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FISICATL - MIEIC ~ 2019 /2020
Eletricidade, magneftsmo 2 circvitos elétricos

Wetodo semelhamte & Fatea T

Consulte: https://des.seup.ptieicggis
limyor’rancia. Com?rzzr\dﬂr 0 ,S:w\ciammewfv dos dis-

?osH”IvaS. @ % %‘ q
. D1s

Capitvlo 4, CAMPO ELETRICO

Carga elétrica. Fentmenos como o +ravao

ov o chogue gqua sentimos o focar al guns

ob'a’&ﬁ szo devidos o passo.9em de corgas

z{ﬂ’ricas . A karga gue martém uma ?zlff _
fvena € [ Y

cvln adereile o oma chaveno garga =

e |ebvica anfre obje{w com  carga. Sk

Existem dois 4—??05 de cargas el2+ricag gUL tew
sido chama das “Posf%im“ ¢ “M?wl'f\/a",

e £atre dots obj!.{‘os comy ca,rﬁm da me¢smo 1Lt‘q>o.°
forga elgtrica repolsiva.

e Entre dois obJ'@’['OS com Oargas o(e.otigrm'fl'é{foz
facga LlEfrica adradiva.

ThaceesCé pico

e Um o&ojﬁ’&a =AY CMQ& ¢ avtre cam carga de
grua(q,wu H?o; £arga eletrica atrotii

© Dais objefos stm carga: sorga cléfrica nola.



1.1 Campo elétrico 3

Experiencia: Cargas dekigo apasto
C&r}ms do Mesmye Jrin’
mesa

< 5 golam~9¢ as dvas ,eHmS
s ~ & ngsa ) uma 9or cimay da
descelam -Se dois ?ziaps aotra. ’Dzsco\am«%/jvn(‘ag
M pita-colo oo vimamesa,  lexfamedts, dn mesd. A
&icanoﬁo cam aar%s A0 mesmo szguir ohsialouvrsz e~

i pa. p(damm’&‘ wtre o as

ESTRUTURA DOS ATOMOS
Peaticaments todo o masse
esta conantada num
né cleo o!LoL?roxWaaLammﬁ
10 "m.

Em +erno do ndcito h&
part? cilas wmrito mals

sgquenas ¢ L eus (dledries)
Imgr{g/:bi as o fooxa'mw
damede 107%m.

O nicleo esta Wcormado por nevtraes, sem carga,
e \:)fo"ﬁeS) com oargfa ?QSE{‘TV&L. Os elr\‘nﬁzs*/:z’)w

corga neaativa com exotameits o mesma S%;ama(z-
2o’ Ao a,n?o\ dos Prd-6es)mas sinal opasto.

CJ; — caf 9& le’r‘l ca ’Le/;rcarg,a lemﬁa
gr?”*‘;": ¢ q'elt, N —¢ QCMA_M& Svndam a/)

doa  axtureza
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Em unidades ST, qmeds—se numa unidade chamade
covlomb (€Y.

2=1.602 %10 °C

Em sdvagoes “narm'ts") exisEm o wmesmo nimero
= s

de o\etroes do ?I\o’f’ o¢s (Afomo neutro). Uma

par{’fou(a oL zg&zjq Monae® do dHomo (distanaa muik

maior do gue lo'mm)) oo sente forgas clétricas db

6“L°M°I porgue o &tomo aparece com @ ob)‘z\La sem

co \fgruiala.

Dﬂﬂ o &O af.‘{'DW\O U Ma Pa{“"(faﬂa aom ?orm.
‘P(o um dos 4‘71‘0‘[’525 no rw’o()w J sm‘ﬁz as%;)a,s .Fm_.
duzidas ?dos ?mﬁz; ¢ ¢\etges

/

2 (e|etrs)
/*} e Um &tomo janizddo negati-
f ' Vam_eri'tZ} com N e{c’{‘ 0¢s o
(?fo)t‘m mals ) tem carga:

gr-;»ne
¢ v &tomo Tenizado Fog.hvmmz tem n ¢lefras
on palfn o carga:

3': +né
ProPrieoladzs da carga:

A- Quartizagso:todas as particylas conhecidas

tEm cargas elétricas quL S0 MY H{rp\os inteires
da cargi elementor ¢, QFOL%(O: ne (n Pos,ouﬂgj

2 - Congzrvagdn! A c de cada gwh’oola 3
SLMPIE o MesMa. vando umo ?a!\%faﬂa ¢

Auiﬁewa&a) dando origem 4 naves parficola

& cargx fotal das novos Pm‘{(‘c(/las é 694/4(
o el da \mr’ﬁw[a_ inicial,




1.1 Campo elétrico

Exemple: Radiagao \pzjra) que SA0 eletraes qua

saem do ndeleo, devide B desimiegragao de um -
nw%é{o}danc{o OP(?ILM o UM ?ro{»ao)mﬂs um eie"‘fq\g

Mais uma PTM ?ar{-t/m/la nevtra (neotrinag).
Mo Tt

Q noevo cﬂ'o m g‘,uasz . MESMOC MaSSa Pm‘; as mas-
sa6 dao net@o e Pf‘v{ﬁ—o s7o seme | Wailrs ) mas +em
MOS UMA cw?a ?osijrh/a no nicleo.

LEI DE COULOMB

A fo rsa- eléhrica. entre dvas cargas Ponjruais (co\v?q
concantrada numo r29i0 mvito PGS LM CamParagie
com o akis{’&‘nda oc(*i 0 O(A’ 1o o\ajmto), 3 olim{“amzﬂff rqpor~
cional 3 mayml%uou de cada co?me, invzrmmm’g
?ro?orciom( X mj\::admdo a disTanda Urhg l(aS.
A dwag&é ¢ na Gue PMS"\ ?th dvas &M?as
{)on"rolatls, orativa se os sinals das cmﬂﬁs £orem di-

%Lrur&é) oV rafu(s‘i Va. S¢ 0S5 s(nals &aram I?uau‘s‘
&\ /\ /’ﬁz &/} qu
/ s \/ T2

X:qc* q’(fﬁ?/
12

qesmo sinal sinals Ofos('os

\T:u: A \%\\&9@!}
d2

k= constaile de Covlemb . No sisttma ST :
k= 8.998x10° Nem*
Cl.
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CAMPO ELECTRI(CO
A torga  Fo= e 144 (4.

& q-z o 2
/ inﬁer{u—se assim:
% A car

. O modE,EIca o 23pago

B sua voH-o.}oriando Um” campo com médulo 2

E = .XS_&&Z‘L = distancia desde q.(.
'

A carga G, colocada & distRacia de)smfz uma.
farga devida o agao do campo B sabre ela:
F‘z: H‘zlE(

De Tgual forma, o A, cria vm campo com

A
médvio® E,= \c___L%%_L = distencio desde 95

e O car?,a % see o agao desse Ca.mPo to -

'Fu, =(ﬁ-((£l
O campo E ?rodu%:’oko of UMa Car OrH‘va,lA
o & um vetar com m¥ lo: B k(3] Q\an(ﬁ{andaj
diregzo da reh g A
na GA(r¢gao da To %,wt. passa por g,(d\mﬁow v‘o.d(a}/
stando-se cle 4) 52 & tor pfosz'].civm) 0u opro~
x imando =Se A»Q(a- )$2 4 1aov nzgo\,{q\/’a,

) P e
,\f/ \oé—l—(E

)

470 340
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uma N?YZ%WFO\FO‘O 3““?125 Coastﬂcf em ysar | w\has Aa

a7

Os oM pos gb de v&rins W?«%\f%}’)f%ﬂ;i&)’pmdu&nd{

\i\“\as AL camMPo mals comy(tcndas t
€X‘U"‘? NG >~ P Nos Pon”tbj oUL eouil(brio
(onde comegam ov terminw

0 linhas) o campo € & i,

Neste exemplo ha 3 ?orr{;g
de oqu] momo onde hd

UM G carg,q Posﬂrw@umv\ carga mg,m‘(v« £ ninhoma arga

Em qyua %,u!-f omo 25?@}-0 EMMP\Q poﬁ‘oP
onde exisle campo ¢ \2trr 0B,  do exemplo anteriy

uma Pow“r\cua de carga & V=

cdlocada pesse panto ‘seite = 2

o e, H’mm W \
&Og (mdw-se 0 sinal obzgo seq«o 92;>>\

Os mockerials oassfcam-gz em dois i
1. TSOLADORES (também chamados ohefc%mms)

As ?ouha/‘as con\ carg a (elefroes ¢ ?mrf" B¢s) permarece
‘9,@@[&5 as molecvlad ov itomos no material
Wnt/\ld.m [g‘{‘roes 0] CO‘MPG g MCG‘-\O no (SO(&L(iOfF

g nolo porguo as Cca 5 *—e
%&ﬁo ccn frodas r\o me

C? em coda mollcdla you ous mo -
w(ws tim can %WS dictribvidy

u(i\ (o.w oleataria
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g(vom do ex(s*hrzm omgas zﬁunas =
—

T
QAL Prod»%m mm’{?o o ) o ol ~ %
culas polarizam=-52 com as £ED DD =

ao,r%o\er; no sertide do Bp @ %
s Ccargas — Nno sm[ioto oFOsb .

Tsso 22_0_;? m oo um campo ifteno Pé'?o(wféoupc@
opasto €2Mas 5 <18 -0 ampo Total

=T +_j§p = %: K:conﬁuﬂ% Aielé1 iz

fam [Qm[’a'ol xS masmolus l\'vxz\<0Ls Ao cam po de B, )Mas
médvlo |E[ menar To| numa proporgas K. >| . quw
dz;endﬂ do maﬁ%. Cclmo Jm[,Po EAMFO gFPodijidp
of uma carga 2, com dielétricn & sva vilta &
\E)_ k\q,\ Exemplos do dielétricos:

= 2 | -ar seco ( K=l.00033)
+ Sleo (K=2.24)
+ Gga desfilad (K 80,0 20°C
. px el (Kaz3)
°Vviaro (Kx 5.6)

2. CONDUTORES. Possuem cargas livres (e letroes
ov ’3525) g-usL deslocam~se livremanlc no modterial.
Exemplos : Metais (¢lefraes (ivres>} Solvgtes (i7es),

Plosmas (ar fonizade). Um campo axterm tambei
PO(Q!‘T—EA o condwfor (mas o objd‘o do ¢ nao cada cf’fa@

OK\TCQ."SQEQ ap6s algum i JrTE
@ P @? g,u c%‘}qn

@
fo/ 7
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Eletrizagao por grigao.
et zs,%w. ada Fassoun eletroes entre
0

;—%“ ? A7 el
Capelo 2 a Ca,r\((-q
@ 00 cabelo {_fmm{o Sl sencta 2
= car r\?a—h‘ va (exasso
de c(z-('ﬁzj) ¢ % outrd com o mesma

carga ma. s Poshtiva (faHa do L(drb‘a)

. 3 L.
w&cﬁ_ Os materials acima na Sirie
J{T CﬂMO_ homano SO0 Mals SUSCRPT{VelsS o pudy
¢lefries. Camo h(} o caneta
j/ : (P[a(SJr(co\ ficov com carga. —
i ?\ES‘HCO ¢ 0 cabelo com aau?ou‘--
Uma barra de aluminio, zsfmﬁa,da no Cabt(o/ fica tan-
b&m cam carga —. Mas se faf eSfregcwla cam Pla(yﬁ‘a;
Lico. cam COLF% 1.

Eletrizagao por indugao. Metodo gue permit
'Iﬂdvll%ff C(M‘?ﬂ5 (VWH‘O Z{ZVO«.dﬂ-S nos COHW"QS.G{CM)D{Q'
(io,rador do meshursij; @QO N disco

7\ lso (aflor/
| Com |Gmipy
/) wet licus

aluminio

Se ,nq instanlt em que
oS [aminas wo disco coladas

S0 ligadas ra e uma bam
% > l PQ(U\ bar/) m(}'?{‘(ca 4‘“’2 (?q
PO Ma=se dvma das (amings -Aofs (Xminas o postag
Um Cow?,a. +.) o (mina mals

7o -

ProXxima gica cam cargad — ¢ o \&mina mals

oHCoLerada com caraol +
o barra condutora

carpa dem

exferna ()
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A rotagio do disco faz com
w &S [Gmuas percam o

ConwLa(fD/ WL(cando as corgas v
¢ — nas |aminas iseladas.

Pla sva vez ) £5505 Cargas
indwzzm casgas aum s@g,undo

6\19009[0(2 wda no sam{‘t‘ab o?as+o

pacre ! Antes oU_comPHar
cada \ro\\Lm ) oS

colebor |Zminas passam
de casyas pw?xfzmo e
+ escovas metd (fcus
(colefores) “g,ao(aj
piror L a dvas arfa.Los
meta [T co%s yanclL
sao coletodas a s

cmw das @ mings
Licando dus carregaday
As carga s (+ ¢-) nas dvas garracos avmentam
z)CPOV}(H\C("aLMQﬂ{Z. QO campo uﬁ‘m dwas ros
meta )T oo li}a&as as 9armay
avmento Faits que chega a
ipnizar o ar ?MM%IV\DLO
duzsco:rgé\ bruscoe das rofos
Q&q\ Mo 0 trovas dLsar rz?aj
VMG nwvem
trabalho para casa: (er secpas
.7 do livha.
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1.2 Voltagem e corrente

ENERGIA POTENCIAL ELETRICA
N Torga elétrion sobre uma c
£ Fon—%—ual q: A
N Q(/q( tguR SZJ&. ) CQJVV.PO
B (g\&m% ) ) ?roduadopw
Varias cargas Fomﬁmis.
A Larga Pf‘odﬂ%ii& par cada carg.o Pavx(va( ¢ central
2y camo tal | & con'_s_g‘r\/aiiva (FisicaT).
Conclui-s¢ que F=9E £ Lorga conservakiva:
——O f\»r&gm() (4278 [I%ado ?QK& {;orgza e(zf']t’r'(cah) %uando
UMmo Car ?on*Fua,( dzs[om—sé entre dois ?on"f‘o;
e B) numMmo f‘zgﬁ'o ande em‘«ﬂz CNMPO @(g&p{ca/
nze depunde do peroursoye € igual % diminvigdo
L da mfl‘“ Prhzncial eletrica ) U. l
B
E.d7¥ = Ua-Up grua(q,wer QUL for 0 percurse
(oo ,§ J desde A atd B

" aha B
POTENCIAL ELETRICO 3

Un=Us = F-47= g 87 = g (B-7

como o integral A2 F mmo depende do percurso enteo
0 injrdgrm& de B tambim amo, Tsso perm‘r&ms d;a‘\(c/ur
oubra ‘Funfﬁo Ao POSE?EO)\{)(JI)@M@&& ;anﬂ'a\ détrico
k os valores dz Vi e VB

F/A "VB ::S = vAfj ?odl-m ser a.rBH-m’rTos}

mas Ve nao!
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Unidade ST de P(f{znc(a(: volt (V)
ANV=4 %—— (joule sobre cou\omb)

As car modiffmm o zsPago a sua VOH‘a criando

um cam po escalar \ (cada ponte do espago tam vm
determinado valor nomérico V).

Uma cargo Pon%ual q, colocada num Ponf‘o P onde
0 poﬁzf\cfa(

gor V| £erg energia ?o{-zncm( elétrica:
‘ U= 9’\/ i \ — ProPrcho,dﬂ de ZsPagO
U — ?ro‘prf edode d,aparﬁ’w(a
A deginigio \p-Vp 7—;{?‘&? im P%%— we N dimingi noc
dire¢io das linhas do campo. Quando o Pour‘(fcu(a ol

e
pela agao da £orga Q[Z{*n‘ca) ganha energia cinética ¢, k

pactanto prrde entrgia . potencial’eletrica. Ouse,
%) Fa,rﬁcu[as dﬁS(OCﬂm-sz oA

onde a sve energia U dimivi.

U=qV implica 05 cargas

?os?rﬁvasp des foq/(cl‘:mée a?i @/ o
onde \/ gor menar (no sentfid o

das linhas de campo), ¢ as f P
car?,as M@aﬁ vas des|ocam-se f

para onde for maiof (senido Va >

o?os'b as linhas da cAMPO.
zemgio: Folsca no gerador
e W{mshufs’t:)g(va,ndo 0 CaM?o
Eémvito elevado prodi-z ioes
posifivas ¢ negativos no ar:




1.2 Voltagem e corrente 13

Se a olisi-’o‘mciou entre as ts,(;ams for ch)como 0 CaMPa
NecessArio paro iontzar o or & Bxfo‘ldc.  entao
2
-~ E A 6 x> '~ 000
V-V, = 'geas . EAsﬂ@x\o MY (axi0 in)y= 90 000 V

~ QXZMP{OS.' \g= 9 V1=90000Y
CORRENTE ELETRICA Vo 300y =0

Carga +mns,(:uidm (ag) dvrante um indervalo(bt )} por
unidade de fampo: _\A
P L\.E%\

_ - P = carga trans-
A corrente insfant@nea € : * 45%61){%550

voidade ST de correfle: aMFuQ(A) LA- i%_‘

No exemplo da fa?sm no gﬁmdor do Wimshorst, s

Lorem 'tmns\cutdas Ag, car?as ?osc"HVcLs ole 4 Fam%
(bﬂ:"o) sae Hambe’m transgrf@s 'AQ, cargpvs ngg,a—vaLS

de 2 para 1- T,= 'A% correntz devida aos Toes+

T_= __% correste devida ags ioes —
A

A corrernlz total € a sama das d,ua,S) ¢ nao oo o(tlszMas
porgue ambes correntzs ?nod,u%em 0 Mesmo e{zf‘ﬁz'
dusaafregar as esferas Le2 e diminvir as enrgis
Ui e Uy das dvas ¢s faras (dimenvie V,-Ve.).

