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PREFACIO
Eletromagnetismo ¢ uma das principais teorias necessarias

ao entendimento da matéria e suas propriedades. Além do mais, ¢
uma das principais bases para fisicos e engenheiros eletricistas, de
que estes ultimos muito necessitam para entender os fendmenos que
regem todas as teorias voltadas a drea, como circuitos, transmissio e
recepgdo de sinais e poténcia, correntes, resisténcias, capacitancias,
indutincias, entre tantas outras.

Baseado no conhecimento das quatro equagdes de Maxwell,
o eletromagnetismo aparenta ser complicado, devido a necessidade
do prévio conhecimento da fisica, do calculo diferencial e integral
e da algebra vetorial. Todos os conceitos do eletromagnetismo
sdo amplamente utilizados em toda a area tecnoldgica, desde os
componentes eletrénicos, como os resistores, capacitores, indutores,
diodos, LEDs, transistores, etc., até suas grandes aplicagdes, como
dinamos, geradores de corrente alternada, LASERs, MASERs,
televisores, radios, computadores, medidores, radares, entre tantos
outros. Assim, ¢ de grande necessidade o amplo conhecimento desta
teoria para aplicar anovas pesquisas e tecnologias. Para tanto, este livro
esta baseado em teorias diretas, além de varios exemplos resolvidos e
discutidos detalhadamente, no porqué da utilizacdo especifica de cada
equacdo e de cada teoria, além de mostrar quando se devem utilizar
aproximagdes para as aplicacdes reais. Para completar o arcabougo
tedrico, varios experimentos praticos para montagem, verificagdo e
comprovagdo da teoria estudada sdo apresentados. Com a realizagio
destes experimentos, o estudante terd como comprovar a teoria, e
adaptar-se aaplica-laao cotidiano da engenharia, encontrando solugdes
praticas para problemas reais, bem como adquirir maturidade para
desenvolver idéias inovadoras com os fendmenos eletromagnéticos.

Este livro € ricamente ilustrado, trabalhando desde a base da
Lei de Coulomb e as cargas elétricas, passando pelos fundamentos
das quatro equagdes de Maxwell (o que inclui campo elétrico e campo
magnético, e todas as suas caracteristicas e aplicagdes), até apresentar
0s campos variantes no tempo e as ondas eletromagnéticas conhecidas
como ondas planas uniformes.

Devido a sua estrutura de exemplos resolvidos passo a passo
e aplicacdes experimentais, a teoria € apresentada de forma suficiente
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e direta. Para o estudante que deseja entender mais detalhes a respeito
da formulagdo que baseia cada equagio da teoria e mais experimentos
a respeito desta, deve buscar as bibliografias contidas na Secdo de
Referéncias.

Eduard Montgomery Meira Costa,
D.Sc. Eng. Elétrica.



“A inveja determina inferioridade, pois quem me inveja,
apenas me mostra claramente que sou superior.”

Eduard M. M. Costa

“A histéria tem demonstrado que os mais notaveis vencedores normalmente
encontraram obstaculos dolorosos antes de triunfarem. Venceram porque
se negaram a serem desencorajados por suas derrotas.”

B. C. Forbes
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Capitulo 1

Cargas Elétricas, Lei de Coulomb
e Campo Elétrico

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de carga elétrica, Lei de
Coulomb e campo elétrico de varias distribui¢des de cargas, além de exemplos
de experimentos que podem ser desenvolvidos para conceber na pratica os
principios relativos as suas aplicacdes reais.

1.1 Cargas Elétricas

O conceito de carga elétrica ¢ uma propriedade fisica fundamental que
determina algumas das interacdes eletromagnéticas da matéria. Pode-se
conceber a carga elétrica como uma quantidade de energia (ou capacidade
de realizar trabalho) concentrada em um ponto do espago (volume
infinitesimal).

