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O artigo descreve um experimento para o ensino de eletrostatica utilizando programas para cédlculo de cam-
pos baseados na técnica dos elementos finitos. Avalia as dificuldades de acesso aos programas de simulagao de
campos. Inclui uma série de recomendagoes relativas & escolha e preparacdo dos experimentos que compoem
um laboratério para simulagdo de campos. Utiliza diferentes configuragdes de um capacitor de placas planas
e paralelas para inspecionar fenomenos localizados e calcular grandezas globais. Um estudo comparativo de
métodos analiticos e numéricos para calculo de capacitancia e forca eletrostatica é apresentado.
Palavras-chave: capacitancia, método dos elementos finitos, programas de simulagao.

The paper describes a CAD experiment for teaching electrostatic using field simulators based on finite ele-
ment methods. Difficulties related to accessibility of the field simulation software accessibility are addressed.
Recommendations on the choice and preparation of the experiments are given. Different configurations of a flat
parallel-plate capacitor are used to probe local phenomena and compute global characteristics. A comparison
study of analytical and numerical methods for the calculation of capacitance and electrostatic force is included.

Keywords: capacitance, finite element methods, simulation software.

1. Introducao

O desenvolvimento de projetos e a construgdo de dis-
positivos eletromagnéticos sao processos complexos e
altamente competitivos. Desde a década de 1980,
um numero expressivo de fabricantes de equipamen-
tos elétricos e centros de pesquisa faz uso de sistemas
informaticos para célculo de campos eletromagnéticos.
Em sua grande maioria, esses sistemas usam a técnica
dos elementos finitos e estao inseridos dentro da filosofia
de projeto com auxilio computadorizado ou, simples-
mente, filosofia CAD (Computer-Aided Design) [1-2].
A palavra design, inserida nessa sigla, enfatiza a im-
portancia desses sistemas no desenvolvimento de proje-
tos.

A diversidade e crescente complexidade de disposi-
tivos eletromagnéticos é um estimulo para se investir
em programas e treinamentos voltados para a efetiva
utilizacdo das ferramentas modernas de simulacao de
campos. A realizacdo desses cursos e treinamentos de-
pende muito da infra-estrutura e condicoes de trabalho
da instituicao. Em muitos casos, precisam ser criadas
parcerias com outras instituigoes ou grupos académicos
mais bem estruturados para viabilizar, tanto o acesso
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aos programas de simulagao quanto o treinamento de
futuros instrutores.

Atualmente, existem varios programas para o
céalculo de campos eletromagnéticos usando a técnica de
elementos finitos - daqui por diante referidos como si-
muladores de campo - cujas licengas para utilizacao, su-
porte técnico e atualizacao periédica sao obtidas por um
prego bastante elevado, que pode chegar a ordem de de-
zenas de milhares de ddlares. Algumas empresas redu-
zem consideravelmente os custos das licencas quando ha
comprovagao de que os programas sao utilizados tao so-
mente como ferramentas de ensino e pesquisa cientifica.
A utilizagdo dos programas em microcomputadores li-
gados em rede é um quesito que, as vezes, também
reduz os custos da licenca. Existem ainda empresas
e centros de pesquisa que disponibilizam uma versao
didética similar a versao completa, limitada somente no
numero de pontos nodais e correspondentes elementos
geométricos que compoem a malha usada para modelar
os problemas [3].

Seguindo a tendéncia de oferecer, através de seus
programas, um servico a uma comunidade de usuarios
cada vez maior, algumas empresas especializadas no
desenvolvimento de ferramentas computacionais para
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o projeto e otimizacao de equipamentos elétricos
comecam a incluir versoes gratuitas de alguns de seus
programas em suas paginas na Internet, sem qualquer
restricao de desempenho e acompanhadas de extensa
documentacao [4]. Também inserida nesse contexto
estd a suite de programas gratuitos conhecida popular-
mente como FEMM [5] e utilizada no presente trabalho
para a solugao dos problemas propostos.