—e
Como J('al) c\i{(ne—sz o vetor comm% 3?) no sentidy
40 COLMFO z‘ﬂ’ricoz’ssz(Ao do movimaﬂl‘o das
cargas Posihvas_: sertido confrario oo movimento clas
cargas N afivas = \, = Voo
se ntido Malor para @ o

Y

MeHor Poﬁn Cia/. AS VoV,
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POTENCIA ELETRICA
%! +  Se o corrents 'ms*omfw'\‘nm entre dwas
f/, ragiaes com potencials digerentes V,

\i 2 \fg,) gor_f) no infervalo de. €empo

% dt & transger ida cargo Pos(f‘—fm:
vi>Vao _,,'f 9
oLgf:\I(oH: de 4 para 2.

v, dﬁfovm(z zgfulvahznt) carga negpah'\/o»/ \F e
Z para 1—'7 +é\f}d:€ de £ para lz—%ﬁ)dé} de 2
potrc 45 etc.

A entryia 5>o+anc(a( [etrica '\’rans,(-éf‘f dade 1 para
28 Ju=dgVi-dgVe = dg(Vi-\)

- ~s¢ di de pofencial, ou

AV»\\/. \/zl c\iuoau‘n&bsga:ﬁrm;a potencial)
= du:\f)dt—)z:\/

® Po—\'i‘nd & i(thrica ins+qn‘fﬁ§nea(¢ﬂ¢rd0,(m {'mnsgerrda

por vnidade de 'bzmpo) Z.

\P: JU = 7oV J

Gl
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Auvla #.2019-09-

Unidades
Corrente: A (amyua)

Carga.  C=A*S, A-h=3600C ,¢=1.602x10°C
Camtpo eltfvico s _\_\SC__._-, '\V/W L&Ofﬁa/car;,a}w) A\Vd«'sf*a‘ncx‘j)

Potincia W= = V-A (ntpiaftempo, ou, SN veaes corrzfu/g

Eaprgla:  T=Wes = CrY (oarger veaes pofencial)
eN=1.602x\0 97 (eleframovolt)
Weh = 3600 T

PILHAS QUIMICAS

Oxidogao dos metais — recflo com o oxigZnio , £ormando
vm saly s&o reHZfios letr@es oo
. me,ﬁ((. .
O cobre oxida-se mais i(mente gt outros mefals,
esi0 [ & Ari anos enpergia pas
par ex@MFla)Ma?/msm(e nacessErio. mnos energio. pasa

cetirar elefroes’do cobre do g}uzdp ma;,ncs:‘o)_

Wagatsio  Cobre Qual guuer s;o(u,ea‘o) por exemplo,
W no inerior dom i(m?io} tem
L @@\i"";" thes ?osfjrivos(Oa,Jrfo“es) 4

R e nzg,oév%vos (anives).

. Os ioes @ reagem cam g
oobre) extraind o e(z{*rﬁ‘zs. A barra. do cobre fica
coberfo dum sal € com axcesso de carga.

Se gor ligads algum
c\(sposfﬁ&/o/ can or)arrfrz
os barras de cobre @ ,
magnisio, ks cargas pos rHvas

osiHiva.
ia
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(J.o CO‘MZ ci(‘CU[aM ?Q(O conMOf Odi o basra oo
maz}n Zsio) onde ateoem ides n@?a'h'\/ds do <lefrs] {‘1“0;
?(‘o 2M-S2 ea des ol,e reduga’fo no Magmés?o (e{z/'(‘mdo
—-)7/ deixamdoo coberfo de cal. O processe Continua
gnq,uavmco axf;@am (oes no elefré lito. .
Car}a maxima do Filha; L%: eN. ={~€N—)J
- = N, Y (T 2gativos
Ni=N- zgngr[g{_p?[zijrooes posttives,ov negativos,
Nas reagoes de Qxio\a;a'o)no el&rodo +, liberforse
energiopls ¢ nos reagdes de redugioy no eléfrodo—,

| P@Mﬁ*% energio e(éfrico AU- a_ energia tofal:

AU =AUy —AU-
é Fosih\/ca) porgue AUy > DU-. Yor cade eletrize
extraido no c&todo(eltrodo+) e cada ¢lefran inserido
Ao &nodo(dé’f‘rodo ')) AU € da ardoyn dos
z(mtrcTo-\lo (15 . De,gmbsxe a for;:a L'E‘ﬁ‘OMO‘(T?%

da PE“}Q: f;g,m.r-: E = AV por cada carga

elementor

E ¢ vma wnﬁanﬁ/ Mdz?a,n den(@ do +amanho C’UJLPEN/IQ
ov do nomero du 1Ges no e(ﬁh(o(f{‘o) gue dependa
das fé&?’o"es q(ul'(micag mvalvidagjou sejxj dos mejmfs

¢ o blefrglito vsade. T <
Dm?m Mo de 1) '}‘I (corren‘é)
circuito.
l (+)re resenton o c&fodo -t &"‘f’f_ )
(car ch pos E+ivw)maior C (U"“‘f‘ € Gméx

pa’rfmowol) e\ rz?fesenjro\ 0 ﬁﬂoép/cafya '“)menor Po’i“ena‘a/i
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Na passagem \)Q[o conchfﬁw)a,s cargas de condugde
?udﬁm @n@rgiatlé{'rfcq @rouz ¢ d,{ssipam m ca(or,
devide o colissges™ entre as cargas de condwgao e
as corgas fixas. A POWLZWC(@ \etrica d(‘ssipac(o\ é.
P = I(\f{"\f——) - IE

W & O mesmo Po+é‘ncfa we o P;Hm formecé.
%)zmﬁro da ?iH/m 0s (0es n&o se deslocam sob o ez'ce{%o
do C&MPO @‘5’(’!?607' 8 QV(\.W?«EOL gruﬂ as Carda,as ﬁﬁ‘m am
¢ dewida as reagoes qrutmicag',

Eilhas em série

‘—‘E:\':\: | eqvivalertz a [‘ji

INBNRAY 4,5V ny
o carga du(s?onf\le( serd o yenor das carg,as d(s?omvas
das 2 Pi thas

SEMICONDUTOR coda &tomo dg

Cristal de silicio .¥Si tem 4 elefroes du valtnciay
gue “g,czM—sz as eletroes /dﬁ valgnad e de outros 4
domg viziohes 12528 DR i o

9 rq?zjrig’oto de um cobo com g Stomes
’zamqwta nas vér%(czs)mojs 6 64omas nos

o 9" ontros das

s
oristal FCC

<_camada fe f )
SUPZHQP (;;ace cente 40Ub(6\
St e £nci
valncia 4 s dtomos de silicio,
Gesy

oU garminio (valéncia €)
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Aula 5.2019-09-30

Semicondutor tipo N |
Si eletrao ImPurz raz de gés{ofo 0U arséni

Ps ‘%m[é‘ncfa 5
/\333

4 dos elefraes de val€ncia |igadss
aos grux(-ro vf%inhos),yfcanda vm
eletrao {ivre

=) Carg_éw de. con Mgﬁo nﬁgwt‘f'i vas

Semicondutor i po P

’ 144
S pove Tmpurezas de 9&lio ov Tndip

#sc Oas (alpncin 3
'\:w@

b QS 32[@1‘(‘8@5 de v (é‘ncio_
¢ ligam-se a. 2 vi&mhosf deixan-
o um dos vizinhas com um
lugar livre para uvm e letrao
(zf(/r‘aco).

= cargas de condvgao P0§f+i‘L“-—5— (bumcw)
—v
Anal 0gio meclnica -

e
cada ez GuL aparece
| vm buraco, 05 avtoméveis
bUPaCoj raffdamenjte 0 ?r‘eench em
Nao vemeos os avtemaveis o andar m(/hLQ) mas vemas
buracas que Pcwsam mFidamﬁf‘z paro. acsgrwo(a,
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CURYAS CARATERISTICAS
v voltimedvo (mede AV po dis{)asi{‘?\m)

Pispesitivo |

ke 4y amper (mefro

(mede T

,Fqn’&. varfivcl
Qua(g(uuw dispositive tem uma corva caraferistica,

que relaciona o voltagem (AV) com a cornefite (T,
Se o d(sFosiHvo for passivo, anmdo A\/==0/ a_ corren-
4 T tombim & /(o e trocando os fzrminais da
{on’fé) MNeI mvdam amboes de sinal.

A[Wms examefI AN A

AN
’am?iy d.LOd.O
— > L
— /\ > T

LEI DE OHM A\
A\?,uns condutores (m&m‘s/ |
Wo;g{‘e)...) a?resamtam uma Ro}éC{iVa

corvne caratzelstica. retoc I
m lei de Ohm

O declive ) ?) chama-se rest{é‘nci a (am inyi’c‘s} resfs*ang
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e~

Unidade ST de resisiencia: j.,ﬂ,:i}f,(ohm)
A

O condvtor que verigica a lef de Ohm , chapa-se
ohmico, ov, sim plesmprty, “resistencia” (em inglesresTstor)
A potncio df%(Fada em calor) numa_ restsiencia
¢ P=TAV=I(RI)= RI*= Ayf_&i

O simbolo vsado nos circuitos para as resi§téncias €
W~

—~—

Num Mjrer\/alo At o nwvem do caizj
desloca-s¢:  AS = At (ucons

= AQ = corga por unidads de volvme x volume do- nuvem

Exemplo: A Voltagem na resistencio &2
. AV=21 V
= T=Al=22 ‘A= 0.445mA
R 701
(:d_p_ gsq’u,ord,a pauro- iimi'(-&)
P=2:22w_ | 424 mW
#19)
RESISTIVIVADE

Alei do Ohm & canszefui‘ncfa- da existencio. da car

fargas
disstpotivas (sobre g5 cletrGes de condugzo | dirctamaty
proparcio nais a velocidade .

3- d\'o.g,rama. da ,(10 rgas:
D37 (&=0 )
LA
= ko=9€ = U’=9@~E
% )o(Lc:on ol g ad

W Emssa POFA .
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Se hauver N cargas de condvg@o por unidads da g (me,
DQ=(Ng)x(Ass)= ngAUAt :@_qf) AE At

A\/-_-.E*Lz(__g L AR
ngz) A At
0 temqo szrre Parén‘éfs("s 3 yma Proeﬁedac& da CcLo(Q
matesial, chamada resistividade (S). ,/%%.g o

careile T .

= AV=RT  onclt ‘Rzg%

RESISTENCIA E TEMPERATURA

0 aumento da tamperaturo. implica mator vibragan das
malzcolas e | Por‘fan‘fo;{:orﬁas dISSIyaaLT vas maiofes
= k aumento cam T = ?aumamlog = R aumento.
A chmperm‘vms préximas da
tzmperatura deo receréneia
(20°C).)5 Sufficie.n'fi USow umg

awoxfmaga”o linear.

_ 2;3 oc 2;o°C >&;E4szfum)
\ R(T) = Ruo( 1 +el2 (T——ZO)U

em %wz 0 coe icien‘f‘e de ﬁm’)crafura oLy £ Ug
. - )

constadte cem unidades de oC, qut dapends olo

moc(-@rm( e Foou ser medida ax\;zrim mentz.

Qbserve-se pue o declive da vetoo € Ryoolso

e N®o oLyo. Por isse, o valor do of dLF(mdz oo
Jazmpuo&um vSadr como m{zrﬁna‘q,




2 Sumdrios

Aula 6.2019-10-03

CARATERISTICA DE UMA PILHA

AV
c
e
| - T
reistencia T méx
vouri AVl P&\{: E_vT X

r = yesistencia interna (declive da recto)
As wagaes grufmica,s na Pilha ,gomecem pof‘é‘nda £T.
Uma Pur’& de sso Po*(‘é‘ncia) rj?a)é d(ssfpa,&a no
Z(&‘h{ff’f‘o )Z @ rzsw‘unfz) AT ) é,fornz cida ag cir-
cvite [E?ado a P}(O\a,
Quando a.,\x'(bm esta descarre ao(.a) r a,umzrﬂtcu Z
o corsarfe mixima, Tuix, pode nZo ser suficien@
paro- o %uncioname/%oAVdo circvito.
Se « Pt[\na for recavm%d\m()
umo {,on'fé externa cam
fem Coxt maior gue E pode
USaf—S2 Cgmm rzcarrzaa,w CL
Pz({qa. senfida da correnle
agarn € inuerse ¢ a caroterstica €-

AVA ]A\/=8+M:‘\

2 (Av2e)

a pilhe absarve Fmténcm

? GT. Uma pasle, nT? €
+ d,i%si(?mda 0o eletrtito.
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rador. = sai do eletrodot
- - 4_
Modos ds 4uncmnamcnfo ¢ entr "‘g’\‘;‘ 2—-?1\{ =35
de yma ptia cornece” energia

recetor. T suido elé4rodo -
e enfra. no . AN €

MN=¢+rT , Absorve znwg,(a.
Diagrama  de eircuito de wma pillia
—T17 |

Ld C —

RESISTENCIAS EM SERIE
R\ R2 Rn R
A e AW - - - ANV
AN AV, AN n
Se Va>Ve = circdla correnta T, de A para. B,
atrav is de todas as resisténcias.

AV =Va-\Vp= DN+ AV, - AMNN = RIT+R,T+--+RiT
= A= (RitRot - -+Ra) T (el de Chm)

cirwﬂ'o e qm‘va Vante.

. /\(\R/\S/L...__ e ERS =12(+R2_+---+Rn]

RESISTENCIAS EM PARALELO

lA Se \/na >VB)CIPCUla.IV
corretis TyTy,. <y
Tn pelas resisténcia,
todas do A para B




Sumdrios

A carreile T gue anfra bar A ¢ sal gor B & & soms
Ao todos Lssas corren(ss. A digerengo. de patencial

A guq{ em todas as resistencios
A\/( :A\{L: oo ’::A\/n:\/A———\/B:A\f

=T veedTp= AV LAV ..+ AV
I H‘Ig"i' n = + =, + + <F
- =l 4L L L - N
7 AV (gt | T (o e Oha)
circvito egrui\/alenfe.

=1
A r—-—'\/%/t/\iﬁ‘g Re= (—Lf_{\*’/i‘i;_““k%?—.)
= "

i n=9: _(L - RiRe
.C&SO Poxrhw(ar) z RP“(RV\—JR‘L B R:+R2

Bxemple: 1 Toea NN
{“%ﬁj e
901
sks B o oV

NN

Determine o YOH'Q”O,ZM ¢ oMt em cada resisTencia,

stolt)??w. Usaremos ynidades de kS0 pars. as re~
sictdncias ¢ volt pare & g.e.m. Como tol, aus co-
reentas ob\LZoLas estordo em mA

Sim \L;(co\—se o circuito em v&rios Passos)combfmndo
resisténcias em szcie ov PGLMMO)_ ate Licar com o penas

uma resistEncia. A seguir regressa~se passo & passo
aos circvitos antertared :




1.3 Resisténcia

25

ggprg(fnfc(a,l mede ndo ha nada em Fuﬁa(&fo)

@ FA4=12
| +2=4
4,043=2.2
24+40.6=2.6
M
i 5‘.2%
)
+ ‘i 0.09
e
Xz am(z(a)
4+127 3 (b
2-6 X?.Z- = |9l (?QFA((
2.6 t+2
[
3 0 0.09
1.9

@) 3+1.91+0.09=5

Resultode: )
2k 3ka
4.2 «

e 2:23\/‘\. - \.59\{"‘
—-33N+—>
2k S

0 @ Ap=Te=0%
( AVg= &X0.5=2 )A\{g':%XO.B‘: 4

DN = txl.5=l.5) Mz=3x(5=¢2

N

Mg = .2x053°2.23 A\ =1,59

To=To.c= (.47
DN,y =2k 47=2.9%,BN0.6=0. 38

@ MANe=AVi2=6
Te= é‘::l.s) T2 =%=o.5
DVa2g=MNzy=3.82
- 3.582 = Q,
IZ.C'— 'E“(*?} I’?‘-Z 53
& T;=To.9= Tyg=L=2
MNz=2x2=¢

ANo.o9 = 0.09X2= QI8
AVigi=1.9(x2 = 3.82

L@I

|

N\

:,\5:0_:2 (mh)
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“curto-circvite”: R=0
Note-s¢ gue M=RT implica 2Y=0, ¢ T 4or Sinidg
mas s¢ T30, AV poderd fr qfua(q_uir valor.

Wt =2 em B=3CL:
30 oy T.=34
T ' VI Z  T,=0 T=T+lfw

Este € um CX‘MP!O Ian[?%aO(o) mas ada yez esta~
mos mals préximes de trmes foiles deais (P=o)
¢ curfo-circuitos ideais (R=0)
SUPERCONDUTIVIDADE

gn, Em al?,us ‘macte rias
(superfondutores) a. resis—
Fividade decrece abrum(q~
Mt q,mnd,o T for me-
T/k nor qus v temperatyra

e fon
(a‘ogoMo) ¥2 g(‘/t'hm_ No T,ch_\w}
ch‘("{‘fCa o 47 K

CAPACIDADE ELETRICA

Num condwtor iso[ado)com cay Q)o campg A(QTNc:o
¢ otim{’o\mméz Proeoru‘ona( a [Ql.
Campo dg yma ggcera condwora. de raio R, com
carga Q ) tsolad o CaPZ‘nd,{ce B).