As cargas elétricas sdo concebidas em dois tipos, que sdo as cargas
elétricas positivas e as cargas elétricas negativas. Todas as cargas elétricas sio
baseadas na carga fundamental (ou carga elementar) que € o elétron. O elétron
tem como carga o valor de

e=-16x10"C,

em que a unidade C é o Coulomb, que provém do nome do pesquisador Charles
Coulomb, quem primeiro estudou os fendmenos destas e¢ suas interagdes
fisicas, como campo elétrico e forcas entre cargas. Todas as cargas elétricas
sdo multiplos desta carga elementar. O sinal negativo ¢ definido por sua carga
ser contraria a carga do proton.

O elétron tem massa

m,=9,11 x 107! kg.

Quando varias cargas elétricas elementares atravessam uma secdo reta
de um fio em um determinado tempo, define-se uma corrente elétrica /, que
tem unidade de Ampere [A] que é igual a Coulomb/segundo [C/s]. Concebe-
se a corrente elétrica por meio dos elétrons em movimento, desde que estes
sao os elementos que podem se mover de uma forma mais facil nos atomos
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(elementos nas camadas eletronicas), através da aplicacdo de alguma forma
de energia, como os campos elétricos, as forcas de atrito, temperatura, etc.
Assim, necessariamente, sdo os elétrons em movimento que geram raios ¢
correntes elétricas, pois é impossivel se fazer uma corrente de cargas positivas
(pois seria a desestruturagdo de nicleos atdmicos).

As cargas elétricas exibem interacdes fisicas com a matéria através dos
campos gerados por elas quando estaticas (campos elétricos) e em movimento
continuo (campos magnéticos), sendo estudadas como particulas, ou na
forma de campos eletromagnéticos variantes quando em variagdo de suas
quantidades, sendo estudadas como ondas. Dai, uma das formalizagdes que
permitem entender a dualidade onda-particula.

Quando véarias cargas se encontram distribuidas em uma regido,
determinam-se densidades de cargas relativas a estas distribui¢des. Estas
densidades podem ser descritas como:

*  Densidade linear de carga: p, [C/m];
*  Densidade superficial de carga: p, [C/m’];
*  Densidade volumétrica de carga: p [C/m’],

em que o valor total da carga é a soma de toda a carga distribuida,
respectivamente:

0=pdL;
0= [ pgdS;
Q = .[l'r;! pd‘,'

Se as cargas sdo distribuidas uniformemente na regido (p,, py ou p
constantes), tem-se O =p, L, 0= p.Se Q= pv, respectivamente. Caso contrério,
deve-se resolver as integrais.

Exemplo 1.1: Considerando as distribuigdes de cargas dadas a seguir,

em coordenadas cartesianas, calcular os valores das cargas totais na regido
definida:

a) p, =3x10"C/m no eixo z, na regidio — 3 <z < 8,3 cm;

b) p, =-3,45x10"°y’xC/m paralelo ao eixo y, na regido — 4,35 <y < 25,42 mm,
passando pelo ponto x =3 cm;

C) ps=42 x1077C/m* na regido 535 <x<742me—-42<z<-1,35cm,
sendo esta regido um plano passando pelo ponto y = 51 mm;
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6,78x107"(y* + x)z
By =

z <— 0,23 ¢m, sendo esta regido um plano passando pelo ponto

C/m*naregiio 2,52 <y <284 me-1,2<

x =6,5 cm;
e) p=23x10"C/m’naregido 23 <x<632m, 443 <y<1533 mme
-1,32 <z< 18,2 cm;

z? cos(x) xzy

f) p=-143x 10'“[—3 + —I]C /m* de um cubo centrado na origem de
¥ X-

lados /= 25,4 cm.

