, fornecendo a 1magem como um todo. Como

aborda Robilotta:

"Essa figura é composta por diversos elementos
dispostos de modo a transmitir a ideia de caozinho, o que
deiza claro que ele é constituido por esses elementos e de -
pende de cada um deles. Por outro lado, cada uma das par-
tes da figura esta subordinada ao ecao, por exemplo, represen
ta uma orelha. 0 que nos permite afirmar isto e o contexto
no qual o elemento esta inserido, que e o que Lhe empresta

Sl 4
significado de orelha.” }

A figura do caozinho revela uma relacao organi
ca entre as suas varias partes. O significado de cada uma
nao esta nela mesma. Ao contrario, e determinado pela sua

interacao com o contexto.

No caso das teorias fisicas, ocorre esse tipo
de relacao entre o todo e a parte. No exemplo da eletrosté
tica, o conceito de campo eletrico compoe a teoria, ao mes-
mo tempo que e por ela definido. Este jogo entre a parte e

! . - . 3
o todo e fundamental para a lncorporagao do conhecimento f1-

sico.
0 professor, muitas vezes, ignora esta relagao
2 v - #, i .
organica existente entre as partes do conteudo fislco. A
clareza da estrutura como que O hipnotiza, fazendo com gue

ache que as relacoes logicas existentes na mesma tenham cara
ter universal e possam ser percebidas por gualquer um. Uma
manifestacao desse problema aparece, por exemplo,- quando se
divide o conteudo em partes, definindo-se isoladamente cada
uma delas e colocando-as na forma de seqﬁéncia, indo das con

~

sideradas mais fundamentais as mais complexas. Tornando is
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so mais claro, seria como dividir a representacao do caozi

nho em suas partes, defini-las e seqgliencia-las como abaixo:
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Ao utilizar esse procedimento, espera-se que

os alunos tenham obtido a estrutura como um todo, ou seja,nes

se exemplo, a imagem do caozinho. O educando, ao observar
cada parte, restringe-se ao significado particular, contido
nelas. A obtencao do todo raramente ocorre, restando ape

nas as partes, com seu significado estrito, encadeadas atra

ves de uma seqgiiencia.

Parte significativa do tempo gasto nos cursos
basicos de fisica resume-se em implantar tal procedimento, de
finindo os elementos que compaem as estruturas teoricas e
demonstrando as relacoes matematicas entre os mesmos. Robi

lotta reforga estes pontos, ao afirmar que:

"Em geral, a maior parte do esforgo despendido
no ensino da_Ffsica a nivel basico tem por objetivo fazer com
que o0s estudantes passem a dominar 08 varios aspectos das re
lagoes logico-matematicas de uma teoria. Assim por exemplo,
nos cursos de eletrostatica é importante ensinarmos aos alu
nos como se calcula V a partir de E, por meio de integrats
de linha. Este e um processo artesanal, onde sdo necessa -
ri0s muitos exercicios para que o aluno possa sentir e viven
eiar as varias nuances de um problema. E esse, tambem, o

5)
tipo de conhecimento que costuma ser cobrado nas provas.”

Uma seqiiencia linear de conceitos fisicos nao
e uma teoria fisica, do mesmo modo que uma seqﬁéncia de peda
cos de cachorro nao e um cachorro. O emprego insistente de
conteudos linearizados nao permite a apropriacao do conheci-
mento pelos estudantes, acarretando um estado de aqgﬁstia tal
como o descrito no exemplo do professor-visitante, do capitg

lie 1.,

Um outro problema grave no ensino e o esqueci-
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mento do processo de montagem das estruturas. No seu ini -
cio, a estrutura aparece apenas de modo parcial, demonstrada,
sem nexo, mas, a medida que o processo avanga, mente e es -

trutura ajustam-se uma a outra de modo gradual.

A vivencia continuada com a estrutura montada,
faz com que o professor esquega da fase inicial do processo,
passando a toma-la como algo natural e logico. Este proces
so de esquecimento ocorre tambem com um profissional apos in
corporar os pressupostos do paradigma vigente, necessarios a
sua atuacao. Essa incorporacao nao e bem ‘precisada’, ocor -
rendo durante o processo de formacéo academica do mesmo, CcO
mecando no curso de graduacao, desde a primeira aula, passan

. ] .
do pelas listas de exercicios, provas, mestrado, doutorado e

continua durante toda a sua atividade profissional.

0 professor tem seu discurso apoiado na visao
de mundo que a teoria fornece, enquanto o aluno pode ter ou
um conhecimento desestruturado ou uma estruturagao alternati
va. Esta ultima situacao pode ser encontrada nos varios
exemplos fornecidos pelos estudos em conceitos intuitivos,em
que o aluno pensa baseado numa visao de mundo calcada no co
tidiano. As varias experiencias diarias, vividas pelos mes-

. - L .a
mos, levam-nos a “enxergar os fenomenos fisicos, segundo

uma concepgao diferente da cientifica, elaborada por eles.

Esta situacao aparece com frequencia em cursos
de mecanica, no segundo grau, quando se inicia o estudo das
causas do movimento. O professor, mesmo apés jé ter forne-
cido a lei da inercia e discutido insistentemente, .ainda per
cebe o surgimento de duvidas sobre a forga resultante agente
num corpo em movimento uniforme. O abandono do referencial

intuitivo nao e imediato, exigindo do professor uma atengao
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especial sobre este ponto. 0 discurso do professor e sem -
pre feito sobre o contexto da teoria. Em muitos casos,a fal-
ta de atencao para este ponto leva-o a esquecer que as impli

cacoes da teoria nao sao obvias para os alunos.

Uma estrategia que pode minimizar este proble-
ma e agir explicitamente nos Cursos de Flsica, no sentido de
tentar passar ao aluno o contexto que da sentido as afirma -
coes. E preciso ensinar a orelha do cachorro, ao mesmo tem-

po que O cachorro como um todo.

. - 13 .
Dessa manelra,oO €ensino de Filisica torna-se tare
fa delicada, sendo a fungao do professor extremamente impor -

tante, pois ele e o principal agente na incorporagao desse

contexto pelos alunos.




II.2 - Conhecimento em Profundidade

A analise mais aprofundada da atividade cienti
fica é necessaria a compreensao de alguns problemas presen
tes no ensino da Fisica. O cientlista atua na interface en
tre a realidade e a representagéo conceitual da mesma. A
nocao de realidade e muito complexa, tendo sido abordada des
de a Antig@iidade. Por exemplo, uma colocacao classica desse
problema aparece numa passagem dos Diélogos de Platao:

"Imagina homens em morada subterranea, em for
ma de caverna que tenha em toda extensao a largura uma entra
da aberta para a luz; estes homens at se encontram desde a
infaneia, com as pernas e 0 pescogo acorrentados, de sorte
que nao podem mexer-se nem ver alhures exceto diante deles,
potis a correﬁte os impede de virar a cabega; a luz lhes vem
de um Jjogo aceso, ao Zonge,atrés deles; entre o fogo e 08§
prisioneiros passa um caminho elevado; imagina que, ao longo
deste caminho, ergue-se um pequeno muro, semelhante aos tabi

ques que os exibidores de fantoches erigem & frente deles e

por cima dos quais exibem as suas maravilhas ...

Figura agora ao longo deste muro homens a trans
portar objetos de todo genero, que ultrapassam o muro, bem
como estatuetas de todo género, que ultrapassam o muro, bem
como estatuetas de homens e animais de pedra, de madeira e
de toda especie de materia ... (os homens acorrentados) Jja
mais hajam visto afora as sombras progjetadas pelo fogo a pa

; 1
rede da caverna que esta a sua frente."

0 mundo para esses homens e percebido atraves

dessas imagens. Nas palavras de Platao:

"Seguramente tais homens so6 atribuirao realida
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de as sombras dos objetos fabricados".

Ele considera a possibilidade de alguns homens
diferenciarem, passando a perceber regularidades na sucessao
de imagens, minucias gque levem a mente a extrapolar as infog
macoes obtidas da parede. Ele considera a possibilidade de
existir "aquele que captasse com olhar mais vivo a passagem
das sombras, que se recordasse melhor das que costumava vir
em primeiro lugar ou em ultimo ou caminhar juntos e que, por

. ’ B A : 3)
isso, fosse o mais habil em adivinhar o aparecimento delas...”

.

Estes poderiam comegar a imaginar algo mais
qgue as proprias sombras. Talvez atribuir uma existencia alem
das mesmas e fazer suposicaes a respeito delas. As sombras
na parede, nesse caso, passariam a ser encaradas como uma ma
nifestacao de algo mais basico que so poderia ser  atingido

atraves da mente.

Um modo de se chegar a essa existencia extra
sensorial seria a percepcao de regularidades diluidas na som,
bra. Esse processo envolve tanto a apreensao das informa -
coes obtidas como a sua ”manipulagao" mental. Suponha que
apareca na parede da caverné uma forma com quatro pernas,sem
pre seguida de uma circular raiada. Poder-se-ia imaginar
que existe uma carroga puxada por um cavalo deslocando-se. A
imagem nao € nitida na parede, mas, apos varias observagoes,

certas minucias seriam percebidas pelos mais atentos.

Esse processo promove o alargamento da visao
de mundo. A partir desse momento, O universo torna-se mais
que as sombras na parede. A imaginagao dos supostos obje -

tos, que causariam as sombras, libera a mente para ir muito alem

da parede da caverna.

A atividade do cientista e parcialmente analo-

ga ao exemplo platénico, ja que este tambem busca algo que
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esta por tras das aparencias. A percepcao do mundo e difusa,
assim como as sombras. Para o observador despreparado, ela
nao sera muito mais gque isso, porém certas particularidades
podem ser percebidas. Essa parece ser uma das fungoes do
cientista: a observacao e obtencao de regularidades que pro-
curam descrever o comportamento dos fenomenos naturais na

forma de leis,.

Uma das primeiras manifestacaes,nesse sentido,
ocorreu na Grecia, quando, baseado em observagoes do movimen
to dos corpos celestes, Ptolomeu imaginou um sistema teorico
gue os explicasse. Para ele, o universo podia ser fielmen-
te representado no contexto da sua concepgao. Hoje, sabemos
gque esta era baseada nao s6 nas observagoes, mas tambem nu-
ma visao sua do Universo, que era fortemente influenciada pe

los trabalhos de Aristoteles.

A elaboracao de sistemas explicativos e essen-
cial na atividade de um fisico. Nesse processo, selecionam-
se algumas caracteristicas observadas de uma situagao fisica,
e procura-se obter uma imagem conceitual da mesma que permi-

ta correlaciona-las.

Podemos destacar dois fatores importantes nes-
se processo: um objetivo, calcado nas observagcoes e dados ex
perimentais; e um subjetivo, centrado nas convicgoes ideolo-

gicas do cientista, na sua visao de mundo e bagagem cultural.

Na elaboracao de sistemas explicativos, a per-
cepcao dos conceitos pertinentes comega a ser educada, como
se um filtro fosse colocado entre o observador e o’ observado.
Por exemplo, e um filtro desse tipo que faz com que,nos estu
dos da interacao entre um fio percorrido por corrente e uma

bussola, nao se atente nem para a massa, nem para a cor da
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agulha. A medida que o processo avanga, O cientista separa

o qgue ele julga ser significativo e passa a fazer considera-

coes apenas sobre isso.

0 cientista seleciona quais os elementos perti
nentes ao aspecto da natureza que ele deseja investigar, bus
ca as leis relevantes e encadeia-as de maneira a obter um
corpo de conhecimento com logica interna e que possa ser coll
traposto ao objetivo de investigacao natural. Esse corpo de
conhecimento constitui-se numa representacao teorica da natu
reza. Um dos objetivos na elaboracéo de uma representacao
teorica e alcangar a sua consistencia interna. Quando a mes
ma e alcancgada, e possivel trabalhar internamente a mesma.
Isso ocorrendo e havendo uma correlacao entre a experiéncia
e a representacéo conceitual, esta adquire o status de teo -

ria.

A elaboracao de teorias & considerada uma for-
ma elevada de apreenséo conceitual da realidade. E preciso
notar, entretanto, que mesmo O uso da palavra mais simples e
tambem um caso sofisticado de apreenséo conceitual da reali-

dade.

0 mundo e composto por uma variedade enorme de
elementos, sejam eles objetos, agaes, sensacoes etc.. A eta
pa inicial do processo de apreensao mental parece ser agru -
par os elementos com propriedades comuns em classes. Por
exemplo, a palavra cadeira sugere uma classe de elementos que
tém como uma propriedade servir para sentar. AoQ entrarmos nu
ma sala, sera possivel dizer qual elemento pertencente a clas
Yo cadeira & gual ndc., . EBla contem uma variedade enorme de
elementos que, no entanto, possuen propriedades comuns. Ao
classificarmos OS elementos cadeiras, algumas caracteristi -

cas sao consideradas, como o numero de pernas, cor, tamanho,
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ete: . O processo de agrupar elementos de acordo com o cri-
terio de semelhanca, e chamado de induc§o4). Nele diferen
cas sao esquecidas e reforcadas as coincidéncias de tal for-
ma gque, numa situacéo, tenhamos quase o mesmo resultado com
gualquer elemento da classe, sendo este O processo responsa-
vel pela existencia de muitas das palavras e conceitos usa -
dos normalmente. Por exemplo, as palavras copo, caneta e
garrafa representam conceitos que foram induzidos, atraves

dos anos, no contato com o mundo.

Este tipo de inducao tambem aparece no exemplo
da caverna de Platao, quando consideramos que cada observa -
cao das sombras podem ser associadas a conceitos. As for -
mas na parede sao relacionadas a elementos com existencia
alem da mesma, representando, a partir desse momento, concei
tos que passam a conferir um grau de realidade as sombras. A
observacao dessas particularidades nas mesmas nao sao enten-
didas igualmente por todos os homens acorrentados. Cada

qual podera elaborar conceitos diferentes.

A palavra “degrau”, por exemplo, em portugués,
tem seu significado dividido em inglés nos dominios represen
tados pelas palavras “step” e "rung”. Al reside uma das di
ficuldades de se aprender um idioma estrangeiro, pois nao e
apenas o aprendizado de um novo codigo (simbolos), mas uma
nova divisao de dominios. Essas divisoes tém origens histo

ricas, étnicas, sociais, entre outras, tornando mais diferen

tes os idiomas quanto mais diversos forem 0OsS poOvoOs.

A lingua pode medir o nivel de especializagao
de um povo. No tupi-guarani, temos cerca de 600 palavras ,
enquanto, no portugues, aproximadamente 100.000. As pala -

e . * ] 3 e
vras do primeiro tem sentido mails amplo, os dominlios sao
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mais extensos. No portugues, as palavras carregam signifi-

. £ . . - . =
cados mals especlficos, refletindo uma especializagao na ma

neira de pensar. Podemos ilustrar tal fato atraves da pa
lavra assento. Este conceito esta subdividido em pelo menos
tres: cadeira, banco e poltrona. Um assento sem encosto e

sem apoio de braco e banco; um assento com encosto, mas sem
apoio de brag¢o chama-se cadeira, e um assento com encosto e
com apoio de bragco e poltrona. A medida que a civilizagao
evolui, faz-se necessario especificar os conceitos, criando
novas palavras. Alguns exemplos recentes de novos dominios,

no portugues, sao representados pela palavras importadas “Xxe

-~

rox” e “plotar”, assim como pela ainda oficiosa “graficar”.
A criacao de novos domlnios ocorre com a especializagao da
atividade humana, que passa a exigir maior precisao no uso das
palavras, ou'com o aparecimento de novas atividades e elemen-
tos que nao sao bem definidos pelos ja existentes. A giria
e uma forma de introduzir novas palavras numa lingua. Apés
um tempo, muitas vezes, tais palavras sao incorporadas no vo

cabulario oficial.

As palavras podem representar tambem conceitos

gue nao sao obtidos de objetos concretos, sao conceitos qgue

nao possuem existencia isolada. Por exemplo, a palavra for

¢a nao e um objeto. E, na verdade, uma agao entre eles, que

nao existe separadamente dos mesmos. Esse processo de in
5:)

corporar tais conceitos e chamado abstragao.

Na civilizacao ocidental, este processo de obten
cao de relagao entre conceitos desembocou, entre outras coi
sas, na construcao de “leis” que expressam regularidades do
comportamento da natureza. Na Fisica, em particular, as

leis tém papel fundamental. Elas tentam apreender as regu-

laridades da natureza, sendo, para muitos, consideradas




como portadoras das essencias que comporiam o universo. As
leis permitem uma visao de realidade que pode ser contrapos-
ta a natureza, compondo parte do conhecimento fisico. Uma
lei pode ser entendida como uma relagao entre conceitos que

se relacionam ao mundo fisico. Na situacao da caverna, as

leis expressariam regularidades no comportamento das sombras.

No contexto da Fisica,as leis sao encaradas como
fonte segura de conhecimento. Essa pratica, no passado foi
levada ao extremo, pois muitos acreditavam que as leis cien-
tificas seriam verdades gerais e infaliveis, e isso era
atribuido ao fato da Fisica ser fortemente baseada em dados
emplricos. Os indutivistas, em particular, acreditavam que
a experimentacao era totalmente objetiva, e desde que, condu
zida com cautela e repetida um numero muito grande de vezes,

levaria ao conhecimento “verdadeiroc” da natureza.

Essa visao da ciencia e criticavel sob dois as
pectos: um de origem logico-matematica e um da ciencia como
atividade humana. O primeiro e que ha um salto, quando, a
partir de um numero finito de casos particulares, passa-se a
afirmacoes gerais. Nao ha, como afirmou Popper, nenhuma ga
rantia que, se /. observacoes de um tipo resultaram num
fato, a enésima primeira resultara no mesmo. So ha condi -
cao de provar o indutivismo baseado nele préprio. 0 segun-
do é que as observagoes sao sempre embuidas de preconceitos,
ou seja, elas nao sao objetivas e neutras, havendo sempre
uma bagagem cultural, social e,ate mesmo, existencial que in-

fluencia o observador. Bachelar afirma que:

"o pensamento cientifico autentico e metafisi-

camente indutivo, ... ele lé o complexo no simples, revela a

Fh s 6)
lei a propésito do fato, a regra a proposito do exemplo."
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Na Fisica, muitas vezes, as leis e conceitos
estao incorporados em estruturas maiores: as teorias. Estas
ultimas, tais como os conceitos e as leis que as compoem,
tambem podem ser vistas como reprESEntacaes da realidade.
Apesar de formuladas em termos matematicos, elas comportam
uma significacao maior, associada a um grau de realidade, em

. * £ .
bora ela nem sempre seja percebida com essa caracteristica.

. . 1 .
A relagao entre a teoria e o mundo fisico po
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de ser comparada aquela de um edificio com o chao.
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Cada elemento da teoria possui um vinculo na
natureza, permitindo a elaboracao de uma pequena visao de
mundo. A estrutura como um todo permite encadear essas vi
soes e formar uma concepcao de realidade que e prépria da
teoria. Esse e um tipo de conhecimento que a teoria permi-
te, Um mergulho profundo nela, pode levar-nos a um proces-
so de conhecimento gnostico, ou seja, uma relacao sem media-
dor com O cCosSmos. Esta e uma das possiveis fungoes das teo
rias: permitir este conhecimento gnostico associado a um es

tado de extase, quando temos a impressao, motivadcs pela sen-

sacao, de ter alcancado o significado essencial do universo.

