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Radiacao electromagnética



« A «electricidade» esta omnipresente na vida corrente. E usada numa multidao
de aparelhos e servicos para uma multidao ainda maior de usos.

e Sabemos também que as forcas que sao responsaveis pela formacao e
manutenao de liquidos e de soélidos sao de origem eléctrica.

* O nosso conhecimento (mas nao necessariamente a nossa compreensao) dos
fenomenos eléctricos e magnéticos é antigo. Sabiamos que ambar quando
esfregado com tecido fazia faiscas e a palavra grega para ambar, elecktron € a
raiz da palavra electricidade. Sabiamos também que fragmentos de magnetite
atraiam (ou eram atraidos) por ferro — a palavra magnético vem da localidade
de Magnesia na costa da agora Turgquia, onde magnetite era abundante.
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Campo e potencial electrico



Interaccao entre cargas e Lei de
Coulomb



¢ A semelhanca do que mencionamos para a gravidade, podemos também considerar campos
eléctricos e suas forcas correspondentes.

* A forca electromagnética entre particulas carregadas € uma forca fundamental da natureza.
 Podemos considerar quatro (4) propriedades de cargas eléctricas:

1.Ha dois tipos de carga: positiva (+) € negativa (-). Cargas de sinal idéntico repelem-se e
cargas de sinal contrario atraem-se. Sera oportuno relembrar que os termos positiva e negativa
sao o resultado de convencoes e 0 mesmo é verdade para a direc¢cao da corrente num circuito.

2.A forca entre cargas varia com o inverso do quadrado da distancia.
3.A carga é conservada.

4.A carga € quantificavel.



 Podemos tambem classificar substancias e materiais em funcao da sua
relacao com carga. Isoladores sao aqueles que dificilmente conduzem cargas

e condutores sao aqueles que facilmente o fazem.

e Coulomb formalizou na sua lei forca em relacao a cargas e a distancia entre

) |C]1| \612|
K. —r2

Constante de Coulomb ke=8,9875 x 10°9 Nm?2/C2

F =
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e Viram o C nas unidades da constante de Coulomb? Pois, quase um deja vu,

C o coulomb é a unidade de carga e corresponde a uma corrente de 1 A
(ampere) durante 1 s (segundo).

* A ke €tambéem uma boa oportunidade para ligar tudo isto a velocidade da luz

para um maior grau de consisténcia futuro. A ke também pode ser definida
COMO: 1

ke =
47‘(’8()

permissividade eléctrica no vacuo ou contante dieléctrica €0=8,8542 x 10-12 C2/Nm?2
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 Com mais uma constante, po, a permeabilidade magnética no vacuo, temos a
relacao com a velocidade da luz:

1
v/ H0OE0

 Da mesma forma que G fixa a forca da gravidade, € fixa a forca da
interaccao eléctrica no vacuo.

( —

Uo=4m x 10-7 H/m (henrys por metro), mas deixemos o henry para outro momento
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e Desenvolvendo isto um pouco mais, um (1) electrao tera a menor carga
conhecida:

e| = 1,60219 x 10~ 7C

 Assim, 1 C de carga é igual a carga de 6,3 x 1018 electroes!

e Para por isto num contexto de condutores eléctricos, o numero de electroes
livres num cms3 de cobre € 1023.

 E também de notar que um C é uma carga muito elevada. Para comparacao, a
friccao de um objecto como um bastao de vidro gerara cargas na ordem dos

10-6 C.
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 Como foli dito anteriormente, podemos definir a forca entre duas cargas

comao.
4142 5
oy = ke o L= — —F5

* E que a forca aplicada na particula 2 pela particula 1 & igual mas de sinal
contrario a forca aplicada na particula 1 pela particula 2.

* E pelo principio da sobreposicao, se houverem n particulas, a forca
aplicada numa das particulas &€ o somatorio das forcas que cada uma das
outras particulas (n-7) nela aplicam. Por exemplo para quatro (4) particulas:

ﬁ1 — ﬁ12 + ﬁ13 an ﬁ14
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* Podemos definir o campo eléctrico E como a forca eléctrica F exercida numa
particula de teste (por convencao com carga positiva) dividida pela
magnitude da carga de teste qo.

» E de notar que o campo é gerado por uma carga externa a carga de teste qo
e nao € o campo produzido pela propria carga de teste. SI E = N/C
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e Generalizando por substituicao e em que r & o vector unitario (versor) que
aponta de g para qo: — q .
E — ke PN r

2
7’7
e E para um numero i de cargas:
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Lel de Ohm



V = Rl A tensao ou voltagem (V) necessaria para manter uma certa corrente (l)
e directamente proporcional a resisténcia (R).

I=V/R A corrente que se obtém € o «empurrao» electronico (tensao) dividido
pelo «travao» (resistéencia).

R=V/l Se para o mesmo empurrao passa pouca corrente, entao havera muito
travao.