E no contexto dessas consideragoes que se pode criar
um ambiente experimental para a simulagdao de cam-
pos e, com isso, dinamizar o ensino do eletromagne-
tismo, considerado um dos assuntos mais abstratos e
dificeis dos cursos de fisica e engenharia elétrica. Os
critérios utilizados na escolha e elaboracao dos expe-
rimentos que compoem o treinamento em laboratério
sao apresentados em seguida. Partindo-se de um expe-
rimento sobre calculos eletrostaticos, procura-se mos-
trar como é possivel analisar um niimero consideravel
de variaveis de projeto utilizando um dispositivo extre-
mamente simples.

2. O laboratério de simulagao

O planejamento das atividades em laboratério deve le-
var em conta aspectos qualitativos e quantitativos. O
treinamento tem como principal objetivo o desenvolvi-
mento de familiaridade na utilizagao das ferramentas de
simulagao de campos. Por isso, a escolha do conjunto
de problemas de teste que compoem o treinamento as-
sume um papel muito importante no processo. Essa
escolha pode conduzir a conclusoes simplistas ou par-
ticulares, associadas a um determinado numero de dis-
positivos. Isso pode ser o resultado da escolha de um
nimero muito reduzido de problemas de teste. Por ou-
tro lado, a escolha indiscriminada de um nimero muito
grande de problemas pode resultar em uma atividade
repetitiva e dispendiosa. Do ponto de vista didatico,
um dos aspectos mais valiosos da simulagao numérica
é a facilidade de analisar diferentes aspectos fisicos e
operacionais de um mesmo dispositivo através da in-
troducao de alteragoes na configuracao bésica.

A preparagao de um laboratério nao convencional
deve considerar, em primeiro lugar, a classe de usuarios
a que se destina. Um conjunto de experimentos com
diferentes problemas de teste voltados para o ensino
deve incorporar técnicas e métodos que representam
as inovagoes da area especifica, bem como métodos
analiticos, quer na sua forma tradicional quer sob forma
refinada. Os métodos tradicionais podem nao ser muito
precisos e ter aplicacoes limitadas a determinadas con-
figuragoes geométricas ou operacionais do dispositivo,
mas apresentam uma série de vantagens. Em geral, sao
baseados em equagoes simples e que produzem estima-
tivas em um tempo relativamente pequeno. Na maioria
dos casos essas estimativas sdo de fécil interpretacao e
muito tteis na comparacao de desempenho de varidveis
correlacionadas. Em qualquer caso, os valores obti-
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dos da simulacao numérica precisam ser quantificados
e comparados com valores de referéncia obtidos expe-
rimentalmente ou através de métodos analiticos. Esses
métodos podem ser utilizados em trabalhos de pesquisa
elementar para produzir aproximacgoes dos resultados
obtidos através da andlise mais elaborada baseada em
simulagao numérica. E o caso do excelente trabalho
de validacao de célculos eletrostaticos apresentado por
Meeker [6].

A simulagdo numérica, ao mesmo tempo em que
gera resultados com rapidez, facilmente acomoda novas
situacoes de projeto, e isso dificilmente acontece com os
métodos tradicionais. Tome-se como exemplo o estudo
de diferentes configuragoes de um capacitor coaxial
cilindrico, usualmente considerado um problema de
abordagem facil, tanto analitica como numericamente.
Os efeitos da remogao da simetria de sua secao transver-
sal para estudo de configuragoes excéntricas podem ser
analisados através de transformacoes espaciais que ge-
ram resultados precisos, mas de dificil interpretacao [7].
A solucao por métodos analiticos ou semi-analiticos do
capacitor coaxial se torna ainda mais complexa quando
se investiga os efeitos resultantes do deslocamento de
um dos eletrodos na direcao longitudinal. A simulacao
de campo, por outro lado, permite que tais variagoes do
problema sejam facilmente analisadas. No segundo pro-
blema, a utiliza¢ao de recursos para andlise de estrutu-
ras axissimétricas permite, inclusive, visualizar e quan-
tificar com grande precisao os efeitos das extremidades.