A mobilidade das corgas o2
com q,uﬁ a cergo f wL oL(ser:‘—-
brida na SUPZ'WC{ { )ottforma
un(&orme jcam canga supzvﬁcia
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Para calcular o campo £ nom €
Pm-}o P escolhe=se o ¢ixo dos 2 P y
com arigem no centro da ¢5t20a .
e passando por P. Divide-se ‘< dA
a superficie da e fra. am pe -
da gos com &rea m{fnfﬂﬂmal dA. Rd
Em coordenadas es,fém“cag) . {le
§D=aﬂ}f/[9 com o e¢ixe dos 2 (lakitvde)
b= angu/(o da projec@o no plang
Xy com 0 zixo aos X (lon H(/Jﬁ)
aomentando @ em ow/e 4 em d#,
obtem-se uma &rea Eng’n€+esfmaf na @SM«‘) d-#
asg«z;‘- df = R*sing dg de
ur R carga’ _ o
94 74 dﬁ,«%smﬁd% de

Admite-se da & carga pontual . Pela (i do Covlom)
o m&dulo O‘&W cmv%()o Frogjzfdo par ) Y

dg( em P L
de=kldal - klQ| sing dgdo
S2 41 Sz
do
R f :/_?
g v P dz <
G480’

Os campos d2 das dwas @rgas em (%699 IGHE@
somam-s¢, pradwzindo vm campo na diregao .
TdB=dek | de=kl4l sindeost dgdo
2T S
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lei dos cossznes:

S
R RZ=r245%2r5c08 &
¢ s&_ 2 R>*> 2chos¢
Y\
{Cogo¢=ﬁjﬂ-—a— derivada em OP&QMQ¢’
= 275
2 R2-5¢ —szngf\ —--5 S
coS = _Y:___i,__,.,_\_ = =
;é 2rR rR dg

4 Rr2s?
Q campo tokal da zs res SUO\ 0 m{‘egxa(

T‘ 3’““ r?—+§~’— R2 45
o7 - )

= de - (K VZ+SL~Q&> ds de

0 Smm Smin
£ - (451 ((Smax—Smm> +QR r )(gt_n.&.. S\M,’n}>

H’af A.O"S casos (? £ora. QU d,urﬁro da @5%@/*@)

O P fora da zswuarok ((\>R)
——‘)\ SmaX'r*R ) Smin= V- R

S min
@/\’ Sméx— Smin = 2R
\ L r-R-(r+R) _-2R

— et

\ ,:,,‘—-Smc?)&/ﬁ\ Swix Smin r2-R2 ~V‘~R2’

= €= (£ (2R +28) E’;‘: k1g)

@) dentro (r<R)
Smix=RAr )Smln—k r

m Sméx =Smin = 2V ,
A= Rorel = RZ_,\(\Z_ ?

SM&K Smin  RE- ‘(‘2'
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f Ve -V = §DE dr= FoJren c(a( e na 25’%
klall-- - - - R Qrbﬁmndo V=0 Q_m)
R 0->a

Ve

7
SN

e Ve=klal (do = klGL
r e é o=
O Pmtmc(a[ N 2S Eero (z om a)wr condufor fso/ao(o)
A d,ire{‘ocma.m Pripm‘c(or)a[ ?Lucarg,a lQl.

A constante du pro Porcior\a(Zdad,z} we depende do

Famanh q L farma %omﬂr(m 0 condufor) dzfine
o caymadade do condwrar ;

Cc=lal medida em coolomb sobre vali
LFE=- A % (um ,)C.afadf

A ca,?ac(oladl da. esfera do raio R £

CONDENSADORES.

Se o integral sob o tungzo Elr) gosse menor) V

seria taMbZm wmenor ¢ o

]
cafacidaoh C maijor. Tsso

conseaul—se oolo canda outre @
condA/{'Or Far’{‘o do ?r:‘m@fm
“9,0&(10 a terra (errmto) "
% Y A
V=K@ S Ar el L
Rt re R‘ P& k\Q]

oafaﬁfim do condinsadon

A cico
Ne
C:: Q‘ = .____.______.R‘R’- T / >

2y
R
(A Ik (R.-RY) R
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Condensador plano,  Tormado por duns armadures
planas,de avea & pacalelas

+ + + 1 ¢ SL?OV‘QCQOLS UM d_ffi‘&llch

=S ) ™ d. O CanPO dAikrico ee
Y - N .

/ as armadoras ¢ mw’ﬁo maiar

@(“‘9' o) ccuw()o fom. Cow’;o +a()uwm baa a,?mxc‘ma;ag
2 Congfd,era_r Q cav\d,eﬂsador" F(ano camqQ vma Paf@)
do area

ele vados:

aom condesadar zafe’rico com vaies mudy

)

- o =R eooé,Q—)oanast.Hn?‘(‘a\ \
No limte R 2 ¢ v A= Rom R, fambin
se. R,éréﬁz = r— R, J

€~ L (“‘KQQ@\: 4Tk Q (congfamtz,()
d R '—'7\:“ A
N={Eds = «Hc/iiol Q

_ A
C: % =) Cf(&no m
Qscmdo Q>o>

e WN>o
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CONDENSAPORES COM DIELECTR(CO

m a[q\,w.r condnnsador,com q,ua{wr{orma} s¢
for ir?rsvmdo om maerial com constai(@ die(6trica K
antre as armaduras, 0 Campo £ entre as armadoras

diminvi num waod:or K
E=Ee (EBo= cam?a sem J;M(E’b:to)
K

=) A\(:% c=% - K&

Co= Capaci dade sem diglthricg
=) @
C aumeﬂ“éa num fa:(—or K
QO campo eletrico maximo [w?«'ouz— die etri Ca) f‘am(belf?
5§ malar nuom digletrico, Como Jra()o vso do dielétrio

também aymanfo. o voltagem mékimo gue o condin-
sauclor sa?or/[”o) sem descarregar:

£ O \CU e 1zl ~ )
A\/m&x = OLEmgx (EMa,x—— ”ﬁ( Z o((émemcy
Diagrama_de circvito dos condensadores:

-__‘\ \// o VQH‘(JL?,QM 3 d.irf,’(‘a,mm"ﬁ@ ?rofﬂﬁ
C

cional & carga armaznada.

g~y

EangfaL eledrica num con densador

,_rw‘;—-i RS Quando ooondzn§ador)&@-

% arregodo, far i LUt
(4 A/” Cbodf-fr?f?) o Loda i nkervalo

v 'm]LEﬂ(szsimaK /cf,?f} 0 chtodo
C: ' gornece Carga olgr numa armador
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¢ o tnodo rekir car (igf da afre ormadora
O condensadar owmﬁi car g Gus aumentosatt
0 inSf‘an{Z om A= & aumente ote o
valor da fem. C. ¢

S onum 'msfwréz houver J"a’ cou?a fm(af g no
condans & dor (g{ACE)) & corga oigr gue entra na
ormadyra. com cargﬂ 4—9” mas & ca,r}a, dlg, gruLSai
do armxdo o com (;a,(?,a( ——% y wescamLa znay?;q .

AU =V,dg -N-49 < nvdg = $dg

A e,nzr?f& que 1L{carvf armazenada no cono(;ensado/)
%mndo wste a&mgir A SV& car}a{«‘na{ Q (estad o
bstmcianario) &: |

Q 2
U= § %Agri(%>
Qe pode ser esceito também em fungio de AV >
| —
U=+ &= ,‘icA\/zr—-;:QAﬂ

Lo como uma pilha, o candunsador armazna Carza
2 enthgin QAL ?Odz@ ser vsada para adimentar
o}(OdH'Of-

A ou,(:(u’@nﬁa das ?Eﬂms) o %'
N o,mzr?io\ do candensador 2 A;QA\/)Q nao QF
oMo nas  pi [has, porgue condumsador tem
uma fora elefromotriz que dimingi ?m?orc(’ona,[m@;é
% corax armaznads Q. A vantagem & que ¢
condenSador carr%a/dascarre}m r‘o\lﬁid.amcnﬁ.
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CONDENSADORES £M SERIE
Ch Co Cn
... B
el = SRR o
DV A\f; A\fn
Va-Vg =AY = N1+ Ny +-- -+ AVn
[I\ Cor g armazendda em todos os condunsad eres ef\

o mesma(&)

S WN-Q2,Q, .. @_:(—ux ...u«)cz
C[—\- Cz»\— ~+ C,\ ’i— Cn

G
_ (L L\
7 XCS— (C« i CL&”““‘“C\/: }
CONDENSADORES EM PARALELO

*TA ~\p = = \/:
C _@,‘C,l@o_ C“,l@“ AV=Va VB,,AY( AV
« ' : 7 = AV

1
-\ B

Q:Q‘*‘QZ‘*Aao’f‘Qn: C\AV *‘CLAV‘\—’ ° °+CA.A\/
=lcp=0 e +G)

Nos cirevitos com baterias e conaunsa,o(ores) Fgo(e,
gantrarse AV e & em cada condensador, usando
0 Mesma mi*[”odlo Usado nas cércui{‘as com ves (s-
Hncias.

Em vez da |eide Ohm, vsa-se AN r—%
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CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA
Com uma ou Vafias {_onjczs Cam L.e.m. constaits .
O objetiva & determioar AV e T em cada glemento,

EX@M‘)'O. Unidades :

LAY N — V

R~k
Lk T — mA

kpds combinar as vesis)ri‘ndas em série:
< 0 método do capfiulo 3

3 9 %a“ﬁa/ Pqu—u'L nowo ‘ﬂ& Mals
B D L com(omgo“ ¢s em Sérlo gu
2 paralelo.
3 A

AD
O cicwito tem 6 ramos: AB, BC ) AC, BD e (;DC
' Lt . _
(por convenigncia usaremos orclem a[fabeﬁca) ov seja)A 1) &9

Em cada romo o [ei Ao Ohm relaciono a voHug;zm e correnG
A ————m&?& NVae = Va—Ve = P;%?Cfa( de A relativ
3 ’

Tap =corente d.o porto A para. 0 porfo B
Vap=3Tae ) Nee=2Tsc, Vap=25x,Vep=3Te
Nos dois ramos onde ha gontes:

4
A og C 2% D
Tac BD

Npe = Tac ™ o) Ne/y = ETep v 27F
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Temos 12 varidvels (voltagem e copreile em 6 mmos)e

apenas b equagdes. As 6 equagaes que caltam sao
oi’h’das Oue;tarﬁr das : i (

LELS DE KIRCHHOFF

@ Lei das malhas(voltagans): Em cada malha p)ercurso
fechado no circuito), o sama alg.fbrica das voltagens
£ avlon -

No exmvlp(o aLiwi as equngoes das malhas ABD,

B e, VM8 Vot ~Vayp=0
( cofroporar, _
{PO{;;,CM \/x/\' =\/\$—V~{> \/B/C ‘*'\/g/[) "’\/B/D =0

“Va/c + Vap ~Nep =0

@ Lei do nés (corrznﬁs): Em cada n Lpon’(‘o comim a
L1E5 00 mals ramOS) o SOMK al%ébr(m das correntzs

-

¢ nola.
No axamp[o) nos 3 nos A)BZC,Z arbitrarfo T>0 se
sair dond ¢ T40 se aerar,

Tap * Tac ¥ Xap =0

Tec +Tep —Tas =0

Tep —Tac —Te=0 |
Podem escreverem-se mals ogoes do malha, e de
(\5) Mmas S2réo dLPindeﬁfZS das 6jcf escritos .
Em vez dt resolvermes ps |2 cquagbes,cam 412
Varc‘ofvus) ha um witodo quL Pzrmf+a reduzir
as eguaGoes o APUNAS 3) COM 3 variavels.

?
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METODO DAS MALHAS
As voridvels serdo as correntés Nos 3 ramos na periforia
0\0 OffCU('f_O: IAB: Li)IBC; (-"Z )IAC:—(:3

convém que sigam o nesmo sentido, nestz caso eontrd rio
a0s pontelrvs” do ml@io.

As correntes nos ovtros frés
m.mMos obtem-se Pdas lets dos nos:
Tap = 61’63
Tey = L (2
Tep= Uy L3
As & ¢ rpressoes das correntrs N
sa faceis de obter admitindo (,lre s s
correntes de matha em cada vma das 3 malhas
(£odas no mesmo senfids). Num tamo gue pertonce a
apenas yma ma(ha, o corrents ¢ o correntz dissa mallig
Mos rmamas (Ln‘h@ dvas malhas a carreile £ o atc’,fer‘zn ¢q
onfre as correntss dessas dwvas malhas .
As 2 zq,uoq‘cﬁzs das ma[ha,s)emwwn?&?? de (5l,tz,as))5®,'
3ls +4(l-lo) v 27 +2({s-(5) =0
2(;2 +’5(Lz“‘:3> + 4’(!'»7,“ L() .—2—? =Q
is +9 +2(£3-L.)+3(£;»u) =0

q,wz ¢ um sistema linear. De rma Maﬁ\‘cfa()a
£ar MR wotricial da (e de Ohm>

sistemo £ e \
\_‘; &i& =~ moctriz 3k cam valares
malriz 3x2 (i.‘z\ de f.e.m
[

com voalares

de resistencias
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e & sua solugao Z -

{ﬂ - K'e

Sem fazer @ andlise QU £T2EM0S | para obter as e s
das malhas, as matrizes R e & podam ser es?::‘as
zmadiaJmmm’Gl afxzwas o lhando pare. o cirevito :

e Ron = soma de todas as resisTencias na
ma lha n.

* Ram = = soma de fodas as resistencias na
(nEm ) sronteim das malhas nem

e £, = /MR de todas as £-2.m. na mathn
Posf’rim)se La passo e o para l,ou
negativa, se passa al);‘ para |

No nosso exemple: 6 _& -2 92
R=|4 o 3| T©=|2z

~2 3 6 -3
No thaxima o solugao do sisfema obtém-se assim:

i) invert (matriX (To-4-2,149,72], (22, g,]))_ (27,27,-9) 7

/’\
(o) F_ } porte (proscte i)
-2

(._(':-“5) [Zz [ ) (.3;"'2
€ com 253525 valores Ob‘}‘é\m—% as VOH’a}eﬂS 2 Coreen fés.
Tep = (- lp= 4 mA (corrmfa de B para D)

Yor Qmmpia:
Vep= $Tey t27 = 43V (Ve >\/D>
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Aula (0. 2019~10-g

METODO DE SOBREPOSICAQ
Circvito com n .f.e.m.s E()Zz).../&.‘-—-? Resolvem-s¢
n circvitos mals simp(as)zm q\,wé a circvito ) tem
aPQY\ag uma das ,g.e.m.)ij_)z &s ovtras f-omm dLSa‘{‘F
vadas (Em:o/ se m:#j)) ov se\ja)sd%s‘)'fh/fdas por um
curto-circvito.
As vo[‘f‘m%ﬂs/cofmn‘(‘és na circyito ortginal sao
as samas das vo(fa%ms/cowﬂ.n'fzs s n circy os
Exemplo:
Determing as VoHugzns
¢ correnlas nos &
elementos no circvito

Resolugap .
Untdades: R—= LJ)., A\]——?\/) T—omA

@Qrc,uﬁo apanas com o £.2.m de 3V

L\
co Ot £ Ru(5 * 22 *ﬁ@) =1.06%
23 > . ACE)
- = 12 L;) 1,068
> B N B(F) (D)
.: C - ! — [ = ) - 3
(ap = VA2 = 0.642 L= Lan = Lap = Loc™ (en™ 1o s
“ . = (.323
o o ’
=1.413

Vo/c= .2 lpc = .587
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@ Circvito a

Rep

_ 2.2x3.3

pends com a f.e.m. de 9V .

22t3.3
Rap = L2X54 — 0.9838
L2156

=1.32

(=Tpa=Tge™ Tep=Tap T‘ng

P

B(F)

cirevito anteriar:

(ep = \%, =3.2(|

AD =

-

(:AC = (cp= 3.21

Lep= Vo A_=2.339
l:;:e = \3(?%[5 — (.560
(pp=(= 3.893

= 3 =3.899
0.983+132
Ve/n =0 Vep =9
Veya = Vg = 132 [=5.14%

\/,A(/D '::qu :Oaggt 23853

[circvito £ __&vc{rauiTOZ‘ totn/ |
Tm Vx/x Tay PV | txy | My | Txy
AB | 1413 | 0642 |-5.147| 2839 {| -3.734 | -1. 637
EF | L4132 | o428 [-5.47]-\5c0 | 37341032
AD | L41> | 0253 [385% ) 0.688 | 5.266 | 0.941
CD | -1587 | 1323|3853 |3.211 | 2.2¢6| |.888
AaC | 3 |-l32z | O (32l 2 | 1.388
(BD | 0 | 1.07) 9 |-3%99f 9 |-281
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CIRCUKOS COM CONDESADORES E RESISTEN.

O Admifindo gur em t=0 todos os condensadores

estPo dusarrregados )

X %Q _ I ¢ ( r em CQ‘Q\
Qo=0 = MNo=0 s fFo= 5 = QUAlGUINalOT( o ey,
Cada condensador € equivalents a ym curto-circuit”

(in+arrup+or {echado) yonde AV=0 mas hd corrente.

