Conceitos bésicos de electromagnetismo

Um campo em Fisica é definido como uma entidade intermediaria na interaccao entre particulas que esta distribuida por todo ou
parte do espaco cujas propriedades podem ser dependentes do espaco e do tempo. Uma forma de quantificar a interac¢ao entre
duas particulas € avaliar uma forca de interacgéo.

E por exemplo o caso do campo gravitico. Para avaliar o campo gravitico num ponto do espaco, colocamos uma unidade de
referéncia (uma massa de 1Kg) e medimos qual é a for¢ca que nela actua. Esta forgca é o campo gravitico nesse ponto.

De forma analoga o campo eléctrico num ponto é obtido a partir de uma unidade de referéncia (carga eléctrica positiva de 1 C)
- é a forca que actua sobre essa carga de prova.

A interaccao eléctrica entre duas particulas exerce-se quando ambas tém uma carga eléctrica.

Podemos avaliar esta interac¢cdo também em termos energéticos. Surge entdo o conceito de potencial eléctrico. Vejamos a

seguinte representada na figura:
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Se tivermos a mesma carga eléctrica nas duas placas, a resultante das forcas aplicadas sobre
a carga de prova é nula. Entéo a diferenca de potencial entre A e B é nula. Por isso € necessario

haver um excesso de carga numa placa em relagdo a outra para que exista uma diferenca de
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potencial diferente de zero.

E se em vez da diferenca de potencial entre dois pontos quisermos saber o potencial num
ponto? Vamos supor que gqueriamos saber qual € o potencial no ponto A. Se escolhéssemos um ponto B cujo potencial fosse nulo
entao nesse caso teriamos: V,-V_=V,.

Nem sempre é facil descobrir um ponto em que o potencial seja nulo. Teoricamente admitimos que esse ponto existe no infinito
(onde a interacgao entre as cargas € nula). No entanto, na préatica é mais facil procurar um ponto B com um potencial eléctrico
constante. O potencial A fica definido a menos de uma constante.

O potencial constante escolhido por exemplo pela EEM é o potencial da terra. E designado por terra e representa-se pelo

simbolo: J_

Em electrénica o potencial de referéncia ndo é necessariamente a terra. Designa-se por isso de forma diferente - € a massa e

representa-se por: J_

Vejamos um exemplo: a EEM usa o potencial de terra como potencial de referéncia. Esse potencial é designado por neutro e por
convencao deve ser aplicado através de um fio azul. O potencial oscilante com uma amplitude de 220 V e uma frequéncia de 50 Hz

é designado de fase e por convencao é apresentado por um fio castanho.



No entanto, é possivel que o potencial de terra em nossa casa nao coincida com o da EEM. Assim, a massa dos nossos circuitos

caseiros (N) ndo coincide com a nossa terra.
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Como estamos em geral em contacto fisico com a terra local € possivel apanharmos um choque eléctrico se tocarmos na saida
neutro de uma tomada. Para nos protegermos de possiveis choques 0s nossos aparelhos domeésticos tém o seu revestimento
ligado a nossa terra.

O que nos faz sentir um choque?

Voltemos a situacéo inicial das placas com cargas eléctricas diferentes. Se as ligarmos

através de um fio metalico, devido ao excesso de carga de um lado em relacdo ao outro
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havera transferéncia de carga eléctrica. Colocamos agora a nossa carga de prova unitaria
e positiva no fio metalico e vemos que o seu movimento sera do lado com carga positiva
para o lado com carga negativa (ou do lado de carga mais positiva para o lado de carga
menos positiva).
Em qualquer ponto do fio metalico podemos definir como corrente eléctrica a quantidade de carga eléctrica transportada atraves

da seccéao de fio transversal a esse ponto por unidade de tempo.



Quanto maior for o excesso de carga de um lado em relacdo ao outro (maior diferenca de potencial) maior sera a corrente
eléctrica.

Ohm descobriu como quantificar a relacao entre entre estas grandezas para qualquer condutor eléctrico. Em particular, para um
condutor filiforme descobriu que a raz&o entre a diferenca de potencial aos seus extremos (AV) e a corrente eléctrica que o
atravessava (l) era constante. Definiu esta constante como resisténcia eléctrica (R) e a sua unidade do Sistema Internacional € o
ohm (Q): AV =R

Esta é a lei de Ohm para condutores eléctricos filiformes. Os componentes cuja fungdo Unica é aumentar a resisténcia eléctrica
de um fio condutor chamame-se resisténcias. Para que servem?

