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e Vamos relembrar as 4 equacoes basicas do Eletromagnetismo

1) Lei de Gauss: O Fluxo do campo elétrico através de uma superficie fechada corresponde a
carga interna a esta supericie.
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e Considerando meios materiais (D = €E ), e aplicando o Teorema do Divergente
(gSF“.ﬁdA = jv.ﬁdv ):

V.-D=p = 1°Equacio de Maxwell na forma diferencial

2% Lei do Fluxo Magnético: Corresponde a lei de Gauss para o magnetismo. Reflete o fato de
nao existirem monopolos magnéticos.

¢ [gualmente: Cj}ﬁ AdA=0 & V-.-B=0 = 2°Equacio de Maxwell

3") Lei de Ampére: Permite o cdlculo do campo magnético devido a uma corrente elétrica,
enlagada por uma circuitagdo fechada:
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e Em meios materiais (B = #H ), e aplicando o Teorema de Stokes:
([(VXF)-iidA = §F-dl):

VxH=1J "i 3" Equacdo de Maxwell

Falta acrescentar a Corrente de Deslocamento: +8_D

ot




4") Lei de Faraday:
_99 o SxE= b

— = 4°Equacdo de Maxwell
dt ot

E =

Fluxo Magne'tico: ¢ = I B-idA

e Vale lembrar também:
dp_dodi _, di

Sendo que : — —
dt dl dt dt

Auto-indutincia

J =ngv; J = 0E (Lei de Ohm)
¢ E ainda: - 9p
vV.J +8_ =0 (Eq.Continuidade)
t

¢ No semestre passado estudamos o armazenamento de energia elétrica e magnética através
de Capacitores e Indutores, respectivamente, de forma que:

2
Uczlcv2 ou Ucle—
2 2 C
e ULzlLI2
2

Circuitos que variam lentamente (podemos desprezar a radiacdo emitida).

e Alguma coisa sobre circuitos com tensdes constantes (C.C.) ja foi estudada no semestre
anterior. Veremos agora circuitos submetidos a uma diferenga de potencial (ddp) variavel
(C.A.) com freqiiéncia angular w=27f.

¢ Ficaremos restritos aos casos em que a corrente varia lentamente, ou seja, as dimensoes
tipicas dos circuitos elétricos / seguem a regra:

I<< A ; /1:cTzizﬂ
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sendo A o comprimento de onda da radiagdo emitida.

e Satisfazendo-se esta condicdo para todo elemento dl do

circuito (com corrente I), haverda um outro -dl a uma
distdncia pequena, muito menor que A. Isto produz um
cancelamento dos campos produzidos por estes elementos a
partir de alguns A’s. Ou seja, os campos criados pelo
circuito ficam restritos as imediacdes dos circuitos e ndo ha
dissipagdes significativas de energia por radiagao.




Por exemplo:

Radia¢do f(Hz)  (rad/s) A (m) [ (m)
Linhas de Transmissdo 60 376 5%10° 5%10°
AM 10° (1 MHz) 6,3x10° 300 30
FM,TV 10° (100 MHz) | 6,3x10° 3 0,3
Micro-Ondas 10" (10 GHz) | 6,3x10" 0,03 0,003

Veja que no ultimo caso, para que ndo haja perdas significativas de energia, o circuito
deve estar bem “compactado” (veja o caso de um micro-processador de 3 GHz!).

Circuito RLC

Quando a chave S é fechada, ocorre inicialmente um
transiente e, somente depois, o circuito entra em regime
estacionario.

Ambos os estados (transiente e estaciondrio) sdo regidos
pelas mesmas equagdes diferenciais bdsicas. Somente as
técnicas de resolvé-las sdo geralmente diferentes.
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Como exemplo do comportamento transitério, supomos um circuito RL com tensdo

constante.
Pela conservagdo da Poténcia:
P fonte = resistor = indutor
Ou seja:
1
el = RI’ +i(—uzj _re vl =
dr\ 2 dt
dl .,
= |e=RI+ L? (Ap6s fechamento da chave)
t

Esta ¢ uma equacao diferencial de primeira ordem em / e a solucdo depende apenas de

uma constante arbitraria.