(@) t—>00 . O circvito atinge um estadeo estaciandrio
emﬁw cada condensador tem a carga wAxima. g
pods

r nesse cirevifo.

::7 Qw:CﬁnShmfé =) Ioo"'%j%-zo)mas A\loo:%rua{q,u@

Cade condensador £ zg‘mva\w\ﬁa um in‘fzrru;ﬁ*or
2berto
(3) Num tempo infermédio (estado 'l'mnsijrc?m“o)),
MN#0 ¢ TF0 em cado condensador ( Q=0 RQ#Gy
Cada condensador & aqmvalxz,fﬁ(e A yma £,e.m. com ’
E=Q
c

t=9
Exemplo:Em t=0, € Y&, ZERSL
gruando o cond.ensador 22k
est descarregads, 3V '

Secha-s¢ o tnterropfor, D
¢ volta & abrirse em

't?>0{mu‘ifo ”\"empo apds t=0). Determine o
cottente na resistencia de 5.6 kSL ) em 0 e T=t

1L20F B 2uF ¢
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Aula 1. 2019-10-2

30" (R-ak_Q ANV ‘.I:—>MA)

2
@"t O:EL 3
% %203{
IL

B .2
(32 5.6 20%

Tre=Tape =Tpey = 5—32-3- =0.927 Vap =203 Tip. = 1982

carvenfe na fzsistencia 5.4 ks EEAC = L/_Méc_ = (0.33% mﬂ
5.

@ {___;,t- (¢ préw‘ma de fq/ sem <2r t))

m ! rAg» 4“0618

Ve = Vasp = 3.2 Tpp=2.1%18

© t=t, 5 54 T, =-2188 = 0048pp
?’L 8.7
, 312

C
DTV B oaasis
Grot,?;co da Correile no ratstencia de 5.6k
I/MA

0.23F

Y

0248l ~ - — —~ -
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CAMPO ELECTRICO DPE CARGAS PONTUAIS

n car%as 'g)()l’\‘{‘t/Oti S

q')qfl)"’/qﬂ =

nas posi¢aes 'ﬁ)'f";)...)?,. T
. > e ?'
A distancie desdo 9: ot = %2
A

0. pasigas v P e o

VLFSar na refo gucl Fangsan por 9,( e Posl“pa“o ré 7"-?':
r-r|

Q CaMPo ?roab/%(do Por {?_5/ na posfﬁé?) 7‘; . |
o= kg (F-m>: kg (Fo7%)
1P| \TF-Fl |F-re|®

O campo total, das n Cargas, pa. posigdo re.

= N 0. (R €x=k“ 9i (X=X
E—= k2, ‘?f—-(-———‘“-——;) & TP e

= \F’—F;
= (| ¢ formas semelhanfis para & &

FLUXO ELETRICO
E Admite-se que em cada Pon’(‘o Eé
o. velocidade olo“{[uido” elétrico.
(/;/ 0 ;;luxo dﬂ'ﬂco; @s, ateovés e um
superficie S, € a quantidade ole
tloido elihrico que passa atraves dasloca-
de S) por vnidade da &mpo. Se
E for constaile (em S« PerPendc‘e .

wlar a Sy o gluxo &

@5 —EA (A=drea e S) wolome = base xakura
= AXE
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Tubos de glUXO. Todas as linhas du campo gus
S atravessam yma suiw,[:fcte S
sgormam um volume chamado

tobo de fluxo (de S). Em qual:

QULr sy er plcie obtida cartando
O {;(W(O[S()SZ}- )0 {.{u)(o é

g wésma. @5:‘@': e

Tsso Permiﬁ'_ dﬁ:}'drminar Q {[uxo nw/;\na gv})ar{c’cie S
que nAO Seja per pendicolar as
“nhaS e campo-

P =versor normal a S

© = angulo entre B e €

\ ~ . . —P
S :su?ﬂ‘{r\ue Pzr PQndACulcu‘ aE)no mesmo Jubo de

Hoxo de S, — P =D =EA = EAces®
= @LE-ﬁ) AB (se E Lor consfante em S>.

Para detzeminar o {IVXO de un campo gua\ auer,
’ﬁ; _g; och‘av es dUMa. QUPW,@"C&‘@ q,ua,(g(_uzg
divide—se o squr{roIe em m
\mﬂzs MyiTo peguenas de area
AP‘(, A'A&)u-) ODBAm .
¢ admite-se € wnsfw{ﬁ?¢ m

code vma oelas

@sz i‘ Ec‘ﬂ) A
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A oproximagao € exata no limite m—soo (AA(*O)/em
grwz a SOMA PasSe a Ser um Mﬁe?m\ com duas Variavels:

G = 1§ (B-0) da (dA:de:m?:)

=rdodf=--.
S

LE! DE GAUSS 5
Fluxo de uma carga ?omtual % 2

afravis de yma supﬂf{(’c{z +zchadq *

S. Se g estiver denfro da S) todas as linhas de camp
£ atravessam S e vma estera, deraio
arbitranio R) com centro em q.

b= a) g (F=esferacom certro Q)
Como B & ?zr?znd(“cular aFeo
sev modulo € constanle nela:

= §_=Eehs :(kgzl )(MRZ) = 41tk (gl

retica-se o valor absoluto de || e Usa-se a canvengdo
de gL {3[UXO M,?wf—i Vo L ,Hu)(o a entrar no sv er{faz
sechada (campa otrative) ¢ £loxa positive £ £luxo &

srir da suiﬂ,pt’d@ ,Ea,f'\adm (campo "@?U(S“’Q)

@S:wkgj

Se hovver ym dieléteico na supergicie S, cam constanle
K, divide-se par K.
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1.6 Fluxo elétrico

LEI DE GAUSS
;: suIﬂfL(’crzdjzschada‘. @3: ;g):‘iﬁ}((éo‘a uma carga
ntro _
+ K \@S —(H(k% tubo ohz{[d;(o
® % o de S. de s

Ima?mar\do g-como vma
gonte de (v, S € dividida
om dwvas ?arfes)S( ilominada,
e Sz) 3 sembra. K& gluxo negaﬁ‘vo
em S e ?osfﬁvo em Sy Cse Q,L>0). Mas como 0 \/oa(ar

absaluto des dois {L(uxos ¢ Igm{ (est&o no mesmo

Lubo de gluxo)
L e

Sisjruvm com m car?as POH{'(/QTS

Mmoo .
3a- (M= L EDL - aTE R
S
Wt =Ccanr
| B, = ek Que | Qut=spgetofal
EX@MQ[OS de cdlwlo do COMPO vsando a lef de Gauss
Esgera condutoraisolada, com @
A Car9a distribui—= um‘{ormk
| munte na sugwe(’cm.
SEl => As linhas de campo 5%
Pgr?anmcu(ams Q ZS{-ZI‘&
K s o mbdwlo do campo
as da distanc

R=vaio da e zy)dﬂ apen
esfere r atZ 0 centeo o(a,esfem.
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S:CS,&ZF& AL raco v )COY\C@W{'(I‘EC& COM O QS’FIOL CO{/\M(Z&‘
b = [E-Rda=E® SSO(A = 4TCr2 £(r)
S
?Q[a el de Gauss : @ Q’K&Cq.mt =) E(U‘) k_q\_'(:

@ >R = gezQ [E0-E|

B LR = qut=0 = E£=0
Condensador es%cruco

carga R na esgera dL raio Ra
carga —Q na ¢srade raio Ry
dielztrico com constantz I
entre as dums esferas. |

A cw?p» distribui-se unigor -

mam nos ormadwraS

/‘.
S=¢sira daralo = @S___ gmgg“%wrzem
 com centro em O 3

@ 9= ‘HC\;%M (se RETLRY)
E (!”) = %

Qint = -Q =5
(®) Ry4Y ou TR = P, = 4k Qant

Aint =0 ynos dols casos, =9 E(r)=0
P[CU\O al\flnl“‘o com carga dusjrrl\o(nola uano"m_

\
menle E P@r?@ndxcv ar
z a0 (ano
Y ¢ dep andx (E@nau
X d o OU,S‘{"DQ nCl

ate oyano
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S=cilindre com %@MFa,S ?afa(daj
0o plana; nos dat's ladys ¢
mesma distancia \2)= 2]

§S - é{:mw?ai, + %?0\2 +§(d€tfa‘ =EA+EA+O
Fo=arkqut = 2EA=4Tkgint

Qiat = CAGA NUMA 12giRD do rea A 1o p(ano
Ew: 2T(£(®’ U= carga Supa,gc”cia( no P(a{\g
= — constunta!

Condensador plano. @

AT T
chadndy smadies ts S  ARY,
K

— — =

AT R R
Tora do conatmsador\) E=8) porgue os dois cavaos
andlam=-se . Dentro do condensador:

_41kQ _41k@d
T’Emnd.e[aﬂo - %J\é—rj A\( KK A

Fio refilineo ,unigorme, com carga linear X

constante
E As [inhas de campo daverdo
ser ?erQndicumczs a0 410,
v e € dx?endu‘of aFmous da

distancio @ flo, r.
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S= Cilindro de mio " com
¢ixe no £io @ alturon L.

5= Vnpes + Deanga 2 T ickeraf
= 0 +0+ E(2wrl)
Qg = arck Dt

Qent = carga num pedago de fo do comprimenty
L = Qut — )\ = carga linear
L

W
r

Nos casos em Qiae nao oc('s}‘z simt’{‘ﬁ'& ’{)Odl usaf—Se o
orma digeenciol da lef de_Gauss, g resulto. dg
T licar o lei a uma supergicie S= paraleleplpedo
0& arestas Ax,dg)d% M,f\'m"tSSNVI is)

_ (Umi
mcafs, 91 3B 3R 4RES 85 Rl o

po FX 9w 2T
Exisﬁfm varies m&todos fof& resolver essa 2quaED,
launs casos, ¢ mitedos nyméricos mals ols
am a J il ‘ )
mosS Noo Vamos u\’emr nesse '(‘Upcco n@s-h caleira.,
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POTENCIAL ELETROSTATICO

O potencial V& uma pongao 2 P, (ky,2)
escalar, Qus a cada PorrPo

o Po (V=
P do espago otribui om  valor 3()(0,(/6910-%0/
N (x,y,2) do,ginido Pe(o m‘{‘eﬁra/ /.
de linha al%{ ;Z%)M.PO.' X €
\/(x)%z):.-gﬁé": v (P ?orﬁo onde arbitra-se que V=0}
@(")‘0%%)

A dggmnga ole Foﬁncia( entre dois Pom‘vs (x,4,2) e
()E,A—AX) 3,.2,) ¢ \/()<+A><,3’:g)--\/(x/y/a)_;~g(><+zs)<,9éf’—)0(F3
%y,2)
Como o inteyral rao depente do parcurso (é‘e”conswva{ivy
usande um percurso reto entre os Povr/“os/ com d¥F= Tdx,
obtem-s¢: XFAX
Vx+axy2) -Vxy2) = 'S Ex dx =-ExAX
X
onds Ex € o valor médio da comPonen‘& Ex do campo,
Qo \onﬁo do percurso vz’l‘o; no limite AX =0, es52 percyrs
¢ muito curfe ¢ E, o proxima=—se do valor ole Bx no ?mﬁp
(%, 4,8 . Como tul,
Ex (%Y, 2)=~lim V(x+ax)y2) =V(xy,2)
AX—0 AX
Qi ¢ o. derivada T%rcfa( de V) em ordem ax,e tnolo-se-

\E)\ :_;?'y \ %’\;/2 calcvla-se derivando \ om
FX

ordem a x}cné}mn‘('o Ve
parmanecem constontcs.
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De gorma semelhaite obfEm-% ] t9 -0V o= 2V
79 pe

T observe-= Que

DEx_ 3V 98x__9  2Ey_ gy
oY T yox 72 229X 9z 927y

26y -2V 9B -V g __p2V
?X or?Y ?X P ?Y Py o2

€ como V(xy,2) ¢ fungao continva , a ordsm das dyas

derivadas nao inferessa; como +al:
OBx _ 9Ey| | 0BEx_pEx| |2E4=2E2
Y 7 X 2z  2x %z 9y

Que a0 as condi§6‘es arn gue o Cam,)o§ sejq consef ~

\/mLivo ¢ SO zq,ui\/o.\@n s o dizer %uu a sva. merTz‘a ’,aCoqu,

) 2Ex  Ex By ]

J(E)=\7 29 2% ¢ cimétrica
98y 284 2

9'% Y (}%ﬁ (= - hessiana dL\/>

2z € %

7% oy Pz

Operador pabla - V=27 214
p V= 21 % +%5’12

o, Campo eWtrico ¢ igvua( x Menos o%ﬁgﬁz do Pcﬁnaﬁ
—>

E=-VV= -2V _2V 7.
V X L 7Y J %’E
¢, POf*‘M\%O/ o seu rotacional & nvlo:
%’KE’:(@-@)m(z@_&)p(& 28\ <,
v 2z 227X Y
ZrE =-Tx(¥V) =0
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SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS

Num P0”+° (x/9,2) um des|o-

oamanjt‘o dino P(ano POFPQW

dicvlar a € condvz a:
Ted
S E.dr =0

-

=
Como ‘m(, N ex iste dijcemnga de }Mw cial entee os
?oﬁos now vizinhanga de 05y,2) o plano perpendicular
at. Qs pom‘os onde V tem @ wesmo valor £Ormam uma
SUPargt’cie eg',vi?OhZESl‘al Coﬂ{’fnua} })erzndku(m\

s linhas 4o campo E.

O valor maximo de-EsdT obF&m-se quando dv
qpon‘(‘mf no- diregao d,eg, mas no sentido opos{‘o;ou seja

-

’-_) - . - — -~
E indica a diregao ¢ senfido em gue o potuncial
decresce mais rapidaments

Exmx(;\ N

€ sSU Qr,{;fde Qq,ui{)o{"a!/mta( com =\,
N / P

. /supar/g:('cfe z%uigot‘zncm/ com V=\j
= >V, (as [inhas de cam
Voo OLQ_V)_ Papq\/lg)

Now flojgmcorrert T, T >

oS 4g(,ui{zy+o,nciais SXO perpen- ,ﬂ%\
dicvlares ao §Yo ¢ com valenes @ Vs \/5
decrescentts no senfido da v Vo

corrgite. \/,>\/2_>\/3 >\
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POTENCIAL DE UM SISTEMA DE CARGAS
PONTUAILS
P?(x}‘ﬁl%))
Ri

No Ponbema POSIGas VW= (X y,%)
a cou‘?,m % ?rodx/% Campo:
€ _kyiR  Fevme 4T

\Z

)

A0

e
““'Tc

usando orfg:ém no porﬂ“o oncﬂe_zs*u’
—_—

-

Y, Ee=kiig, (ReT-T)
R%

£ arbitrando V=0 em r—=o, o ?ohzncfal devido a.‘%z

P~ R R¢
Vize { EeedP= = (7 RE e = ke [T 2 kg [mon
BT e k| e

dF=Rdr (apée«z"'éiwﬁo de integ mmggrg-b)d;m;@ §C> dﬂgf

Qu SQJJL)O Pokancfa( do sisma do'n cwrgaséf

n N 1
\}O( ,% = E%‘_‘ = kq't :
52)= 25 =2 (Cx? g0 (-2

Carg as rm Plano. Se Yodas as cargas zs{(vzrem
no mesmo plano, por me(o} o plano (%,9),

n ) 2 cargusS

\/(X/j): Z \(9" N é// positivag

=0\ b-rF +(y-ye P
& vma Longgode dias vartdves 42—
do tada nom ’ >%

que  pode ser representada num @ N2zt g
W&f(co em 3D,
S zg)yi\)m‘mcia(s passam o <
ser cvrvas no ?(ano Q(,g) \9 v
(intersegdo das svpergicies
egrui?ofancia\is cam o ylano
das Gofgoo)
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Ex:zmp‘o L. Deformine o ?ﬁmcta[)no plano xy de

3 caryas no P(ano )(3: -&JLC em (20,(0) (olis{‘&‘na‘as e
em), 3MC em (10,-30) ¢ 2UC em (-30,0).

Resolugdo -
k= 9x102Nem _ oxip? N-(lodem) _ 90 kv dm
C loéuc MC
= \lyy)= - 222 = T

\%-2) =+ (y~1)? \((x-\32+(g+332 \f(x‘f?)zwz'
(xeyem dm, \em kV)

No Maxima;
norm (v):= sgrt (V.V)
q: [-4,3,2]8

P:l2,13,0,-3], 130l $

N: sum (9ox 3Tl /norm ([x, 43~ p[c]}) , (,3)5
As curvas zqyiPo{-ancmis € oy
linhas dae camPo z[g{‘rfco

podem ser tragadas com:

plateq (V, [;-5, 5 1y, 75,8y ¢

Clica-s¢ em alguns \>9A+0§

para frogar dguipatenciais. -5\

\Y)
=

X
‘Enjrmnclo na Meny cha con{f?i/mgﬁ:b}a?a%~$e o

cor no Campo " CU(\MS“)Q sc(eciona-sz Uma cor no
cam po ‘\ga(dhn@s”. chrzs%u\do ¥ gr&i“m, cada
o{EcL nom (meo agara er;;a uma \in

a de canpo.
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-

e
Pode fombém mostrar-se  MX9)
N (%Y) num grﬁfico a 30, -
em UL o alfun 2 2 o
valor do meanc[a[

plotsd (V) (9,5), 15,51 2 609 803

& cargo. dotal do sistema  °
& +4MC. Como tal |visto de lorye,
) pojczncial onseme (ha-sg a0 de Y

yma cargo pon{wa\ de +44C. \
ploteq (v, Dx;50,500), [y 500,50y ~o0L

X 5o

Nym dominio wwtermeio ) desco-
bre-se ym szguno{o {)omLo de
sQ{a,aproximada menc em

(2¢.5, ?ﬁ.?) (dectmetros) -
plotes (V% 50 9,29 53);

Exemp(o 2. Determine o PoﬂLGcfcc( de umoc es,féra;
de raio R ¢ Cargm&) distribyida vnf,forvnemzn no
sev \{o{umz.