A solucdo deste problema se da pelas equagdes citadas anteriormente,
depois de sua identificagdo. Assim, tem-se:

a) A distribuig@o de cargas ¢ uniforme (p ¢ constante). Logo, encontra-se
que a carga total que esta distribuida na linha é:

O=p, L=3x10"x(83x107-(-3x10%)=339x10" C,

desde que o comprimento da linha onde a carga estd distribuida é o
valor maior subtraido do valor menor e o mesmo estd dado em centimetros
(a unidade C ¢ do sistema MKS, logo, tem de ter os valores de comprimento
dados em metros);

b) No caso deste problema, a carga se encontra paralela ao eixo y, e varia
com a posi¢do x ¢ com o proprio y. Neste caso, x ¢ uma posi¢do fixa, cujo
valor é x =3 X 102 m, e como a carga ndo varia com z, o valor onde a linha se
encontra (z = 0) ndo interfere no calculo da carga. Entretanto, em relago a y,
o valor da carga varia ponto a ponto, necessitando integrar p, . Assim, tem-se:

3 25.42x10 3
25,42x1073 3)_\»

0 =-345x10"°x3x107°[ *dy = -1035%10"

4352107 Y
4,35%10773

=-345x107%((25,42x107%)% = (4,35x107%)*) = -5,6953x 107" C,

pois os valores de y estdo dados em milimetros.

c) Identificando o problema, verifica-se que a carga esta distribuida em
uma superficie no plano xz, sendo o valor de z dado em cm, o que equivale a
102 metros. Como a carga esta distribuida uniformemente (constante em toda
aregido), tem-se o valor total da carga dada como:

0 =pS=42x 107 x (7,42 - 5,35) X (1,35 x 102 — (4,2 x 10?)) =
2,478 x 10% C
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Observe que o valor da drea do retdngulo € a multiplicagdo do comprimento
total de um lado (diferenca entre o valor final de x ¢ seu valor inicial) com o
comprimento total do outro lado (diferenca entre o valor final de z e seu valor
inicial);

d) Aqui ¢ necessario integrar na superficie yz com os limites definidos
e transformados para metros (caso especifico da varidvel z que estd em
centimetros). Como a fun¢o depende de x e a superficie a ser integrada ¢
vz, entdo o valor de x é constante e pode ser substituido com o valor dado:
x=6,5x%x 102 m. Assim, tem-se:

0,23x1072 2.84(}’2 +6,5x107 )z

0= Is- psdS = 6,78 x IO_]]J—_l.Ex]O 2 dydz

252 (22_ l)
3 2,34
-ul Y -2 _0.23x1072 .
=6,78x10 ?+6,5><10 h7 I I m
2,52 z
=1,616x ]O—IOI—(],23xl(]—2 z .

-1,2¢107° (22 -1)

Esta integral em z pode ser solucionada utilizando o artificio de somar
1 — 1 no numerador para dividir a equacdo na forma:

z+1-1 z -1 1 1 1
3 = e > = + 5 .
21 (z=D(+l) 22-1 (z+1) 2> -1

Entretanto, a ultima parte da equacgdo pode ser dividida novamente em
termos de fragdes parciais como:
1 A B

3 = + s
z°—-1 z+1 z-1

donde se encontram, solucionando esta equagéo, os valores 4 =-1/2e B=1/2,
ficando a integral facil de resolver, pois:
z z+l-1 1 1 1 1 1 1 1

2 = 2

— + - 5 — + = + .
z -1 z-—1 (z+D) z2-1 (z+1) 2(z+1) 2z-1) 2Az+1) 2(z-1)
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Dai, tem-se
0- l()l()x]{)'m’[""r‘”“’_: | £ 1 7z
’ 20T 2z +1)  2(z-1))
1,616 x107" 023107
= —Gnl: +l|+ Inlz - l”—],lxlfl s

=8,08x107"" (—2,30265 x107 +2,29736x 107%) - (=0,012073+ 0,011 9286}]
=1,12424x107C

¢) Para encontrar a carga aqui, vé-se que a distribui¢do ¢ volumétrica e
uniforme em toda a regido definida, que € um paralelepipedo de lados / =
6,32 -(-2,3)=8,62m, [ =15,33 x 10°-4,43x10°=10,9%x 10" me [ =18,2
X 102 —(-1,32 x 10?) = 19,52 x 102 m. Calculando o valor da carga, tem-se
diretamente:

O=pv=23x10°x8,62x10,9x 10°x 19,52 x 102=4,21834x 107 C.

f) Neste problema, vé-se que a carga estd distribuida em um volume, e
essa distribuicdo depende de todas as coordenadas. Além do mais, como a
mesma esta centralizada na origem e sdo dados os comprimentos totais dos
lados, deve-se integrar no volume considerando a metade de cada comprimento
iniciando no valor negativo do eixo até o mesmo valor positivo, convertido
para metros. Ou seja, deve-se considerar a regido como sendo: —12,52 x 102<
x<12,52x102,-12,52x 102 <y < 12,52 x 102, -12,52 x 102 <z < 12,52 X
10-2. Dessa forma, tem-se:

Q=|,pdv=-143x10"

5 2 2
1252x107% (12,52x107% (12,52x1072 [: cos(x) x7y
—+ -

-12,52x1072 J112,52x107% )12, 52%10 2 ;3 }b‘_{b‘dz'

Observando esta integral, o valor das duas parcelas da distribuigio
volumétrica da carga depende unicamente de uma poténcia impar de y, o que
zerard esta parte quando integrar, pois a distribui¢do na parte negativa (valor
inicial do eixo y) ¢é igual a da parte positiva (valor final do eixo y). Ou seja,
fazendo:

-8
0 =-143x10 J—lz,szxm 212,520

2 2
1252x1072 (125241072 r12,524072 [ z7cos(x)  x7y
2 2

-12,52x10 e -1

}."ydxdz R
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quando se resolve a integral de y, tem-se:

2 2 12,52¢107% " J12.52x107
12,5210 | z7cos(x) x7y 2 1 2 (2
.[-| s sr02| ———+—= [y =z"cos(x)| - — + : <,
A A x—1 2y x—1| 2 s

“12,52x1072 ~12,52%10

o que reduz o trabalho de integracdo, pois se encontra facilmente:

,
12,52¢10 % £12,52x1072 X

—12,52x1072 )12 52500

0 =-143x10""

E{Ox 22 cos(x) + 0x _l]dw."z - 0C.
-

Em outros termos, a carga total contida no volume na parte negativa do
eixo y é igual em modulo e contraria em sinal a carga contida no volume na
parte positiva deste eixo, o que faz o conjunto destas duas partes ter carga
liquida igual a zero. O mesmo resultado ¢ encontrado resolvendo primeiro em
qualquer outra coordenada, entretanto ter-se-a mais trabalho na integracéo.

Exemplo 1.2: Considerando as distribui¢des de cargas dadas a seguir,
em coordenadas cilindricas, calcular os valores das cargas totais na regido
definida:

a) p, =-2,3x10"°C/m distribuida em um anel de raio r = 5 cm;

b) p, =4,32x107 *2C/m distribuida num arco 35° < ¢ < 125°, fixa em
z=5cmecomr=2dm,

C) ps=3,4x10"7C/m*na superficie r = 74,3 cm, 45,2° < ¢ < 105,35° ¢
-10,5<z<15,2 cm;

-5 2
d) _ 5.43x 10771 cosd

Ps 3
zZ

G <63,35°ez=1,3 cm;
e) p=52x10"C/m*na regido 3,2 <r <53 m, 23,12°< ¢ < 231,34°
e—4,37<z<8,12 cm;

C/m’na superficie 1,35 <r <4,33 m, 33,2°<

rseng B 22¢

]C /m’de um cilindro centrado na origem de
z r =

) p=-236 x]{)“’[

raio r = 88 cm ¢ altura h = 12,6 cm.

A solugdo deste problema exige a utilizagdo dos mesmos conceitos de
calculo de cargas e a utilizagdo das coordenadas cilindricas. Assim, tem-se:



