Q30.2: Um transformador de voltagem é um dispositivo usado para modificar o nivel de voltagem em um
sistema elétrico. Na usina hidrelétrica de Itaipu, por exemplo, um gerador produz uma voltagem senoidal com

amplitude de 18 kV (https://www.itaipu.gov.br). Nas subestacdes os transformadores de voltagem elevam o

nivel de voltagem para cerca de 700 kV, que é o nivel nas linhas de transmissdo de energia elétrica. Depois
esse nivel de voltagem deve ser reduzido algumas vezes por outros transformadores, para percorrer as linhas
de distribuicdo nos centros urbanos e estar acessivel ao consumidor final. A eleva¢do do nivel de voltagem na
linha de transmiss3o diminui as perdas de energia por efeito Joule (RI?) nos fios. Maior voltagem V implica em

menor corrente | (mantendo a poténcia P=V |) e menores perdas na linha.

Os transformadores funcionam basicamente por indugdo: um solendide (primario) é alimentado por
uma voltagem V, senoidal. Esse solendide produz no espaco ao seu redor um campo magnético oscilatério e
um campo elétrico induzido oscilatério. Um segundo solendide (secundario) é mergulhado nesses campos e
tem induzido nele uma forga eletromotriz (FEM). Essa FEM produz entre os terminais do solendide secundario
uma voltagem senoidal Vs (que pode ser medida através de um voltimetro ligado a esses terminais). Ndo ha
nenhuma conexdo elétrica entre esses dois solendides, eles se comunicam através de seus campos de forca
gue se propagam no espaco. A relagdo entre Vs e Vp depende basicamente dos nimeros de espiras em cada
solendide. Portanto, controlando esses parametros, conseguimos produzir transformadores que modificam a
amplitude da voltagem conforme nossa escolha. Podemos elevar ou baixar o nivel de voltagem que sai em

relacdo ao nivel de voltagem que entra. Fica claro, entdo, que o principio de funcionamento de um
—
transformador de voltagem é a lei de indu¢do de Faraday, que diz que o campo elétrico induzido E estd

relacionado com o campo magnético B por:

ffﬁ dl = d - de A dA
N dt¢_ dt n
C A

sendo C uma curva fechada e A uma superficie aberta que tem como borda a curva C. Pense que nesse
contexto C é o percurso helicoidal do solenéide secundario e A é a area tubular definida por esse solendide (se
as espiras sdo circulares, de raio R, e ha N espiras, entdo, basicamente:

C=N2nRe A= NmR?). E

A Figura ao lado ilustra um transformador: dois solendides P

(primario) e S (secundario) enrolados em torno de um nucleo comum

(geralmente feito de uma liga de ferro). O campo magnético B esta

basicamente confinado a regido do nucleo e o campo elétrico induzido tem

linhas de forca que circulam em torno desse nucleo, na diregcdo tangente as espiras dos solendides (ou seja,

= >
E - dl # 0 nas espiras dos solendides, curva C). ldealmente, o fluxo magnético através de uma espira do
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primario (¢f) é igual ao fluxo magnético através de uma espira do secunddrio (qbf) (mesma area e mesmo
campo B). Portanto, os fluxos magnéticos ¢* e ¢ através dos solendides primario e secundario sdo tais que:
P ¢S
P_ 458 —
b1 =1 ==
P S

Da lei de Faraday, a FEM em cada um dos solendides é dada por:

d d d
=——¢pf =— —oF e = ——¢S = —=N.— 7
&p () Np dt o1 Es dt Ng dt 1

Portanto:
e Np
& Ny
Conclusdo: a relagdo de transformacdo (elevacdo ou redugdo) de voltagem (ou de FEM) é dada
(idealmente) apenas pela razao entre os numeros de espiras nos solendides primario e secundario. Se vocé
quiser fabricar um transformador tal que uma voltagem de 127 V no primario leve a uma voltagem de 1.000 V

no secunddrio, basta enrolar solendides tais que:

N & 127
L —0,127
Ny & 1.000

Se no solendide primario vocé enrolar 100 espiras, concluimos que no solendide secundario deveria haver 787

espiras (pois 100/787=0,127).