Resolugdo - No peohlema 5 do caFfH{o ¢, reselvido

na avla TP6, encontrov-e a expressao do campo:

kQp D peR

E(r)= ¥ )
k&  r2R

r2
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r
abitrando V=0 em (-0, \[(Y‘):—-S'E(p)d{‘
o0

r.
@ 2R, ()= ..Og }%dr :-ka(.%*%>
= Q) igua uma ca 0
0=ty o e el
@ rek. \{(r):nsR%@z_ dr - Srl&@r dr

0 R R
= kRQ k@ (r2-r?
R 'Zﬁ?( ) N
Wi se Qo
- kQ@(3 _r2

KV(” S\3 &) |

— Eg’ =‘—-'\
Ve 0% sao contfnvas  mas ﬁi.; »p
d%\{-z & descontmu em r=R

CONDUTORES €EM EQULIBRIO ELETROSTATICO,
Num condutor isolaoﬂo}@m e r/l\fbﬁo

Condlut
a \Ci'ros{‘&{“ico‘, Ezo em %—m@,uﬂr ? v
?on‘B dentro do condutor %

@ A digerenga de Fofﬁncfa\an{-re dois pontes Peq,
no conMor,Zﬂu(o\? \lp-Va = Sé’cﬁ‘" =0
‘P

Todos os ?on’bs no condwhor estio a0 mesmo Powtencm/

(® Seja %zsuyerg(’ie ,gec{mda/ dentro do condvtor.
= P=0 | porgut =0, Qut=0
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Nao ha Carga em nenhum Pon—(-o (Mﬁjrro do Cchor.
Q.oal gurr xesso de cakgo- o&]oosf"'a-sﬁ na S@erfﬁk
do condutor.

@ Como todos os ?orvbs noe Sf/})zr,gx’c(z do wnMor‘me

0 MEsSMo Po+mc€a()zn1£ﬁo as linhas o(fz,ca,mpg
eletrico , kara do coan‘) sao tadas P@r?@ndfculm
res & sup@qﬁ(’cm Ao condwtor. Vs

gxemplos . v VL,\

—
3

condutor com Q&0 condwTar com (QFQ}
dentro de um campo € ex«‘trng
de direita paro é’,sgrweo"c{q,

@ Carg,a Qgcrg(dal o (carg,a For unidadede qr(‘Za)

ho — -Z na Su Paq:fc(z ,FZC[’I a.LL&\
condwtef com ‘t'ampas de &eea d A ) Paﬂil@"
S\ las & sopergicie do conduwtor,
A pac dentee ¢ Fara
@5= Eed A QE;— chcloonr &3:?0 rcampo na suyerfﬁ’ctz dﬂ

N —

let de Gavss . @S =41k dgf o\i{czor\gﬁg&gg 2@)

con Qr

__47@ c= 4](1( g\ o :%: oat?a su;>zr§icra/
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Aula 15, 2019-11-11

Carga € campo na superficie dos condutores
isolados Esp = ¢kTT6
! Se & £0355¢ constanld na
5 . s’uimr/f.’ cie, enta
2 ¥ ¥ 1 E=E=E
Em gungdo do disténcia s desde a sugﬁrffc(e)o/
campa nas regiies i_(convexa\/z(p{ana)¢3(c6‘m:ava)e

0 sag,uin’fe : EG)

WO EQS
B
[ / [ &3 1 2
® —> S

SEdS = Grea b o yd%iw de €G6) vs S.

3

\Jsuyzr{ cie =
=) \/\ L \/L L\/B

ENEY

SLC i?va( em fodos os ?on{‘os € * 3

do con d,,)’fop) canclvi-se 4R

€1 devera ser maiar gue £

¢ ZS’b, wmaiar %uﬁ Ea. -3
7 By a0  panta do
" Poder das Pon{“a.sﬂ: 0 campo, para~vajgs
& & cargo. svjoerﬁc{a()é maiat

nas pontas do con dutor.

€ o ?rEnC(’PEo do Fcimrrdfoi

mas comp © PA’H‘C?“( deve

2




Sumdrios

FORGA MAGNETICA

Forgo ontre Tmangs. Tal coma a foffo e(z’qﬁn‘m) Pad{
Ser a{‘rathvm oV re,]oufsim.ToaLo Tman Tam um bolo
norte ¢ um pale sul. ®olos dc'jcdan‘(zs Sofrem {alfus
a'{'rm{‘fvag ¢ 2#\+f¢ PO‘Oﬁ dO mésma éfPO & {OV;&

¢ repulsiva polo 30/ da
A bJ ssola £ um P%TMM'O Tman, A (n;f;%m
com P()(OS nortee sul. A Terra gijfﬁp‘n
£ tambim um {man com pofos |
nor(z ¢ syl QL £ogm 10 dar

o bssola Pd(q%wl‘tz da Terra

CAMPO MAGNETICO
A existencia da ym caum po mag,ne/'i’ico determina-~se

com uma bissola . Se num / 5
Po/rfro do ¢spago a bissola N

orienta-se numa direcao B —

e sm{‘fq{_g éspzcﬁgfco/ existe B
campa P wnesse Pon’{b Y¢8sa /@Z’
Aifegao e sentido R l(nhadeCa,m?oB

Exemplo: linhas de campo dum Twan reJmnﬂU(qr-.
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Diguengas com 0 campo detrico: existem linhas

f
d,‘.’_' camFo & %;;Q{_aad,ﬁ = B nRo ¢ conservativo.

NGo existem monopo (o5 magaéticos ov sejo, polos
nor’fl o su[ IsOIGLdO§. Se um tman .glor CO/‘{‘a(fO ao
Mmeio ) aparectm novas polos,sempve aos pares NeS.

[g Ny @E %s N

l\jlgnoPc(v los z({Jrr?C% Dipolo elétfrico
mrgfas
¢/»O ;¢5>0 : é %20

B 5o tum

@mn}"ﬂ«'co"fo =) VB=0 tr afo dajacobiana=0 = partos 09-9@(&/\%0
TORGCA MAGNETICA SOBRE CARGAS PONTUALS

S Se vma carga Pon{-uq( q estiver
A‘o’— em movimerto dentro de um
q campo ma?v_z_g’ﬁao ) Sofre forea
ma%mﬁ%«'m F.
O médulo da forga | ¥ ¢ direlomenle Propora‘om( a
lgl, v, B

Fénlo se B tiverem o mesma diregao (ﬁso
ou #=50°), 2 maximo se foram perpendicdares
(0=90° 0y #=220") . £m gzml; F=lq(UBsin®

A diregzo da Fe¢ ?erfnd(cdlar aQ {)(ano for mado

RN

par Pe B e a9 sentido da xrez,(m da. mao diceita,
e © paro B)Sl %70 (OF“{O} 4<0).
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?zr{;zndfcu[af ano 42 3B
J / pl

Esgr(”\?—x?) }

UNIDADE ST DE CAMPO MAG NETICO
L NeS _ 4 N _ 4T (umtesla)

ot

Cm Aon’)
ovtra unidade habifval: (0’+T: 16 (um gmuss)
FORGA MAGNETICA EM CONDUTORES CoM

CORRENTE N
As Q (i?: (fXB) ds
« S R
Fotor = § (X8 )ds
I 2 @e\:cv‘;'?oz condwtor)
Q

Caso Parchlqr: condwtor cctilineo ¢ B um‘forme
Q
> —
= F =(TxB) [ds = F= (@)L
%

Q= com?r‘fmen‘h) do ConMof
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Aula. 16, 2019-11-14

| R -
- n

MOMENTO MAGNETICO - ;\%

Espira: cabo condvfor com gorma T 3

Qe cutva {acho{dm P\ana‘ ¢ A *

QUOJ\dO haover OON‘@n—& no Q,SPU‘&L) d@,ﬁ(nl,-se 0 versor

normal % Lspimﬁ\\) no sentido da raﬁm do wao direits.
T define-s¢ o momerito mag/nijrico da espira:

W A =area delimifada Fc[a. espira

Nos {manes, m ¢ um vefor g uL o\PomLox do Po(o su| par
0 ?o(o nare S S W
m

Binario magmﬂ'fcof 0 e{ehLo do campo magﬂi {co
sabre yma QSPEm)dumema*se dividindo o espira
em vavias espira; En{inijméima\mar)‘& peguenas todas
camt o mesma corrente , e somando s forgas/binérios em
todas essas zstms.

R sejo X no djrzfz&o em q’u,a 85=O @*S:B;ﬁ"%eﬂ

Forgas em & gios reh}_(;neos !
O T=TT | A=dx , AR =[TxB)dx =FBadx ]

@ To=T3) Lo=dy, d0R=(T,x8)dy=TBaduT -TBedy &
@ -f}:—j:/t) L'a_,: d\)(/ d?;: (fa\/‘—g)d)(: + IB‘Z &Kj\
@ Te=-17, 9\4—;‘{‘}) df‘f: (Id@)dﬁ =-IB; &51\%—1 Bﬁdﬁ
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A corga resvltante, IF +dE+ dFs+dTe ¢ nula.

As componentes de dF: o AT, Pzrpenoticu [ares &
espira, com madvle TBxdy, atvam em linhas de
0§50 paralelas) separadas dx . O resultado £ vm
binario com momento M na direggo de g -

M = Thedydx§ = Tdxdy (kxB)

,_;7 gaz rodar M na diregdo ¢
sentido oo B

é o) Princfpio dijcunc(onamzn‘@o dos mmLom; e(é+r:‘w
o correfiz numa  bobina produz momente maguméjﬂ‘ca
: i~ b ”
qu2 rada no sentido do @mpo B dom Tman.” Quando
—
W fica o mPon'(‘aP para B, traca-5¢ o sentido da
carredlz ) de forma a Trocar g sentido do W.

Numa bobina: T —> —> =nwomero de
\W\bobma:\\““es?l‘m N QS?WQ.S.

LE] DE AMPERE

: ___/.,,Iu
A corercte nos cabos condutores N\ ==
da gri A Ccampo ma?we/’f‘fco‘ %Cd_\:j
Em QJ/ZTMWr cuvva ,f‘-ednac(a, c, A \ -

vzrt‘{ica—se a et de kmp"@'m para © campo woo{ué?do

pz(a,s correntes ; @ d7 =4k, ]’_{n{J
C

§ - in‘\'z?,m( da \in\m) nQ percyrso _gechado C.
C

ol -7 .
Km= cons%‘an{'i Ma?nzhca: 10 T-{LY) (no x/acuo)
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Tint = Sama 6\,( e’brim das corrzrrées ﬂ“ﬂ okravessam
A Arec M\Zmi"ad,a Por C. .
O sentido em que C sejm ?@rcorrida, determina o
sinal das corro.n’(zs, de acordo com regro. do
mao dirgito.
Nou ;f(?um acima, Ti nZo atrovessa C , X2 atravessa
o sentido e ativo ¢ T3 no sentido Posh’*«'vo:

=) @ :\;'Ct;; A\'K\(w‘ (tg"Iz}
C

Campo de ym §io retilineo com corrante.
pn por sime{'rfa.) as linhas de campe
deverzo ser circumperéncias peren=-
diculares ao fio e com centro nele.
Seja, C vma dLﬁSaLS CEVCUMfer€ncrq;
c . s
W devato - = @B-dF = 2y ®
C
Se C for Parcorr(da no sentido da reara do mao
direita 5@9%&0 ¥ )Ln{ﬁ‘o C@'@.&",_ Arl(ka—
=) B&;czg_lg_& no sentido da regra da

A Mo direhLa_

Nas espiras ¢ bolaina.s)o campo B Pﬁo&u%%b pelz
correiie € o campo de uym | B

i?Oio) com M a a?omLM —;,,7(
r\owufﬁf{f) e{m q,we 0 Cam()o 7

-~

g mMais {,orf?z. /
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Movimento de cargas poﬁvais NUM CAMPO

magnético.
—{f: gr(@;('g?) =2 ? P@erndicu{ar a-\;—
=) %Ffzo - >=0 =5 O constnly
Fo= 9= i a,= 33|

™m
A wlocidade O mvda de direg@o mas mantem wmadulo

consfmile . A forga magniﬁm "o realize Frobalhe
(energla. cinfiica cons antz ).

Campo P uni{orme ) Sej& ”é’:-Bﬁ
> OB =@3’C-—U:<7Z)B

\j yiamo Xy
X = F%::O ::? K)—%COUWE

Mavimerto na projecio no phn 0. XY"

s ° ©_o5 ©

F(ﬂfo\ F= ]9(} O—iﬂ B
E como || ¢ Uz 50 conswLuVT(Es)
’ O’xﬁ ﬁM&OiM =) F = constanlz
y = maovimerte circvlar vaiform
) e raio (.
Fzm‘:‘?)j‘ - [3—\ OxyB = YY\\);é
r

= ¢ = MUzy parfodo:T;gjg_ZZﬂm

Sl 19lB 2. 1| B
Em gquanto Gy foda no 2 .
plano Xy, a ?mﬁcu[a segue

movimento helicoidal
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Avla 17-2019-1 -1 2

FORGA ENTRE CABOS RETOS COM CORRENTE
0 asbo 1 Pfodué campo m a,;,n&('ico B, ,

I, Y T g(uL?radu% forga W&L;JJZ‘(‘fC&\ f(;a
| J no cabo 2.
(

. s o E o oho 2 praduz campo Ma.;,ﬂi‘lLico
e ¢35 C S Saa —
paraltlos: Ba ¢ farga By, no cabo 1.

t, -5 = 2k T T2 L= comprimentos des capy
ve /l "Tv d = d(S"{&\ﬂC?& Zn’ﬁpe/g

Se as correntes TieT, t€m 0 wmesmo Sﬁﬂ‘h‘dg x forg
6/ mtra:éiva. CO»SQ corr(‘r*cfr‘io/ 0:.{-0(';10{ é- rzf;(/fs;vam
— Pl — -
IR 2T 7 *; Y/,
rod by, e o
‘ I,
INDUCAO ELETROMAGNETICA
NUm condufor com velocidade & Exemplo: barm
T . . >
duffro 0(2 om CaMFo ma&nehco com Vdocm(adz b

_g) s Cai‘g,qs de Cond/uﬂ[o Sof Com PerPena_(_c‘,aCU(araun
I

. campo B vniforme
forga rvlg%mzwaca. X _x ®

_ =
= B NEN N
33 I A |
L=t &K 4K dﬁ’g’:&fﬁﬁx XX
L X [aEK &X X X R X

ex <k (o[F No recerancial em QL a barro. esk
&KX <X <X em rgoaso, observo~se & mesma £
nas argas de Condwgas, mas nio
pode ser forga magnitica, porgul
as cargas de condvgdo osfio em
repaso

&R <X X

as linhas de compo
passam peln bora,
cam velecidade -
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0 que aco&zc@ £ gu as forgeas dlétrica e ma ne/%icq
Sa0 & manf,fevaagM do af.e(’fg dum CO-MFC’ Z-Ie“['ron’lct?njgﬁm
e d({zmnﬁé {‘Q,!szncfais. £ mais cof reto ¢sCcreler.:

f:gr(%"(é’—x@a) forga. dt Lorentz

No re{zf@ﬂda( em a barta. se desloca com
. — 2 r~de ~ Pl S0
velocidade U, €E=0 ¢ B¢ umforme (4 CS{“Q_‘flCO.
No re/f@rdnciak em que_ & barr estd em ve 0USo
’.—» ~
o movimenTo 4o campo B com velocidads =5 produ

ca.mPo ¢ [erico indwzido: M

Regerencial 1 o Refe rencial 2
-\

X r X X <X €X X <X
I I
\J' el
BX x X <X ex E[MEx <X
X% X ' <% é-x,_, <X fx_»
E=3 = F=9(Gx3) T=GxE F=9r(ox§
EL =Q EL:U’B‘L gﬂ::‘?mplﬂ
E_Z_TMFZI)CFQ( 3 - .5 mbczorm‘z
%*B -~ — -3 - =
My V7, F:Q(Ec+zx8)“g_(wxg>
€=
Sr=LluBL
&x P z X

Q
X —_ -
{ . X o7
F.E M. lﬂd"%ld{l. EC - g f(:' ? = S(%ndubr B) dl‘
_— P _ P
T: neo 4 cgnserva-(«“\/o} mas 3o ha Probfzmm na oﬁqﬁ

nigao de Ei) J& que 0 irﬁ‘egml ¢ no condufor ¢ nao num
parcurso gualguer.
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Observe~se que £ ¢ igval a

B veyos a darea A ondg se encon-
fram as linhas de caMFO‘B’ qua
passam pelo candutory par unidad,

e Gempo: p_ Jd = f Geond .
=) 8‘: BA = ,(:(UAO mag,wi{‘fco q,w: assa atraves do
conatu’ror) par un uaaz de {:'ZMPQ.