3. Capacitancia e grandezas correlacio-
nadas

3.1. Formulagao teérica

A abordagem numérica para calculo da capacitancia
proposta por Lowther e Silvester [8] inclui dois métodos.
O primeiro método requer o célculo da energia arma-
zenada, o outro requer o calculo da carga de um dos
eletrodos. Se a definigao é em termos da relacao entre
a carga @ e a diferenga de potencial V', entre os eletro-
dos, tem-se

= Q (1)
v

Se a capacitancia é definida com base na energia
elétrica armazenada W, tem-se

2w
C= VT (2)
A carga total de um dos eletrodos, @Q, é calculada
pela lei de Gauss

Q- j[ D.nds. 3)

Na equagdo acima, S é uma superficie que envolve
completamente um dos eletrodos, D é a densidade de
fluxo elétrico e n é o vetor unitario normal a superficie.
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A discuss@o que se segue diz respeito a capacitores de
placas planas e paralelas.

O célculo analitico da capacitancia é feito em fungao
das dimensoes geométricas e da permissividade do meio.
Para o caso de um capacitor de placas paralelas de area
A e com o espago d entre os eletrodos preenchido por
um tunico meio dielétrico, a capacitancia é

A

C =¢,¢9 7 (4)
onde ¢, é a permissividade relativa do meio dielétrico
e g0 = 8,854187817 x 10~ !2 F/m ¢ permissividade do
vacuo. Para a permissividade do ar, deve-se multipli-
car €( pela permissividade relativa do ar que é 1,00054 a
20 °C e 760 mmHg. Em capacitores com dois ou mais
meios dielétricos é necessdrio calcular a capacitancia
equivalente através da associacao da capacitancia das
camadas que formam o dispositivo.

Além da capacitancia, outra grandeza global de in-
teresse em sistemas eletrostaticos é a forga eletrostatica
que atua em uma dada parte do dispositivo [9]. No pre-
sente trabalho, as abordagens numérica e analitica para
os célculos de forga sao baseadas no método do tensor
de Maxwell em fungao de seu fécil entendimento e im-
plementacao.

A forga calculada pelo tensor de Maxwell é o resul-
tado da integracao da pressao produzida pelo campo
elétrico sobre uma superficie S. O elemento diferencial
de pressao é

2

dF =e¢(En)E — <€]§'> n, (5)
onde n denota a dire¢do normal & superficie [9]-[10].
Essa superficie deve ser definida na camada de ar que
envolve um dos eletrodos e pode também ser usada para
calcular a carga pela lei de Gauss. Na andlise bidimen-
sional, a integral de superficie se reduz a uma integral
de linha e a forca liquida agindo sobre a parte de in-
teresse € o resultado da integragao ao longo de um con-
torno fechado. O programa utilizado leva em conta a
profundidade do dispositivo e calcula a forca total que
age na regiao de interesse. O célculo analitico da forca
baseia-se na aplicagao mais simples do método do ten-
sor de Maxwell. Trata-se de um caso particular onde a
componente tangencial do campo elétrico ao longo do
contorno utilizado é desprezivel ou mesmo nula. No
caso do capacitor de placas planas, a forga por unidade
de profundidade pode ser calculada por uma simples
integral de linha ao longo de um segmento retilineo de
comprimento [ igual & largura das placas e definido na
camada de ar entre as mesmas

<€0E2
Fo / Lwl (6)

Na equacao acima, o integrando representa a densi-
dade de energia que, no caso, pode ser admitida como

constante na regiao entre as placas. Nao ha, pois, neces-
sidade de se efetuar a integracéo e a forca liquida total,
F, é calculada pela seguinte expressao simplificada

E2
_ 502 A, (7)

onde z representa a profundidade das placas.

F

3.2. Problema de teste e modelo numérico

O problema de teste consiste de um capacitor de pla-
cas planas e paralelas, energizado com uma diferenga
de potencial bastante alta. Esse nivel elevado da dife-
renca de potencial é escolhido propositadamente de ma-
neira que a intensidade do campo elétrico atinge o nivel
da rigidez dielétrica do ar para uma dada configuracao
do dispositivo. A idéia é fazer uma analise detalhada
das distribuicoes de energias, potenciais eletrostdticos
e campos elétricos, seguida de um estudo comparativo
dos dois métodos de calculo da capacitancia para duas
configuracoes do espago entre as placas. O estudo com-
parativo e as dimensoes geométricas do dispositivo ilus-
trado na Fig. 1 sao propostos na obra de Lowther e
Silvester [8]. Na primeira configuracdo do dispositivo
— configuracao 1 - o espaco entre as placas é completa-
mente preenchido pelo ar. Na segunda configuragao, a
metade inferior do volume do capacitor é ocupada por
um bastao dielétrico com permissividade 20 vezes maior
que a do ar.