Se alimentarmos o solendide primario de um transformador de voltagem com uma voltagem continua,

esse solendide vai produzir em sua vizinhanga um campo magnético estatico e:
d P A
— | B-idA=0
dt
S

qualquer que seja a superficie S no espaco. Portanto, ndo havera campo elétrico induzido e nem voltagem no

solendide secundario. Um transformador de voltagem sé funciona com voltagens varidveis no tempo.

Essa é uma grande vantagem da corrente alternada (CA) em relagdo a corrente continua (CC) e explica
seu triunfo sobre a corrente continua na batalha entre essas duas “tecnologias” que se deu por volta de 1880
(Ref. Triumph of AC, Carl L. Sulzberger, IEEE Power and Energy Magazine (2013)). Nessa batalha, Tomas Edison,
o inventor da lampada incandescente, tentou por todos os meios defender seu sistema de lampadas e
geradores de corrente continua. O problema desse sistema é que ele envolvia baixas DDPs e, por isso, tinha
um alcance apenas de pequenas distancias (por causa das perdas no caminho). O gerador tinha que ficar
préoximo das lampadas, pois, no caso contrario, as perdas de energia na linha de transmissao inviabilizavam o

sistema. Em sua defesa, Edison alegou que as altas voltagens utilizadas no sistema CA eram perigosas e isso foi
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demonstrado através do sacrificio de animais que foram eletrocutados com correntes CA. Essa pratica inspirou
a invencdo da cadeira elétrica. O sistema CA acabou triunfando, pois, através do uso de transformadores de
voltagem, que sé funcionam com correntes varidveis no tempo, a energia elétrica podia ser transmitida para

longas distancias, com poucas perdas (elevando o nivel de voltagem e reduzindo a corrente na transmissao).

Considere que a energia perdida na linha de transmiss3o é proporcional a poténcia P, = R, I?, sendo
R; a resisténcia elétrica dos fios da linha e I a corrente que circula nesses fios. A poténcia que deve ser
entregue ao sistema elétrico conectado no final dessa linha é, por sua vez: P = V I, sendo V a voltagem (DDP)
entre os dois fios da linha de transmissdo. A ideia é que podemos obter a mesma P com diferentes valores de
V e I. Por exemplo, se elevarmos V para o valor V' = 1000V = 103V, a corrente na linha passara a ser
I' = 1073] e a poténcia no final da linha estara mantida, pois V'I' = V I. Mas, nessa linha de “alta tens3o” as
perdas de energia na linha sdo dadas por P, = R, I = 107°P,, ou seja, com essa elevagdo na voltagem por

um fator mil conseguimos uma perda de energia um milhdo de vezes menor. N3do é pouca coisa.

E verdade que dentro da maioria dos aparelhos eletrénicos, como uma TV ou um computador, a

Clock
pode ser uma fungao pulsante, como os “sinais” digitais (Os e 1s) de “clock” e

de dados mostrados na Figura ao lado, mas é continua, pois ndo inverte de Data WO—OE

corrente elétrica é continua, ou seja, ela flui sempre no mesmo sentido. Ela

sentido. Esses sistemas requerem um processo de retificagdo da corrente
alternada, que a transforma em corrente continua. Isso é facilmente obtido através do uso de diodos
retificadores. A fonte de uma TV ou de um computador é alimentada pela voltagem CA da tomada, retifica

essa voltagem e alimenta os circuitos desses aparelhos com DDPs constantes (5 volts CC, por exemplo).