Todas estas sensacoes diferentes gue parecem
atuar a nivel racional podem ocorrer, porgque a teoria e mui-

to mals que uma estrutura logicamente consistente. E algo

calcado no mundo e que dele se alimenta.

A estrutura de conhecimento, que e elaborada pe
lo processo de pesquisa, a partir do mundo fisico, pode ser

comparada a uma flor de 1dtus, gque nasce no lodo.

A flor seria a estrutura espacializada da teo-
ria com toda sua coerencia e beleza. Nela e relativamente
fiacil identificar as partes e fazer relacoes entre as mesmas,
ou seja, e possivel operar a nivel racional. A flor assim
como a estrutura teorica passam a sensagao de perfeicao, de
algo coeso e belo. A raiz, nessa analogia, seria a relacao
entre estrutura de conhecimento com o mundo material. Por
estar ligada ao substrato, a raiz da flor nao e facilmente
identificada. Suas partes nao sao visiveis, nao se percebe
uma coerencia interna, pois ela se mistura ao lodo.  Ela e

analoga ao conhecimento tipo sentimento associado as teorias.

Nossa razao relaciona-se com a raiz de maneilra diferente




da que com a flor. A primeira e algo que esta fora do al-
. cance de uma apreensao racional, pois parece ser apenas aces

1
sivel ao nosso tato, enquanto a flor regala aos olhos.

Mesmo a raiz,nao tendo a beleza e coerencia da
flox:, e fundamental para a vitalidade da mesma, pois sem

raiz a flor nao se alimenta. Quando isso deixa de ocorrer,

ela perde o vigo, a vida.

O professor possuil a flor completa e deseja

transmiti-la para o aluno. Muitas vezes, despreza a existen-

cia da raiz, como se esta nao fosse essencial para a vida da

flor.

Nesse caso; a estrutura teorica torna-se este -
ril, sem vinculo com o mundo fisico, como uma flor seca gue
foi amputada“pelo caule. Talvez fosse possivel identificar
a coerencia espacial da mesma, mas dificilmente entenderié
mos onde ela se fixa e o que ela representa. Supondo que
nunca se tivesse observado uma flor no solo, a visao de uma
seca seria algo artificial, nao se perceberia qual a relagao

da mesma com a natureza.

Muitas vezes, no ensino, transmite-se apenas a

estrutura teorica para o aluno e espera-se que este a rela
o il . £ .

cione com o mundo fisico. Isso e tao dificil de acontecer

. 3
como uma flor seca, jogada sobre o solo, criar raizes.

#

Essa enfase na estrutura logico-matematica e
mais facil, pois ela e mais passivel de apreensao pela razao.
Em contrapartida, a ligacao da teoria com o mundo material,a
compreensao do significado dos seus elementos e algo mais ne

buloso, complexo e envolve sensagoes.

Na Fisica, e comum enfrentar esse problema com




o auxllio de modelos conceituais. Estes sao embasados numa
teoria e representam situacoes que foram previamente simpli-
ficadas, de modo a deixar transparente o funcionamento da mes
ma. Eles contribuem para intensificar o contato com o mun-
do fisico, enriquecendo o conteudo, tornando o conhecimento

das teorias mais profundo.

As poucas ralzes existentes entre a flor e o
lodo poderiam ser relacionadas e explicitadas. No ensinojes
te processo € muito importante, pois permite educar a percep
cao da natureza e elaborar suportes conceituais que permitam
encarar as formulas como uma maneira mais concreta de inter-

pretar a natureza.

A existencia desses modelos propicia uma forte
correlacao entre conhecimento formal e mundo fisico. Atraves
delas, e possivel elaborar uma visao de realidade que tenta
desvendar a existéncia que esta por tras do formalismo, do

mundo que gera as sombras na caverna.
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III.1 - Introducao

. ] .
O conhecimento fisico apresenta duas caracteris
ticas diferentes. Uma ligada a razao, representada pelo for
malismo matematico, e outra muito proxima da sensacao, rela -

cionada a um grau de realidade que se pode obter das teorias.

Esse conhecimento poderia ser visto como um vas
to territorio entrecortado por um grande rio. 0 aluno
e colocado na margem do formalismo,nos cursos em geral, sendo
levado a aprender minuciosamente o seu relevo e a deslocar-se
no seu interior, entretanto tem alguma nogao sobre o outro
lado do rio, que esta relacionado a realidade. O seu ser pe
de por algo mais gque o formalismo matematico, alguma interpre
tacao ligada as teorias fisicas que contenha mais significa
do. Muitas.vezes, ele tenta transpor o rio e passar para o
outro lado, fracassando na maioria das vezes. Os poucos co-
nhecimentos sobre a outra margem parecem manté-lo com expecta

tivas de que esse tipo de conhecimento possa ser obtido.

O ensino de Fisica pode dar acesso a esses dois
tipos de conhecimento, permitindo a construcao de pontos en -
tre as duas margens. Estas seriam ligacoes entre a estrutu-
ra formal das teorias e a sua significacéo realistica, que po
dem tornar o conteudo filsico muito mais préximo dos alunos.
Essas “pontes” formalismo-significagcao podem ser feitas em di
versas regioes do territorio fisico, fazendo com que haja um

livre transito entre as duas margens.

A fim de concretizar essa ideia,  proporemos
um texto de apoio que sera uma ~“ponte” para o conhecimento pro
fundo do estudo sobre circuitos eletricos. Este texto pre -

tende ser suporte para a disciplina de Fisica IV (22 ano) de
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III.2 - Justificativa do Indice

A partir do indice acima,é possivel perceber
que o texto nao possui muitas diferencas com relagcao ao con-
teudo abrangido. Como jé fol dito, a diferenca basica en-
tre este texto proposto e os livros textos, em geral, e a
abordagem qualitativa, que permite uma significacao maior
dos assuntos estudados. Talvez o item 1 seja a unica gran-
de excecao, pois nele abordamos os condutores metal icos, o
que nao e feito na maioria dos textos afins. Este topico
tem papel importante na estrategia da apostila, ou seja, permitir
uma significacao maior das teorias, pois quase todos os fené
menos relativos aos circuitos ocorrem no interior dos metais.
E necessario fornecer ao aluno uma visao proxima do entendi-
mento, que possibilite compreender como seria um condutor me

talico de maneira geral.

O conteudo dos demais itens e muito similar ao
encontrado nos livros textos em geral. Optamos por fazer o
estudo dos efeitos indutivos e capacitivos de maneira separa
da, sempre, no entanto, associados ao resistivo. Essa es -
trategia permite analisar as variacoes do campo eletrico e

magnetico isoladamente, tornando o seu entendimento mais fa

oii g 0 efeito conjunto comeca a ser feito apenas no eiroul
to L-C.

Essa apostila da éenfase & forma de abordar e
analisar o conteudo, e nao ao préprio conteudo. Mulitas ve

zes optamos por abordar as situacoes de uma maneira muito di
ferente das encontradas normalmente. Procuramos problemati
za-las, a fim de motivar o aluno a querer obter respostas a

perguntas que,em geral, passam despercebidas.
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O nivel matematico usado na apostila e o mesmo

da bibliografia didatica utilizada nos cursos. Evitaremos a

resolugao completa de algumas equacgoes diferenciais da mesma

forma que os outros textos.

A justificativa de sugerir essa apostila, como
material de apoio, reside no fato de ela nao conter exercicios
destinados a aplicacao de tecnicas formais em circuitos ele-
tricos. Nesse sentido ,talvez fosse possivel suprir essa fal

’ _— .
ta acrescentando um texto so de exercicio ou adota-la parale

]amente ao uso de um livro texto tradicional.

III.3 - Pré-requisito

A parte de circuitos eletricos e tratada aqui
como uma aplicacao da teoria eletromagnetica. O aluno deve
ré,portanto,conhecer o eletromagnetismo bésico, por exemplo,
tendo um semestre de curso (Fisica III). As equa¢5es de
Maxwell sao elemento importante na nossa abordagem. O estu -
dante, entao, deve conhecé—lés e ja as ter aplicado em algu-
mas situacoes. Faremos a suposicao de que os capacitores e bo
binas ja foram estudados de forma individual, sendo conheci-

das as expressoes que relacionam energia e campo.

No tratamento matematico, serac necessarios O co
nhecimento de resolucao de equagoes diferenciais e o calculo

integral-diferencial.

Sugestao para Leitura do Topico 111.3

Sugerimos que a leitura de cada item da
segao 111.3 seja seguida pela leitura do

item correspondente no capitulo 4.
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ITITI.4 - Particularidades do Texto

1. Condutores Metalicos

Iniciaremos a apostila analisando as caracteris
ticas dos condutores metalicos. Isso € importante para o alu

no, pois este sera o palco das futuras discussoes.

Este item tem como objetivo permitir a elabora -
cio de uma visao do que seria um condutor metalico. Os feno-
menos associados aos circuitos eletricos passam a ocorrer num

contexto “concreto; facilitando a sua compreensao.

A abordagem sera dividida em duas partes: pro -
priedades estaticas e dinamicas. Na primeira, procuramos Ssu
PELL tres problemas basicos ligados aos condutores, enguanto
estrutura ainda nao percorrida por corrente eletrica. Ini
cialmente discutimos qual a visao interna que se tem de um me
tal Pretendemos com 1isso mostrar gque a matéria, nesse caso,
& muito mais vazia do gue se acha, embasando ©o aluno para va-
rios fenemenos futuros, principalmente para aqueles ligados ao MO

vimento de cargas no seu interior.

Logo apos, pretendemos discutir a existencia dos

chamados eletrons livres e a sua relagao com o metal, seja a

nivel macroscopico ou microscopico. Esses eletrons apresentam
particular interesse porgue eles compoem a corrente ele -
trieca:

Por ultimo, analisamos, de maneira muito super-
ficial, a coesao da estrutura ionica do metal, ja que ela e
inteiramente positiva.

A discussao desses tres pontos permite desmisti

ficar algumas caracteristicas internas do metal atraves de mo
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delos simples, que,no entanto,facilitam a sua “visualizacao”.

Com respeito as propriedades dinamicas,introdu
zimos a discussao de como se poderia entender a resistencia

eletrica e a de unmodelo que desse conta de explicar a lei de

Ohm.

Essa ultima analise, associada as propriedades
estaticasdo metal, fornecem a primeira ponte que permite a 1i
gacéo formalismo-significacao. As equacoes descritivas do
comportamento das cargas eletricas podem ser associadas a

graus de realidade gque incrementam o conteudo.

2. Gerador

Neste tépico,procuramos desenvolver um modelo
simples de gerador eletrico que desse conta das situacoes que
aparecem nos circuitos. 0 nosso modelo de gerador e do ti-
po mecanico (de atrito) e tem alguma semelhanga com o gera -

dor Van der Graaf.

Os livros textos, em geral, passam-nos a im-
pressao de que ogerador e um ente magico, que cria campo eletri

co do nada, ou pior, que empurra os eletrons atraves do fio.

Na discussao presente,neste item,e possivel”ver
que um gerador é um elemento que necessariamente possui dis-
tribuicoes de cargas opostas, e que associado a elas se
tem o campo eletrico gque move a corrente. Além disso, o0 pro
cesso de acumulacao dessas cargas pode ser visualizado no mo
delo, bem como age o elemento externo (no caso gravitacional),
transformando energia nao elétrica em eletrica. Esse meca-
nismo de transformagcao de energia e particularmente importan
te no circulto RLC, onde parte da energia fornecida pelo ge-
rador volta, sendo retransformada em energia potencial gravi

tacional.
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um curso de graduagao em Fisica. Como estrategia fundamen-

tal para atingir a maior significacao do conteudo, faremos

uma abordagem qualitativa dos problemas, associada as resolu

coes formais dos mesmos.

Os circuitos eletricos, nessa apostila,sao tra
tados como uma ap]icacéo da teoria eletromagnética,dando des
taque as equacgoes de Maxwell. Pretendemos, dessa maneira,
transbordar a visao do mundo associada ao eletromagnetismo
tambem para o estudo dos circuitos. A visao de campo ele-
tromagnetico e fundamental para isso, sendo as discussces e
relacoes contidas no texto, sempre que possivel, iniciadas a
partir dela. Alem disso, esta visao e importante para as si
tuacoes fisicas de maneira geral, sendo as préprias equacgoes

de Maxwell escritas dessa forma.
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3. Circuito Resistivo

Na maioria dos livros textos,este assunto nao
recebe muita atencao, sendo tratado de maneira muito rapida.
O formalismo ligado a este topico e simples, sendo basicamen
te constituldo pe]aleickeOhn,porém, por tras dessa aparén -

%

- . - - £ . . - .
cla 1ngenua,exlte uma Fisica muito mais complexa, ligada a

visao de campos e cargas.

Nossa intengao, nesse topico,é permitir ao aluno
um enriquecimento do conteudo apresentado pelas equagoes. As
discussoes, por exemplo, de como as linhas de campo eletrico
sao confinadas no interior de um fio ligado a um gerador,ou de
como o médulo do mesmo campo varia em fios, de resistividade
diferente, ligados em serie, revelam um conhecimento extra,
que esta aldm do Formalisns apresentado. Este formalismo e
visto, muitas vezes, pelos alunos como o aprendizado final

nos Cursos.

A estrategia usada no texto visa deslocar o cen
tro de atencéo dos estudantes da tensao, resistencia, para
campos e cargas. Dessa forma,as situagoes ganham um certo

grau de” concreteza, tornando-se mais proximas dos mesmos.

4. Circuito Capacitivo-Resistivo (C.C.)

A abordagem utilizada nos textos,em geral,pare-
ce deslocar a atencao dos alunos para outro lado, “criando”
uma linguagem propria para o estudo dos circuitos, A© ana-
lisar um texto qualquer, temos a impressao de que la esta uma no

va teoria, nao havendo uma relagao completa com o eletromag-

netismo.

Sl
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Iniciamos este item com a resolucao do problema
emque um capacitor descarrega atraves de grafite colocada no
seu interior. Nessa situagao,a visualizacao do movimento de
cargas e de acao do campo e muito clara, reforcando a relacao
do assunto com o eletromagnetismo. Associa-se essa situa -
cao aquelaem que a descarga do capacitor e feita atraves de
um fio. Esta estrategia visa relacionar a abordagem tradi-
cional do problema a visao dos campos, A solugao desse se

gundo problema e feita utilizando-se uma das equacoes de Max

well.

Um comentario qualitativo importante e feito no
final da resolucao do problema, guando relacionamos a resis-

tencia do fio como responsavel pela velocidade atraves da

qual o capacitor descarrega.,

Outra discussao importante e feita sobre como
variam os campos eletricos associados ao gerador e capacitor,
e como eles interferem no movimento das cargas eletricas. Es
sa discussao permite ao aluno compreender como e por gque a
corrente no circuito diminui com o tempo. A visao dos cam-
pos dé acesso a relacao causal entre movimento e forga, gue

esta muito mais proxima do aluno.

A aplicacao da equagcao de Maxwell resulta numa
equaqao diferencial que fornece o comportamento da carga acu
mulada no capacitor. Optamos por apenas indicar o resulta
do da mesma, centrando nossa atencao em discussoes qualitati

vas. Esse procedimento e adotado em todo o texto.

0 quadro explicativo da situacao e ~ completado
com a introducao do conceito de energia, onde fazemos o ba -

lango energético nos elementos do circuito (gerador, capacil-

tor e resistencia).
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5. Circuito Indutivo-Resistivo (C.C.)

Nao houve nenhum livro, por nods consultado, que
contivesse algum comentario sobre como a bobina influencia a
corrente no circuito. Menciona-se a F.E.M. induzida pela
mesma, € resolvem-se os problemas baseados na conservacao de
energia ou na lei de Kirchhoff. Os comentérios, em geral,
restringem-se as variagoes temporais das grandezas em ques -

tao (corrente, tensao etc.), que sao formalmente comprovadas.

0 aluno, nesse processo, pode acompanhar o de -
senvolver logico do problema, mas tera dificuldades em enten

der como a bobina influencia a corrente em todo o circuilto.

Com as discussoes feitas no texto do capltulo
guatro, pretendemos que o aluno elabore um modelo que permi-
ta entender com mais profundidade o que ocorre num circuito
indutivo. O passo mais importante, nesse sentido, e que, quando
discutimos que a existencia de um campo eletrico induzido pe
la variacao temporal do campo magnetico, aumenta a inércia da
bobina, causando o aparecimento da distribuicao de cargas nas
extremidades da mesma. Nao e o campo induzido que retarda
o movimento dos eletrons no restante do circuito, mas o cam-

po eletrico associado a estas cargas.

6. Circuito L-C (Oscilante)

A discussao feita nos livros textos, em geral,e
boa. O ponto importante aqui e a oscilacao da energia da

forma eletrica para a magnetica.

No texto em questao, iniciamos com o tratamento

formal completo. Apb6s isso, consideramos a resistencia igual — a
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zero e analisamos as implicacoes disso nas equacgoes. Nessa
situacao, fazemos uma discussao qualitativa das variacoes de
campos eletricos e magneticos, bem como da energia associada

aos mesmos. No final da secao,dispensa-se especial atencao

para o efeito resistivo no circuito.

7. Circuito RLC (Tensao Constante)

Neste topico apenas estudamos uma situagao onde
todos os elementos aparecem juntos. O tratamento continua

baseado na visao de campos e sua variagao.

Nesse tipo de circuito, em dado momento, a cor-
rente movimenta-se contra o campo eletrico criado pelo gera
dor. A energia fornecida pelo gerador (E;. I) e negativo,
indicando que ela esta voltando para o gerador. E possivel
relacionar este fato a subida do peso que movimenta o nosso

gerador mecanico, pois ha o acumulo da energia eletrica em

potencial gravitacional.

8. Gerador de Tensao Alternada

Aqui desenvolvemos um modelo de gerador mecani-

co de tensao alternada. Esse gerador nao e encontrado em
i ) . s s ] - .

situagoes praticas, porem € possivel visualizar nele o pro-

cesso de inversao do campo eletrico.

9. Circuito RLC (Tensao Alternada)

Abordamos nesse item oOs efeitos capacitivos, 1n
dutivos e resistivos em presenga de um gerador de tensao al-

ternada. Damos enfase as configuragoes dos campos eletricos
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associados a cada elemento em fungao do tempo. O uso de gra

ficos e circuitos eshocados auxiliam essa tarefa.

10. Ressonancila

Aqui estudamos a situagao em gue o circuito ante
rior funciona com maxima eficiencia. Damos atengao ao fato
da energia nao ser dividida ao gerador, e a haver uma constan
te troca entre a energia do capacitor para o indutor. Nova-

mente o uso de graficos auxilia esta tarefa.
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1. Condutores Metalicos

Nosso objetivo, nessa apostila, e estudar os fe
nomenos relativos a parte da eletrodinamica em meios conduto-
res. Para tanto, sera de importancia capital conhecer um

pouco da estrutura e propriedades do meio no gqual se processa

rao tais fenomenos.