~ . dl o ~
Tentando uma solugio do tipo: I = xe” = ar = ke’ = substituindo na equagio para a

B
f.e.m. € acima:

£ = Rxe” + LkBe” = diferenciando =

= 0= RxBe” + LxB’e” ; de onde obtemos:
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o Assim:
R

I:£—£K‘,Beﬁ’ =f ket
R R R

¢ Se achave for fechada em ¢ = o= 0, quando I = I, = 0, entdo da Gltima equagdo temos:
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 Outra maneira de resolver (por integragdo direta):  p~ "~ 1 4/

— 1 Ldl R
e Da equacdo do circuito: €=RI+Ld— :E—I:—— = — £—I dt =dlI
dt R R dt L\ R

e Integrando os dois lados:
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e Agora, chamando ——-/=i — L~ 1> di=-dl ecomo
dl . &
para I=I:>z=E—I
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e Observe que

parat=0=171=0

£
parat=oco= [ =—
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o Definimos 7=—
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0,63¢/R

= “Constante de tempo”= Tempo necessario para que a corrente atinja

~63% do seu valor final. Em t ~ 57, por exemplo, I ~ 0,993 I

2° Exemplo: Circuito RLC subitamente conectado a uma tensio £ constante

Equacao diferencial do circuito:

Pfom‘e = Presisror indutor + Pcapaciror /
2 + 1
er=rir+ 4 Lp | 4[12 , onde — &(cte)
t\ 2 d 2 C i
C
=92 o= [ 1ar 1
dt
e=ri+1L L j Idt .
dt
Derivando no tempo, temos
0=R ﬂ Ld—zl l I.
dt dt C
Supondo novamente / = ke , obtemos (ver apéndice*)
_R 2
1 :(Ae“”"’ +Be’“"”’)e 2! , onde |@, L—R—
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Lembrando que ¢“ =cos@+isend e pegando a parte real da expressao acima, temos (ver
apéndice**):

R

I =De L sen (w,1)

sendo D uma constante a ser determinada segundo condic¢des iniciais do problema

Na verdade, seriam duas constantes, sendo que a segunda seria a constante de fase, de
forma que deveriamos escrever sen (@, + &)



(*)

O gréfico correspondente, da corrente em funcao do tempo é:
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Parte Exponencial

t
| Parte oscilatoria |
Apéndice
Equacao do circuito RLC:
a4 1 =B
0=R—+L—5+— sendo que
dt —dr* C d’l 2 B
= )(IB
dart
Entio: 0= RxBe” + Lxf*e” + é ke = 0=RB+LB +% =
2
; 1 R, [R 4
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Mas: R——i 2 (-] ——— \/——— (supondo-se £<L)
I’ LC LC 4l 2L LC
R 1 RZ ﬂl :—Z-Fl(l) [ = K‘,Be_%le”w"l
Portanto: f=——=%i,[——— = : entdo:
2L LC 4L B ——i—i(o - -%: o

Solucdo Geral: Combinacao linear das duas solugdes:

R
(Ak ”‘”+Bke @ je 2L
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Finalmente: |1 = (A “ 4+ Be™ ”’)e 21! ,onde @, =, ,|[———




(**)

o  Usando ¢’ =cos@+isenf = (Ae™ + Be ') = A(cos @, +isin @)+

A=a, +ia,

+B(cosw,t +isin@,t) ; sendo A e B constantes complexas: .
B=b, +ib,

| Parte Imagindria

e  Portanto: (Ae“""‘ + Be™ ! ) =(a,+ia,)cosaot+i(a +ia,)senw+ /

+(b, +ib,)cosat+i(b, +ib,) senwt = (a,+b,)cos@t—(a, +b,)sen@t+i( ...)
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a, +b,

+b .
coss =A% o gins =
H

Finalmente: (Ae"’ + Be™')=H [cos § cos @, —sin & sin ,t] = H cos(@,t + &)