Q30.4: A auto indutancia L de um circuito C pode ser definida através do seguinte algoritmo: i) suponha uma
corrente elétrica I fluindo nesse circuito; ii) calcule o campo magnético que esse circuito produz no espaco,

usando, por exemplo, a lei de Biot-Savart:

ooy Mo dl x 7
B(R)=—1¢ ——
®=3519
C
ou a lei de Ampere (se a simetria do circuito ajudar).

iii) calcule o fluxo magnético que o circuito produz nele mesmo (o autofluxo):
¢ = f B-fndA
s

S é a superficie delimitada pela curva C, ou seja, pelo circuito. E bom frisar que essa superficie S nem sempre é

simples de ser identificada. Nesses casos é mais facil usar o método da energia para obter L (U = LI?/2).
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iv) finalmente, a auto-indutancia L do circuito C é:

¢
L=7

Tudo parece muito simples, mas ha poucos sistemas em que conseguimos um cdlculo analitico do
campo magnético, sem nenhuma aproximacdo. Sistemas com simetrias simples sdo aqueles em que temos
mais chances de conseguir tal facanha. O problema é que as simetrias sdo quebradas
nas regides de borda, produzindo as distor¢des no campo magnético (em relagdo ao
campo com alta simetria), que é o que chamamos de “efeitos de borda”. Um
solendide toroidal com as espiras bem juntas que preenchem toda a extensdo do

tordide (Figura ao lado) ndo possui borda e nem efeitos de borda. Seu campo

magnético pode ser calculado analiticamente através da lei de Ampére.

Vale lembrar que ndo devemos ser tdo otimistas. Ao usar a lei de Biot-Savart ou a lei de Ampére para
calcular o campo magnético de um circuito com corrente n3o estacionaria I(#,t) estamos fazendo uma
aproximacao, pois essas duas leis sé valem no regime estacionario. Obviamente, o contexto ndo-estacionario é
exatamente o contexto em que o conceito de indutancia ganha importancia, pois a indu¢do sé existe mesmo
em sistemas nao estacionarios (a indutancia L pode ser definida em regimes estaciondrios, mas a inducdo
mesmo, que é o fendbmeno em que o conceito de indutancia tem papel relevante sé ocorre em regimes nao
estacionarios). Portanto, suponha que vocé utilize o algoritmo acima para calcular a indutancia de um
solendide toroidal e obtenha um valor (que vamos arbitrar aqui) Ly=0,6 H. Depois vocé constrdi e conecta esse
solendide em um circuito em que a corrente que passa pelo solendide é alternada com freqiiéncia (alta) f= 100
MHz (M=mega=10°). Vocé n3o deve ficar surpreso se nesse circuito o solendide apresentar uma indutancia
(real) bem diferente do valor (nominal) L;=0,6 H. Esse valor calculado Ly=0,6 H sé vai ser observado se esse

solendide fizer parte de um circuito de baixa freqliéncia.

Q30.6: Considere um solendide (helicoidal) com N espiras enrolado em volta de um tubo cilindrico de raior e
comprimento C. Vamos calcular a auto-indutdncia desse solendide, na aproximacdo em que os efeitos de
borda sdo despreziveis. A Figura ao lado ilustra os conceitos
que utilizaremos no calculo (pegamos a Figura emprestada em
commons.wikimedia.org). A Figura mostra um corte de um

solendide curto com apenas 7 espiras. As bolinhas seriam as

secOes transversais do fio que compde o solendide. A corrente
I entra pelo lado de baixo das espiras da uma volta circular e sai pelo lado de cima. Notamos que o campo

magnético no interior/centro do solendide é mais intenso, porque as linhas de forca do campo sdo mais
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concentradas nessa regido. Esse campo é basicamente axial (eixo z). Nas bordas do solendide as linhas de forca
se espalham, refletindo uma reducdo na magnitude do campo nessas regides (o campo se anula se z — +).
Na parte externa central as linhas de forca sdo afastadas, refletindo um campo externo fraco. Nao
pretendemos calcular a auto-indutancia desse objeto, porque o calculo analitico desse

campo magnético é bastante complicado (mas factivel). Consideremos agora a

aproximacdo em que desprezamos os efeitos de borda, ou seja, imaginemos que o ==
solendide é muito longo, de tal forma que a regido longe/entre as bordas é muito mais

extensa do que as duas regibes das bordas. Nessa aproximacgao concluimos que: o campo

magnético ndo se distorce, ele é sempre axial e de magnitude constante na regido interna do solendide e ele é
nulo na regido externa. As linhas de forca de B ficam como na Figura ao lado, ao longo da extensao infinita do

solendide.
Da lei de Ampeére obtemos no interior do solenéide:

§=H0 IZA

al=

sendo N o numero de espiras C o comprimento do solendide (ambos supostos muito grandes). O fluxo

magnético (positivo) através de uma espira que é um circulo de raio r é:
f§AdA f N2-nda NIfAAdA Na N e
= ‘n = — n = —_ . = — = — r
b1 #OC z .UOC z:z lloC MOC n
s S S
sendo S a superficie do disco de raio r delimitado pela espira de raior, cuja drea é A = wr?. O vetor i = 2 é
ortogonal a esse disco e paralelo ao campo E.

O fluxo magnético através do solendide é o fluxo através de N espiras, ou seja:

NZ
¢N=N¢1=MO?1”r2

Portanto, a auto-indutancia do solendide, nessa aproximacao, é:

dn N2
L="=pmr

Se dobrarmos o raio desse solendide, a auto-indutancia se torna:

NZ
L= o T 2r)?=41L

Na aproximacdo em que desprezamos os efeitos de borda, a auto-indutancia de um solendide helicoidal é

proporcional a r? e, portanto, se dobramos r a auto-indutancia fica multiplicada por 4.
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Q30.7: Um resistor pode ser fabricado enrolando-se um fio resistivo em torno de um nucleo cilindrico. Se o fio
possui uma resisténcia elétrica R por unidade de comprimento (Q/m), o nlcleo possui raio r e queremos obter
um resistor de resisténcia R, basta que o nimero N de espiras seja tal que:

RTOTAL

N2nrR=R=>N = =
2tr R Rigspira

Ao final vamos obter, além de um resistor de resisténcia R, um solendide helicoidal de N espiras, ou
seja, um dispositivo que possui resisténcia elétrica R e auto-indutancia L. Essa auto-indutancia pode ser

inconveniente, pode afetar o funcionamento do circuito em que esse resistor sera ligado.

Se enrolarmos metade das espiras em um sentido, digamos hordrio, e a outra metade sobreposta a
primeira e no sentido anti-horario, reduzimos bastante o fluxo magnético no interior do solendide, e
conseqglientemente reduzimos bastante sua auto-indutancia. A resisténcia elétrica ndo muda nada, pois ela so
depende do comprimento N 2 r (e do material) do fio. Quanto ao auto-fluxo magnético, ocorre basicamente
que as N/2 espiras no sentido horario vdo criar um campo magnético (ver a questdo anterior) na regido

central do resistor (o eixo z é o eixo de simetria do resistor/solendide cilindrico):

= N/ZI“
1= Ho C Z

As outras N /2 espiras no sentido anti-horario, por sua vez, vdo criar um campo magnético:

- N/2 .
B, = #OT 1(=2)

De tal forma que o campo magnético no interior desse solendide sera:
— - — —
B=B;+B,=0
Na prdtica o cancelamento ndo sera perfeito porque os dois enrolamentos em sentidos opostos ndo sdo

exatamente coincidentes no espago. Mas, com certeza essa estratégia levard a uma redugdo substancial no

auto-fluxo e na auto-indutancia desse resistor: posto que ¢ yro = L I.

Note que esse é o caso da resisténcia dos chuveiros elétricos. Essas resisténcias devem ter alta
poténcia e dissipar o calor gerado pela passagem da corrente elétrica (efeito Joule) para a agua. Elas sdo feitas
de fios resistivos grossos e longos, que sdo enrolados como um solendide, para caberem
no volume do chuveiro (a Figura ao lado mostra um exemplo desse tipo de resistor). O
resistor do chuveiro fica mergulhado na dgua, que flui carregando o calor produzido nele.
Nesse caso especifico, a auto-indutancia do resistor é desprezivel e ndo tem nenhum

efeito importante sobre o funcionamento do chuveiro. Ndo ha necessidade de enrolarmos

uma metade do resistor em um sentido e a outra metade no sentido oposto (seria até

dificil fazer isso nesse caso, pois o fio do resistor do chuveiro ndo é eletricamente isolado, ele é um fio nu).
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Q30.8: A densidade de energia magnética (por unidade de volume) no vacuo é:

VAC _
Upac = 24

0

Enguanto que em uma regido preenchida por um material magnético de permeabilidade u é:

B? _Ho B? _@ VAC

MAC =5 = — = —Upac
A N

MAG —

Sendo geralmente u > u,, segue que a densidade de energia magnética dentro de um material magnético é
menor que no vacuo, se 0 médulo do campo magnético for o mesmo nos dois casos. Vale a pena repetir essa

afirmag&o com sua hipétese: upas < upiss se o médulo do campo magnético for o mesmo nos dois casos.

Para um solendide cilindrico (helicoidal) longo de N espiras e comprimento C em que circula uma

corrente I, ja concluimos que o campo magnético esta concentrado em seu interior e vale (ver questdo 30.6):

BVAC — to—12

°c

sendo z o eixo do solendide. Note que esse é o campo magnético no caso em que no interior do solendide ha o

vacuo (é o que expressa o fator y, nessa expressao). Portanto, se no interior desse solendide houver o vacuo,
a densidade de energia nessa regido sera:

VACy2 2 2

MAG = 2 o __2.110 MOE 2 \C

Se no interior desse solendide houver um material magnético de permeabilidade y o campo magnético nessa

regido passa a ser mais intenso (lembrando que y > pg), para uma mesma corrente I:

- N
BMAT: — 13

e a densidade de energia serd maior do que no caso do vacuo, se a corrente for a mesma nas duas situagdes:

BMATYZ 1 / N \° N \?
wr = s S (uk ) =5(5 1) =i
2u 2u\ C 2\C o

Vale a pena repetir essa afirmagdo com sua hipétese: ulf4% > ub/S se a intensidade da corrente for a

mesma nos dois casos.

N3o ha contradicdo aqui: a densidade de energia magnética dentro de um material magnético é menor
que no vacuo, se o0 médulo do campo magnético for o mesmo nos dois casos. Sendo as correntes nos dois
solendides iguais, € ndo os campos magnéticos, segue que a densidade de energia magnética dentro do

material magnético no interior do solendide é maior que no vdcuo. Isso ocorre porque o campo magnético é
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mais intenso no solendide que tem o nucleo preenchido com material magnético. Sendo a energia quadratica

no campo magnético, esse efeito domina sobre o fator p,/u da relagdo entre as us.

Resumindo: como uy 4 = B?/2u (com u = g correspondendo ao vécuo), para um mesmo B, se u
aumenta (devido a presenga de um material no espago), entdo uy 4 diminui. No interior de um solendide o
campo magnético possui modulo B = u (N/C)I. Portanto, para uma mesma corrente I, se 4 aumenta nessa
regido dentro de um solendide, B aumenta, pois é proporcional a y, e uy.; aumenta, pois o u?> em B?