LEl DE FARADAY
gluxo mag,nzq‘fco: V= fg(ﬁ ﬁ) dA
s

Y

Lei de Lenz @ O sentido de T (e Ec)é opos(‘o & variagdy
dofluxo ma?néjr{co) szgxmd.o A regre do vz direito.

E xemplos .
o) ,\L(uxo na raﬂ,@ sombreada ¢ para
}/32/3 dontro da folha . Como mvmm“‘a) %—‘%_Z
X ¢ tambzm para otuﬂ*ro; o diregawo
0 Pos{:& ,jar& faro. )implim sentido

con‘?fa’rfo‘gos Pon“(?ﬂros 0 rdol’gffo, na/‘:_{‘qn'{’zifo., CQA/
oy seJ‘oL, B para cima na barra.

S o mavimenty das linhas de 9

*g 2 £0S5C PArA A direifn %{an a

x> x par o derntro dow follia, ¢ 0 szrr(:ia@a
XK o poste implica cam?J no Sentido
oposto 003 —Eorﬁa?ms do m?a’??o/ no ,ﬁmn’fdro\ da

m?,i?;\’o = t¢ \70\1‘01 bat ko na bmrm.
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8

/»(,Sf;«ffq
0 campo do elefratman

PFO(L/% JY{UXO Y para. cimo.
eletro-Tman ne @5FE ra -Engfuan’b a
c £o.t. parmanecer (n’g,adq)

£55¢ {(uxo ¢ constants e €20
Ruando a @n‘fe for d@s((gada) ¥ diminvi otz 2era.
Como +al %’% aroda prra baikoj o sentido oposto,

paAros ciMa) rmp (ca €ma £.e.m. indvzida gue Pf‘odui

T /I' correnle no sentido indicado
g@' Y figuroa. ao [odo

ALTERNADOR
B N S Yw  bobina com N ZSPt‘r&S de rea
A, a redar com wlocidade
an (ar w num C&MPO
- —_
ma?,w(’.{'c co B

FAfE )44 = NP oss 44
'S ire espira — A
“f camp? a"ﬂ"'g enfre Ben

L4

— ‘L’ _6,_:_(/()—6_‘.-69
& = - %:Q\IBASMﬁ)W

‘ /N'ﬁﬁsw
\ Y4
\/'K T= P@r?oo(o :%3)(—
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Avla 8. 2019-11-2)

AUTO INDUCAO

, EY
£m %uafg(uzr es?im oU bobfna, N ;
se o corref@ m,uo(a)o CamM Do ¢ 3
ma?ne’ffoo dentro dela tomboém T
b

W/(La) ¢ & variagao oe .(:((//(0 obina. com corrente ¥
ockravs da espira da origdm a. {.c.m. indvzida. Por
e,xam?(o ) na bobinaw da gigor, qx/amdo 0 mjrzrr‘up{“or
for QWNLO, o diminvigao da corrante dd orf%m o uma
£.e.m. indvzida gL contraria. o dimivigao dga correnty
como +a() x cormn‘& nao diminvi Ms(‘amlanmmzn“& ate
zerg mas o foz de forma ;rraob/a(.
0 compo B yroow%ido Pe(a bobina & dircfaments
?roPomionoJ o corrant T ¢ ow numero ot es?ims)/\l.’
B(?): NL?(F") (T=gvngae da ?fsfg‘«&?o).
Q tluxo :ma?n@cfco atrovés da bobin € o fluxotoly
atravts das N esf)iras.‘ ‘
VN[ BRdA =T ff TR dA
espira eep(m
0 in{’mym( oo squsrﬁ”c(é de T & um m?mczro)K gruLo(Lsz&
da sorma ¢ famanho da espira. (guarto maar for, magor K|
= Y=NIK | :
Aolicando o el do Faraday o f.e.m. indvzida €
Ei=-d¥ - N IK |
o constantz chama-se indvf@ncia da

babina. £Em %flm( yem Ua{g{(/ulr d{s;)oshtiub onde ha ,gfrfxﬁ
ma9n6+l'coy) o gluko ¢ proparcional a T 1 Y= | T
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E a f.e.m. arfo-indveida no d%s{;osh(i\/o e:

fe=~-L %E L= induvtancia do a((s{)ashlig
€

D{o,g,ram& de C{?CU(%O: R represetio o Z{zi{‘o
R — L Sale no condutor,
- N 'Y- L re réSir\’(\o\ a aojrof
EAV:Q’L }Ea:—L% fndﬁy&b no conduty
\/"\/ //
bobina

Unidade ST de indvtdncia

= oS
henrg. ( H) 4N Wﬁs
CIRCUITOS p.C. COM INDUTORES
() T=0 no indutor. = Nozo ha campo ma?neﬂll‘cq
mas Av=-LdT pode tur q(ua(grwzr valo¥,

e
= o indwhor ¢ w(uiva(uﬂ% a om interruptor abert,

@ Estado esTacionario (%:o) = A\{:-L_%IF:O
voltagam nula mas corrett com gr(/a( auar ntenstdade
=) zq,uiva(ﬁn’{?z x Uum curl‘mcircu('(‘o,

@ TH0e mvdar (&§+mdo nao z;{*ar:?ona?ﬁo)
O indvtor ¢ zgfu‘r m(m’fi a Uma {.cmffou corr‘%‘éz;c
ide al {%es(sjré‘/\cm inferna n(/la) T ‘

—

m;%— &) ,J_Q——'—’—
_S;onfz e correnls

mas ¢ yma {;or\'@ \fo\rfoTve‘ (I‘ & ode ser

Ngerenty de T ). ot todent
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2 T,-0
© t=t2 2
1,=0 A 1. € j'B
‘j:\':I}:I,gon'G'—‘— .6 FmA — 13 €40

@{—-aoo Todvhor ne

ostado estacianario.
j:p,':-O

=T, = 2 =22
I\’Ia LT SmA

Gragicos das 3 correds:

T, (it‘% _
409 - - - - — =
2235~:_:<-j1 Y & = com‘zl\'@fs em
S R=lkSLe B =ska
‘ 7o dus corti nvas
em ‘é( 2 ’t‘z_,

K corrertle em R3=3k5
’t@m Afe— SQP O(N\'{“fy\ ven
?OP@M 2 a musma

aarm/» no mawfar
q,ul g conjrfn(/ Poqu

> mSUﬁ\ mv%
_EiL exis
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2k S,
Exemplo.
| sk 254
[ B
f—-o/
Lo POV

Em 151-151, 05 dols interruptores S Ss. eswLa}a abertos
nwio ha correns o ‘mdu‘im. Em ti secham-se simolo-
h@o\moﬂl S¢Sy 2 em ta (muito tempo dAPOTS det),
abre-2 S, Ma,m/?ndo S( £echado. Deforming as co-
crents ms $r8s ststéncias em ti, t, ¢ t—>o

EZ__SQL%CIQ. Unidades: R*ﬂcﬂ.) MN-=V, T—-mA.

@ t=%:.0 indutor € agi- )
valeRtz o um Mﬁrrupfor 3 T, i
&bw’{‘o = Ti=0, a
= -_3 _ A < A 3
T,=1, pywiet A T,
B t—= . Tndrbr em 5 ot
estado estacionario (curto- -5
—circyito). Al 8
A
Tie2—  =4.09mA g
2 s
(l+ ,.-———-337;_2 T,

212

Va~Ve = 4,09 (ﬁé) — 490V

T :\/ ‘\/ ~
L __":_.2_’—9»— 2.45mA (I2+I3=I.>

Ts=VaNe = 64 mA
e
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Aula 9. 2019-11-05
PROCESSAMENTO DE SINAILS

£ Xem gld’i microfonz

colung
)>>3\> %i ‘amyh' ?caafor —\  Som
el b entrada) SL—————J D) >( B )

(‘5“\0 d‘L Sq{da
ststema

£s}e sistema ¢ um
cirevito e|éfrico

cem, indvzido 2 €
no microfone  (enteald

—

Cireuihd % T (£)
o rmnﬁ na
coluna

(satdal.

Considuraremos civcoitos com uma Jh(mfon“fi)grut.
ou?o.hdz do {:QWI 0 (an{-pa,da5>¢m g’y,e, Yr@hndt-se OH‘zr
& corrertz ov \ro&—agﬂw)am cungao de £, em a(g—f/mq

parfy do circoito (safda).
Entradafelemento ative):

:\/c[’cl Tekt) |
T - BN \Ie&\}
%ont defensao. - o {onﬁ do correil

Q”ﬁsa‘n‘l‘(ydo indécado para T ¢ o que coro*espoao& a0s infer-
valos em que Nel) ¢ Te(€) sao positivas. .
Nesses [ntervales o elétrodo “+" tem maior PO‘MCW
do ane o elékrodo “-". Em algus intervalos
Net] ¢ Telt) podem ser ambas f\@@a{‘h/as; o sentido
e T 0 contririo a se%ale W Lem mengr Po"‘ancfa,( grue v
A ,Qon"&i. fornece  sempre an@rgm



74

Sumdrios

E\cmmﬂ(os ?assivos:
D Resistencias

by “RTHK
e [VE)=RTE)
ENESAYA

V(t)

(@ Condensadores @&):CV(‘@B

ch~ca+1 s
L‘P‘W‘(j %Bﬂﬂ&):cda\%

RO
Tndytores
@ L N()= L %
:% PosiHvo por estar a
. N (%) gor cansidevado elmanto passivo,€

o tonfe com £.em. £¢.

Exem plo 1. Circuito RLC em R
série, com {.cm”f?z Vel£) e saida Velt .
igua\ & correife TE) no clrevito @

Regra da malha: . z
v L—I+RI+%:\/6

Werivando os dois lades obtem —se -

o T v | ega digerencial [inear,
EL—I‘\'RI + <" Ve X 3@ wze*o{m‘(]g caV)S’HU’I‘éS.

Dado yma LUnGREo \Nel) e condigTes inicials To é'ffo,
om {;:o’ existe sdugao Unica IL{—})W Pod,e ser
doter minada. por Véarios méfodos dc‘f@f@m{?@i
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itado . o
transfarmade de T): F(q)- FiTle}= SVC C%)ésf&(
s= ?arofmm(ro real , cam unidades de fmgrugncfm

= £t} =sT-T, = LiE}=sT-5T-T
Franstormando os dots (ades da ZQ},VMEEQ O((ferqma‘a(}
obtim-se uma eguagao aigé%rica bara. T () :
L(s2T-sTo )+ R(ST-To) + £ = s\e -\,

- lf - S,\Te, Ve, +LsTo+ LT, +RT, ;\ (
2 A e——TPolingmi
Ls ~\—RS~: < ' Cﬁom‘i‘wfsgco
@ ansprmh inwversa de T condvz a TH).
Em vez de a?\icar fegras oo Kirc\nhoH para, V) oUI&))

para. obrter Vma. egvagao digerencial gue serd |ogo

resolvido por transcormada ds La?[ace Z mais

)
cacil troansgormar as wngoes de € no circvito para

punglzs de s ¢ logo resolver ¢ cirevito.
Dominio da . {:reg(u@?ncim

O Fortes. ) —Vels) , Tebt) —>Tels)

@ Resistencias ) =RT () —s |Ts)=RTG)
Sonlz

@) Condensadores N am <V,
N - T s'\\'{’-\[o =X N: i \ constuk
aE - 2 N R

res
N = L% —_— \\j = LSI"‘LIO i Consm-&l To,em

Pam[eio com o indetor




76 Sumdrios

IMPED/P‘\NCIA. Se t=0 for o instaite em quL nao

s forte entio \o=0,To=0 ¢ as resistencias condinsa-
dores e mm-om; Vufficocm o lei de Ohwm (v\a dqmTnio

da gﬁqu@r\cfa)f L’V:(S)': 2(5)-‘\:”(5\\
Z(s) = impedancia = R | nas resistencias C,fun“?&‘o- Cof%gfm\‘ﬁ)
(fungandae ) ’é\E | Mes aondensadares (@% com)
S

LS, nes 'moh)’(‘oras (c&nmvm“ * camn 53
2 tem unidades  de resist@nda:

S,
== O
.
H‘H%:—%—:_ﬂ- 2 F

No domTnio da £re Wndia o cirevito resolye~se tal como

os ciravrtos do capitulo 3, com «{ion‘(ts cortfivas e resistey.
Clns. R

C
Ich

:&Bc: ii[;i*sk (Pam(z(o)

Zac= Ly RLS _RLCSHLs+R
S 7 Ts+R™ clsziRes

,f = _\_]f—_... :f\\{le(CLSZ-(-RCs) . " ~ o
t;‘k C RLCS24LStR /“) (RLCS + S+R>I \({(i)_‘i

fronst. nversa: RLCT4+LT4+RT =LV, +RCVe
(eg. difemncia( do sfsfﬁma)
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kula 20. 2019-(-28

Exemplo 4 (Circuito RU)
A _‘:oﬂ‘fe ,Eo’( (qgado. 2m {2(3, %vm&(ﬂ

R o corrente no wndwtar erac nula.
tT Detee ming o correntz no cf revity
L ¢ [UNGR0 de t.

No Maxima, rzFrzszﬁarcmag com \e o vOHo,gzm i&{ahé
o dominio M%«mgo‘ £ com Ve o Sua +ran9formac£a de
La?{ace) no dom{nio da \cmg(ufmcio\.
\e [ap\acz (E/Jc/ s ) — %
0 cir(;ui{o no dominio da {_rz,q,uﬁ\cfa e

E resolve-se como se as impe—~
dancias fosS UM resistén cias;

'Lm?zd&tnda do_ resisténcio e o
indwtor em série:
Z: RAL%xS)
Lransgormada de La place do corrente:

tivefz; LG

T € a %mngcarmada inersa, caledlada com «
FUNgao ittt do Maxima: ) fa(zc(iuz - %

T i4(L,5%) 5 A

X
S,
\"



8 Sumdrios

onidades de - imgz_d@mda onid, LR — FMPQd&nCFq
{Ngruﬁnc?a
onidades o&% s = ’tz/v\?a

,g:reguﬁ‘nd a

L= cons‘{'a/\'(i de %f-WlFO =tom po gL demarava o

c'u‘cui{‘o o ficar nO z&ado‘e?("a,cionarto, Se T
mantivesse o sew valar iaictal.

EX(LM?{O 2 (ctrc;uE'b oscila&or) Q@-}
Um condensadar, com cargo ,
inicio Qo, \i a-)SQ a um tndufor, I@

com indwtancia L em t=0.De-
Yormiat T &) no clrcvito.

Circuito no- dominto do ,glrz@,&\nc{a:

L

Yo 2 Vo= 8o
5

Z: m&si@(\/c/s tLx 3>3
L2 ratsimp (Gz¢/c/z)3
-¢ Ly Qo/(cLs™)
assume (C >0, L>0)% ()= Qo_ sin (X
T it (§)s,9); - L <\\"c’f>

J \
. -~ - . — \
L \ Mg_fzg{,urg;\% A c ?MPZ dancio.x /(lr@%mﬂ cia

/\ -
= \ —> frequancta
\CL B \ .
IC«E) ¢ vma 1u/sfxgato Semxdou()com ,g(‘zgru,mu

o\l\?/cl‘ﬁf/\ \&—:’L
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\O )m@zm no indvtor: — AT —
\/(‘E) L di:é = Qo cos W) = Vo cos ———t—>

""j _ VYo Vo

_VeCLS
. No
N - B = 5 T 5(cst+) - clst |

— \[£)= o cos (_c\l"f) igua\ 00 indutor )

Qv, no dominio do %ﬁmpaf TH)=C Ay
—TH)

,KV(G\ CSZ,:& dt = - Vo COS (\é’__)

(&

Exemplo 3.
5| ME A veltagam do Tcorrfz ¢:
400N Ve l) = 511-¢%°%)  (sT)
Sabendo que Q(0)=0 o
2k \e{#) condlens ador ICo)fo no

mdujror dﬁwmmz oo
QxPrzssao da vo 1L0u?¢m N P@S(ﬁ%nc(a Lm jC(/ngao
do '{ZQM.{)O



80 Sumdrios

Unidawles . V'~ Yolt ) R(e2) = kSt
= T omA
s¢ psarmos C—MF, como & iszd&‘ncfrx de um

condensador & 2= entzo s 5
cs ) caPaC.Ximpao(é‘na
= S —> =H2 e o tem i —
) MCel SL ° P t - rfregui‘nci:

= 4L —= ms
Fmalmam%/ como & IMP@Lanc(a de vm indvtor € Z=Lls

= impedanci kS _
> L - qc.,.E—QﬂLLLZ%MMCm — TP H
passando 600t de seg,undos para. toem w 5, \le fice:
Ne(#) =5 (I—Zﬂo’éf’-) (em volts,setestiver em ns)
\e(s) ——>§ Ve: 5xexp(-0.6%t)
Ve laP(aoe Ve, t, s)b -
Pemino da fr@q(ui‘ncfa S

51 imPa&ana‘a om Pam(e(o) ZmLM
Ae B
X 045 B 2p! m%sfmy(\/(a.!aes + \/0,4—[5’»)‘
impedancia Fotal:
2 e Z: Z2pt2,
A correile na resisténcia £ oo mesma guL NA
,\LQI\"&,T?«UO&( al . Lve/z

¢ o voHoua.am na resisténcin é
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v ratsimp (2x0);
E atrnsformada inversa di a voltagem )V ), na vests-
toncia: 1 (4 (v,s,€);

O resoltado inclut varios tetmos com gungdes exponencials,

SZNQ ¢ 5Seha.
E mals (71[i( um?
tambim ¢ sina

plot 2 d ([Nie,NT, T,0,36), [legand alsed, label, 1)

régico de V) jonde Poduvlos incluir
de Qn{‘m&a/ Ve it) -

¢
3
&
2
2
\

- ; 12 lgt 20 25 30
N[ oscila em forno de Ve () com amplitvde
dLcresceha.