0 capitulo l do presente texto deterse-a em es-

tudar os meios condutores. Dividiremos esse estudo em duas

partes: propriedades estatiticas e propriedades dinamicas.

- Propriedades Estaticas

Nessa parte, estaremos interessados em descre -
ver a estrutura de um metal nao percorrido por corrente ele -
trica, A proposta e tentar obter uma imagem conceitual do
que seria um metal. A maioria dos metais e composta por uma
estrutura regular formada por atomos positivos que perderam
tipicamente um ou dois eletrons, sendo, portanto, ions positi
VoS, Essa estrutura ionica e bastante rigida, permitindo ape

nas peguenas acomodagoes.

Os eletrons perdidos pelos atomos formam uma nu

|
i : rutura positiva, Essa nuvem e

vem negativa superposta a est P |
composta pelos chamados eletrons livres, ou seja, eletrons que
nao estao ligados a nenhum atomo especificamente. Cada um

a 1
desses eletrons pode percorrer toda a extensao do metal.

A - Estrutura Interna

Ao pensarmos em um metal, a imagem que nos vem

e e
-
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a cabega e de uma estrutura compacta, onde os atomos parecem

estar muito proximos. Sera, porem, esta uma visao correta?

O espagcamentos entre atomos de Ferro de uma
barra qualquer de metal pode ser obtida de uma maneira bem
simples. Para isso, precisamos da densidade da barra de

ferro (~7.86 g/cm®) e da massa atomica (56). Sabemos,da re

lagao de Avogrado, que em 1 mol de uma substancia existem
aproximadamente 6.02x10*% atomos. Assim:

56g de Ferro «..:s: X cm?

7.86g de Ferro ...... 1 e’

X = 7.12 cm®

Em 7.12cm?® de ferro temos 6.02x10?% atomos, o

volume para cada atomo e:

Vo= 7.12%10°%m® = 1.183%10 %% n® Jat

6.02x10%°* at

A distancia entre cada par de atomos de ferro

sera.:

_g2on ¥ ~10 :
= (1.183.107%)¥ = 2.27.107'%m la.1] |
A mecanica quantica permite calcular o raio de i
cada ion de ferro que compoe o metal. A tabela SARGENT-WELCH

fornece o valor para um ion de Ferro duas vezes ionizado:
r, = 0.76x107'° m

= > 3 .
A distancia entre cada par de 1lons e tres ve-

- £
zes maior que o raio do ion. Esquematicamente terliamos:

i
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Figura A.1l

3 . .
Para um volume de 1%, teriamos nela oito oitoa

13 - . "~ .
vos do volume de cada 1on, ou seja, 1 volume 1onico.

O volume total considerado e:

3

I
1Y = 1. 38310~ me, i

‘ -
sendo o volume do 1on dado por:

v o= i% 4, da o= = 18,897

£
0 volume ocupado pelos 1ons corresponde, portan

e 15% do volume total de uma barra de Ferro.

to, a cerca d




Calculos semelhantes poderiam ser feitos para
o Zinco e Mercurio:

Zinco
a = 7,29 glem’
R = 0,74x10-'° m 1 = 2.46%x10-*" m
M.A. = 65.4

b

o que fornece cerca de 11% de volume ocupado na barra de Zin

CcoO.

Mercurio

— 3
ng = 13,6 g/cm

R = . ]. 10
Hg+2 0.95x10 m

1 = 2.9x10—'°m

M.A. = 200 cerca de 16% de volume ocupado.

- ’ ’ (]
Atraves desses calculos e possivel perceber que
a estrutura ionica esta longe de ser compacta, contendo bas -

tante espago vazlio.

B - Barreira de Potencial

Na descricao do metal, dissemos que existem ele
trons livres gue nao estao ligados a nenhum atomo em especial.
Essa 1iberdade, porém, e restrita ao interior do metal, nao
podendo haver o abandono do mesmo. Qual o mecanismo gue po

de explicar tal comportamento ?

Para responder a essa pergunta, devemos anali -




sar a 1nteracao dos eletrons livres com os ions positivos no

interior do metal. Essa interacao nao e simples, e limitar

nos-emos a um estudo em uma so dimensao.

Inicialmente, devemos entender como e a intera
¢ao entre um unice 1on monopositivo e um eletron. Suponha,
entao, que este eletron esta em uma dada posicao, afastando-

se do 1on com velocidade V como mostra a figura abaixo:

| v
, E .
0 X

Figura B.1

1
Como as cargas sao de sinais contrarios, o ele- I

tron sente uma forca de atracéo que e contraria ao seu movi - 5

mento. Ele para numa posicao K movendo-se, logo em se-

guida, no sentido do jon em movimento acelerado. Ao passar

pelo ion, e novamente freado, parando na posigao -X 0

max’

i . . . Ko s = . Di
movimento desse eletron e restrito ao trecho [ max’ aasdell
- 1l A £
zemos que este eletron esta ligado ao 1on, sendo a sua ener - 1
gia total menor que zero. Na figura abaixo, esbogamos, de

maneira esquematica, o potencial atratiyoiie A cterdloag tetas

do sistema:
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Figura B.2

Se este sistema contivesse outros eletrons com
velocidade pouco menores, ainda com energia total zero, eles
continuariam ligados, entretanto teriam seu movimento restri-

to a um intervalo maior.

Na figura abaixo, representamos a energia desse

sistema:

»
4 > Gy

f_-‘ﬁﬁh“m‘ J/,”"—’— |

e 7
L |

Figura B.3

No interior do metal, temos uma segliencia regu-
lar de ions que formam a estrutura metalica. A configuracao
esquemética dessa situacao deve ser (pelo principio da super-
posicao) uma soma das energias potenciais de cada ion positi-

vo.

Fazendo isso em apenas uma direcao, temos:




Figura B.4
Os tracejados representam o potencial resultan-
te no interior do metal, Observe gue o mesmo e menor que O
de cada 1on individualmente. Dessa maneira, € possivel que

certos eletrons tenham energia maior que a barreira de cada

jon, tornando-se livres no interior do metal.

O potencial diminui no interior do mesmo,devido
a superposicao, porém note que a primeira linha da esquerda
nao se altera. Isso ocorre, porgque nao existe nenhum vizi -
nho a sua esquerda para modifica-la. Algo analogo ocorre na

outra extremidade.

Os eletrons podem transitar no interior do me
tal, mas nao podem abandona-1lo, pols encontram “paredes” nas

extremidades do mesmo.

Figura B.5




A = .
formacao dessa barreira de potencial envolve

outros efeitos tambem, entre eles a existencia de dipolos

eletricos na superficie do metalX. i Funcho qut desereve

a barreira de po i g : ;
potencial e proporcional a 1/n%, ou seja, sobe

muito rapidamente, assemelhando-se muito a uma parede. 0
metal poderia ser visto como uma caixa rigida.
Figura B.6
C - Coesao do Metal
Ja que a estrutura cristalina e formada por

ions positivos, como podemos explicar a coesao do metal ? A

o~ - 4 .
resposta a tal pergunta nhao & facll, porem podemos das uma
indicacio da solugao.

Um sistema € estavel, se a soma das forcas agen

tes sobre os seus elementos for nula, ou, egquivalentemente,

Se existir uma situacao; de minima energia que mantenha as ca

racteristicas do sistema. Assim, devem-se escrever os tl-

pos de energia que compoem esse sistema e procurar obter a

situacao de minima energia, isto e, & situagao estavel.

¥ Ver Ashckoft, Solid State Physic, p. 355-



Uma parte importante da energia do sistema e de
vido a i1nteragcao Coulombiana entre as cargas que compoem O me

4 £ o - - )
tal (ion-lon, eletron-eletron, eletron-ion), e é dada por:

Bep = o (¢V/atm) le.1!
rs}“O ‘
Devido a complexidade da situacao gue um metal

assume, varias consideragoes que nao serao explicadas aqui ti

veram de ser feitas para obter-se tal equacao. A variavel

Vs representa o raio de Wegner-Seitz, que e o raio da

esfera
gue possul a carga de um eletron. A nuvem eletronica, aqui,
esta sendo considerada uniforme. A constante A e o raio de
Bohr, e vale 0.52918x10'° m. A energia e negativa, simboli-

zando uma interacao atrativa.

Os eletrons da nuvem nao estao parados, temos,
por isso, uma energia cinética associada a esse movimento da-

dg por;:

B = S0 (¥ atm) o
(5/a0)
A essas duas formas de energia devemos somar

uma terceira, devido ao principio de exclusao de Pauli (ener-
gia de troca). Esse efeito quantico e importante, pois, sem

= s - - . %
ele, nao se obtem uma configuragao estavel

w1y, LI
Borm 2 (¥ aim) c.3
(ra/a0

Solid State Physics, p. 410.

¥ Ppara maiores detalhes Ver: Ashcroft,




A energia total do sistema sera:

B TS, 000 13
= — [
T,/GQ (TJ/QO)ﬂ E;:7;ET§ “14]

Minimizando a funcao energia, temos:

JE;
i 0= r, = 1.6.09 |€.]

que produz uma configuracao estavel para o metal, fazendo com
gque a densidade da nuvem de elétrons nao seja infinita (colap

so), nem zero (dispersao total).

- Propriedades Dinamicas
D - Corrente Eletrica

Suponha um certo pedago de fio metalico em cu
jo interior existe um campo eletrico uniforme, mantido por um
aparelho chamado gerador. Més adiante, veremos como isso
ocorre, bem como um esquema do seu funcionamento. Todas as
cargas do fio sentem a presengca campo, porém SO os elétrons
livres, no interior do mesmo, movimentar-se-ao no sentido

oposto ao campo, formando uma corrente eletrica.

7

o—> 9=

Figura D.1

.10.
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De maneira

Fformal ,definimos corrente eclelrica

como a quantidade de carga que passa por uma secao reta do

fio, em um intervalo de tempo:

dQ
] = % f

Outra grandeza de particular interesse e a den

sidade de corrente (J). Ela e um vetor que representa o

fluxo de corrente por unidade de area. Podemos escrever a

corrente eletrica em funcao da densidade de corrente:

Figura D.2

£ interessante notar que a corrente elétrica e
a mesma em gualquer ponto. Dessa maneira, teremos um valor
de J maior, nos trechos de area menor, e vice-versa. O com
portamento da corrente eletrica ¢ muito similar ao escoamen-

to de agua num cano de pressac conBrante.

. inir a corrente eletrica
i teressante def1i
Serlia 1n . .
d ocamento no fio. Para
em termos de sua velocidade de esl 1

* Sera abordado mais a frente.

el




isso, suponha um pedago de fio de comprimento 1, por onde cir

cula uma corrente I (figura D.3)

Figura D.3

Seja n a densidade volumetrica de portadores no
fio, e A a area da secéo reta do mesmo, temos que a guantida-

de de cargas, nesse trecho do fio, e:

d@ = n.A.e.dl d.3]

onde e e a carga do eletron.

Se a velocidade dos portadores e V4, esta quan-
tidade de carga dg levara um intervalo de tempo dt para atra-

vessar a extremidade direita do fio:

/ o
Vg = %{ [d.‘l!

Dessa forma, a corrente pode ser escrita como:

I =n.A.evy [d.B]

.12,
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Igualando D.5 com D.2 temos:

A

J.dA = n.Aevy ldb}
0

Se J nao variar relativamente a area, temos:

J = n.e.tiy 1d.7)

E - Resistencia Eletrica

Quando nao existe campo eletrico, um eletron 1li
vre, no interior de um metal, possui movimento, que e tanto
mais intenso, guando maior a temperatura. Esse movimento nao
ocorre num espag¢o vazlo, ao contrario, ele acontece na presen
ca dos ions positivos e dos demais eletrons livres. Esse
eletron livre interage com todas as demais carga, resultando
disso um movimento intercortado por uma serie de choque, tor-

nando seu movimento caotico.

Quando aplicamos um campo eletrico no con-
dutor em questéo, aparece uma forga eletrica que condiciona
um outro movimento, gue Se superp5e ao movimento caotico des-
Ccrito anteriormente. Este novo movimento e ordenado e opos-
to ao sentido de E. Nas figuras a seguir, representamos,mui

to esquematicamente, © movimento de um eletron na ausencia e

na presenca de um campo eletrico.

vl
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Figura E.la Fiqura E.1b

Como no caso sem campo eletrico, os chogues com
as demais cargas introduzem uma componente aleatoria no movi-
mento ordenado dos eletrons livre. Para o estudo da corren-
te eletrica, porem, tal movimento nao precisa ser considerado.

Apenas o movimento associado ao campo é responsavel pela cor-

rente eletrica.

A existencia do campo eletrico e, conseqliente -
mente, de uma forga elétrica sobre os eletrons livres poderia
levar a conclusao de gue a corrente deveria aumentar continua
mente com o tempo. E preciso lembrar, no entanto, que as de
mais cargas sao responsaveis por outra forga, que é contraria

ao movimento. Essa forga contraria a corrente esta associa-

da a resistencia eletrica.

A resistencia depende das colisoes no interior

do fio. Como o numero de colisoes depende da velocidade, po

demos supor gque a forga resistiva esta associada a velocidade

0 efeito resistivo pode ser associado a uma forgca do tlpo VvVis
coso Esta acaba por tornar O movimento dos eletrons livres

uniforme, ou seja, com forga resultante zero. A intensidade
Ll

da forca resistiva e auto regulavel: com o aumento da veloci-

dade devido ao campo eletrico, aumenta a forga resistiva. A

corrente elétrica desse tipo de movimento & dita estacionaria,

ja que ela nao varia com O tempo .

£
)
L_ 4
3
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Em muitos condutores, a relacao entre o movimen
to dos eletrons e a sua causa é expressa pela de Lei de  Ohm
(U = RisI)s Para lembrar um modelo simples que permite expli
car a sua resistencia, que é uma lei empirica, deve-se consi-
derar o expoente da velocidade da equacao acima como igual a

um. Assim, podemo supor que a forga de resistencia eletri-

ca e do tipo:

Iy =By hﬂ

Atraves da experiencia, sabemos que, em uma si-
tuacao em gque Os eletrons se movem num condutor sob tensao
constante, a corrente é estacionaria, e a forga resultante so

bre a carga nula, ou seja:

¥, =K le.3]

porem,
td)
e.Fl =Py e.4]

onde e é a carga do eletron, e E o campo eletrico, porem sabe

oS que V = Jfn.e (eguagao D.7), e assim:

J :
&1§=:K1;;; f&5]

.15.
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A constante depende da natureza do condutor uti

lizado e e denominada resistividade:

P= o= le.7]

Podemos reescrever a equacao E.6 como:

Essa expressao e a Lei de Ohm na forma microsco
pica. Associada a resistividade (p), temos a condutividade

(o) onde:

le.9]

x|

Usando o conceito de condutividade, podemos reescrever a equa

cao E.8 como:
J=o0l |e.10]

Para chegar da relacao anterior a U = R.TI, supo
nha agora um fio condutor de comprimento 1 e segao reta A per
corrido por uma corrente estacionaria I (figura E.2), onde

existe um campo uniforme E.

b il
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Figura E.2

Entre as extremidades do fio teremos uma dife -

renca de potencial (AV) dada pela expressao:

b o
av = - ["Bd = . 11
0 .

substituindo E.8 em E.11, temos:

AV = . |
pdd le.12]
porém, J = I/A (vide item D), entao,
[ fr o
AV =p.—.1 e.13]
A
S = & a resistencia eletrica (R). A resisten-

A

cia eletrica so depende do condutor utilizado, visto que ela

depende da resistividade (que so depende do condutor), do com

primento e da area do mesmo. Essa relacao entre a resisten

cia, resistividade, comprimento €& area do fio e conhecida co-

mo 28 Lei de Ohm.

e




- Leili de Ohm

A equagao E.13 e a maneira usual de relacionar

tensao (ou diferenca de potencial) e corrente eletrica, sen-

do o termo de proporcionalidade a resisténcia elétrica.

Ohm, fisico alemao, foi um dos primeiros cien-
tistas a estudar a corrente eletrica e suas causas. Atraves
de sucessivas experiencias, ele percebeu que, para alguns
condutores, a resistencia elétrica era constante relativamen
te a tensao, ou seja, para qualquer valor de tensao usado,ao
medir a corrente eletrica que circulava em um circuito, ob-
tinha-se o mesmo quociente. Estes condutores sao chamados
6hmicos, e sua resistencia e uma constante, desde que as con
dicoes externas sejam mantidas (como temperatura, pressao etc.).

Para esses condutores, (o) e (p) sao constantes gque depen-

dem unicamente da natureza dos mesmos.

F - 0 Efeito Joule e o Equilibrio Energetico

Ligando-se um éerador a um fio condutor, o pri
meiro transformara energia nao eletrica em eletrica. Apos
alguns instantes, a corrente eletrica e estacionaria, ou se-
ja, nao aumenta de valor. Como a energia fornecida pelo ge
rador nao fica no sistema, este deve perde-la de alguma for-
ma . Sabemos gue a corrente, ao circular, o faz num meio re
sistivo, colidindo com nucleos, outros eletrons etc.. As-
sim, cada colisao transfere parte ou toda energia dos eletrons
para a rede. Essa energia transforma-se gquase toda em vi-
bracao, isto e, calor, que & transferido, posteriormente, pa
ra fora do fio. Dessa forma, o sistema esta sempre receben
do energia do gerador € transferindo-a para a rede em forma

de calor Essa transferénCia de energia recebeu o nome de

.18.
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efeito Joule. Joule foi um dos cientistas que percebeu que

14
era possivel obter calor atraves de corrente eletrica. Em

sua homenagem, batizou-se a unidade de energia

Imagine um certo pedago de fio (ligado a um ge

rador) com um campo eletrico uniforme no seu interior.

AV !

=
—~

Figura F.1
Cada particula viaja com velocidade Vd’ no re-
gime estacionario a velocidade e constante. A energia, ga-
nha devido a forca eletrica, deve ser perdida por causa da
forca de resistencia eletrica. Assim:
'. ™ ;
;ch| !fFr' if.l]

O primeiro termo da equacao F.l representa o

trabalho realizado pela forca eletrica, e o segundo © reali-

zado pela forga de resisténcia elétrica para um certo inter-

valo de tempo.

Podemos reescrever O trabalho da forca eletri-

ca como:

RALCES




ois a forca eletrj ¢ ’
P ¢a eletrica agente, nos eletrons, e constante e N re

resenta o nu : 1
p umero total de eletrons livres no circuito,que per

correm a distancia dl no intervalo de tempo dt

Reescrevendo F.2, temos:

drp, = nl. Ae.E.dl | £.3]

Dividindo a equacao anterior por dt, temos:

drp dl ;
=4 =l AR (1.4
dt dt
Substituindo n.e dl por j, e lE por AV, temos:
dt
ar .
iz Fe = JleAV !f-5}
d 13
porem j.A, nesse caso, corresponde a corrente I, e g% E.
corresponde a potencia dissipada, fornecida ao sistema. As
sim, podemos escrever F.5 como:
P =LAV /6]

Esta potencia representa a energia fornecida pelo gerador na

unidade de tempo, qu€ & numericamente igual ao calor perdido

por efeito Joule, na situagao estacionaria.