compensa o efeito do ¢t no denominador de Uy 4¢-

Portanto, se esta passando uma corrente I em um solendide e vocé quer aumentar a capacidade desse
solendide de acumular energia magnética, basta que vocé aumente a permeabilidade magnética u do material
que preenche o nucleo desse solendide. Ligas de ferro sdo materiais comuns que desempenham esse papel. A
presenca dessa liga de ferro dentro do solendide aumenta o campo magnético nessa regido porque os dtomos
gue compdem esse material se organizam (pela ac¢do inicial do campo magnético da corrente no solendide) e
passam eles mesmos a contribuir intensamente para o campo magnético no espago. Grosso modo, podemos
pensar que uma liga de ferro possui dentro dela um nimero muito grande (o nimero de Avogadro) de
pequenos imas (momentos magnéticos [i) capazes de produzirem campo magnético no espaco. Ndo havendo
corrente elétrica fluindo no solendide, esses pequenos imds estdo orientados ao acaso (de fato eles formam
dominios magnéticos) e produzem um campo magnético resultante nulo. Portanto, ndo ha nenhum campo
magnético no espaco. Ao ligarmos a corrente no solendide, esta passa a produzir um campo magnético (fraco)
gue atua (exercendo torque) sobre os pequenos imas dentro da liga de ferro, que giram e se alinham ao
campo magnético da corrente (contribui para isso a interacdo entre esses pequenos imas que favorece seu
alinhamento mutuo: a interacdo de troca). Essa multiddo de pequenos imds alinhados entre si produz um
campo magnético intenso no espaco, paralelo ao campo magnético original da corrente. Portanto, hd um
campo magnético intenso no espaco. Materiais que ndo possuem esses imas microscopicos (com interacdo de
troca) em sua estrutura, como o aluminio ou o cobre, ndo vdo gerar esse mesmo efeito amplificador de B se

forem colocados no nucleo de um solendide.

*\?Jci 4
Q30.9: Um circuito LC, como ilustrado ao lado. O capacitor estd inicialmente com sua Il
carga maxima q(0) = Q > 0 na placa da esquerda (q(t) é a carga na placa esquerda do
capacitor). Os autores do nosso livro texto arbitram nessa Figura o sentido positivo da
corrente (horario), ou seja, a fungdo i(t) que da a corrente em fungdo do tempo estara “_: ' o0 "
L

representando uma corrente nesse sentido se ela for positiva. Caso essa funcdo assuma
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um valor negativo, significa que a corrente estard nesse instante no sentido oposto ao indicado na Figura
(sentido anti-horario). Aplicando a regra de Kirchhoff no sentido horario partindo do ponto A e indo

primeiramente pelo indutor obtemos:

d q(t)

—L—i(t) ———=0
FTRO,

Note que a corrente estd chegando na placa positiva e que, portanto (tendo a corrente o sentido do

movimento de portadores de carga elétrica positiva), a carga elétrica nessa placa esta crescendo na taxa:

d .
710 =)

Obtemos entdo a equacdo diferencial para a carga elétrica no capacitor:

d? q(t)
L—qt)+—=0
29O+
Note que essa equacao diferencial diz que:
d. q(t)
—i(t) = ——=
&' @="T¢
Portanto, em t=0 segue que:
d Q
—i(t —_—
P _ ~"Ic

Sendo Q positiva, segue que a corrente tera derivada negativa em t=0, o que parece um paradoxo, pois
geralmente associamos derivada negativa com o decaimento de uma funcdo e nesse caso a corrente estd

saindo do zero em t=0, s6é podendo crescer.

Enfim, os autores fizeram essa escolha para o sentido positivo da corrente e produziram esse aparente

paradoxo.

Fato é que se o capacitor inicia em t=0 com sua carga maxima Q (na placa da esquerda), a corrente
tera que ter, inicialmente, o sentido inverso ao adotado na Figura, ou seja, a corrente tera que ser inicialmente

negativa. De fato, olhando o resultado que os autores obtém:
i(t) = —-Quwsen(wt + ¢)

vemos que esse € o caso (note que w = 1/VL C). Como i(t =0) =0 e q(t =0) = Q segue que ¢ = 0.

Portanto, para t = 0 segue que (usando a série de Taylor da funcdo seno) :
i(t=0)=—-Quwsen(wt) = —Quw(wt) =—-0Q w?t

Uma corrente negativa de derivada negativa é uma corrente que esta aumentando de intensidade (modulo). A
Figura abaixo ilustra essa ideia (apenas nos momentos iniciais da evolugdo do sistema, ou seja, a curva

vermelha abaixo é um pedaco da funcdo — sen(w t) para ts pequenos).
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Entdo, a corrente sai do zero com derivada negativa, porque ela

HOF derivada negativa
circula inicialmente no sentido oposto ao arbitrado como positivo. A )
corrente estd crescendo, em moddulo. Ndo ha paradoxo: uma fungao / t

negativa (i(t)) com derivada negativa é uma fung¢do que estd crescendo em

modulo. Logo apds o circuito comegar a funcionar a carga g(t) diminui, pois

sua derivada (i(t)) é negativa e a corrente aumenta em médulo, pois sua derivada (di(t)/dt) é negativa.