IR
1

Figura 1 - Geometria do capacitor, dimensdes em cm.

O modelo numérico do problema utiliza uma malha
com 329 pontos nodais e 620 elementos finitos trian-
gulares de primeira ordem, como ilustrado na Fig. 2.
Para modelar a distribuigao dos campos vetoriais E e D
na regiao externa ao capacitor, utiliza-se condicoes de
contorno assintdticas. Para tal, define-se um circulo de
raio 7 que envolve completamente o dispositivo. O obje-
to de interesse, no caso o capacitor, deve ficar situado
aproximadamente na regiao central desse circulo que
faz o papel de uma fronteira remota. Diferentemente
das técnicas baseadas no truncamento de fronteiras ex-
ternas, o circulo associado as condigoes assintéticas nao
precisa estar muito afastado do dispositivo em estudo,
como mostra o trabalho de Chen, Konrad e Biringer
[11]. No presente modelo numérico, o centro do circulo
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coincide com o centréide da face frontal do capacitor
e, nesse caso, o raio precisa ser maior que a distancia
entre esse centro e a extremidade de um dos eletrodos,
ou seja, aproximadamente 5,1 cm. Na implementacao,
utiliza-se um raio bem maior, com 10,0 cm de compri-
mento. Isso facilita a inspecao visual dos resultados no
que diz respeito a simetria da distribuicao de potenciais,
bem como a ilustragido do fendmeno de dispersao [12].

Figura 2 - Modelo numérico utilizando elementos finitos.

Os potenciais das placas superior e inferior sdo espe-
cificados em +7,5 kV e -7,5 kV, respectivamente. A
regiao entre as placas é formada a partir da uniao de
duas regices bem delimitadas e que ocupam metade do
espago entre as mesmas. Dessa forma, a mesma malha é
utilizada para modelar as duas configuracoes do capaci-
tor, bastando no segundo caso alterar a permissividade
do material da regiao inferior.

3.3. Potencial eletrostatico e campo elétrico

A anilise da distribuicao de potenciais e campos veto-
riais em dispositivos eletromagnéticos é enormemente
facilitada pela inspecao visual. Nas figuras que se se-
guem, os segmentos retilineos que representam as duas
camadas do capacitor e suas bordas sao apresentados na
cor branca. A Fig. 3 mostra o tracado das equipoten-
ciais, acompanhado do mapeamento da intensidade do
potencial eletrostatico para a primeira configuracao do
capacitor. Nesse tipo de mapeamento, maiores valores
da grandeza — no caso o potencial eletrostatico — sao as-
sociados a tons mais acentuados da cor cinza. A figura
mostra que o tragado das equipotenciais é coerente com
o entendimento fisico do problema e ilustra com cla-
reza o efeito da dispersao de campo, esse representado
pelo aumento da separagao entre as equipotenciais nas
regides mais afastadas das placas planas. Como resul-
tado da condigao de contorno assintética aplicada ao
circulo externo, quatro linhas equipotenciais parecem
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cruzar essa fronteira como se o dominio da solugao se
estendesse além desse circulo. Com o auxilio da legenda
é possivel observar que o potencial eletrostatico varia na
faixa de +7,5 kV a -7,5 kV, o que estd de acordo com
as especificagoes do problema.
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6.000e+003 : 6.750e+003
5.250e+003 : 6.000e+003
4.500e+003 : 5.250e+003
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2 25004003 : 3.000e+003
1.500e+003 : 2. 250e+003
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<-7.500e+003 : -6.750e+003
V. Volts

Figura 3 - Equipotenciais e potencial eletrostatico, configura-
cao 1.