({:oco adroki vo)



82 Sumdrios

Avla 21.2019-12-@2

FUNGAO DE TRANSFERENCIA
Num sistema lingar, as Wans{ermadas_dza Laplace de
sinal de entrada, Te(s) ¢ do sinal de safda, £(s), sty

SZM?P@ (‘Q(QCIOV\QOLGS EOT? sfS{'lMa “ﬂld"

170=Ho% | f—Ho}—=F
em que () chama-se gungdo de fransgerdncia.

Os ciFCUH'oS com rzsfs{*ft‘ncias)condﬂnSadores ¢ indvbons
sro sictemas \incares.

EXLMNQ: exampio 2 da avla anterior.
NV, s—>kitz, 2ok

entre Ae ® (PMQ(O)‘-

Z —: ‘ = \© ':._____\_9_2—
AB= sy L 3st25  3(s%5
04 S S
— 625%%105+50
=9 +2 =
Zac =2t 2aB Slsti25 N
~— INrg 2.
correile na resisténcia: T =Ne - 2|s+25 \/

AC 625;‘&\051‘50

vo[{-ag,em na resisténdar

p \ = Q_E = M3\32+25 \/ﬁ
|\ H(s)= Blsfe2l Bls2423%27 o,
3(S2455+25 \ € raizes "'és'-z’ + L,_,éi—éf‘éz fimo&wo

Couogao diferencial: (35455 +25)N = (3(5%425)Vc
—r;z\i\i/' + 5V 25V =31Ve +25\/<l
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™ PULSOEL?Q}T?&R‘O (detra de Dirac)

N o qualguar valor positiv

_(: \ wET %

S(t)= %O / qg\ mas SS(JC) dt=A
@, t=o o

= (S §l)dt=50)

= ng(e)"g = Smg ) gt = e =1

Um Km?(/(go ynivacio: |

L s k*Cg) k*($>

A salda sera o gongao du transfergacia do sistem,
Para  determinar o ngad do JcmnSfewé‘r\a‘a deym
SicEMR \WZGLV‘) aifmamLm'se com vm sinal $ L%),
gL pooLL Ser OuFrqximado;

Se )

M/awa:i

t

¢ mede-se & safda
EKW\P‘Of um FUlSO k[a,szr)mvi’%o cvf'%o)em dine i

do om <até(ite QL 0 M((ZGE de veltw, Fzrmﬂfi

deferminar o&{,w\g?io de fmns{er@ncm da a\Lmr?f«ffm
e racor\sjrroir ‘\magms de corPos c@(zs‘ﬁes )dz{arma~

AAS P@(o: d{mo_;fam .



84 Sumdrios

Aula 22. 2019-12-05
FUN GOES SINUSOIDAIS

F(€) = Fuzx Cos(wtrS)
%\FM&X = aM?U{‘Ude (valar wiax imo)

w = %Vegrui‘ncia anavlar

Q = &as{asam ando

k= i\ “ - ‘ = w
AT ,S:mq_mncw&, 2L
\ ]C
‘ N . )
> odo == =K
/ per

7 %
L\ N/ | st=3 (5N (196
(em =-At, Flt)= Fouix

Qutras gformas de escrever F():
@ F= fmix 0s(wk)cos$ ~ Tudx sin(wt)sing)

=9 E:F“ cos(wt) - T s(n(/u);é)_j

%‘{7, = Fmix Cos$ s¢ ¥=0 = Q':r =Fm[£)q) (——z—“-o\

- * ' - Tro+ -
i = Fmarsing = vse f=1F = (Fp=0, Fi=2Tméy

® r-= Povﬁ ceal d&((ﬁ+iﬁ)(cos(uft)+i910(0ﬁ)>
= Real ((FriF) €%

FASOR & F(E) =] F= F4iF = Fmax '3 g

cwt
F¢) € a ]’Wj@?a" no ¢ixo real do e w
em *t~—-o) ¥lo) & aProjegcoTo d T po eixo real.
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am t20, 0 produto par
giwt faz vodar [Fum &Wgu(p
Wt no sentido contrd rio oos
?omlairos do ra(o/?io‘ E roda
no plang com F(rc)co)com velo-
cidade angvlar constantt w,
¢ o SUR rojag{z(p no ¢ixo veal ¢ o valor de B,
Cade gungto sivsoidal ) cam frequincia qn?ulaw w,
representa-se por ym fasar gue roda no plano compley
com velocidado angolar .
Exemplo: d ,fasor de uma Jg-uf\ﬁa':o s{nusoio(a‘ com .Fre%m\,,-
cin 2Hz & \3+( . Defeeming a ¢xpressaD da funsa

em ardem o €. Resolusds: Fm
. 1 \
\B+i= 20“F 3 Re
tambim costuma egsora er-s€ V3
argumanto? E?:‘fan"(.‘.>:]1_
ALY
médulos \[12pg2 = 2
_Q()r\ﬁt/o det:

ma

X Fl¢) = 2 cos (ﬂr“;tJC +I ) k do ':cizgfuﬁnaw

A Soma de d,uas UNgoes anusoidatsfob%m—%

samando 0s Sevs fasores (nUmeros Cam?(exos)
Q,_XK_”_‘_R(_‘Z- Num ng nym circuhLo entram duas

correntes L ()= seos(whta) ¢ )= 30s(wtt)

)Vﬁ'fTLrM}ﬂQ * COT(‘Q]}{Q q/ug saj &ZSSQ ne .




86 Sumdrios

Resolvgae: T =5s2 , =344

T = 6@032 risinz)
T, =3(cos 4+ (sin )

T =TT, = (50524 3cosd)
+¢ (ssfnz+aszni)

No Maxima :

1s: 5*2@(%{*2);

To: 2%exp(%())

Ty: TA+125 /
£ \BOQJC (cabs(T3)); —7 * 086 (wmédvlo)
Sy(oa% (Ca%(ﬁB}); —> [.636 (argumz({@

—, 1, = 7086 /L 1.636
T,l) = 7.086 cos(wt +1.£36)

FUNGOES SINUSQIDAIS NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

Flt) = Fix cos(wt+9) = Real (Fe™) (F-Raly)
= L{Fle} = Real (F £ {e™]) = Real F

S~lw
escreve-se: ’E(g):l%t_—i—— , ficando fmplicito
-

que OLFQ"\GLS Mﬁmssa a Fm‘{?@ (Z&L{.

Se num sistema {a‘(\@aw)com Lui Gao dﬁ,{*mn%eré‘na‘q
HCQ)\ A M{Tadﬂ %or uMma ,ew\gzio sfn(/soic&t[:
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Te() =" —) Kis) o= BHE).

Slw S —(w
A SO\f(iQ} :(S)' ¢ uma ,Funﬁa?o comp[gx‘a, Cam yma
singularidade em s=(w. A singilaridads ojz-sc
ser um Polo de Primu‘ra ordem seo Timile {(m_ (s~€w);€'
existir, SHwW
Nesse caso a fungag pode escrever-se

S—{w

onde F.& um nimero me(zxo/msfduo de T em s:c‘ad)

F=lim (s-w)TE)= lim T, Hs) = o Hliw)

S=>ww S 3w

o salda

L) serd o Jcransfarmacﬂa tnversa de 5“1:57() ) 9
¢ F&:‘%‘os (thJr‘Q))ma‘(s A {"rqns,formada (nve&rsq

de  G(s). }
L) = Fuin Cos(wt+9) + & iG(s)}

respas‘{ﬁ; estaciondria es) osta.
‘ “ransifigria
Genalmentz (circuites oussf(pm[ivas) & resposta transts
rio. q{yroxfch«Sé de 2¢ro ({—qm). C nsio(am,mi@o
apenas a respostos eshociondria o sistama. €.

Ao Sinusoid
fFe H(iw) ;gou”? c%;a;asmna ,ffegc: .
S-tw |\ e fasor tH(iw)Te

e ——| H(iw)
S—tw
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Sumdrios

Aula. 23.2019-12-09
FUNGAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

,j; ‘_/)lj_(i:’_% ?;’:H;EQ € freq .

angu (ar W

Se a entrada gor UM LU gaD S‘(I\USOFG(,‘a/I)‘Qom,ffSGr'ﬂ:g)
ne 25{'&&0 éS’Fﬁ-CZOnGU‘(O a Sqfda_ S2.roC "E:a’VY.[DCM
<inusaidal, com fasor  H{iw)iR

"‘”—’jl 1Fl=| Rl IFe!
F=R%
FE’{@ LF=LRK(L )

R(u)) “H(lw) = gungao compl@)(a, .

xemplo 4. Nmdx -
€ LI’.‘H—) —(~)— mwes@n{-‘ta_ ]
3y ur; qci)érzi da Tensao
o [4ernado
| ?: 450 22k @

Vi) =Vimix cos(@)

Qﬁsﬁ(@. Untdades: z—kS | M=V =D T->m (;t:g

e CoMF = sokhz k "‘:“ZC-.) = towms (‘ "jl‘) ‘
— Lot (=%)
No dominio do _Freq,u?ndox.‘ ‘
~— o~ _ HCS):_‘__’__
= %eeoéa! 7 Cotal
\ 995+ )

= \ : - 2 N\ gus :
B 2G5 35+ (£ 2915535+
R )
2.2 % 358
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i O +L99Ww
R(w)= t(iw) = W
29-293w*+(20W
médwlo: ¢
plot2d (cabs(R0),T,0,8);
\R|
10
o e o
"8 et (TR ) h
car W,0
plot R), w9 S —safida adiantad,
LR(U))O ——— = = ]
‘\"saﬁ&m
-1 a —
o b, 2

TMPEDANCIA COMPLEXA
TUs) —

—> V) = 26) T
s 7 Se TH)=Tmax 03(wt+¥x)

no estado estaciondrio,
V) = Vimix Cos(wE+%)

= w= 2(iw) I & ) Vmix = [2(iw)| Tmax
Yy = \8;—\—LZUW)

R nas resisténcias

%(Eu)>: (wlb ) indwtore s (rea:(’&nc«‘o? Posc+;f)

L condlnSotdorzs (vea{-&\naau ntz‘?a “d

. wsi ) 13 )nzsfmlinc.

0y esistencias i : -

LE(EWN=Z) % ) indwtares \%(‘W)\ %&)gms
¢ densadores we )

...j% 1C,On
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Sumdrios

EX¢ME{0 2. Encon'{'re ’Léé) no Z)(QIWP(O j_) ge \!(-E) 'éf‘éé’
\mix =225V ¢ £=50 Hz. (vo Hragem alternada vsada em

Poctvgal).
j&g@l. (=0050klz = w=axf = T%

95 T

A

T=Y — T= 325_((0-{_{( o

22-29HC° 4 [ 30TC
100 e

= 990.1 £. -0.93036
1—7?(%% 290.1 cos (Lt —o.9%o%)J E“’MA

-aImS

POTENCIA MEDIA
Num dispositivo com voHagam () ¢ correnta 1\(4), a
?oﬁ‘f\da d(ssipad& o instadc + ¢

PlE)= V() ELE) (
s¢ a corredle tor altermda, com preguincia angUlat w,
no g{(‘ado Ls{‘acionc{r?o a Po‘l‘é‘nc?a ins‘{un‘(ﬁnﬁa !

PLE) = \mix Twax Cos(Wt+$y) cos(wi+9r)
sando  a idinbidade: cosAwsB= (@5 (AB)+os(A-B)),
P )= - Vmdx T (cos (2wt+Qy+'9z) +cos Sy —“3:))

Q=9 = L2w) (v dapende dot)

poténcia. mzdia diss(?ad&'.

("“ T int ( de
{ P= _;\ﬁ_ g?(;{’)d‘(i = ‘E Vmax_Lméx C@ (205 (ZPZ"Z:)'ZO)

> Yor da patencia
&(fﬁ COSENO R0 a/\gfllo &I%)

—
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Avla 2. 2019-12-p

Num sistema com resistencias (Re(2) >0) | indwiores (Re@)=g
2 condensadores g?z(%) =o)) a iw\?edanda total t2m
sempre parte o4 posttiven ov nula

2=-12L9% | -%<£%. 4K (:o ¢ 2° quadrarty

) 2 | do y(ano compiexo

Q. =%, — St = dzfzf&5&m¢ﬁo entee \[£) e TH).
V(‘f) 'I&\ o Af:% = \\g% :K‘

indotor condensadar

T —

FATOR DE POTENCIA
O£Lcos ™, £

Cgﬂat\ = resigténcia
80— o = conclensador ov
\-9% © indvtor

PO’\‘@?\C(‘& média d(ssf{)adxi
. A
P = _\z\/mélx Ewa cos f’t

numa msis&‘nda:
’P‘ = %Vm&x Tméx
Coma num circvifo de corr(zrf@f continoe- =V I,
de ringm—5€: volfaf,zm eficaz = Ves = Umix

f corrente eficaz \Z
- = IL{ = Ima’g
s, z
’—ka = '»\IZ'QIL’F cos T C{S:\]thcf nvma r@s«‘ﬁé‘nciq)




2 Sumdrios

=\T rSr(\’ wyae T ’V ™) (cklfd

0

RESSONANCIA
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AUV, T=mMA t—-o>ms, w- kit
(3w ) )

o® 2.2

No Maxima - | ) .
2R,2L,2CL1 (22, %ix3xW =5 (/¢5/wl

zp: 2C %xZR /(2C+ZR);
2. 2L+ Z9P)



1.11 Circuitos de corrente alternada 93

T: 325/2:
V0L 2Lx1 ]
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\/ Lvaxs ra’rgimy(cabs(v L)); = \/L’Max _ 975w L
@203 w2 1(8utra8s

N Rmax: ra{'Sim P(CdbS(\/R))S P \(Rm&)c-'—‘ 5
\[382090- (2160 454

Grésicos d¢ Nuimax € Vruge em fungao de w:
P\m‘:z& ([VLmax,NRmax] ,Tw,0103, [(egand indutr! "resisﬁnth(J

309x)3

indwtor s —s —

resistincia:——

325

W =0 (correnfa cortinua) ¢ Vimax =% , Vemax = 225\
w=10kitz © Nimax®325V, NRnax = 0
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W em qu Vimax f2m valor maximo:
cloat( solve ( digp(Vlmay w)=0)); —> W=0.2808 ki

W em gue ek £em valar maximo:
cloat (solve (dige(VRmax ;W) =0)); = W 0.2626 kit
ek i
Pojr’e‘nda‘[;;ornzdda pe o fonte .
P: 325 % cabs (T) % cos(carg (2)) /2 5 (em mw)
P\otzdu (P, Tw,0,103, Tylabe| " 7] 10gx);

200 ,
160
0
P \2
(am\M) %o

%o
-0

.1 x 10
w lem ktt2)

frequincion qngular du pessondncio:

{,\oafc(sol\m(diﬁ( Pw)=0));, —> WX 0.2626 k2

se 50 Hz — U);%HQ%% 0.2141 kH2



Capitulo 2

Exames

2.1 Exame de época normal

O exame realizou-se no dia 16 de janeiro de 2020. Compareceram 156 estudantes e a
nota média foi 10 valores. A seguir mostra-se o enunciado de uma das cinco versoes.
Nas outras versdes mudam os valores numéricos, a ordem das perguntas e alguns
pormenores que nao alteram significativamente as perguntas.
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Duracao 2 horas. Prova com consulta de formuldrio, em folha A4, e uso de dispositivo de cdlculo, apenas para fazer contas e
ndo para consultar apontamentos, exames anteriores ou formuldrios. O dispositivo ndo pode estar ligado a rede e s6 pode

executar um programa de cada vez.

Li e compreendi o texto acima:

1. (4 valores) A fonte no circuito representado no diagrama tem tensao eficaz de
100 V e frequéncia de 2 kHz. Calcule a corrente eficaz na resisténcia de 56 Q,
quando o interruptor estiver aberto e quando estiver fechado.

O
[\

569§

0.3uF ==

200 Q

. (4 valores) Um protdo (massa 1.67 x 10727 kg) encontra-se na origem, em ¢ = 0, com velocidade 7 = 184 (km/s), dentro de uma
regido onde hd vidcuo e campo magnético uniforme: B = —0.062 j (T). Determine a posi¢cdo do protdo em ¢ = 0.85 ps.

PERGUNTAS. Respostas certas, 0.8 valores, erradas, —0.2, em branco, 0.

. Um condensador de 4 pE inicialmente descarregado, e uma
resisténcia de 50 kQ, ligam-se em série a uma fonte de tensao
varidvel. Se t representa o tempo, a partir do instante t =0 em
que sdo ligados os dispositivos, a expressao da tensdo da fonte
é 30 ¢, em unidades SI. Encontre a expressdo para a voltagem
na resisténcia, em funcdo do tempo (em unidades SI).

A) 6(r—e™) (D) 6re>!
(B) 6e™>!

© 6(1-e7%)

Resposta: D

. Cada um dos trés condensadores na figura tem o mesmo valor
da capacidade, C. Determine a capacidade equivalente entre
AeB.