Toda energia transferida pelo gerador na forma

de campo, que deveria aumentar a energia cinetlca das par-

or ., Poderiamos representar es

‘ -
ticulas, e transformada em cal




quematicamente o sistema como abaixo:

GERADOR

RESISTENCI A
\/‘
—

CIR,-
CuUITO

Figura F.2

0 gerador constitui a “boca” de entrada de ener

- . - . i - 11
gia do circulito, e a resistencia, a de saida.

2. Gerador

Os coOrpos condutores apresentam-sée neutros, de

maneira geral suponha uma situacao, como mostrada na figu-

el




ra 2.1.a, em que deslocamos uma certa quantidade de STt rens

do condutor B e colocamo-los em A. Nesse exemplo, a exis -

tencia desse acumulo de cargas proporcionou o aparecimento de

um campo eletrico em todo o espago e, consegtientemente,

de
uma diferenga de potencial entre A e B.
Figura 2.1a Figura 2.1b
Esses condutores, num periodo de tempo muito curto, estarao
novamente neutralizados, se conectarmos um fio metalico en -
tre A e B (Figura 2.1.b), pois existe uma forga de origem

eletrica entre as cargas positlvas e negativas.

A existencia desse campo eletrico condicionou

o movimento dos portadores negativos numa direg¢ao privilegia

-

da atraves do fio 0 movimento ordenado das cargas e a
corrente eletrica Em geral, essa corrente neutraliza o |
sistema.

saria possivel manter esse acumilos de:carga em

com 111 : i riado
A eBe om isso pOSSibllltar gue O campo eletrico c¢
r r

W22




mantivesse essa corrente eletrica circulando ? A resposta

a tal pergunta e sim, desde que se tenha um agente nao ele -

trico para manter o acumulo de carga citado. O aparelho uti

lizado para esse fim chama-se gerador

Para manter esse acumulo de carga constante,ca

da uma que sal do condutor A, precisa ser repcsta por uma

outra trazida de B pelo agente externo. Nesse caso, temos

o condutor A sempre com excesso de cargas negativas e o B

com falta. A fungao do gerador e manter constantemente os

dois condutores com excesso de carga, criando, dessa maneira,

uma tensao entre os mesmos. :

Existem varios tipos de geradores, entre eles
podemos destacar as pilhas, baterias, celulas solares etc..
Fixar-nos-emos, porém, no gerador mecanico (de atrito), por
permitir uma vizualizacao bem clara do processo de transpor-
te de cargas, Um modelo esquemético desse tipo de gerador

pode ser visto na figura 2.2.a:

Wouks | 1z

()
T
C.

—
te
. 5 B :
t Figura 2.2a Figura 2.2b
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O gerador e constituido por duas polias que mo-

vimentam uma correla de borracha. Essa correia atrita-se com

a haste, metalica inferior a esta muito proxima a haste meta-

lica superior. As hastes metalicas estao ligadas a duas

placas, tambem metalicas (A e B), chamadas polos do gerador.

0 atrito da borracha com a haste inferior separa as cargas.Su

ponha que; nesse processo, eletrons sao retirados da haste

inferior (consegfientemente a placa B tambem ficara com falta ;
de eletrons) e levados pela correia de borracha ate a  parte
superior do gerador. E bom lembrar gue a borracha da cor -
reia € um material isolante, nao permitindo o movimento de
cargas no seu interior. Os eletrons presentes na correia sao
retirados da mesma pela haste metalica superior. Nesse pro-
cesso, temos ©O pé]o inferior positivo (falta de eletrons) e ©
pé]o superior negativo (excesso de eletrons), Perceba que,
ao levar cargas negativas para o polo superior, estabelece-se
um campo eletrico na regiéo entre os pélos, orientado de bai-
X0 para cima fPLlg. & 2.8 Assim, ao transportarmos OsS ele-

trons do inferior para o superior, estamos realizando um tra-

balho externo contra o sistema eletrico, que implicara numa
energia eletrica armazenada na forma de campo. Podemos di- |
zer tambem que o polo superior tem um potencial menor (polo |

negativo) que inferior (polo positivo).

Agora liguemos um fio entre esses polos. Have-

ra o escoamento das cargas do negativo para o posltivo, ou sg

ja, uma corrente eletrica. Se movimentarmos a correia do ge
3

‘ rador com uma velocidade conveniente, poderemos compensar es

se escoamento de cargas do polo negativo para o positivo, de

tal maneira a manter as concentragoes de cargas constantes nos

dois pélos mantendo o campo eletrico e a tensao entre oOs mes
H

|5 mos .

24.




A correi i
1a do gerador mecanico poderia, por exem
plo, ser movimentada atraves de uma manivela ou da queda de

um objeto, como aparece na fiqura 2.3.a

//,;_N\ A ; A A
SigaEa (N

r?ﬂf

i

o ®
A A Y: 0

B =3 B ==H B
7
v

7
g 7
a 2.3 Figwra 2.0 F Figura 2.3

Como vimos anteriormente, é necessaria a realiza !
cao de um trabalho externo sobre os eletrons, para leva-los do
polo positivo para o negativo; visto que esse movimento se pro
cessa contra a forga eletrica (Fig. 2.3.b). Nesse modelo, a
queda do objeto proporciona uma variacao na sua energia poten-
cial gravitacional, que &6 transformada em energia potencial elé
trica. Inicialmente, ao liberarmos O objeto, seu movimento
e acelerado, assim como ©O novimento da correia (se desprezar -
mos os efeitos dissipativos, nenhuma outra forga age no objeto,
alem do seu peso| , No entanto, aoc movimentar a correia,trans
e cada nova carga que chega ao polo negativo,

pPortamos cargas,

o faz com maior dificuldade. Essa nova carga, por sua vez,au

menta a forca contraria ao movimento da correia e, conseqgliente

mente, a queda do objeto.

.25
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Se nao houvesse um fio ligado aos polos do ge-
rador, chegariamos a situacao onde os polos positivo e nega-
tivo possuiriam uma quantidade de carga tao grande gue o mo-
vimento do objeto seria blogueado atraves da correia, isto e

;
a forca eletrica equilibra o peso (Fig. 2.3.c¢c). Se quises-
semos aumentar as concentracoes de cargas, teriamos gque au -
mentar a massa do objeto suspenso, A acéo gravitacional t=le]
bre a massa é O agente externo, que movimenta as cargas no

interior do gerador, acumulando-as nas placas. Para cada
concentracao de cargas, existe um campo eletrico na regiao

entre os polos e, conseglientemente, uma tensao qgque pode ser

calculada pela expressao:

B - N
) =1 [ E().d [2.1)

A

[

0 valor do campo eletrico nao aumenta indefinidamente com O
tempo. Quando o movimento do objeto e blogueado, temos o
¥

maximo valor do campo e o maximo da tensao . Para essa sl

tuacao, podemos escrever:
L B = 17 f
e ; ‘
Tmaz| = | bma:*‘:ﬂ' 12.2
JA

Como jé dissemos, esse valor soO depende da mas
sa do objeto pendurado, Esse valor maximo da tensao entre
os pélos do gerador e chamado de forga eletromotriz desse ge

rador.

e0 = Trmaz €0 == i2'3!

oes devido a oscilacoes do objeto.

* Desconsideramos pequenas variac




ircuilt : .
Num C O, © gerador e o responsavel pela Criacéo don wamn

po eletrico.

Sua 3 :
funcao e manter cargas acumuladas nos

z i G ) )
seus polos positivo e negativo atraves de algum processo. O

gerador mais comum de se encontrar no dia-a-dia e a pilha

que realiza a mesma funcao, atraves de reacoes quimicas_ Da
gui para frente, sempre que quisermos representar um gerador,

usaremos o seguinte simbolo:

Figura 2.4

A barra menor simboliza o polo negativo, e a

barra maior, o positivo.

~ Comentarto:

0s simbolos téem a vantagem de resumir o conteu-

do pratico do que se simboliza. Eles nao descrevem totalmen

te a realidade, mas uma parte da mesma, que mantemos sob nos-

so enfoque. Nesse caso, estamos interessados em representar

geradores Como ja menctionamos, cxistem varios tipos de ge-

radores: ptlhas, mecanico, &dlores etecs. 0 que ha de comum

o fodos eles e o fato de terem polos com concentragao de car

gas de sinats contpépios, Para nos, passa a ser importante

a caracteristica comum dos geradores: 0s polos, por isso a es

colha do simbolo acima. procedimento similar sera adotado

em outras situagoes.




vamos estudar a configuracao do campo
criado por um gerador.

eletrico

Na figura 2.5, sao esbocadas as 1li-
nhas de campo eletrico criadas por um gerador gqualguer.

Esta relacao e qualitativamente igual a situa -

cao de um capacitor, Podemos observar que o campo se espa -

lha por todo o espago. A energia associada ao campo eletri-

co corresponde ao trabalho externo realizado pelo gerador, pa

ra produzir essa distribuicao do campo. Voltando a falar no
gerador mecanico, o trabalho realizado pelo peso, ao transpor
tar os eletrons da placa positiva para a negativa, e igual a

energia acumulada na forma de campo eletrico.

1 :
g = sfo.Ede ,2.4]

u

3. Circuito Resistivo

- Campos no Circuito

Tomemos © gerador mecanico, descrito no item an
terior, e conectemos um fio condutor entre Os polos + e - do

mesmo. *

J

s -y 4+

=2,

’//
Figura 3.1 4

s 28%




O campo eletrico, criado pelo gerador, ocupa to

do o espago, 1nclusive as regices inferiores do fio. Como

\ 4 ;
al existem eletrons, esse campo movimentara as cargas que es-
coarao do polo negativo para o positivo através do fio. Por

outro lado, a queda do objeto preso a polia obrigara os ele -

trons a moverem do polo positivo para o nagativo, atraves da

correia de borracha.

O gerador e, assim, o elemento gque mantem o ex-

cesso de cargas nos polos e, consegfientemente, o campo eletri

CoO.

Na figura 3.2, temos um esbogo mais completo das
linhas de campo eletrico para um circuito interrompido e ou-

tro fechado.

£

Ve

|

i

para o circuito aberto, nao temos campo no 1nte-

B 35 fio (sltwacac eletrostatica para © condutor), as car -

L !
x N
rador, agora se distribuem por toda a soperfieie do e «
’




ircuito fec
< hado, temos um campo no interior do fio com modu-

lJo constante e paralelo ao mesmo

Is :
to ocorre pois, quando temos um fio entre as
duas placas do gerador, as linhas de campo cortam o mesmo de

diversas maneiras, como na figura abaixo:

2N

st

~igura 3.3

Como, no fio, existem eletrons livre, estes des

locar-se-ao na presenga do campo eletrico. Ao longo do fio,

teremos pequenas distribuicoes de cargas devido a existencila &

do campo. Suponha a situacao da figura abaixo, que 1lustra

um trecho do fio da figura acima.

Figura 3.4




A linh i
@ pontilhada representa o campo associado

a ‘ 3 L} - —
ao 'gerador, € a continua, a distribuicdo de carga. A soma

dos campos fornece, internamente ao fio, um campo paralelo ao

mesmo. Vide figura abaixo:

Y

e I

Figura 3.5

para cada trecho do fio, temos uma distribuigao
de cargas, cujo campo eletrico, somado ao do gerador, fornece
um campo elétrico paralelo ao fio em guestao. Toda esta aco
modacao das cargas e completada, gquando conectamos O fio aos

terminais do gerador.

0 fio, neste caso, € exatamente 1igual em toda
sua extensao. Nio ha nenhum motivo, relacionado ao  mesmo,
que possa privilegiar qualguer uma de suas partes. Nao ha,

dessa maneira, como supor a existencia de acumulo de cargas no

interior do mesmo. Nessa situagao, aplicando-se a Lel de

Gauss para um volume interno do fio, a mesma guantidade de 11

nhas de campo entram e saem, ou seja, o modulo do campo elle -

trico deve ser constante em toda a sua extensao. Dessa for-

: ibuico rficiais de carga no fio.
ma, temos apenas distribuicoes SUupe€

Fl

O campoO elétrico gue parece dentro do fio e o

- : eletrons sen -
responsavel pela existencia da corrente. Os

-se. Por exemplo
tem a presenga do campo € comegam a mover-se R

SuL




guando fechamos o circuito da figura 3.2.b, existe um pe
= pequeno

] v d L

intervalo de tempo entre o inicio do movimento de cada eletron
¥ E]

que corresponde ao tempo necessario para o campo eletrico es

tabelecer-se dentro do fio, pois o mesmo propaga-se com a ve

; 3 - .
locidade da luz (3.10° m/s). Se desprezarmos esses PGQuenis

simos 1ntervalos de tempo, poderemos considerar o movimento

de cada eletron como coletivo,

- Comentario:

A palavra "corrente" eletrica tem um sentido bem
preciso, que merece ser destacado. Vamos analisar o que se-
ria uma corrente no caso geral, por exemplo, uma corrente de
elos de ferro. Cada elo esta ligado ao seus vizinhos, fazen
do com que todos eles se constituam num unico corpo deforma -
vel. 0 movimento de um dos elos por um agente externo econdz
ciona o movimento do sistema todo. Para tlustrar, observe o
desenho abaixo, em que colocamos nossa corrente entre duas en
grenagens, uma coroa € um pinhdo, formando o sistema de tra -

ecdo de uma bicicleta.

Figura 3.6

| 4 coroa aplica forga nos pontos A e B, porem es

| . or causa da
i sa forga e repassada a todos os elos da correia P

P SRR R TSR
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interag¢ao entre 0s mesmos.

Os e 1 ;
los da corrente estao ligados por forgas de
atragao, que condictionam o movimento do grupo ao movimento de

cada um. Nae ¢ poesrvel mover ww dos elos sen Nover o Gon -

junto todo.

No caso dos eletrons, existe um tipo de relacac

parecida, porem eles nao estao ligados por forca de atracao

mag por forga de repulsao. Quando os eletrons estao unifor

memente distribuidos no metal, a forca que cada eletron sente
de seus vizinhos e nula, pois temos o fundo positivo, consti-
tuido pelos nﬁcleos, equilibrando a interacao entre os primei
Yos. Se comprimirmos os eletrons, forcas de repulsao obriga
rao o sistema a retornar a situacao de equilibrio, condicio -
nando a distribuicao de todo o condutor. E impossivel mover
eletrons apenas em uma regiao do condutor sem causar movimen-

to no restante dos mesmos, pois a forgca Coulombiana e de lon-

go alcance e muito forte.

- Equacao de Maxwell no Circuito-Resistivo

Suponha o circuito esquematizado a seguir. T?_
mos um campo elétrico no fio criado pelo gerador. Os el?_
trons livres, presentes no fio, sentirao esse campo e ?stao
movendo-se. Esse movimento da-se na presenga de resistencia,

: discus-
visto que ha nucleos e outros eletrons. Lembrando a

istenci i a foreca
sao feita no capitulo 1 sobre resistencia, existe um c

: imitando a sua ve
do tipo viscosa que age sobre os eletrons, limit o) e

estamos representando a cor -

locidade. Na figura a seguir,

rente convancional de cargas.

it

e s
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ara 3.7

Bl e SN

As 4 equacoes de Maxwell sao todo o

conhecimento

necessario para resolver-se qualquer problema eletromagnetico

e serao, por isso, empregadas nesse caso.

Quando se liga o circuito, a corrente e inicial
mente zero. A existencia do campo eletrico acelera os ele-
trons, gerando corrente. Devido a existencia da resistencia
e do efeito indutivo, que estudaremos mais adiante, a corren-
te eletrica atinge um valor maximo em poucos instantes. Du

rante esse intervalo de tempo, houve a formagao de campo mag-

netico variavel em todo o espago.

Sabemos que:

. 4B (q
v X,E::F‘?ﬁ" g

_,
Pl
s

—

! Como a varia¢50 da corrente so ocorre, ao ligaE

-+

mos o circuito, podemos desprezar a variacao de B ou conside-

ra-la pequena, e dessa forma, na gituacao estaclofazia,,  tes

mos:

-1




Se escolhermos o caminho C, mostrado na figura

:3.?, temos

= = o=y

Eydli+ | Erdl =0 13.3]

onde EG e o campo entre os Pélos do gerador, EF e o campo ao

longo do fio. Para o gerador,

/ Bdl= 3.4]

enquanto no fio,

Erdl = R0 (3.5]
Substituindo 3.4 e 3.5 em 3.3, temos
¢co =11 3.6]

Na equacao 3.6, obtemos uma re]acéo aparentemen

te sem complexidade, pois ele e a lei de Ohm. Por tras des-
sa aparencia inocente, existe uma implicagao maior, pois 0os
conceitos nela presentes sao externos ao eletromagnetismo e

aparecem relacionados, A primeira e o gerador, e a segunda,

a resistencia. £ interessante notar que essas duas partes

estao em regioces diferentes do espago.

A F.E.M. age exclusivamente no interior do gera

dor, e a resistencia eletrica no interior do fio. O que per

mitiu escrever essa relacao foi justamente a existencia do

campo eletrico (com ratacional nulo), que esta presente tanto

3191




no gerador como no fio.

- Associacao Serie (fios de formas diferentes)

Nesta parte do assunto, estamos interessados em
entender o que acontece, ao associarmos corpos de resistencias

diferentes. Suponha que iremos associar fios em serie.

Quais sao as caracteristicas, nos fios, possi -
veis de serem mudadas para obtermos resistencias diferentes ?
Se tais resistencias forem ohmicas, e mantivermos as condi -
coes ambientes, a resistencia dependera da forma (geometria )
do corpo e do material gque constitui a mesma. Ao associar -
mos corpos com resistencias diferentes, devemos ter pelo me-

nos uma das grandezas acima modificadas.

Suponha que estejamos tratando com fios cilin -
dricos. Em primeiro lugar, pegaremos dois fios do mesmo ma
terial, porém de formas diferentes. Imagine a situacao re
presentada pelas figuras abaixo, onde retiramos um pedago do

fio, no trecho XY.

et o Yl B T R Ay

|

.Figﬂsa 3-8& F'lgura 3.8

i
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Na figura 3.8b, o fio do circuite tem, no tre-

cho XY, area menor. Quais serao as mudancas na corrente e

no campo eletrico, na situagao b em relacao a a ?

Para tanto, suponha que o gerador utilizado te
nha F.E.M. igual a EO, o fio todo tenha o comprimento L e
area A, o pedago retirado tenha o comprimento 1 e a area S,

e a resistividade do material seja . Supomos o circui

. 1] - . »
to como constituildo de dois fios: um de espessura A e comprl
mento L-1, e outro de espessura A-S,e comprimento 1, Pode-

mos calcular a resistencia eletrica para cada fio, baseados

na 28 Leil de Ohm.