Para inspegao da distribuicao do campo elétrico,
as regioes préximas as bordas sao as mais importan-
tes. Sao regides onde a densidade de energia apre-
senta variagoes substanciais em relacado a posicao e
onde ocorrem os campos elétricos mais intensos. A
Fig. 4 apresenta uma vista ampliada de uma pequena
regiao préxima a borda esquerda com o correspondente
tragado das equipotenciais e mapeamento da intensi-
dade do campo elétrico. Os campos mais intensos va-
riam na faixa de 1,766 x 105 a 1,858 x 105 V/m, mos-
trando que a rigidez dielétrica do ar nao é atingida em
nenhum ponto do dominio em estudo. O mapeamento
também mostra que, exceto nas proximidades da borda,
a intensidade da cor cinza da regiao entre os eletro-
dos nao muda, indicando que a magnitude do campo
elétrico é praticamente constante. Isso também pode
ser observado com o auxilio de graficos que mostram a
variacao do campo elétrico ao longo de contornos defi-
nidos nas regides de interesse. O contorno vertical AB
mostrado na Fig. 4 estd distante exatamente /> cm
da borda esquerda. A inspecao da variacdo do campo
elétrico ao longo desse contorno mostra que a intensi-
dade do mesmo é praticamente constante e da ordem
de 1,50 x 105 V/m. Nessa regido, também a densi-
dade de energia é praticamente constante e da ordem
de 10,0 J/m? para qualquer ponto inspecionado.

A anilise de dados para a segunda configuracao do
capacitor também comega com a inspec¢ao do potencial.
A Fig. 5 mostra o grafico da variacdo do potencial ao

longo do mesmo contorno vertical AB apresentado na
Fig. 4.



Experimentos para o ensino de eletrostdtica com auxilio computadorizado 449

1.766e+006 - >1.858e+006
1.675e+006 : 1.766e+006
1.584e+006 - 1.675e+006
1.493e+006 : 1.584e+006
1.402e+006 - 1.493e+006
1.311e+006 : 1.402e+006
1.220e+006 : 1.311e+006
1.128e+006 : 1.220e+006
1.037e+006 : 1.128e+006
9 460e+005 : 1.037e+006
8.549e+005 : 9.460e+005
7.637e+005 : 8 549e+005
6.725e+005 : 7.637e+005
5.814e+005 - 6.725e+005
4.902e+005 : 5.814e+005
3.990e+005 - 4. 902e+005
3.079e+005 - 3.990e+005
2 167e+005 - 3.079e+005
1.256e+005 : 2.167e+005
<3.440e+004 - 1.256e+005

IEl, Vim

Figura 4 - Equipotenciais e campo elétrico, configuracao 1.
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Figura 5 - Variagdo do potencial, configuragao 2.

O gréfico mostra uma variagao acentuada do poten-
cial ao longo da camada de ar, que ocupa a metade
superior do espaco entre as placas. Ao longo dessa ca-
mada de comprimento de 15 c¢cm o potencial varia de
47,50 kV até -6,77 kV, totalizando uma queda de po-
tencial de 14,27 kV. Ou seja, 95% da queda de potencial
ocorre na camada de ar.

A Fig. 6 é uma vista ampliada da porgao esquerda
do capacitor de duas camadas. Inclui o tracado das
equipotenciais e mapeamento da intensidade do campo
elétrico.

O mapeamento ilustra o enfraquecimento do campo
elétrico no volume ocupado pelo bastao dielétrico, um
fenébmeno decorrente da polarizacao desse dielétrico.
Na camada ocupada pelo ar, o campo elétrico é intenso

J

Tabela 1 - Capacitancias.

e praticamente constante, variando na estreita faixa de
2,877 x 10°% a 3,026 x 10° V/m. E importante obser-
var que, para essa configuragao do dispositivo, o campo
elétrico préximo as bordas do eletrodo superior atinge
o nivel da rigidez dielétrica do ar. Isso mostra que, para
uma operagao segura, a diferenga de potencial aplicada
no capacitor de dupla camada precisa ser reduzida para
um valor abaixo de 15,0 kV.
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Figura 6 - Equipotenciais e campo elétrico, configuragao 2.