Se temos uma corrente eléctrica conhecida podem servir para criar uma determinada diferenca de potencial. Quando temos

uma diferenca de potencial conhecida podem servir para criar uma determinada corrente eléctrica, etc.



Lei das malhas de Kirchoff
Numa malha fechada a soma das diferengas de potencial é nula.
E necessario adoptar uma série de convengdes que serdo aplicadas na sequéncia seguinte:

1- Identificacdo das malhas - Cada circuito fechado identificado € uma malha. Por exemplo:

Rl Rl Rl Rl
V V. \Y \Y
R, +2 R, +72 R, +2 R, +2
R3 +:- R3 +:- R3+:- R3+:_
V3 V3 V3 V3

Podemos identificar no circuito da figura trés malhas. Cada uma delas esta assinalada a azul.

2 - O sentido de circulagdo da corrente - Vamos convencionar arbitrariamente o sentido de circulacdo da corrente

sucessivamente para cada malha até todos os ramos do circuito terem uma corrente escolhida. No caso descrito anteriormente

podemos fazer as seguintes convencoes:

A partir do momento em que nao existe qualquer ramo do circuito sem uma corrente

convencionada, ndo é necessario convencionar um sentido de circulagdo de corrente para a

terceira malha.
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3 - Fontes de tenséo - Se a corrente convencionada passa pela fonte de tensao de + para o -, entéo a diferenca de potencial

€ positiva. No caso contrario € negativa.

Vamos agora aplicar estas regras ao circuito proposto.

D_Vz +R2(i1+i2)+R1i2 =0
%/3 _Vz +R2(i1 +i2)+R3i1 =0

Utilizamos a lei dos nés de Kirchoff para determinar qual era a corrente que passava no ramo comum as duas malhas (i, + i,). Se

tivermos por exemplo:
oV, =12V

A, =10V

R, =R, =R, =1KQ

Resolvendo o sistema de equacgdes obtemos:

0, =-3,7 mA
]
M, = 7,3 mA 1K
Ou seja, a corrente real i, tem sentido contrario ao que convencionamos e a corrente real i, tem o mesmo
. . . . 7,3mAI 12V
sentido da convencionada. Podemos concluir que a disposicao das correntes sera de acordo com: 1K+,
— I_
2.6m A] 4,7mA
+




Divisor de tensao

Consideremos a associacao de resisténcias em série representada na figura. O ponto A esta a um potencial V, e
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corrente eléctrica “i” a fluir de A, por B, até C. Pela lei de Ohm para cada uma das resisténcias a corrente eléctrica R
1

o ponto C a um potencial nulo. Logo a diferenca de potencial aos extremos da associacao € V,. e temos uma Y

gue a atravessa € a razao entre a diferenca de potencial aos seus extremos e a resisténcia eléctrica: B

V.-V _V-0 R,

|
R R, .
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Se resolvermos este sistema de equacdes concluimos que:
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V=—-="-[,
IQl + RZ
V serd por isso uma tenséo entre V, e 0 V. Este circuito serve para obter uma tensao intermédia a partir de uma combinacao

correcta de resisténcias e de uma tensao conhecida. Designa-se de divisor de tenséo.

Divisor de corrente

Consideremos um novo circuito de duas resisténcias em paralelo. E imposta a entrada do circuito uma corrente
(), que ao atingir o no (encontro de 3 ou mais fios condutores) D encontra dois caminhos alternativos. Ela ira
subdividir-se em duas correntes i1 e i2.

A diferenca de potencial aos extremos das duas resisténcias (V) € igual porque tém ambas as extremidades

coincidentes. Pela lei de Ohm temos:
VDE = Rl ml = RZ I:[IZ

Para sabermos a relacao entre as correntes temos que assumir como verdadeiro o principio
de conservacao de carga eléctrica. A quantidade de carga que entra num né tem que ser
igual a quantidade de carga que sai. Caso contrario teria que haver uma fonte de cargas
eléctricas no n6é ou um sumidouro de cargas eléctricas no mesmo.