L -1
.R]_ =p— [37]

A equacao 1 representa a resistencia eletrica
para o fio grande e grosso, enguanto a equag¢ao 2 representa

a resistencia eletrica do pedago de fio fino.
calculando, novamente, a integral de linha de
campo eletrico, atraves do circuito, e igualando-a a zero,te

mos:

U ] R].I + RZ-I 13.9]

perceba que esta equagao traz, COmMO pressupos-

1 . Nao
to. a constancia da corrente que passa em cada resistor a
]

T AL




' ha dificuldade em aceitar esta condicao, pois, se lembrarmos

gque as cargas livres nao sao criadas e nem podem acumular-se

 dentro do fio, a corrente deve ser a mesma em qualguer pon-

to do circuito.

A corrente em cada fio tem um mesmo valor, po
rem a densidade de corrente nao e a mesma. Temos :

7 4
I ==z

A (3.10]
7 i

3=
A-3S [3.11]

A densidade da corrente e maior no fio mais fi-
no e vice-versa. Este resultado era esperado, pois ha menor
area para o fluxo de cargas. Se aplicarmos a lei de Ohm na
forma microscopica para as duas partes do circuito, e lembrar
mos que a resistividade do fio € a mesma, O campo eletrico,em

cada trecho, deve ser diferente.

Iy = p.Jd [3.12]

By =p-J2 3.13]

e maior que J,, devemos ter que E_>E,.

J
Como 2
0 fato de a resistividade ser igual impoe igual

dificuldade para cada elétron mover-se. Individualmente, ca

e

.38.




da eletron sente a mesma oposicao a passagem tanto no trecho

largo como no estreito, Devemos ter, portanto, um campo

eletrico maior, para obtermos uma velocidade maior dos ele -

trons, no trecho estreito, compativel com o mesmo valor da

corrente, em ambos os trechos.

O problema da constancia da corrente, em resis
tencias ligadas em serie, merece uma discussao mais minucio-
sa. A primeira vista, poderiamos ser levados a pensar erro
neamente que nos trechos de resistencia maior, a corrente se

ria menor. Para esclarecer este ponto, faremos uma analo-

gia com uma situacao cotidiana.

Figura 3.9

"Numa certa estrada de quatro pistas, temos um

trecho com apenas duas e uma fila muito grande e compacta de

M . irafegar Se a velocidade, no trecho estreito e

de 40 Km/h, os carros que estao antes desse trecho, na parte

larga serao obrigados a trafegar a 20 Km/h, pois o

fluxo d arros através de qualquer secao reta Sa e stnada
(8] =y e '

.39.



deve ter o mesmo valor. Para cada 4 carros que cruzam )

ponto A, num dado instante, no trecho largo, apenas 2 o fa

zem no ponto B”,

Nesta situagao, o que determinou a uniformiza-
cao da “corrente de carros” foi uma condicao imposta pelos
proprios carros, pois nao pode haver superposigao dos mesmos.

Para a corrente eletrica tambem ha um mecanismo que a unifor

miza.

Tomemos o trecho do fio “estreitado” e, sobre
o mesmo, desenharemos o campo eletrico associado ao gerador

(Figura 3.10a).

Como no interior do fio ha uma obstrucao e um
campo elétrico forcando os eletrons a moverem-se da esquerda
para a direita, teremos um acumulo de cargas negativas, no
lado esquerdo do trecho interrompido, e uma falta dos mesmos,

no lado direito (Figura 3.10b).

Estas duas distribuicoes induzirao cargas na
lateral do fio inferior. Estas novas distribuicoes de car
gas terao seu campo eletrico associado (Fig. 3.10c). Soman

do o campo elétrico do gerador com O campo eletrico produzi-

do pela distribuicao de cargas no buraco, teremos o campo rg

sultante no fio (Fig. 3.104).

Observe que temos um aumento na densidade de

linhas do campo dentro da regiao estreitada, indicando que

o campo elétrico ai foi aumentado. 0 valor do campo eletri

co relacionado ao gerador nao depende em nado do fio, seu

- - # £
valor & o mesmo, na situagao em que © fio e continuo.

.40.




Figura 3.10c
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Figura 3.10d

Ao retirarmos parte do fio, a distribuicao adi

cional de carga, que aparece, e a responsavel pelo aumento do

campo, na regiao estreita, e por uma diminuicao no restante
]

do fio.

Como a F.E.M. do gerador e a mesma, a lntegral

de'E'deve ter o mesmo valor, guando se val de uma das placas

d d para a outra, independentemente da situagao exter-
O gerador

' ois circuitos da figura
: na ter, para os d
: ao mesmo. Devemos ,

al de E. Assim:

integr
3.8, o mesmo valor para 4a integ




B e

' et T B
" Eadrt == ; Eb.dt = € {3.14}
Ly, — COM(‘\G Ma M\m(p‘é Qa
- : J
20— Ume Mo Nl b
Como no primeiro termo da expressao, o campo

eletrico resultante foi aumentado em um trecho (na parte es-

treita) Jnecessariamente deve diminuir no resto do caminho,

visto que o comprimento do fioc € o mesmo para as duas inte -
grais.

O estreitamento do fio, que a principio seria

apenas uma diferen¢a geometrica, acaba interferindo no cir-

cuito eletricamente. A distribuicao de cargas que se esta-
belece na regiao estreita e responsavel por uma variagao, no

campo eletrico de todo o circuito.

Se tomarmos a circuitacao do campo atraves dos

fios, no sentido horario (veja Fig. 3.8), obteremos:

— — —~ —-r—‘
t 4 X
+ T4+ o2
tedd =Y
lfl“‘ +—— b l

Figura 3.10e
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Ey(L-0)+Eyl-¢=0 13.16)

Podemos substituir em 3.16 as equacoes 3.12 e 3.13

p.J1.(L = 1)+ pJad = o 3.17]

substituindo 3.8 e 3.7 em 3.17, temos:

(R] + Rg)I = €p {3.18]

onde obtemos a mesma equagao 3.9.

O termo (R, + R,), na equacao 3.18, € chamado

2
de resistencia equivalente. Seria o valor de uma unica re-

sistencia que, substituindo R, e R, no circuito, manteria a

mesma corrente I.

[
=1 (3.19]

- Associacao Serie-Fios de Materiais Diferentes

Suponha que agora estejamos interessados em as

sociar. tambem em serie, fios de materialis diferentes, porem
’

de mesma geometria (comprimento, area). Para tanto, ligare

irea A, de resistividade o

mos dois fios de comprimento L, 1

¢ p.) um gerador de F.E.M. EW

e (
g0 oy 2

ciar a resistencia ele -

Novamente podemos asso




trica do fio, sequndo a

lei de Ohm.
i 3,201
Ry = A% :
{3.‘2,1';

Ry = p3.

|

Pelos mesmos argumentos da secao anterior, po-
demos afirmar que a corrente eletrica que passa no fio 1 e
igual aguela que atravessa o fio 2. A analogla anteriormen-
te usada (o movimento dos automoveis) tambem e valida, apenas
substituindo-se as pistas estreitas por uma de mesma largura,

embora sem pavimentagao.

Neste caso, alem da constancia no valor da cor
rente, temos tambem o mesmo valor para a sua densidade em ca

da fio, visto gque as areas transversais sao as mesmas.

Como sera o valor do campo eletrico em cada

Para responder a essa pergunta, tomemos a lei

de Ohm na forma microscopilca.

[ﬁ ==P1nf 5&223
ki 13.23]

B E.. O cam-
como: (p. 2 < (92), teremos que E, < E,

1




F o eletrico ;
PO , no fio 1, deve ser menor que no fio 2 ou nao te

remos O mesmo valor de J.

— —b —p

E = = o =
= == — = —F = — | — = e
i B b o) =
' L! !
y M

8

k U T )

e = = = = = . e e B
a b

igura 3.11 :

para entender melhor o problema na figura 3.1la,

representamos O circuito formado apenas pelo fio 1, com com -

primento 21, e o campo eletrico criado pelo gerador.

Na figura 3.11b, paseados nas equagoes 3.21 e

3.22, podemos afirmar que © campo eletrico, no fio 2, e maior

- —_— » [
qgue no fio 1, porem nao e p0551ve1 apenas aumentar O campo

- ’ - [ . - i .
eletrico em dois. Sera necessarlo diminuli-lo em um, poils a
tem valor constante EO’

" circuitagao do campo, atraves do fio,

nos dols. casos.

Como OS comprimentos Sao© iguais, Sse€ E2 aumentar
e ciacio ao Campo eletrico produzido pelo gerador, obrigato

menor gue © campo do gerador .

riamente teremos El

Agora nos preocuparemos em explicar o_poghue des

po eletrico.

sa variacio no valor do cam
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Aplique
s mo ]
q S a lel de Gauss na regiao onde exis-

te a emenda do fi 3
© 1l com o fio 2, Para tanto,suponhamos uma

L] .
superficie gaussiana
como represe ]
nta na figura 4

— +— — o—%— )

111
1
Pt
t

LW

Figura 3.12

Fas+ | EdS= Qins 13.24]

tamy jla.t to

Nao ha campo eletrico atravessando a lateral do

- - - - & ¥ , 1 1 i

cilindro imaginario, porem a integral de superficie do campo
L e 2 tampa que esta no figle MEnorghs a do fio 2, isto
e, ha um fluxo efetivo saindo da regiao envolta pela gaussia-

na.




C 3 . " " -~
oncluimos que ha uma distribuigcao de cargas po

sitivas na interface dos fios 1 e 2

+++

i

Figura 3.13

Se aplicarmos a lei de Gauss na outra interface,
teremos um resultado muito parecido, porem as cargas distribul

das, naquela interface, serao negativas.

_—-}_}—-—b_—'*‘ — i
s RS XS5 T ;:_.f-_.::::_-:

+

IRy H

o eletrico responsével pelo movimento dos

s ao gerador e as distribuigoes

O camp

eletrons e a soma dos associado

de carga (Figura x B L BT

- e e
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L
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Figura 3.15

. - £ . £
A explicagao fisica para este acumulo de cargas,

as interfaces, esta ligada ao fato dos materiais possulrem bar

reiras de potencial diferentes (Cap. 1, =4 ). Ao emendar -
mos os fios, temos, na interface C, como que um “degrau” gue
impede a passagem das cargas. 0 acumulo delas propicia uma

forca adicional permitindo a’sua passagem.

Podemos fazer a circuitacao do campo eletrico re

sultante baseados na figura 3.15 e obter:

; Do s B 4w
[ "B+ [ Badi+ f E,dl=0 [3.26]
C A

onde: E_ =»> campo eletrico resultante no fio 1
1

E., => campo elétrico resultante no fio 2
2

E_=> campo eletrico no interior do gerador
G

e T

.48.




da equag¢ao 3.26 temos:

E} A 4 E'_)I = €p '13271
Substituindo 3.22 e 3.23 em 3.27, temos:
?1 Jd + pZJI = €g ‘328j

Lembrando que J/A = I, podemos reescrever 3.28:

I I .
=4 —d = 13.29)
P1 A + p2 A €0 l3 29‘

Substituindo 3.19 e 3.20 em 3.29, temos:
(Rl -+ Rg).f ] {3.30j

que e a propria equagao 3.18, onde (R, + R,)) e novamente a re
sistencia equivalente. Este tipo de associacao de fios e
Chamada eérie, o a resistencia total do sistema resistivo e

simplesmente a soma das resistencias individuals.

- Associacao em Paralelo

Outro tipo possive] de circulto, contendo 2 fios

de resistividades diferentes € mesmas dimensoes, € O mostrado

e £ e, e

a sequir, que recebe O nome de ligacao em paralelo. Cada sub

B circuito e chamado malha.

s .49
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Figura 3.16

Sabemos que (V) «x (E) = 0, em qualquer regiao
do espag¢o, assim a gs ? atraves do caminho cl, deve ser
zero, bem como atraves do caminho c2. Cada um desses dois

caminhos ¢ composto por duas partes, uma atraves do gerador

e outra ao longo do fio. Para o circuito 1, temos:
/g}_gH [ B .di=0 13.31]

e, para o 2, temos:

/ Fodl + f L, =0 332

Como o termo correspondente ao gerador e comum

o i ir que:
nas equagoes acima, podemos concluir ¢

50
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J[ EI;‘JJ + [ ETZ.({[

J

os fios tem o mesmo comprimento, obtemos

3.33]

Como

que E,=E_=E. Os fios possuem resistividades diferentes, o

que fara com gue as densidades de correntes sejam diferentes.

'3.34]

2|

3.35!

S| =

Nesse caso, nao ha interferencia da corrente

de um fio sobre o outro.

Na equacéo 3. 31, temes:

¢ 13.36]

Na equagao 3.32, temos:

13.37:
€0, — 122-12 - &

4. Circuito Capacitivo-Resistivo (C.C.)

c jderemos, agora, O €aso de um capacitor pla
ons ’

no de placas paralelas com carga ¢, dque contem grafite no seu

i i anCla e

DL




ma resistivi : S
=0 y lvidade p. A energia eletrica armazenada no capa-

citor e devido a existencia do campo eletrico (Figura 4.1).

L

= T T e T T v P W M |

éﬁiL

)

Figura 4.1

A carga inicial no capacitor e Qo’ e o movimen-

to desses elétrons corresponde a uma corrente eletrica (con -

vencional) de B para A, que varia no tempo. Se imaginarmos
que a area das placas & S, teremos:
oo e
I{t) 4.1}

“z L )

)
=t
—

I
I”_QH

Essa densidade de corrente nao e constante,pois,

a medida que as cargas saem de A e chegam a B, a carga total

diminui, diminuindo o campo eletrlco.

0 ultimo pode ser calculado via lei de Gauss:

2
S

=7
el
e

: (via lei de Gauss)

\“H“Q

e 4.2
€

s
Pt |
o
o a®
i ‘r
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Por outro lado, a lei de Ohm, na forma microsco
pica, e:

= [

E(t) = p.J (t) 4.3]

Resolver este problema consiste em descobrir o

valor de o(t), E(t) ou J(t).

Se obtivermos uma expressao que descreve a va-
riacao de o(t) (densidade superficial de cargas), obtere

mos E(t) e J(t).

Da equacao da continuidade temos:

{
Igualando 4.2 e 4.3, temos:
t
p.J(t) = B(t_) 4.5)
De 4.5 com 4.4, temos:
0_{Q — _8_0 {4.6]

B il B 14,7
)

er Joo o)
oft) = poe™ o
SSheke




. ou multiplicando 4.8 por S (area)

Q(t) = Qo.e7s 4,9

O problema esta completamente resolvido.

Podemos exprimir e.op em funcao da resisten-
cia e capacitancia. Para isso basta lembrar que:
B p‘fq 4.10]
S

0 = 5_3 4,11}
[
Dessa forma, temos:

ep = R.C 4.12]

Reescrevendo 4.9, vem:

Q(t) = Qo.eF7 (4.13]

A medida que o tempo passa, ha um movimento con

tinuo de cargas da placa A para o capacitor B. 0O campo elé-

trico existente entre as placas do mesmo faz com que todas as

cargas livres da grafite se movimentem em diregao a B. Dessa

forma. obtemos um efeito global nos elétrons livres que se
.

deslocam todos de uma peguena distancla.

ool




s

0 que i ; !
K mudaria, se a grafite que esta entre as

acas i .
plac do capacitor estivesse por fora, criands cubio Gams .

nho ?
Anallse o seguinte esquema:
> |

= . —n  —

=

Fiqura 4.2

A grafite, que antes se encontrava entre as pla

. s . 13 . u -~
cas do capacltor, agora e substituida por um fio de resisten-
cia total R. Dentro do fio existe um campo eletrico unifor-

me, cujo modulo nao varia com a posigao.

Este caso difere da montagem anterior apenas pe
lo fato dos eletrons flulrem por outro caminho (nao entre as

placas). Para resolver essa situacao, podemos usar a equa -

cao de Maxwell e, considerando a variagao temporal do campo

magnetico pequena, obter:

VxE=0 |4.14]

Tomando © caminho ¢ representado na figura 4.2,

temos:

.55,




— A
Ed+ | B.g
Ja , Erdi=o0 1415
E:C € O campo no interior das placas do capaci-
tor, e E_, no tio. Da equacao 4.15, temos:

14.16)

Podemos relacionar corrente eletrica com a car-
ga no capacitor, para isso basta lembrar que o fio todo e, in
ternamente, uma estrutura neutra para qualquer instante. Assim, O
movimento dos eletrons livres, no seu interior, em direcao a
placa B do capacitor, deve ser completado pela entrada de ou

tros vindos da placa A. Dessa forma, temos:

1ty = -2 47

Q e a carga acumulada na placa positiva do capa

citor. O sinal menos indica, neste caso, que O capacitor es

ta descarregando.

gubstituindo 4.17 em 4.16, obtemos:

—

() i dt

Resolvendo, temos:

Q) _ _p 39U (4.18]

Q(t) = Qo.c™™ '4.19]

—— g ——

ao 4.13.
que e exatamente a mesma que a eqguag

¥ .56 -
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As cargas fluem da placa negativa para a posi-

Eiva, POLEM agul o fazem externamente, pois o disletrico que

movia as cargas, na primeira situaciao, atraves da

grafite,
aqui o faz atraves do fio.

Sem duvida, estamos interessados em analisar

circultos eletricos.

A resolugao do primeiro caso reforca gue as

equacoes de Maxwell estao sempre presentes, ac trabalharmos

em circuito.

Nos dois casos, a medida que a corrente circu-
lava, as cargas salam das placas, diminuindo a densidade nas
mesmas. O campo eletrico diminula tornando a corrente me-
nor. O capacitor e um elemento com uma capacidade limitada
de realizar trabalho. Para a corrente circular constante -
mente com o mesmo valor, o capacitor deveria sempre fornecer
a mesma poténcia para compensar o efeito Joule. Como isso
nao e possivel, a corrente vai diminuindo. Como a funcao que
descreve a variacao da quantidade de carga nas placas e uma
exponencial com expoente negativo e tende a zero apenas para
um tempo infinitamente grande. A energia que o capacitor
tem, na forma de campo, & finita e e transferida cada vez

mais devagar para o sistema, mantendo as cargas Blreulands cr

da vez mais devagar, porem ininterruptamente.

0 papel da resistencia e simplesmente se opor

ao movimento, tornando €SsSe€ escoamento de cargas mais rapido
2

1 menor.
ou mais lento, dependendo do seu valor ser maior ou

- Carga de um Capacitor

= 3 alisamos como se da a des
terior, an 1k S
Na segao an

o,




=

4 carga de um ca i :
pPaciltor atraves de um material condutor (&
. omo

5 .

usando um cilrcuito composto por um gerador

Supon . -
ponhamos a situagao abaixo, onde o fio de 1i

a ao ossul : ~ .
gag P ul uma resistencia R, e o gerador e do tipo mecani

co.

v
v

(e . s ...

s mp=m——— -— —

Figura 4.3

A figura 4.3 representa o instante t = 0, onde

0 capacitor nao possul carga, € a corrente eletrica nao come-

gou ainda a circular. As flechas representam o campo eletri

co e, conseqgfientemente, © sentido em gue a corrente convencio

nal circulara (os elétrons mover-se-aoc no sentido contrario).

Como e impossivel as cargas moverem-sSé no interior do capaci-

s mesmas comegarao a acumular-se na

i e

£ tor (meio dieletrico), a

’-. placa B e a n refazer -se na placa A. (Fig. 4.4)
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Figura 4.4
O acumulo das carga, nas placas do capacitor,

cria um campo eletrico que, no interior do fio, e oposto aque

le criado pelo gerador e a corrente eletrica.

0 campo do capacitor tende, por isso, a diminuir
a corrente e o fluxo de cargas para suas placas, porém este
campo e proporcional a quantidade de cargas que esta nas pla-
cas. Como a corrente continua fluindo, cada vez mais cargas

sio acumuladas no capacitor, e o campo, contrario a mesma, au
menta de intensidade. A resistencia do fio e simplesmente

contra o movimento, ja que & uma forca de oposigcao tipo visco-

sa (vide capftu]o 1R A carga do capacitor val aumentando(e

com isso seu campo) até o instante em que ele se torna tao in |

tenso que se iguala ao produzido pelo gerador, impedindo a

circulacao da corrente eletrica.

£ Nessa situacao, dizemos gue O capacitor esta car {

k regado, pois mais nenhuma carga entrara nas placas do capaci-
X ’

B tor, nem saira das placas do gerador ; ‘blogueande: o LURCLONNE
| n
?

mento do ultimo.
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Figura 4.5
Para resolvermos esse problema, devemos obter

as variacaes de Q e I no tempo. Para 1sso, vamos escrever a
integral de linha de campo elétrico para um caminho C (vide

figqura 4.5), atraves do fio, num instante qualqguer.

D ok
4 €= 5. [ E.di+ | EBpdi=0 420
o 77 : J - . g . E
;) - E .d['. C-‘ﬂ i 2 f 1
onde E_, => campo elétrico no fio
E_. => campo eletrico no gerador
4 ; . citor
E =3 campo eletrico no capa
c
Q 4,21

tO:RI‘L"a’ i
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Lembrando que I

= dQ/dt (carga aumentando no

capacitor) e substituindo em 4.21. temos:
g ! .

14221

A equacao 4.22 e uma equagao diferencial comple

ta de primeira ordem, cuja solugao, levando-se em conta que

g(0) = 0 e I(0) =0, e:

= 2 4 ool
Q(t) = C.Eo(l — erT 14"“3}
onde C.e, € a carga maxima no capacitor.
A corrente pode ser calculada por:
d € o ; :
1-==“£2 = Z.eHo 4,24
at K e

- Energia do Sistema

Do ponto de vista formal, o problema anterior -

mente proposto esta resolvido. Ja sabemos expressar a carga

acumulada no capacitor assim como a corrente que circula no

fio Sera interessante, neste momento, fazermos uma peguena

discussao sobre OS processos energetlcos envolvidos neste s1S

temsa.

0] ador e o elemento responsavel por transmi-
ger

Eir ia para © sistema. A energia dele, neste caso, es-
energia

. j : ma
ta iada ao peso que © e ntian, oW EejE; [eatd nd fEeK
associlada

pot ial itacional Esta energla gravitacional e, pri-
encial gravi .
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meiramente, armazenada no campo eletrico associado ao acumu-

lo de carga que existe nos podlos do gerador. Quando liga -
mos um flo aos mesmos, essa energia e transferida para o ca-

pacitor, sendo acumulada na forma de campo eletrico criado

pelo mesmo e parte dissipada no fio, devido ao efeito Joule.

Isso ocorre porque o movimento dos eletrons no fio nao ocor-
re num melo inerte, ha atrito da corrente com a rede atomica

G gupsisl it E por al que a energia sai do sistema,co

mo no clrculto puramente resistivo.

Podemos calcular a energia fornecida pelo gera

dor atraves da expressao abaixo:

dll, = Pydl = eq.0(t):08 1425

Para a situacéo em que o capacitor esta total -

mente carregado, temos:

w r
U= [ eod(t)a (4.26]
Jo
substituindo 4.24 em 4.26, temos:
' i
U, = b€ 14.27]

A energia dissipada, por efeito Joule,pode ser

calculada pela expressac:

dUq = Pj.dt = R.I*.dt [4-28}
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Eepbr APrando-sE 6 tempo de 0 ateé 0o nNo qual a corrent
7 nLte X

. ' is
te, e substituindo 4.24, temos: f
b}

(},__6013 i
g = 4.29]
\ 1

A energia acumulada no capacitor e:

e
{/11 — _'Qmafz .4 30:.
g G o
Onde Q _  pode ser obtido da equacao 4.23, no
limite de t=+«,
UC - 6.66.0 :4-31;

Comparando as equacoes 4.27, 4.29 e 4.31, pode-
mos observar que o principio da conservagao da energia foi sa
tisfeito. Metade da energia fornecida pelo gerador foi acu-
mulada, no capacitor, na forma de campo eletrico, e a outra

metade dissipada em forma de calor.

Como no caso da descarga, a fungao dominante pa

pobe expressao da carga en fungac do tempo e & ‘exponencial.

Perceba que esta expressao esta totalmente de acordo com a

discussao feita anteriormente.
no capacitor, depende exclusiva

A Carga maxjma:

» ) .
mente da sua capaciténcia (caracterlsticas do capacitor) e do

gerad P aumentar o valor maximo de carga no capacitor,
or. ara

PDderiamos Jumentar.a F.E.M. do gerador, de tal maneira a ob-

e teristicas do
jficar as carac
ter um ¢ is forte, ou mod
ampo mais ’

SIS




capacitor, de tal maneira a criar Um campo menor para a mes-

ma quantidade de cargas nas suas placas (capacitancia

maior).
A c 5 S ek
orrente so e maxima para t=0. Isto aconte
ce no 1niclo, quando o capacitor esta descarregado, e temos
apenas a oOposlgao criada pela resistencia eletrica.
Nesse caso,
(U r i
3 i 91
ztthOI(t) = ﬁ- 14'3“1
No instante inicial, tudo se passa como se o
capacitor nao existisse, pois ele esta descarregado.
Abaixo se encontram os graficos Qxt e  Ixt.

Figura 4.6 .64.
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Observe
u . o
du€ o valor da carga maxima nao depende

da resistencia. A Tesistencia so tem InEludneis na

" parte
temporal da expressao da carga

porque ele so pode facilitar

ou dificultar a passagem dos elétrons no fio, nao podendo,en

tretanto, impedir a sua passagem, por isso, depois de um ter

po muite grande, toda a carga, que teria que escoar, ja o

fez.

5. Circuito Indutivo-Resistivo

- O Indutor

Neste capitulo, estudaremos o gue acontece, ao
ligarmos um indutor (bobina) num circuito de tensao continua.
Os indutores acumulam energia na forma de campo magnetico.Is

to ocorre porque existe corrente eletrica circulando pelo

-

mesmo . E importante lembar que este mesmo efeito esta pre-

sente num simples pedago de fio percorrido por corrente. Is

to e, acumular energia na forma magnetica. No estudo dos

circuitos capacitivos e resistivos, este efeito tambem exls-

tia, porem foi desprezado por ser pequeno.

A funcgao especifica de uma bobina e aumentar a

quant idade de energila acumulada na forma de campo magnetico.

Sem duvida, o que diferencia uma bobina de um pedago de fio

qualquer e a forma, sendo este o fator determinante para o

p i ctica. Se
aumento da capacidade de acumulagao de energla magnetica

. su ro -
tomarmos uma bobina e a esticarmos, com certeza, a ap

i ot iminul mui
priedade de acumular energia, na forma magnetilca, dimi ui
e
to.
nte e de geometria espe-
lor de corre
para cada va

o campo magnét'CO. Podetiamos
Cifi t um valor para ?
ca, emos
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calcular o valor de B,

utilizando a leij de Ampére e fazendo

algumas consideracgoes.

O importante e perceber que valor

de B esta relacionado a intensidade da cofrente e & geome =

tria do circuito, no caso a bobina

L 5 ‘ .

pode

[ B 4w 5.1
‘ju ﬂo' i ']

J
ljBi: §

Ao ligarmos gqualquer circuito, sempre temos uma
variacao inicial no valor da corrente, havendo, dessa manei-
ra, um acumulo inicial de energia na forma de campo magneti-

Co.

A corrente eletrica e responsavel pela criagao
do campo magnetico. Quando a corrente varia, este campo tam
bem o faz, e sabemos,atraves de umas das equagoes de Maxwell,
gue a variacao de campo magnetico gera um campo eletrico 1n-

duzido. Este campo eletrico induzido, no nosso caso, apare

ce relacionado a bobina.

fwiste relacao efitre a corrente e o campd Mg

netico e, quando este varia, com © campo eletrico induzido, e
b ]

possivel obter uma expressao que relacione a variacao da cor

£ & > dada por:
rente e a variacao do camp©o magnetico. A mesma e j

9B . 4l '5.2]
-azudS" L'dt ;

' ; sao acima tambem e co-
to da eXxXpres
0 lado direl

nhecido como F.E.M. induzida.
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~ca - Ci i
mpos Clrcuito Indutivo Resistivo

Passaremos

o i

. . , dgora, a analisar o circulto ele -
trico propriamente dito

il

P
ara tanto, suponha o esquema abail

X0 \
= S ——=
3 C‘

o
(-
#é
: .
“igura 5.1

a figura 5.1 representa um circuito aberto com
posto por um gerador de tensao continua, um fio de resistivi

dade, uma bobina de indutencia L. Os efeitos magneticos re
lativos ao fio serao desprezados.

No instante t=0, ligamos a chave do circuito,e

o corrente, gue era Zero, CoOmess a aumentar, ou seja, O cam-

po magnético associado a essa corrente varia, induzindo um

campo eletrico que se opoe a corrente, no interior da bobina.

Antes de continuarmos a discussao sobre indu - f
’ I
cio causada pela bobina, convem hotar gUe & Corrents, EHUEES |

da ponto do circuito, deve ser a mesma atraves da equagao da
continuidade e do fato de praticamente nao haver acumulos de
s o fio em questao com diame

cargas no fio. ge considerarmo




U

tro constante, a densidade da corrente J deve ser constante

t ambem, pois

—-p.J l5.3!
e pC OmesMmo, s¢  considerarmos o fio do mesmo material, de-
vemos ter, em cada instante, um campo eletrico uniforme ao

longo do fio, para garantir a constancia da corrente.

Para poder compreender o papel da bobina no

.

circuito, e interessante discutir o que mudaria, se o fio,

gue a compée, fosse esticado.

Figura 5.2

Nos dois €asos, depois de um certo tempo, os

O L~
ue fluem,sao

efeitos indutivos desaparecem, e as correntes, d )

a entre o fio esticado e o fio enrola

as mesmas. A diferencg

? i i ente entr
. do é que, no primeiro, @ corr

a num regime estaciona




. e s ; ;
rio muil als rapidamente, porque os efeitos A el

substancialmente menores.

Qual sera o mecanismo pelo gual a bobina age
no circuito ?

Para responder a essa pergunta, vamos primeiro,

considerar os aspectos formais do problema, e, logo em segui

da, passaremos a discussao dos aspectos qualitativos.

T e P ——
I’:_""“
|
' "
|
|
1
- -
1
|
|
L
ﬂt
|
iL (BN S
— — —» e
e - ——
Figura 5.3

| i os o circuito indu
b Na figura acima, representam
to a corrente ain
ti istivo num instante qualquer, enguan
lvo-resistl .
v a P a s os dols cam
i Na mesma estao re resent dos todo
da variava. 5
PO strons, & saber:
S elétricos gque agem nos elet s

e T S s _

TR

e

T




£ .
- 0 contlnuo e o associado ao gerador:
L

- o pontilhado e o induzido pela bobina
A lei
1 de Faraday, na forma integral, permite-

nos escrever que:

Fii~f_ 98 » f
! 8t.dS 5.

LN
oAt

'
. a

Para a integral de linha, escolhemos o caminho
que passa pelo fio, no sentido horario, e como superficie,

aquela apoiada numa das espiras das bobina. Assim temos:

B 1 A & o3 P =) =
[.dl + L.dl = - szJiS 15.5]
A B s at Sl

O primeiro termo do lado esquerdo da equagao
5.5 refere-se a “circulagao” do campo eletrico resultante no
interior do gerador, e O segundo, no interior do fio, inclu-
sive pela bobina. Lembrando a secao 2 sobre geradores e a

1 sobre a lei de Ohm, podemos substituir esses dois termos

como abaixo:

ag v r 1
— €0 - R‘I = ﬂ —é-t‘ds ;‘5.61‘

0 lado direito da igualdade refere-se ao acumu

lo de energia na forma de campo magnetico. Como ja disse -

mos tal efeito for

.6 a equagéo 5.2 e teremos:

a da bobina, assim podemos
mos, desprezare

substituir na egquagao O

dl '5.7)
€= R.I+ L'EE et

.70.




P i : P I
or motivo de simplificacao, suporemos a bobi-

na como formada por aros empilhados. Nessa situacao,a area

seria um disco circular,

Resolvendo a equacao anterior, temos:

¢

(=]

I=2(1-e"8) |5.8]

=

Podemos verificar facilmente que esta solugao

& correta, substituindo-a na equagao 5.%.

E de grande interesse analisar os limites des-

sa equagao para t=0 e tre.

e 1
t:OﬂI:%[l—eD):G 9.9
f — 00 !w ].

&

Estes resultados estao de acordo com a discus-

v o, T s

sao feita anteriormente. para o instante inicial,ainda na
i i 1 ompor

ha corrente, e para um tempo multo grande, © circuito compor
: .
i i ro que o efel

ta.se como se nao existisse bobina, deixando claro 4 i
lo regime transitorio. Abalxo

: : . - e
to indutivo e © responsavel P

tracamos o grafico de Ixt.

b

2o
2
|

L o i i e s e

e s T

STht




Para estudar este efeito

convem analisar a va 8
riacao temporal da corrente, que e Proporcicnal ao valor do P
campo eletrico criado pela bobina.

Ela pode ser obtida, de o
rivando-se a equacao 5.8

|

d r ;

._£ ::Eg_c_ {5.111 |
dt L i
os limites para a expressao 5.10 sao: if
dl ¢ T FA
t=0= — =2 '5.12|

d L

L~ 00 =% %é =0 i5.13! ?l

|
\3 1 g
i
s

i

i
|

&

|

Figura 5.4 » ;
4,

i ue a influencia \

‘ d 2fico acima, podemos copeLEEaa I
Analisando o gra i 2
: A no 1niclo. o

: 1 e maxima, =

da bobina sobre o circulto 3
campo A

meiros instantes, © valor do 2 i

rl =

Logo nos P do com gue a
o : nde, fazendo
¥ mUlto gra ]
: ; . boblina €
eletrico criado pela

ssa es-—
: i ue o tempo passa,
3 i3 muito pequena. A medida g

orrente seja

entando ca-
: orrente aum
letrico vai diminuindo, € @ < d efeito
Se campo eletrl s rande, ©
o 1
para um tempo muite 9 limite, de
da vez mais devagar. : u valor limite,
tlnge se —_
rente a
. ] e a cor la re
Indutivo desaparece, o erador e pel
triz do 9
letromo
forgca €
terminado apenas pela

Sistencja do fio.




A rapide
> K Z com que a corrente tende a seu valor
maximo depende da indutancia (L)

Para deixar 1isso <claro,
4 s e
na figura abalxo, esbogcamos o grafico de Ixt para dois valo-

res de L diferentes.

Al

— — — — — — — — —

o~ V

Figura 5.5

Na presente discussao, os efeitos indutivos do
sistema foram atribuidos exclusivamente a pobina, portanto o
campo induzido age somente sobre seus aneis. Isso sugere que

os efeitos indutivos ficariam confinados apenas a reglao deli

mitada pela mesma, entretanto a corrente como um todo e modi-

ficada. tanto nas espiras da bobina como no trecho retililneo
?

do fio Isso acontece, quer esse trecho seja comprido ou

- i a 9
curto. Como podemos explicar essa aparente contradigao 7

k. A explicagao para isso esta ligada a existencia

Alun acumulo de cargas nas extremidades da bobina. Essas
cargas tem associado um campo eletrico, dque g contraniD a Ses |

TR & trecho retjlineo. A figura a seguir representa es
?

— % T T T

sas cargas:
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Figura 5.6

Essas cargas aparecem devido a existencia do

campo eletrico induzido, que € contrario a passagem da corren

te apenas no interior da bobina. A mesma teria como que uma
“inércia eletrica” grande, tornado mais dificil o estabeleci-

mento do movimento dos eletrons no seu interior.

Uma analogia mecanica pode ser vista abaixo:

Figura 5.7

- V. por uma manive]a, ] .ga_
3 i ]'[de e mo lda 1

a menor, due€ possui uma massa

o I 5
da por uma correa elastica a um




grande.

Nesta a i i
nalogia, a polia grande seria o gerador,

a pequena, a b i
e peq ) obina. Para colocar a correia de borracha
em movimento, e necessaria uma forga grande para a parte que

esta em contato com a polia pequena. Dessa forma, a parte

da correla posterior a ela fica mais esticada, e a anterior,

enrugada (vide figura 5.8)

=

Figura 5.8

O circuito esta sujeito a 3 campos eletricos:
um devido ao gerador, outro devido as cargas nas extremida -

des da bobina e o induzido, restrito apenas ao interior da
bobina.
A representacéo desses campos pode ser vista

na figura abalxo:

_.——'-4—-—-—-———"
—

-

|
I
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.
|
¥
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A medida qu
que o tempo passa, a corrente tende a

um valor estacionario,

diminuj .
uindo o campo eletrico induzido

fazendo com 7
e que o acumulo de cargas tende a desaparecer

nta: U i
Pergunta ma bobina pode ser comparada a um resistor varia

vel 7

- Energia no Sistema

No item anterior, centramos nossa discussao ex

clusivamente sobre os campos no circuito. Nesta parte, esta

remos preocupados em analisar o mesmo sistema sob o ponto de

vista da energia.

De maneira diferente do circuito capacitivo,no
indutivo, a corrente nao sera blogueada. Enquanto o gera -
dor criar campo eletrico, havera corrente circulando no mes-

mo.

Dessa forma, as quantidades de energia envolvi

das hesse sistema serao dependentes do tempo, iste =, Granto

mais o sistema permanecer em funcionamento, maiores serao €S

sas quantidades. Neste caso, principalmente, existem tres

Formas de energia: A primeira associada ao gerador, a se-

gunda dissipada pelo efeito Joule a tercelra armazenada no

indutor (bobina).