3.4. Capacitancia, energia e forga

A discussao dos resultados inclui dados comparativos
relacionados as duas configuragoes do capacitor de pla-
cas planas, bem como valores obtidos por métodos
numéricos e analiticos para diferentes parametros de
projeto. A Fig. 7 mostra o contorno de integracdo uti-
lizado para os cédlculos de carga e forca.

s contorno eletrodo +
i = *
Al

Ar

Seletrodo -

Figura 7 - Contorno de integracao.

A Tabela 1 apresenta os valores das capacitancias
calculadas analiticamente e pelos dois métodos
numéricos. Os resultados mostram que, para as duas
configuracoes do capacitor em questao, os valores cal-
culados analiticamente sao subestimados e que os dois
métodos numéricos para calculo da capacitancia sao
computacionalmente equivalentes.

Capacitancia (pF)

Método analitico

Método da energia

Método da carga

Configuragao 1 8,85
Configuragao 2 16,87

10,55 10,66
18,99 19,07
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Em relacao as duas configuragoes do capacitor anali-
sado, observa-se também que a utilizagao de um bastao
isolante com alta permissividade (¢ = 20¢¢) na metade
do espago entre as placas produziu, em média, um au-
mento de 80% na capacitancia e varidveis correlaciona-
das, a saber: carga elétrica e energia total armazenada,
como mostrado nas Tabelas 1 e 2.

Os valores das capacitancias calculadas numerica-

J

Tabela 2 - Energia armazenada e carga elétrica.
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mente sdo, em média, 20% e 13% maiores que os cal-
culados analiticamente para as configuracoes 1 e 2, res-
pectivamente. Observa-se, com o auxilio da Tabela 2,
que esses percentuais representam, aproximadamente,
a fragdo da energia armazenada nos campos dispersos
em relagao a energia total do sistema para as duas confi-
guragoes. Isso explica porque os valores da capacitancia
obtidos analiticamente sao subestimados.

Energia entre placas (mJ) Energia do campo disperso (mJ)  Energia total (mJ) Carga (nC)
Configuracao 1 0,997 0,190 1,187 0,159
Configuragao 2 1,902 0,235 2,137 0,286

Do ponto de vista de armazenamento energético
observa-se que no capacitor de dupla camada a energia
armazenada entre as placas é 1,902 mJ. Essa energia
é distribuida de forma que 1,798 mJ e 0,104 mJ séo
armazenados nas camadas superior e inferior, respecti-
vamente. Ou seja, a energia armazenada na camada de
ar é aproximadamente 17 vezes maior que a correspon-
dente no bastao dielétrico. No entanto, a energia total
armazenada no capacitor de dupla camada é 2,137 mJ
contra 1,187 mJ do capacitor de ar, ou seja, 80% maior.

Os resultados associados aos céalculos da forga de
atracao entre as placas, calculada analitica e numerica-
mente sao apresentados na Tabela 3. Os resultados
mostram que, para esse dispositivo em particular, a
férmula analitica gera boas estimativas do valor mais
preciso calculado numericamente. O célculo da forga
pelo método numeérico é mais preciso, pois, ao contrario
do célculo analitico, leva em conta as variagoes da den-
sidade de energia que de fato ocorrem ao longo do con-
torno de integragao. Vale ressaltar que uma fragao da
forca total é devida a pressdo exercida pelos campos
dispersos e transmitida em regioes que circundam as
bordas do capacitor. Caso o contorno definido nao seja
fechado, como no caso de um segmento retilineo pa-
ralelo as placas, é necessario que o mesmo se prolongue
além dos limites geométricos do dispositivo.

Tabela 3 - Forga entre as placas.

Forca (mN)
Método Método Erro

numérico  analitico
Configuracao 1 103,320 99,475  3,7%
Configuragao 2 370,020 361,620 2,3%

No caso do capacitor de dupla camada, a forca
elétrica é, em média, 179% maior que aquela do capa-
citor completamente preenchido pelo ar. Esse aumento
substancial estd de acordo com o entendimento de que
a pressao que produz a forga é transmitida no ar e varia

[

com o quadrado da intensidade dos campos E e D. A
presenca de um bastao de alta permissividade na parte
inferior provoca, na outra camada, um aumento na con-
centragao de energia e correspondentes intensidades dos
campos E e D.