Arbitrando o sentido positivo da corrente como sendo anti-horario, esse aparente paradoxo
desaparece, pois esse € mesmo o sentido (real) da corrente nos momentos iniciais: o capacitor, estando
inicialmente com sua carga maxima, vai descarregar e, portanto, a corrente no circuito tera inicialmente o
sentido indicado na Figura que segue (seta vermelha). Percorrendo esse circuito no sentido anti-horario,

partindo de A e passando primeiro pelo capacitor, obtemos:

qt) d
L—l =0
L) =
Note que a corrente estd saindo da placa positiva e que, portanto (tendo a c
corrente o sentido do movimento de portadores de carga elétrica positiva), a e H 4
carga elétrica nessa placa esta diminuindo na taxa:
d
—q(t) = —i(t
pIGERIO
, I . . .  —
Dai, obtemos a equacao diferencial para a carga elétrica no capacitor: -
L0000 —2
A
L
q

dt2

Note que no final das contas obtemos a mesma equacgdo para a carga e, por isso, fica claro que nao ha
nada de errado com a escolha dos autores do livro. Ela apenas pode ndo ser a escolha mais conveniente para o

entendimento do que esta acontecendo no circuito assim que ele comeca a funcionar.

Com nossa escolha, ao final vamos obter uma corrente que é positiva nos momentos iniciais da
evoluc¢ado do sistema:

i(t) = Quwsen(wt)

O grafico da corrente ficara como na Figura ao lado (apenas nos i(t)A
momentos iniciais da evolucdo do sistema, ou seja, a curva vermelha ao

lado é um pedaco da func¢do sen(w t) para ts pequenos). ) o
<— derivada positiva

Note que agora vale: >

a . q)
x'O=1¢

t
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e que, portanto:
d 0
@®l_ =1¢
Concluindo: é mais conveniente e simples de entender quando arbitramos a corrente no sentido que
esperamos que ela flua. A escolha oposta s6 serve para confundir, apesar de ndo estar errada. Se o circuito vai
comecar a funcionar com o capacitor carregado e a corrente nula, a corrente sé vai poder comecar a fluir no
sentido que sai da placa positiva do capacitor. Mas enfim, a corrente nesse circuito é alternada e seu sentido

inverte periodicamente.

De fato, em circuitos de corrente alternada, a escolha da relagdo entre carga q(t) e corrente i(t):

d .
7100 =i

é mais simples que a escolha:
d .
240 = =i®

posto que ha um sinal de menos (-) a menos na primeira equacdo. Por essa razdo, essa sera nossa convengao
de sinal quando estudarmos circuitos de corrente alternada no préximo capitulo. Essa escolha significa que
nos instantes em que as fungdes i(t) e g(t) possuem o mesmo sinal, o capacitor esta carregando: se g(t) > 0
e dq(t)/dt > 0 entdo q(t) estd aumentando e se q(t) < 0 e dq(t)/dt < 0 entdo g(t) estd aumentando em

maodulo (nos dois casos o capacitor esta carregando).

c
Na Figura ao lado vemos novamente o circuito com os sentidos positivo de Hud =

q(t) (placa da esquerda positiva) e positivo de i(t) (corrente horaria). Concluimos que

(usando que i(t) = dq(t)/dt) nos instantes iniciais (t = 0) vale q(t) ~Q >0 e

i(t) = —Q w? t < 0. Portanto, isso corresponde a uma corrente no sentido (real ou <

de fato) anti-horario e a um capacitor descarregando. L A
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