Uma consequéncia directa deste principio é a lei dos nds de Kirchoff. Ela diz que a soma
algébrica das correntes que convergem para um no (tomam valor positivo) com as correntes

gue divergem do né (tomam valor negativo) € nula.



Assim, no caso deste circuito temos no n6 D que: i-iy-ip=0

Conjugando esta equagéo com a anterior obtemos: R
2
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Rl + RZ
A corrente que atravessa i; esta portanto entre i e 0 A. O seu valor é determinado pelos valores das resisténcias para uma dada

corrente de entrada i. De notar também que i; € proporcional a R,, ou seja, quanto maior for a resisténcia do caminho alternativo

a R, maior sera a corrente i;. Este circuito chama-se um divisor de corrente.



Fontes de alimentacao

Vamos estudar dois tipos de fonte de alimentacédo: as fontes de tenséo e de corrente.

Uma fonte de tenséo ideal € um circuito de dois terminais que mantém uma certa ddp aos seus terminais qualquer que seja a
corrente que ele fornece. O valor da ddp pode ser controlado pelo utilizador e chama-se tensdo nominal (V,)). A corrente eléctrica
fornecida pela fonte de tensao depende da resisténcia eléctrica do circuito que for ligado aos seus terminais.

Representemos graficamente a relagao entre a ddp (V) aos terminais da fonte de tensao e a corrente fornecida (i):

VgV

Va
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A ddp de saida mantém-se constante para qualquer valor de intensidade de corrente, até atingir o valor maximo de corrente que
a fonte consegue fornecer. A partir desta intensidade (iM AX) a tensdo de saida reduz-se a zero Volt.

O simbolo que representa por convencdo uma fonte de tenséo é: +



Podemos distinguir um tipo de fonte de tensdo das outras. Se a fonte de tensao for uma bateria entdo podemos usar o simbolo:
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Na pratica, uma fonte de tensdo tem um comportamento distinto do ideal. Quando a fonte de tenséo fornece corrente a ddp aos

seus terminais diminui. Atensao de saida torna-se inferior a tensdo nominal. Vejamos a curva caracteristica de uma fonte de tensao

real:

VgV
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Quanto maior é a intensidade da corrente “pedida” a fonte, maior é o decréscimo sofrido pela tensdo de saida. Mais, até um certo
valor de intensidade da corrente a dependéncia entre as duas grandezas € linear.
Vamos estudar a fonte de tensdo apenas na sua regido de comportamento linear (regido a azul claro). A equagao que descreve

a variagdo do potencial de saida com a corrente é: _
V., =V, —Ki



em que -K é o declive da recta.
Para compreendermos melhor o comportamento da fonte de tensdo analisemos 0 seguinte circuito:

Rs Vs
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A ddp aos extremos a resisténcia R chama-se V. Se convencionamos que o lado “-” da fonte de tensao esta a um potencial nulo,
entdo a ddp aos extremos de R € V, - V. Aplicando a lei de Ohm, a corrente (i) que percorre o circuito €:
i = Vo B Vs
RS

ou seja,
V. =V, -R.i
Esta equacdo refere-se a parte a preto do circuito e € valida qualquer que seja o valor da resisténcia R. A equagao obtida é
semelhante a equacgéo que obtivemos para o potencial de saida de uma fonte de tenséo real. Para que as duas equacdes sejam
idénticas, temos que substituir K por R.

Podemos concluir que o circuito:



vo O

€ equivalente a uma fonte de tenséo real (na regido linear). Rq € a resisténcia de saida ou resisténcia interna da fonte de tenséo.

Entdo uma fonte de tenséo ideal tem uma resisténcia de saida nula e VS = VO.

Uma fonte de corrente ideal é um circuito de dois terminais que, ao ser ligado a uma certa resisténcia de carga, impde uma dada
intensidade de corrente a resisténcia de carga, qualquer que seja a ddp aos seus terminais. O valor da intensidade da corrente
pode ser controlado pelo utilizador e chama-se intensidade de corrente nominal (i,). A corrente eléctrica fornecida pela fonte de
corrente depende da resisténcia eléctrica do circuito que for ligado aos seus terminais.