3.5. Sugestao de trabalhos afins

Partindo-se do modelo numérico do capacitor de pla-
cas planas e paralelas, é possivel analisar como a capa-
citancia e varidveis correlacionadas sao afetadas quando
se implementam alteragoes como:

e Remocao do paralelismo entre as placas, decor-
rente de uma rotagao, no sentido horario, da placa
superior em relagao ao eixo horizontal. Na abor-
dagem analitica proposta por Bertuola e Figue-
redo [13], a configuracdo nado paralela é apro-
ximada pela associagdo paralela de um grande
numero de pequenos capacitores cujas placas su-
periores compoem uma escada usada como repre-
sentacao discreta da placa inclinada. Cada ca-
pacitor elementar é paralelo & placa inferior. A
area dos capacitores elementares é parametrizada
e reduz em funcao do aumento do numero de
capacitores paralelos utilizados. O espacamento
entre as placas de cada capacitor elementar é
reduzido da esquerda para a direita de um pe-
queno incremento posicional. O desenvolvimento
analitico leva a uma férmula de recorréncia para
o calculo da capacitancia. Para validagao desses
calculos analiticos, o cédlculo numérico da capa-
citancia deve considerar somente a energia arma-
zenada no espaco intereletrédico.

e Uso da Transformagao de Kelvin para modelar
a regiao externa. Trata-se de ferramenta valiosa
para visualizar e quantificar com alta precisao os
efeitos dos campos na regiao entre o dispositivo
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e o infinito. Em alguns simuladores, essa trans-
formacéao pode ser implementada com um minimo
de interferéncia do usuario. O modelamento de
fronteiras remotas em problemas de eletromagne-
tismo é abordado em um grande nimero de ar-
tigos cientificos. Dentre as varias possibilidades,
o trabalho de Freeman e Lowther [14] é recomen-
dado em funcao da clareza com que descreve dife-
rentes aplicacoes das técnicas de mapeamento de
campos.

4. Conclusoes

O artigo reflete a experiéncia adquirida na criacao de
um laboratério para o ensino do calculo de campos ele-
tromagnéticos utilizando ferramentas computacionais.
A dificuldade de acesso aos simuladores de campo tem
reduzido nos ultimos anos e isso é um estimulo para
a preparacao de cursos e treinamentos praticos sobre
célculo de campos em universidades e empresas de en-
genharia. A incorporagao de uma disciplina pratica de
calculo de campos no curriculo de engenharia elétrica
é um investimento pedagdgico na disciplina de eletro-
magnetismo, normalmente associada a altos indices de
evasao e reprovacao. Quando se considera a realidade
das universidades dos paises em desenvolvimento, a re-
levancia do investimento fica ainda mais clara porque
a simulagao de campos ja faz parte das atividades de
pesquisa de empresas de engenharia que cobram de seus
estagiarios e futuros empregados um minimo de fami-
liaridade na utilizacao dessas ferramentas.

Vérias sao as recomendacoes relativas a escolha e
preparacao dos experimentos que compoem um labo-
ratério de simulagdo de campos. A importancia das
modernas ferramentas de simulacao nao pode ser su-
perestimada e métodos analiticos também devem ser
utilizados na abordagem dos problemas de teste. Esses
métodos devem ser incluidos na fundamentacao tedrica
e utilizados na geragao de dados comparativos bem
como na validacao dos resultados obtidos numerica-
mente. Com relagdo a abordagem numérica, vale res-
saltar a importancia de se criar um modelo numérico
flexivel, que facilite alteracoes das configuragoes do dis-
positivo em estudo. Essa flexibilidade é conseguida com
um planejamento adequado do modelo.

O experimento intitulado “capacitancia e grandezas
correlacionadas” é o primeiro de uma série de seis ex-

perimentos que compoem uma disciplina pratica para o
ensino de calculo de campos.
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