P=VI=I2R=V2/R Se houver corrente e resisténcia, havera dissipacao de
energia: o circuito aquece e calor € dissipado.
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* Poténcia é energia por tempo; tensao € energia por carga; corrente é carga
por tempo

e Assim: AE AFE AQ
At A AQ At ”
o AE AQ _AE

AQ At At



Potencial electrico



* Potencial devido a uma carga pontual g (a uma distancia r):

V(r) = k.2

T

e Com k. = 415 e (por convencao) V(eo)=0.
e
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Energia armazenada num
condensador plano



 Um condensador plano é constituido por duas placas condutoras paralelas

separadas por um isolante (ar, plastico, vidro...). Quando se liga o
condensador a uma fonte de tensao, cargas eléctricas acumulam-se: uma

placa fica com carga +Q e a outra com -Q.

* A separacao de cargas cria um campo eléctrico entre as placas e com ele
fica armazenada energia.
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A ideia-chave do condensador € esta: a fonte faz trabalho para empurrar
cargas contra a resisténcia eléctrica que o proprio condensador cria.

No inicio, quando Q=0, & facil colocar as primeiras cargas porque a diferenca
de potencial entre placas € quase nula.

A medida que a carga acumulada aumenta, a tensao V entre as placas cresce

(para um condensador ideal, V=Q/C, em que C é a capacitancia em faraday
ou coulomb/volt), e assim cada coulomb adicional exige mais trabalho.

Por isso, a energia armazenada nao e simplesmente QV; € a media da tensao
durante o carregamento.
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» Esta energia U fica armazenada no condensador:

1 Q)?

UZQC

1 1
Como QQ=C-V >U:§C’-V2 ou U:iQ.V




 No caso de um condensador plano ideal (placas paralelas), a capacitancia (C)
e: A
C — & E

 onde A é a area de cada placa, d é a distancia entre placas e € € a
permissividade do meio (material) entre as placas. Isto mostra que um
condensador armazena mais energia se tiver maior area, menor separacao,
ou um dieléctrico com maior €, para a mesma tensao aplicada (na pratica
existe um limite de ruptura do dieléctrico).
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« Ha ainda uma leitura fisica importante: a energia nao esta «nas placas» como
se fosse uma bateria escondida. A energia esta no campo eléctrico entre as
placas. Para um condensador plano, o campo meédio entre placas (ignorando
efeitos de borda) &€ aproximadamente uniforme:

o
F ~ —
d

* A energia pode ser pensada como distribuida no volume Ad onde existe
campo.
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Armaduraplana
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Gerador Van de Graaff



 Um gerador de Van de Graaff e um condensador estao ligados por uma ideia
simples: o gerador Van de Graaff comporta-se electricamente como um

condensador.

» A esfera do Van de Graaff € um condutor isolado que fica a um potencial V
em relacao ao solo (terra).

* Esse par «esfera + terra» €, na pratica, um condensador: ha separacao de
cargas e, por isso, ha capacitancia C.
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A diferenca de potencial num gerador de Van de Graaff é a alta tensao criada
entre a esfera carregada e a terra. Esta tensao pode ser bastante elevada,
havendo geradores de Van de Graaff modernos capazes de atingir até 5

megavolts. Uma versao de mesa pode produzir cerca de 100 kV e pode
armazenar energia suficiente para produzir faiscas eléctricas visiveis.
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» A diferenca de potencial é criada pelo movimento de uma correia no interior
do gerador, que transporta carga para a esfera metalica no topo. A medida
gque mais carga € acrescentada a esfera, o potencial eléctrico aumenta,
porque a esfera tende a repelir cargas adicionais do mesmo sinal. Esta
acumulacao de carga cria um campo eléctrico forte a volta da esfera. Se o
potencial da esfera se tornar suficientemente elevado em comparagcao com o

meio envolvente, o campo eléctrico pode causar ionizacao do ar a volta da
esfera, originando uma faisca ou uma descarga em coroa.
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« Esta descarga em coroa (também se diz efeito corona) € uma auréola ou
luminescéncia associada a um chiar que aparece quando o campo eléctrico
junto a superficie (sobretudo em zonas mais curvas ou pontiagudas) fica alto
o suficiente para ionizar o ar, mas sem formar ainda uma faisca completa
(arco eléctrico).
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« Esta diferenca de potencial & essencial para o uso do gerador como
acelerador de particulas, onde pode acelerar particulas carregadas a altas

velocidades para investigacao cientifica. E também o que permite as
demonstracoes dramaticas frequentemente associadas aos geradores de Van

de Graaff, como fazer o cabelo ficar em pé€ ou criar faiscas que saltam para
condutores que estejam proximos.
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A diferenca de potencial num gerador de Van de Graaff, isto €, a tensao da
esfera relativamente a terra, pode ser calculada usando a formula do
potencial eléctrico V de uma carga pontual. Como o comportamento externo

da esfera € como se toda a carga estivesse concentrada no seu centro, a
formula e: Q

V = ko<
R

* O raio da esfera (R) € medido em metros.
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