Representemos graficamente a relacao entre a corrente fornecida (i) e a ddp (V,) aos terminais da fonte de corrente:
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A intensidade da corrente mantém-se constante para qualquer valor de ddp, até atingir o valor maximo de ddp que a fonte
consegue estar sujeita. A partir desta ddp (VM AX) a intensidade da corrente fornecida reduz-se a zero Ampere.

O simbolo que representa por convencao uma fonte de corrente é:

®

Na pratica, uma fonte de corrente tem um comportamento distinto do ideal. Quando a fonte de corrente é sujeita a uma ddp, a
corrente que ela fornece diminui. A intensidade da corrente de saida torna-se inferior a intensidade da corrente nominal. Vejamos

a curva caracteristica de uma fonte de corrente real:
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Quanto maior é a ddp imposta a fonte, maior € o decréscimo sofrido pela corrente fornecida. Mais, até um certo valor de
intensidade da corrente a dependéncia entre as duas grandezas é€ linear.
Vamos estudar a fonte de corrente apenas na sua regiao de comportamento linear (regido a azul claro). A equacéo que descreve
a variagdo da corrente com o potencial de saida é:
i=i —K'V,

em que -K’ é o declive da recta.

Para compreendermos melhor o comportamento da fonte de tensdo analisemos o0 seguinte circuito:



o (A []Rs

A corrente eléctrica produzida pela fonte de corrente encontra um divisor de corrente formado por duas resisténcias: R, e R. A
resisténcia Rg tem por isso aos seus extremos uma ddp (que vamos chamar V). E também atravessada por uma corrente cuja

intensidade é:

ou seja:

Esta equacao refere-se a parte a preto do circuito e € valida para qualquer valor de resisténcia R. Se fizermos K’ = 1/R esta
equacao € idéntica a que obtivemos para uma fonte de corrente real.

Podemos concluir que o circuito:

o (4[] Rs




€ equivalente a uma fonte de corrente real (na regido linear). Ry é a resisténcia de saida ou resisténcia interna da fonte de corrente.

Entdo uma fonte de corrente ideal tem uma resisténcia de saida infinita: i = io.



Principio da sobreposicao

Num circuito linear, a resposta a varias fontes é igual a soma algébrica das respostas do circuito a cada uma das fontes substituindo
as restantes pela sua resisténcia interna.

Este principio, em conjuncéo com a lei de Ohm, pode ser usado como alternativa as leis de Kirchoff. A ideia é a seguinte: quando
tenho varias fontes presentes num circuito, algumas contribuem para que a corrente passe num sentido num determinado ramo.
Outras contribuem para que a corrente passe no sentido contrario. Seria muito confuso tentar resolver um problema destes com a
lei de Ohm. Entdo o que fazemos é analisar 0 que acontece no circuito se apenas uma daquelas fontes estiver presente. Por
exemplo. O circuito que estudamos ha pouco, pode ser decomposto em dois circuitos. Em cada um desses circuitos apenas consta

uma das fontes de tensao:

Para o primeiro circuito sabemos que: i1| . i l 5
R, i 1 R, + 72
Rle 0 — —:l—l
|j/3 % H ‘_l'
0 R R, i | R, 'Zl R,
i R + -
d, . — O —
0 R, +R V,
0 R,
%2 R, +R

Efectuando os calculos obtemos:



e para o segundo circuito temos:

O resultado é:
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Agora para saber qual a corrente total que percorre cada um dos ramos do circuito faz-se a soma algébrica das correntes

parciais:
Ry
As correntes em cada um dos ramos sao: i'1| 1 h A
.. R, + .
O, +i' =7,3 mA 2 =
0, . —I
0 -i, =4,7 mA rdh i °
H-i, =2,6 mA +Cj
. AL . . . - R; vV
A soma diz-se algébrica porque tem em conta o sentido da corrente. Assim, correntes de sentido contrario 3

subtraem-se e correntes de igual sentido adicionam-se. Além disso, o sinal do resultado indica o sentido da

corrente total. Por exemplo: i’ - i, € positivo, logo o sentido final da corrente sera o mesmo de i".

O resultado final é:
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Peve:
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E bem visivel neste exemplo que os dois métodos sio equivalentes - Leis de Kirchoff e Principio da Sobreposicéo.