A palavra ”principalmente” foi empregada para

ten ue n consi rmas de ener
chamar atengao de dué€ ao cons deramos outras fo

la i i omo: radiagao
gia encontradas em peguenas quantldades, tais ¢ :

. P . etc. .
energia da propria corrente

A otencia cedida pelo gerador & dada por:
P




Pg';'fO-I I

Se d i
€sejarmos calcular a energia fornecida, pe

ao si : e
lstema entre o instante inicial e outro ins-

tante gualquer (t), basta

lo gerador,

integrar a equagao 5.14:

2
o :j ¢o.1.dt '5.15]

0

Substituindo a eguacao 5.8 em 5.15 e resolven-

do, temos:

Leb 5o Lot '5.16]
2 L

Ug = —-.t-r' £ R2

R° " R

A poténcia dissipada por efeito Joule pode ser

calculada pela expressao abaixo:

5,17
Pd — R.Iz S +

Integrando a equagao 5.17 entre o zero e t, te

mos a energia dissipada.

s 9 L ,[
g and e TR S Bl
{ e :[_Z. A R2 5 R*

lo indutor, na forma de
i mazenada P€
A energld ar
jretamente pela expres-

- ada d
campo magnetico, pode SEr calcul

sao abaixo:

1 2 | |
IIB — -'.L-I

i S




gubstituindo a equagao 5.8 em 5.19

teremos:
1 L.¢¢ I |
Up = _.___0 €0 1 I}E :
TYR TR Eﬂl*g et 15.20)

Comparando a equagao 5.18 com as equagoes 5.16
e 5.20, verifica-se o principio de conservagao de energia. A |
energia cedida pelo gerador ao circuito e parcialmente dissi
pada pela resisténcia do material, e o restante e armazenado |

pelo indutor. i

E interessante notar que o acumulo de energia,
na forma de campo magnetico, no interior do indutor, e fini-

ta. Para um tempo muito grande, temos:

i 5.21) &

I.x.'-'llt---l

- 0 Circuito sem Gerador

Na discussao, vimos que © indutor e capaz de

5
!
EN
s > i - i
transformar a energia associada a corrente eletrica em ener Qr
i
|

‘v 3 e este
gia, na forma de campo magnet1co. podemos esperar qu
’

o contrario.
ixado O circuito, esquemati

Realmente isto € poOS-
processo possa ocorrer a

sivel.- Suponha que tenhamos de

nando durante um intervalo de tem-

zado anteriormente, funclo s gl
a nao

po muito grande Nesta situagac, 2 gt B 4

: i nada que pode Ser !

| : i - i om uma energlié armaze d i

4 ra mais o circuito, ¢ |

I a 5 . 21 * ’:1'I|'.
ao .
1 calculada, tomando-s€ @ equa¢ #
" i ra - ¢
1 repentlnamente desligarmos © g€ ]
] Se a ora ’ 3
| St ve Ch, @ configuracao sera 9
i es da cha {4

] dor do circuito, atrav !




como a representada abaixo:

—%? ===

Figura 5.9 l

No momento em que o gerador e desligado do sis-

tema, a corrente continua fluindo pela nova malha. A partir

11 - . - . .
dai, ela comega a diminulr, ou seja, dI/dt torna-se negativo,

fazendo com que o campo eletrico induzido na bobina seja a fa

vor da corrente, Com isto, tambem as cargas acumuladas nas

extremidades da bobina invertem. Seria como se o campo indu-

zido que aumentava a ~inercia” eletrica dos eletrons livres,
no interior da bobina, agora fizesse o contrario, forgando-os
a prosseguirem O seu movimento inicial e acumulando cargas po

sitivas, na saida da bobina, € negativas, na entrada. Bete

acumulc de cargas € © responsavel pelo campo elétrico, no res

tante do fio, que tende a manter a corrente circulando. De

pois de algum tempo, @ corrente cessa devido ao efelto Joule.

Agora © indutor esté funcionando como um verda-

i 1 da bobina. 0
deiro gerador, ao mover as cargas no interior

: externa e
campo eletrico induzido pode ser comparado a forca ex qu
. 2ni a umulando as
age no interior do gerador mecanico (segao 97 , ac

nte continuara cir
cargas nas extremidades A5 mESmo, | A ESETE r
ma magnetica que possa

ia na for
culando,enquanto houver energla

o eletriCO-
s no circuito.

Na figura 5.9 , estao

s cam :
er transformada éem P 0 tracejado

nte
representandos OS campos prese

.79 -




esta‘ assoclado a di i 1

distribuicao de cargas na bobina P |
' : . e o ponti |
lhado € o campo eletrico induzido , 1

A soluca ) '
cao fOrmal do prOblema e totalmente ané_ 1't

loga a situagao anterior, bastando retomar a equagao 5.7

e 1
fazer ¢=0. !
il
- F 54
A sua resolucao e: &
|
|
€0 i
=0 -5 |
12'5 [5.22] %‘
i
para um tempo muito grande teremos: |
] €0 _ |
limysool = € % = (5.23] !

Como era de se esperar, a energia armazenada na bobina era
finita, acabando. Abaixo, representamos ©O grafico de I em

funcao do tempo para O circuito sem gerador.

que © valor da variacao tempo- |

mos conclulrl
passar do tempo. O cam-

nuindo com ©

pode

FBI0 G corrente vai dami

J‘ .80.




e A

o eletrico induzi -
p uzido e cada ver menor, transferindo a ener-
] armazen ]
gia ada na bobina lentamente, ate gue, para um tempo
r

o aeana o b
muito g e (tempo infinito), a corrente, juntamente com o
campo eletrico induzido, cessam

6. Circuito Oscilante L-C

3 [3

Nos dols capitulos precedentes, detivemo-nos se
paradamente no estudo de indutores, capacitores em circuito.
Neste momento, estudaremos uma situacao particular onde os

dois elementos aparecem juntos.

No circuito esquematizado abaixo, ligamos uma

bobina e um capacitor atraves de condutores, sem gerador.

Figura 6.1

. cumulada Qe a cor-
(t=0) tenhamos no capacltor uma carga @ 0
8.5 1 slpcuito A energia esta, neste instante, to
nte nula no : ; ' s
eletrilco (vi-
da acumulada no capacitor, na forma de campoO
valor pode Ser calculado pela expres
u a

de figura 6.1), € © S€

.81.




sao abaixo:

I

bolhd
Al

6.1!

Da lei de Faraday, temos:

fE.d'lT'f E.dl = /— s '6.2]
¢ 10 ) :

ou
—-9 — — TR 1’ i
= +Rl= .8 dt 6.3]
Lembrando que a carga em modulo, no capacitor,
diminuiu com ‘@ tempo (I = @@/dtl, podemos escrever:

dQ | 49 _ 6.4]
g k2 + b ‘

a i ara a situagao
= acao anterior p
A solucao da equ

i : aco) e do tipo:
de R? ¢ 41 (amortecimento fr

c
6.5)
Qlt)=Ae 2, cos(w.t +¢) 16.5]
Isso permite-nos escrever,
R.t : :
| 5 6.6)
. k t+ @)+ w.sin(w.t + ¢))e 3T l
Q (t) = —A.(n.cos(w. L @)

.82.
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‘e 2

=2 t ) + R
Q(t) A-(Z‘L-C%(Q’-t - ¢) + ﬁ.w.sin(w.t+¢)+

w.—=. sin(w.t + @) — w2, -
5T, ¢>) w cos(u;.t—{- ¢>)e £ EG.T]

Substituindo 6.5; 6.6 e 6.7 em 6.4, temos:

6.8]

Para resolver completamente o problema, precisa

mos determinar as constantes A e pﬂ por isso usamos duas con-

dicoes iniciais:

Qo) = QO
e
IC0Y =0
Assim temos:
) T2 )2
A= Qo\/R b 4.L¢w 1691
2.L.w
e
R 16.10
¢::.‘ arCtg(-_Q.L.w) % :

A corrente & descrita pelo oposto da derivada da

equagao 6.5.

: - 6.11]

I= A(_}f_ cos(w.t+¢5)+°"'5m(w't+¢))'c $ e
L ) UL‘

estudarmos 2 evolugao dessa situagao i

para : suposicéo de que nao

LS omento;
tempo, faremos, num primeiro T

.83.




haja resistencla eletrica no circuito. Sem dﬁvida,ESsa s1

tuagao € totalmente fora da realidade, porem sera de grande

- - . ) |
valia analisa-la do ponto de vista conceitual. Ja podemos ]

adiantar gue a energla nao tera como sair do sistema, visto

que o unico elemento dissipador, considerado em nossa aborda

gem, e a resistencia,

A solucao para este caso pode ser obtida fazen

do R=0, nas equagoes anteriores. Assim, temos: %L
i

Q(t) = A. cos(w.t + @) 16,12
porem ?L
A= Qo 16.13] |
e :.

16.14| 1
$="0
|
~ faca ral de carga, {
temos como expressao para @ variacas BeiEs 1
16.15]
Q(t) = Qo.cos(w.t) :

da s
A freqﬁencia agora € da po




A constante (Lé

i e chamada de freqtiencia natu-
ra) de oscllacao do circuito.

A expressao para a corrente passa a ser,

i = Qn.wg. sin{wy.t) 6.17;

A expressao para a carga no capacitor e para a

corrente estao defasadas. Quando tivermos maxima carga acu-

mulada no capacitor, teremos necessariamente corrente zero.

Isto pode ser visto nos graficos de carga e de

corrente em fungao do tempo:

.85.




As energias acumuladas, na forma de campo,

indutor, € no capacitor, num dado instante, podem ser calcu-

ladas por: n
1 @Y

no

I ; jﬁ.lﬁ:
' 2 © |
3
)i r ;1- - 2 = _'.
Up = 5.0.0%(t) 6.19,
Essas funcaes sao representadas nas figuras
abaixo:
U 4
e _’x

Y, 4

Figura 6.3

.86.




Passaremos (o]

. » dg0ra, a uma discussao qualitativa
A sjtuagao. omo inici a . 2
d C almente nao hji corrente, nao ha ener
ia armazenada, na forma de cam ot ] i

: PO magnetico, no indutor, po

rém temos O campo criado pelo capacitor agindo nos portado

res 11vres doﬁflo, que, apos este instante, estarao movimen-
tando-S€. Nao ha resistencia no fio, e seria de se esperar
que esta corrente se elevaria rapidamente a valores muito gran
des. A medida que a corrente comega a circular, aumentando
seu valor, iniclam-se a formacao de campo magnetico, no indu

tor, e o campo eletrico induzido no mesmo, que acaba por criar

as distribuicoes de cargas nas suas extremidades.

Na figura abaixo, temos o esbogo desses campos,

num instante gualquer:

Eq das cargas

EI induzido
E do capaditor
£
§
4
Figura 6.4 |
. |
... ; | i
| 1
i
ociado : distribuigao de

etrico ass

0 campo el mitacéo da corren-

; a 1li
. o responsaVEI PEI
Cargas, no indutor, €




io. : ‘
te no f Neste caso, como nao ha resistencia (o=0)

pela
lei de Ohm, devemos ter campo elétrico resultante nulo.
E=pJ s
E:O

Nesses trechos, o valor do campo eletrico asso

ciado as cargas, na bobina, e igual em modulo e oposto o
campo eletrico do capacitor. T
o = a

L

=

No fio que forma a bobina, devemos ter campo
clétrico resultante tambem zero, pois la t ambem nao resisten

cia (Figura 6.6). Portanto:

B+ g = L 6.21]

Figura 6.5

i : [ = ld ue
ampos variam no tem O, pOlS a m d a q
EStES (&5 P

campo diminui, modificando todo ©
seu

T

0 capacitor descarregda;




sistema. Na figura A
H

I?
{ d

fazemo :
S uma serie g
' i € es
campos eletricos do capac bocos dos

» .

gquéncia de instantes. numa se
— -—-.__________‘_____‘
"
/3 —
I:._-'l—’. :—_-t__A_T—4,. 2 - »
- 'E‘ a— -‘- = ‘e TE) %1—-—7_ el )
B -1 JL 41&
=
f
; b c
Figura 6.7a : i

No instante inicial, temos a configuracao da
figura 6.7a. A medida que a corrente come¢a a fluir,a ener
gia nc capaciter diminui. As cargas em execesso escoam de
uma placa para outra, passando pelo indutor, fazendo com que
a energia comece a armazenar-se nele (Figura 6.7b). Com o
passar do tempo, mais e mais energia e deslocada do capaci -
tor para o indutor, até o instante em que o primeiro esta des

carregado e o ultimo com toda a energia, na forma magnetica
(Figura 6.7c¢). A partir desse momento, a corrente comegara

adiminuir. O campo elétrico, induzido na bobina, passa ago

: 3
'a a agir no mesmo sentido gque a corrente. As cargas pos

1 assam a
tivas, que estavam acumul adas na placa superior, P

isto &, © capacitor comega a

ser depositadas na inferior, .
- i invertida (Fi-
5 Ser novamente Carregado, porem com polarldade 11
| rrente comega
gura 6.7d). Isto ocorre, POrqueé, guando a co
campo induzido inverte seu sen

a diminuir sua intensidade, ©

a continuar.
gera um campo eletrico

0 capacitor, ao car
tido, forgcando a corrente

] S e

invertida,

Fegar-se com polaridade




L gt e

contrario a corrente, ata 7
oquea-]
e

Nao h
aVendD . -
resist .
. encila
tinuamente da fo . y 4 ene i .
r . rgia
ma eletrica para . 228 esella con-
a4 magnetica (daj

circuito “oscila ~
n
1= - oo I AO introduzi 5 Sl
um atraso nos val - IMos a resistenci -
0 ; ilsten
res maximos a serem I cla, ha
atingidos
. A existe
E n

t n

S p
(ie (@] ao a '.'i a um Val(]l I[IenOI',

>

s ¥ acl tDI’, &

o tempo.

minui, pois parte da energia,na forma

A carga di
o de cargas, e dissipa-

ciada ao acumul

de . s
campo eletrico, asso
. = £

situacao, terlamos as car

da no fio por efeito Joule. Nessa
na figura 6.7, em menor quant ida

a .
gas acumuladas no capacltorl,

de ; :
a cada meio ciclo.

nta a energia acumulada no ca-

o grafico represe
em funcao do t empo -

aci :
Pacitor e no indutor,




+
+

Figura 6.9

Nos graficos acima, temos uma funcao cossenoidal i“

ao quadrado, modulada por uma exponencial, com expoente negati i !
1

VO, A energia oscila de uma forma para a outra, mas os maxi- i3
i

mos diminuem com o passar do tempo, devido ao efeito Joule.

7. Circuito RLC - (Tensao Continua)

=

da

Agora consideraremos um circuito como aquele

o anterior, exceto pela

figura 7.1. Assemelha-se ao do capitul

——

Inclusao de um gerador.




No circuito 7.3

tante posterior, representamos os tres campo :
S magnetico

' do
indutor. O valor total da resistencia considerada e R
a e R.

Para s 1on:
olucionar este problema, procederemos co

mo nas segoes anteriores.

E’m/ﬁmfﬁ:ﬁ 08 )
./s; f ¢ s ‘-gt—.dS {T'IJ |

ou |
|
Q dI | o
—€0 +R.I+——:——L,__. 7.9 & |

C at [7.2] .
| o |
| Substituindo I = dQ/dt, temos: RI
2 11

i
~ a . ligada aos valores E

A solucao dessa equagao esta liga . i ; i

. . . ~s tipos de situacgoes, e ;

de R, L e C. podemos distingulrl Lred 3 |

e 2 = : l:

Pendendo da relagao entre R € %% ]

[

L : Y73 '*CQU)" E:
4-2.,: > R? (amortccz mcntoaubcrat:ca) ) 1

L . . i
4-“@" = R? (amortccimcntacﬂtwo) et 3




¢

j Rz(amortccimcntoaupcrcritico)—+
£

As SOlUCOES, dadas a eri nt

- i nt lorme e, para a varia
ao da carg ' j 1 i

a no tEIIIPO d evam em con51dera¢ao as COndiCOES

iniciais, ou seja,

Q) =0 7.1)

100)=7 [7.8]

Nossa discussao qualitativa ficara restrita ao
comportamento da corrente. Podemos obter expressées que
descrevem a variacao da corrente, bastando, para isso, deri-
var as equagoes 7.4, 7.5 e 7.6. Abaixo, podemos ver O esbo

¢o das curvas que representam as mesmas:

14

Figura 7.2

ta a situacao onde a resis-
en

7.6

" o

s ™ A N T M TR

B

e

v g




rencia no circuito e pequens
H

corrente oscila,

. | (e) e a capacitancia. 0
efeito Joule val diminuindo a anm

plitude da corrente, fazendo

z .
a tender a zero Para um tempo grande, teremos tambem o ca

pacitor carregado.

A i o b
urvas "b” e “c” representam os casos de

amortecimento critico e super critico. As resistencias,nes
r

ses casos, Sao maiores que no primeiro, dificultando a circu
lacao da corrente, que tem seu maximo em t=0 e tendendo a ze

Iro.

Na situacao de amortecimento subcritico, temos
intervalos de tempo, gquando o valor da corrente e negativo,
ou seja, ela inverte seu sentido de circulagao no circuito.O

sinal positivo representa a circulagao da corrente no senti-

do horario. Neste caso, o nosso gerador mecanico transpor-

ta, atraves da sua correia de borracha, cargas positivas do

; . ; . T dad
polo negativo para o positivo, devido a CRLLEG Gl

: - i s cargas
3 polia (segao 2). Quando a corrente € negativa, 4 g

: i ; R ara o negativo
circulam & contrario, indo do polo positivo P

i ha circula ao
do gerador . Nesses casos, a correla de borrac

; subir.
Contrario, obrigando o pes© sUSpense <

ampo eletrico, resultante

pois O C _
etrico produ

que o campo el
ularem no senti

argas @ circ
:ﬂ
e

» " r el
C10901‘ztrario (vide figura {0 J

Isso ocorre,

. i . ior

do0 capacitor e da bobina, € malo
gando as C

2ido pelo gerador, obri

Figura 7.3

Al

-y




o gerador, armazenando energia no meg
mo,

qrﬁﬁtacional (subida do peso)

g§. Geradores Alternados

3
Neste capitulo, introduziremos uma mudanga qua-

litativa no estudo dos circuitos eletricos. Utilizaremos ge

radores de tensao alternados para alimentar os circuitos No

que eles diferem dos geradores de tensao continua ?

Voce ja deve ter ouvido falar em “dinamos” e,
com certeza, sabe que a eletricidade recebida nas residencias
;novém de um gerador hidroeletrico. Os aparelhos citados sao
geradores de tensao alternada. A diferenga em comparagao ba-
sica com o gerador usado nos capltulos anteriores e que agora

a F.E.M. nao e constante. Talvez, para VOCe,possa ter

= AT sua
passado despercebido que a tensao eletrica na tomada da

casa e 110.{2 Volts, 60 Hz. Os 60 Hz, no caso, informam qual

A = ] exemplo: a tomada
a freqiencia com que a tensao oscila. Por P
: m gerador alter
de uma resistancia pode ser considerada como um g

que oscila 60 vezes

hado, com F.E.M., maximo de 110.¥2 V, €

um seqgundo.

es

S num dos mais comuns gerador ira na
le uma espird que gt
s ne

t emo
e ser causado

Basicamenter tanto

que pod

1ando num outra esplra.

Presenca de um campo magnet1co, .
te cl rCU

~ n
Por um ima como por uma corré

.95.
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Nya figura abaixo, temos uma

©SPlra de area g
)

genga de um campo magnético

o+

.Di; AT
ek "'M'.';'.
AL Sty ST

Ly
o

Figura 8.1

A F.E.M. sera proporcional ao seno de

a nossa discussao sera feita utilizando um gerador

didatico. Ele, se, por um lado,
pratico, por outro, permite uma compreens

= : ani letrica.
a transformacao de energia mecanica €m =

96

91rando na

ternando seu valor entre um valor maximo positivo e um minimo

negativo. Apesar de um dinamo ser um gerador alternado real,

alternado

tem a desvantagem de nao ser

ao de como se efetua

B

B
"
£
g




Na figura 8,

retoma
em acrescentam : i gekador: g Capitulo
JPRoL OS um sistema ge eéngrena
gem que inve
rte

' ‘ em lntervalosg Cconstantesg
qos tambem qué € possivel

o movimento da correia,
Admiti -

atri i
tar a correia de borracha tan
haste inferi i .
to com a rior com a Superior, tornando o funci
: lona-
nento do gerador possivel nos dois sentidos

5 ‘
uponha que a correia se mova inicialmente no

sentido horarilo. Com o passar do tempo, a placa superior
comegara a ficar carregada positivamente e a inferior negati
yamente. Quando a engranagem inverter o movimento da cor -
reia, inicia-se a retirada de cargas positivas da placa supe
rior com o0 transporte das mesmas para a placa inferior. Com
isso, a placa superior, que era positiva, fica cada vez me-
nos positiva, e a placa inferior (negativa), menos negativa.
Chega o instante em que as duas estao descarregadas e, com a
cortinuidade do movimento da correia, ha a inversao das car-
gas acumuladas nas placas: inferior positiva e superior nega
tiva.

acas terem suas car

Observe que o fato de as pl

: i _ tambem o faz. A
gas variando no tempo implica que & F.E.M. L

- sinal da mes-
variacao nac so aparece no valor mas tambem no

la
o sinal das cargas acumuladas nas pla

ado pelas mesmas que, no

ma . Ao inverter-se

i “trico cri
Cas, inverte-se o campo eletric

1 i Senti
ca 5 acas 1nverter1a (o]
SO0 de haver um fio conectado as pl !

dO da corrente. .
a rado
oral da tensao de cada ge
o temp

A variaga ﬁ o S et
o matée .
Pode ser caracterizada por UmM@ ok idade, um gerador
= » licida ’
de s1mMP 4
€Studo, utilizaremos, POT £azal cao cos

segundo uma fun

tempOJ

q¥e tem suya F.E.M. variando n°

Seng |

- e




O simbolo > di 2 .
W e dito freqiencia angular da fonte
e esta relacionado ao periodo pela relacao:

= 2'11. r
9, Circuito RLC - (Tensao Alternada)

Consideremos um circuito onde conectamos um ge-
rador de tensao alternada (e = ¢, coswt), um indutor (L) e um

capacitor (C) atraves de um fio de resistencia total R, como

indica a figura abaixo.

Figura 9.1




O moviment .
o d
OS eletrons, ne trech
to, e de o retil]
do circuito, terminado pela existincia d ineo
e 3 campos
ele -

ricos: do gerador, do capacitor e das carg
as presente
S

eﬁxemidades do indutor. nas

No i .
interior da bobina, alem des-

5e8 existe um quarto ligado a variac:
lagao temporal d
o campo

magnetico. Todos estes campos vari
lam no tEmpo d
, de tal ma

neira que a combinagao dos mesmos fornecera a confj 3
lguragao do

sistema em cada 1nstante. Usando uma das equacoes de M
ax-

well temos:

’

di~| Edi+ |Edl=-{-5dS 0.1]

g fto ¢

Gu

Portanto,
% dI 02

A corrente relaciona-se @ carga acumulada,na

placa direita do capacitor, PoOr:

dQ 19.3]
f="5

Portanto’
[9.4!
Oz
d 9 R=F L 9 _ ¢ cos(wt) :
L At G
a i jal de 22
olver uma equagac diferenc
Temos de res W
: i qualjtativamente das co

f
- » .a de uma
das anteriormente pe]&l exlstenCl

.99
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oL lado direlito, por isso, agora

a4 sua soluy
¢ao geral é ob-
(jda, somando-se a solucao da equacio homogenea Q)
co

m um
SMUCaO particular da nao homogenea (Q a

Q@ =0y +Qnp 9.5,

A equacao homogenea é obtida zerando-se o lado
direito da equagéo 9.4, e a sua solucao jé foi apresentada na
5e¢50 6, portanto precisamos apenas conhecer uma solugao par
ticular para a equacao 9.4, para resolver o problema. Limi-

tar-nos-emos, agui, a apresentar uma delas, dada por:

['_9'\-'” = (Qg.Sin{fﬂ.ﬁ = (D)

A solucao geral e:

p o Sinhﬂj = ¢}
Qif) = Q= Go=F

3 genea tende a Z€-
A solugao par

a a equagao horo

i dos
. 0s interessa
ro com o passar do t empo - Como aguil estam i i
4 1 o) sera
o Lol contribulg¢a
em estudar o regime estac10naIIO, a sua 5 tere -
£ a]gum tempo,
: e, apos
Multo : n gizemos que 5 E
e Ass1im ao
i ta apenas 3 sglugaol ndasis

mos g oblema restrl =,
solucao do pr ¢ a solugao do

proble—

obte .
homogénea. Nessa situacaos P Ja equagao 9.6 @ equa
o e
Ma, basta impor a forma generlca dada P
€ao 9.4 A solucao sera:

.100-
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Q(t) = Qo sin{w.t — ?)

19.8]
onde
(Eqs 9.9 )
e
1
= —w.L
= w.C i
¢ = arctg(“=FH— ) 9.10]
A fase ¢ sera positiva ou negativa, depen

dendo dos valores de L. & C.

Passaremos, agora, a estudar dois casos particu

lares: circuito sem efeito indutivo e sem efeito capacitlivo:

- Circuito RC

cao para este tipo de problema,

pPara obter a solu

basta fazer L=0. Obteremos:

Q(t) = Qo sin(w.t = 9) [9.11]

onde

¢0-C [9.12]

Q= Jix (Bl

.101.
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¢ = a"Ct_q( 1

“Rad)
9.13]

Abaixo
ESbQCam
(o] .
S 0s graficos de 0
Xt, fxt
e

,_
ey
o>
=
e
G|
g@&
| =Y
d‘
- r

4 1
i % B Y .
o |
\ W#Mw .
@Ob >
1. 4
* @; ﬂ v é’ﬁ;‘ t

Figura 9,2

. . Comparando ©O grafico da tensao do gerador com O
o , podemos notar que os seus picos estao defasados.
5 SaQem'ocorre, porque nao e apenas © gerador que causa a

nte elétrica, ja que t ampem existe influencia do capaci-

tor .

O campo eletrico criado pelo gerador € propor -
A carga acumulada, no capaci

Cion
al
ao valor da sua F.E.M..
trico produzido

tOr
yi e 2 . . :
sta diretamente re]ac:onada ao campo ele
conhecer oS

Por ;
ele, e posSiVEl

graficoss

A partir desses

Ixt .




campos produzidos pelo capacitor
€ pelo
© gerador

..ctante, O que€ )
in ’ g nos permite &m
eSbOCar 0s ci qua]_quEr

1rcuito

5

ra alguns instan J ‘
tes Partlculares abale, pa-

L-.\”a}-@\;w

1-,0

SS—
-.

o —

Figura 9.3

No instante t=0, considerado (no regime estacio

oduzido pelo gerador € maior gque ©

nér' . 2
io), o campo eletrico pr
a de acordo com

Produzido pelo capacitor, e a corrente circul

m
3 i = (= - W oS campos
€ntido do primeiro- No instanté t = (5 @)/ ; p
rente. No
d0 capacjtor e do gerador jgualam-S& Serando. 4 Geried
do gerador inverte de sentido, €
o

in
Stante t = n/2v o camp

,103.




acitor e nulo. ) m 2
o do gep Al temos o maximo valor da ¢
4 corrente,

mn
NO instante L = (Z - ) /w

o i :
i Capacitor esta carregado ao

contrarlo (campo no sentido contrario a0 do gerador)
?

) porem
ainda sendo menor gque o ultimo.

_ Circuito RL

Agul basta retomarmos as equacoes do circuito

RLC, fazendo C»=,

[ = I;.cos(w.t - ¢) .14
onde
Ltz .15,
C’} = GTCtg(—Tf—')
e
SRR | R 016,
' -
i{l — I =T
/ 2 *‘iJﬂuij
bk d1
af i St ERES
S raficos de xt,
Abajxo, esbogamos os d =
Ixt
104 .
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Nesta Sltuacao, 4 corrente esté atrasada em re

j0 a tensao. O primeiro pico da tensao,
a

1a¢

no grafico,ocoi
instante zero, enquanto o da Corrente,
o

e b

SO no instante

; dI . ;
0O grafico de -— x{ e Proporcional ao  campo
dt

strico criado pela bobina que influencia a corrente no cir
C
e]etrl

Abaixo, esbogamos as configquracoes do campo eletri-
culto.

. . .




No instante t=0 cam -
o I) i
1 a (@] eletrlco dO geradot‘ é
i . ens(j q\le (@] aSSOCladO a bObina e a corr t
: lnt ’ ente

! " - desloca-
se NO sentido do primeiro,

No instante (t

| = ¢l/w), o campo
ﬂétrico associado ao indutor e nulo,

O campo do gerador mo-

yimenta a corrente, que e maxima.

No instante (t = n/2w),o

campo do gerador e nulo, e o campo elétrico associado a bobki

na inverte o seu sentido, a corrente continua circulando no

mesmo sentido. No instante Eoo= i + 9)/wW), o campo do ge

rador e o associado a hobina sao do mesmo modulo, porem em

sentidos contrérios, blogueando a corrente. No instante
(t = n/w), o campo do gerador e mais intenso que o da bobina

invertendo o sentido da corrente.

- Energia no Circuito RLC

] a
A energia no sistema aparece associada a qu

i3 na forma ele -
tro elementos: capaCitor, que acumula EI"IerglEl

eerr o, Bk o
. a magnetica; O re
trica; a bobina que acumula energia na form g

dor.
d alor e o gera
sitor, que dissipa energia na forma de €

] ~trica e mag
dado instante, as energlas, ele
Num dado

netica, sao dadas por:

19.17)
¢ ﬂzﬂ.sinz{w't - 9) ‘

1
- s _w.L
s IO + (oo @M

.107 -
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A potenci i
P l1a, fornecida Pelo gerador e dissipada

oelo resistor e:

Py = ok coa(w i .cos(w.t — ¢ [9.19
VR + (o - w.L)? R v

- b B st Q¢
Pi = 5 g w.L)'*"COS (w.t — ¢) 19.20!

Abaixo, esbogamos alguns graficos, supondo uma

fase ¢ positiva.
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L gerador
cxistem regioes de valores tanto positives co )
MmO nega

3 5 . tivos. A
potencid do gerador e calculada pelo Produto de 1
e

E- 0O
: sitivo 1ndica que es
sinal PO sas duas grandez

as agem em con

cordancia. No caso negativo, I e ¢ sao contrarios. Em
; ou

tras palavras, O campo eletrico do gerador tenta “empurrar”

os eletrons livres para um lado, mas eles movem-se para o la
do oposto, devido aos campos criados pelo indutor e capaci -

tor. Nessa situagao, o sistema devolve energia para o gera-

B

dor. No caso do gerador mecanico, a correia de borracha e
novida pelos campos do capacitor e indutor, fazendo o  peso

subir.

calculando a area sob 0s graficos de P, e P,
temos as energias fornecidas pelo gerador e dissipada pelo

resistor.

ia cncia € si
No grafico £, a regiao; onde a potencia e posi

] . - . £ dor fornece
tiva, e bem maior que a negativa, isto e, o gera

| 2 claro pois
Mis energia do que recebe. Este resultado € ,
a . o capacitor e a
devemos lembrar que o gerador nao so carreda p
{0 resistivo, onde parte

3 e
bobina, mas move a corrente, num m

% €nergia fornecida & dissipada.

ig

o fim de U

4 constantemente, 1090, @

€ ex ‘hicio-
atamente a mesma do 1N}

fi
Baseados nessas @

: orneci
He 2 diferengca entre 4 energia f

r 3 A . = ada-
SCebigy deve sep a enerda ik

L0




Podem I f 5
OS Vverificar €sta afirmacs
¢ao,

energia resultante fornecjqga Belo gavaq calculando a
or,

num PEriodo’

compara-la com a energia i ssinana i s
1s

teﬂCia.

A energia fornecida Pelo gerador

num perl‘OdO,

f?‘
th p— ‘jo Pgd,t {9‘21}
€ -
U= 0 57 S
G RN (e sy )t 9.22)

Para calcular a energia dissipada, podemos es-

crever que:

rT !
Uxi == j Pddt 19.20!
Jo
i ) 9.24)
Ui= =—17 oL

nossa afirma
com 9.22, temos
Comparando 9.24

30 verificada.

nde © circuito funciona

Existe uma situagac o
Essa gituacao de
jlacao da fonte.

pende exclusivamen-
Co ) i .
" melhor eficiencia.

Esse as-

ek valor da freqGéncia de 0SC

3 ‘ A% ao.
Uhto seri tratado na proxima S€¢

,111.




i Ressonancia

Ao ligarmos
uma fonte alternada a um ]
3 3 clrcuit
a observa 0 :
P vice, 3 MOS que a mesma impoe a sya f .
req@encia g
e

(a() |

ce encontram, porem teremos resultados diferentes
em  funcao

Ha um va enci
lor de freqtiencia onde a transferencia de

da mesma .
energia entre o gerador e o sistema acontece com maior fi
erl-

ciencia.
A freqlencia da fonte do sistema pode fazer com
que a amplitude de oscilacao da corrente seja grande ou peque

Esta associada a maxima amplitude de oscilacao da cor -

na.
rente ¢ dita ressonancia.

Inicialmente, estudaremos a variagao da  carga il |
acumulada no capacitor em funcao da freqtiencia da fonte. Pa- &
ra tanto, tomamos parte da equacao 9.8 da segao 9.

1 4
% L
D e L '10.1 1
<0 pi—————S ~ : - |
V9
™o (. 1 . —w LI)'

i lada no
Corresponde a amplitude da quant idade da carga acunmula
: ax i ode
o 0 valor de w, que€ da o maximo valor de QO’ P 1
a 1 do-a a zero.
Ser obtido derivando a eguacac 10.1 e igualan
. 31 i. .
Cliks 110.2} i
| j -—-—a,__.——l‘" ! [
et Nkt
I TE A |
a em funcao da freqtien- o
0 comportamento da car? |8
| | 5% i agina: i
| e fonte e mostrado na prox1ima pag
L

J112.
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|
2
+ o)
‘jlﬂo'.& )
L*
Figura 10.1
Para w =0 temos a situacao do gerador
de tensiao continua, discutido na segao 7. Por outro lado,

quando a tensao oscila muito rapidamente, a carga acumulada no
capacitor tende a zero. Isso acontece, porgue, quando a fre
giencia de oscilacao e muito alta, O circuito nao permite que

a corrente circule, ou seja, a carga acumulada no capacitor e
nula.

Outra grandeza que nos interessa analisar o com

portamento em funcao da freqﬁéncia da fonte, e a corrente. Pa

vy [
ra isso, tomaremos parte da equagao do capitulo 9.

Ip = — e (10.3]

representa a amplitude da corrente num Clrcu

varemos a equagao 10.3, igualando-a a zero para

Novamente deri

obter o valor maximo.

.113.

ito RLC alternado.
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w

Ry
JLe 110.4]

#

E conveniente lembrar que esta e a freg@iencia

natural do sistema, vista na secao 6

Observe que para freqiencia muito baixa (ten -
dendo a zero) ou muito alta (tendendo a infinito) nao ha cor
rente, 1isto ¢, nao temos O estabelecimento do regima estacio
nario. No caso da fregfiencia da fonte quase zero, recal
mos no circulto RLC. tenséo continua, onde a corrente ten-
de a zero para um tempo muito grande. No caso de freqﬁén -
cia muito altas, a ~inercia” eletrica impede a corrente de
oscilar, pois a fonte esta constantemente alterando © senti-
do de seu campo eletrico. Nao ha tempo dos eletrons move -
Quando a fonte, por exemplo, estabelece um campo

rem-se.

eletrico com intuito de mover a corrente em sentido horario,

e os eletrons jniciam o movimento, a fonte inverte seu campo

e tenta mover OS mesmos no sentido contrarlo.

A energia fornecida pela fonte num ciclo tam -

pem depende da sud freqtiencia, como pode ser V1sto abalxo:

U, = i 110.5]
0 = SR+ (G — @ L)

O seu maximo ocorre em:
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W = .HL__, R?
LC 2.2 10.6]

e ¢ igual ao valor de freqiencia, onde a carga é maxima. A

dependéncia de Ixw e Uwa

i 1

estao nos graficos abaixo:

»
W, W
 §
Vg, 1
l
|
—
& W
A L
Wo - X
Figura 10.2 0 ZE

1 fon
nedia fornecida por periodo pela fon

encia . _
A pote e

encia.
te tambéem depende da sud freqien

t (10.7)
1 dt
Fy ::ff'ja oz

i
erlo
r em um P S
. 10 gerado
cida pe

te

, - ne
ja media for ossa forma, te

onde P_ & a potenc 3.
G 12 s nténea do me s
do, e P e a poténcia insta
G

mos ;
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Py = % = .C.%__R______
£ B4 (o ~wd)t 10.8)

-~

jgualando-a a zero. Ele ocorre na freqGeénci
a

W = — = :
Lo 10.9]

que € a mesma onde a corrente e maxima.

Na freqgliencia YLC (WO), temos o
maior rendimento do sistema. A energia fornecida no perio-
do nao e maior (vide grafico de l% x w ), porem aquil a rela

= . . £ . .
cao energia fornecida - periodo ajustam-se de maneira a

fornecer a maxima potencia media (para este valor de fregfien

: . ) S ¢ ,
cia, ha uma energia quase maxima, num periodo relativamente

pegqueno) .

A freqfiencia para @ qual a poténcia media Bets

ma e chamada re€

al a freqﬁéncia n

X R G ssonancia. Assim,
necida pela fonte e maxi
a fonte € igu
namento com ma

penas para compensar

atural do
quando a freqﬁencia d e
Y " xima eficiencia.
Circuito, temos o mesmo funclo

serve a
A energia fornecida pelo geradox

ou seja,

ele nao recebe energla do

O efeito Joule no fioO,
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capac1tor para o indutor, na f
orma magnet
l1ca,

Isto
ois O campo eletrico e
: do capacitor e sempre cont
rarlaedern
esmo

modu]o gue O campo e]etrjco produzido pel
o

indutor. a corren

te circula como
se sO houvesse O gerador e resist
s en01a

Nessa situacao, a defasagem ¢
entre corrente (I) a
. e tensao (E)

. O ou seja @] 'S ema acejta tod
e Zero, Ja, da a energia fOIHEC]da
slst |

pelo gerador.

tg(¢) = —(—= — Lwg) =0 110.10!

ou

=0 110.11]

Nessa condicao, o grafico de PXt, tem o se-

quinte esboco:

A
?L ==

Figura 10.3
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