(E) 6(t+e™>)

A) C/2 (E) 3C/2

(B) 3C

Resposta: D

. Durante 8 segundos passaram 3 x 10! eletroes de conducio
através de um condutor ligado a uma pilha com f.e.m. de
1.5 V. Determine a energia fornecida pela pilha durante esse
intervalo.

(© C/3
(D) 2C/3

(A) 13.68 mJ
(B) 2.16 mJ

Resposta: D

(C) 23.04m]
(D) 28.8mJ

(B) 7.2m]

6.

7.

Dentro do cubo definidopor0 = x<3,0<y<3e0<z<3
existe campo elétrico dado pela expressao E = (4 + x) i (unida-
des SI). Como tal, pode afirmar-se que dentro do cubo:

(A) A cargainterna é negativa.

(B) A cargainterna é nula.

(C) Existe um ponto de sela do campo.

(D) A cargainterna é positiva.

(E) O fluxo elétrico é nulo.

Resposta: D

Qual das setas representa a direcdo e sentido do campo mag-
nético B no ponto P, produzido pelos dois fios retilineos e
paralelos com correntes da mesma intensidade, nos sentidos
indicados na figura?

1 P
3
4
®
(A) Nenhuma, porqueE:O D) 2
(B) 3
) 4 (E) 1

Resposta: D

. Uma resisténcia de 1.2 kQ e um indutor de 2.3 H ligam-se em

série a uma fonte de tensdo alternada com voltagem méxima
de 30 Ve frequéncia f = 70 Hz. Determine a corrente méaxima
no sistema.
(A) 18.41 mA
(B) 19.3 mA

Resposta: D

(C) 25.0mA
(D) 13.56 mA

(E) 19.11 mA



10.

11.

12.

13.

. O valor da constante de Coulomb, k, em unidades

mN-cm?/nC?
é aproximadamente:
(A) 0.09
(B) 0.009

Resposta: D

Num né dum circuito de corrente alternada encontram-se 3
ramos diferentes. As correntes que entram no né pelos ramos
le2sdo3.7cos(mt+0.432) e 1.9cos( £ +0.123). Determine a
expressao da corrente que sai pelo terceiro ramo.

(A) 4.98cos(mt+0.271) (D) 5.28cos(mt+0.381)

(B) 5.99cos(m t+0.252)
(C) 5.54cos(mt+0.328)

Resposta: D

Ligam-se em série duas resisténcias idénticas a uma bateria
ideal (resisténcia interna desprezdvel) e observa-se que a po-
téncia dissipada pelas duas resisténcias é 80 W. Se as mesmas
duas resisténcias fossem ligadas em paralelo a mesma bateria,
qual seria a poténcia total que dissipavam nesse caso?

(A) 320.0W (C) 160.0W (E) 80.0W

(B) 40.0W (D) 20.0W

Resposta: D

No circuito seguinte, determine a intensidade da corrente na

(G 90
(D) 9000

(E) 9

(E) 6.39cos(mt+0.265)

resisténcia de 2 kQ, no instante em que a carga no condensa- 16.

dor é de 18 puC, com sinal positivo na armadura de cima.

6 kQ 2kQ

3kQ

MW

TI-SMF _|_4OV

(C) 10mA (E) 5mA
(D) 8mA

(A) 14mA
(B) 11 mA

Resposta: D

Se a resisténcia de uma barra de chumbo for 65 Q a 20°C, qual
serd a resisténcia dessa mesma barra a 56°C? (O coeficiente de
temperatura do chumbo a 20°C, é igual a 0.0043).

(A) 70.0Q (C) 85.1Q (E) 90.2Q

B) 77.1Q D) 75.1Q

Resposta: D

14.

15.

17.

Trés cargas pontuais, q; = 4x 1072 C, o = -5x108 C e
g3 = 2x 1078 C encontram-se em 3 dos vértices dum quadrado
com 4 cm de aresta, tal como mostra a figura. Determine o
mddulo da forca elétrica resultante na carga g».

qn q>

qs

(A) 113.2mN (E) 62.89 mN

(B) 12.58 mN

Resposta: D

Liga-se uma bobina com indutancia de 5.6 mH a uma fonte
ideal de 1.5 V. Ap6s 1.5 segundos, a corrente na bobina é igual a
4.7 mA. Calcule a forca eletromotriz média induzida na bobina
durante esse intervalo.

(C) 4.19mN
(D) 2.52 mN

(A) 17.55pV
B) 1.0V

Resposta: D

A carga total numa superficie condutora esférica de raio 5 cm é
4 nC. Uma segunda superficie condutora esférica, de raio 7 cm
e concéntrica com a primeira, tem carga total 1 nC. Encontre
o valor do potencial num ponto a 6 cm do centro das esferas,
arbitrando potencial nulo no infinito.

(C) 8.77 uV
(D) 3.13mV

(E) 0.75V

(A) 729V
(B) 150V

Resposta: D

Determine o médulo da impedancia complexa entre os pontos
A e B para uma tensao alternada com frequéncia f = 60 Hz.

(C) 600V
(D) 750V

(E) 1500V

A
23H 1.2kQ
A) 1.7kQ (C) 1.2kQ (E) 2.07kQ
(B) 1.66kQ (D) 1.48kQ

Resposta: D
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2.1.2 Resolucao

Problema 1. Em qualquer sistema com impedancia complexa Z, a relacdo entre a
tensao eficaz e a corrente eficaz é a seguinte:

Vef

If=—
ef |Z|

Como a corrente eficaz através da resisténcia de 56 Q € igual a corrente eficaz fornecida
pela fonte, serd igual a voltagem eficaz da fonte, sobre o m6édulo da impedancia total
equivalente entre os terminais da fonte (100/|Z;|).

Quando o interruptor estiver aberto, a resisténcia de

56 Q) estara em série com o condensador, tal como

mostra o diagrama a direita. Como tal, em unidades

SI, 0.3 uF = 56 Q §
i

27T x 2000 % 0.3 x 1076

)

=56-1265.3

Zt:56

100
|Zil = V562 +265.32 =271.1 = = o711 =0.369A

Quando o interruptor estiver fechado (diagrama a

direita), a resisténcia de 56 Q) estard em série com o @
conjunto do condensador em paralelo com a resis-
téncia de 200 2. Em unidades SI, 0.3 uF == 560 §

-1 200 Q

1
7, =56+ |— +i271x2000x0.3x107°
200

1 1.28+i0.2111 V1.28%2+0.21112
Z, =56+ : = , = |Z|= =207.2
0.005+10.00377 ~ 0.005 +10.00377 V0.0052 1 0.003772

E a corrente eficaz é:

100
Is= —— = 0.483 A
207.2

Problema 2. Em ¢ = 0, a for¢ca magnética sobre o protado é (unidades SI):

Fp=1.602x10719(184x 1037 x (-0.062 j)) = —1.8276 x 10 1° k

Observe-se que o peso do protdo, 1.637 x 10726 N, é 11 ordens de grandeza inferior e,
como tal, pode ser ignorado e ndo é necessario saber a direcao da vertical.
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Em ¢ =0, o protdo serd desviado na direcdo negativa
do eixo dos z; mais tarde, a for¢a terd outra direcao
diferente, mas sempre no plano xz (plano perpen-
dicular a B). Como tal, a trajetdria do protdo estard
no plano xz. Como a forca magnética é sempre per-
pendicular a velocidade, o médulo desta ndao muda
e o mddulo da for¢a normal (magnética) permanece
constante. O resultado é um movimento circular
uniforme, no plano xz, com centro no semieixo ne-
gativo dos z, tal como mostra a figura ao lado.

Basta uma varidvel para descrever a posicao do pro-
tdo, que pode ser o angulo 6(t) indicado na figura,
com @ =0em ¢ =0. O vetor posicao em qualquer
instante t =0 é:

A

7=R(sinfi+cosOk) - Rk (2.1)

O raio da trajetéria determina-se igualando o médulo da for¢a magnética a massa vezes
a aceleracdo normal:

15 _,7 (1840002 5.654 x 10717
1.8276 x 10" ° =1.67 x 10 _— | = =—F  =0.03094 m
R 1.8276 x 10715
E a velocidade angular (constante) é igual a,
v 184000 6 1
w=—=——=5947x10"s
R 0.03094
O angulo em ¢ = 0.85 ps obtém-se integrando a equacao diferencial:
40 0.85x1076 6
w=—7- = 5947x 10° f dt:de = 0 =5.947x0.85=5.055
0 0

Finalmente, o vetor posicdao encontra-se substituindo R e 6 na equacao 2.1 (resposta
em metros):

7=-0.0291417—-0.02055 k
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Perguntas
6. C 14. A
7. E 15. B
8. E 16. D
9. D 17. B
10. E 18. A
11. E 19. A
12. A 20. D
13. C
2.1.3 Cotacoes
Problema 1
¢ Calculo da impedéancia total com o interruptor aberto 0.8
e Médulo dessa impedancia 0.4
e Calculo da corrente eficaz com o interruptor aberto 0.4
e (Célculo da impedancia total com o interruptor fechado 1.6
e Médulo dessa impedancia 0.4
e (Cdlculo da corrente eficaz com o interruptor fechado 0.4
Problema 2
* Determinacao do plano da trajetoria 0.4

Identificacdo do movimento circular uniforme e posi¢ao do centro da trajetéria

0.8
* Cdlculo do raio da trajetdria 0.4
 Cdlculo da velocidade angular 0.4
e Calculo do angulo no instante final 0.4

* Expressao para o vetor posic¢do e cdlculo desse vetor no instante final 1.6
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2.2 Exame de época de recurso

O exame realizou-se no dia 5 de fevereiro de 2020. Compareceram 93 estudantes e a
nota média foi 10.2 valores. A seguir mostra-se o enunciado de uma das cinco versoes.
Nas outras versoes mudam os valores numéricos, a ordem das perguntas e alguns
pormenores que nao alteram significativamente as perguntas.
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FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA  EIC0014 — FISICA IT — 20 ANO, 1° SEMESTRE 5 de fevereiro de 2020
UNIVERSIDADE DO PORTO

Duracao 2 horas. Prova com consulta de formuldrio, em folha A4, e uso de dispositivo de cdlculo, apenas para fazer contas e
ndo para consultar apontamentos, exames anteriores ou formuldrios. O dispositivo ndo pode estar ligado a rede e s6 pode
executar um programa de cada vez.

Li e compreendi o texto acima:

1. (4valores) A fonte no circuito representado no diagrama tem voltagem maxima
9 V e frequéncia angular w = 125 kHz. Determine a voltagem méxima no @ § L0

condensador de 2 nE —_—2nF

2. (4 valores) Um protdo (massa 1.67 x 10727 kg) passa pela origem, em ¢ = 0, com velocidade (3 i +2 j) Mm/s, dentro de uma regido
onde ha vicuo e campo elétrico uniforme, E = E j. Determine o valor que devera ter E para que o protao atravesse o eixo dos x em
x =85 cm. (O peso do protao pode ser desprezado neste caso).

PERGUNTAS. Respostas certas, 0.8 valores, erradas, —0.2, em branco, 0.

3. Trés cargas pontuais estdo fixas no eixo do x, a primeira carga, (A) E sempre menor que a energia de uma particula com
de 32 nC, encontra-se em x = 0, a segunda, de 8 nC estd em carga negativa no mesmo ponto.
X =6m, e a terceira carga, com valor desconhecido ¢, estd em B) E maior nos pontos onde o potencial é menor.

x = 3. Determine o valor de g, sabendo que o campo elétrico

em x = 8 m tem mé6dulo 15.3 N/C, e aponta no sentido positivo (C) E sempre positiva.

do eixo dos x. (D) Esempre maior que a energia de uma particula com carga
(A) -10nC (C) 25nC (E) 5nC negativa no mesmo ponto.
(B) 15nC (D) -20 nC (E) E maior nos pontos onde o potencial é maior.

Resposta: D Resposta: D

7. Aresisténcia de uma bobina é 50 Q) e a sua indutancia 34 mH

4. Calcule aimpedancia equivalente entre os pontos 1 e 2. > h -
(consideram-se em série). Determine o desfasamento (em

A% . .
R radianos) entre a voltagem e a corrente na bobina, quando
c—= for ligada a uma fonte de tensdo alternada com frequéncia de
T 60 Hz.
: L rsss s — 5 (A) 0.251 (C) 0.301 (E) 0.376
L (B) 0.427 (D) 0.125
@ RLCs*+Ls ) RLCs*+Ls+R
LCs2+RCs+1 LCs2+RCs ReSPOS‘a‘D
RLCs*+Ls+R 2
(B) Ti (E) M 8. Num determinado instante, as correntes no circuito do dia-
RLCS;+R LCs™+1 grama sdo [; = 349 pA e I, = 315 pA. Determine o valor da
(Q) LC‘Z—SRCI carga no condensador de 0.3 pF nesse mesmo instante.
s?+RCs+
3kQ 2kQ
Resposta: D AN AN/
—_—
5. Numa regido onde hd vidcuo e campo magnético uniforme, os I 1kQ
eletroes (massa 9.109 x 107! kg) com velocidade perpendicu- 1vV—— I — 0.3 F
lar ao campo descrevem movimento circular uniforme com
periodo 5.2 ns. Determine o médulo do campo magnético (o 1V
peso pode ser desprezado). I I
(A) 344G (C) 34G (E) 618G 0.6 uF
B) 69G D) 52G
®) ) (A) 19.2nC (C) 230.4nC (E) 518.4nC
Resposta: D (B) 57.6nC (D) 288.0 nC
. . . o Resposta: D
6. Selecione a afirmacao correta. A energia potencial elétrica de

uma particula com carga positiva:



9. Existe carga elétrica distribuida uniformemente no interior 13.
do paralelepipedo definido por0<x<4,0<y<3e0<z<5
(em metros). O fluxo elétrico produzido pelo paralelepipedo,
através da esfera com centro na origem e raio igual a9 m, é
igual a 5193 N/(C-m?). Determine a carga voltimica dentro do
paralelepipedo, em unidades de nC/m?3.

(A) 0.2126
(B) 0.3673

Resposta: D

No circuito do diagrama, sabendo que a carga armazenada no
condensador de 3 nF é igual a 15 nC, calcule o valor da f.e.m.

(C) 0.574
(D) 0.7653

(E) 1.7006

14.

10.

€.
|
I
3nF
||
I
4 nF
[ [y
[N |
5nF £
A) 4V ) 7V (E) 5V
B) 15V D) 12V

Resposta: D

Determine a carga acumulada no condensador, ap6s um
tempo suficientemente elevado para que o indutor e o con-
densador estejam em estado estaciondrio.

11.

360 Q
AWV
290 Q 3-5| IMF 16-
AWV i
S5V — 0.5H § 120 Q
(A) 3.22uC (C) 1.32uC (E) 4.38C 17
(B) 2.27uC (D) 8.36 uC

Resposta: D

Trés fios retilineos e muito compridos, paralelos ao eixo dos
z, transportam correntes de 1 A, 2 A e 3 A, todas no sentido
positivo do eixo dos z. O fio com 1 A passa pelo ponto (2, 1) no
plano xy (todas as distancias em cm), o fio com 2 A passa pelo
ponto (4, 2) e o fio com 3 A passa pelo ponto (2, 4). Calcule o
integral de linha do campo magnético no tridngulo, no plano
xy, com vértices nos pontos (x,y) = (1,0), (3, 1) e (1, 3).

(C) 1.2n (G-cm) (E) 1.67 (G-cm)
(D) 2.0m (G-cm)

12.

(A) 0.87 (G-cm)
(B) 0.47m (G-cm)

Resposta: D

15.

A carga positiva num dipolo elétrico é 4.8 x 107! C e encontra-
se a uma distancia de 6.4 x 107! m da carga negativa. Deter-
mine o valor do potencial elétrico num ponto que se encontra
a9.2 x 1071 m de cada uma das cargas.
A) 9.4V (©€) 5.1x10°V
B) 1.7V (D) 42V

Resposta: D

A expressao da voltagem da fonte no circuito do diagrama é
V(t) = e ! (unidades SIe r=0) e a expressdo da corrente

(E) zero

el —e 3!

éI(t) = Sabendo que o valor da resisténcia é
R=12Q, encontre o valor da indutancia L.

MMV

R
L
)
V(t) U

(A) 2H (C) 1H (E) 4H
(B) 5H (D) 3H

Resposta: D

Liga-se um condutor com resisténcia de 750 Q a uma pilha
com fem de 8.5 V. Sabendo que a resisténcia interna da pilha é
de 148 Q, calcule a corrente no condutor.
(C) 80.1 mA
(D) 68.8 mA

(A) 11.3mA
(B) 9.5mA

Resposta: D

A expressdo do campo elétrico numa regido do espaco é E =
6 x2 7 (unidades SI). Calcule a diferenca de potencial V' (2)-V (1)
entre os pontos x =2 m e x = 1 m, sobre o eixo dos x.

(Q -18V (E) -6V

(D) -24V

(E) 20.8 mA

A) -12V
(B) -14V

Resposta: D

. Dois eletrées encontram-se em dois dos vértices de um trian-

gulo equilatero, tal como mostra a figura. Qual dos 5 vetores
representa melhor o campo elétrico no terceiro vértice?

eletrao

eletrao

A 4 (E) 3

B) 2

Resposta: D

@ 5
D) 1
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2.2.2 Resolucao

Problema 1. As impedancias complexas dos dois condensadores sdo, em Q,

—i ) -1
=-11000 %

_ _ = —4000
125x 103 x8x 1079 !

T125x103x2x10-9

Z
Como tal, com as impedancias em kQ e as voltagens em V, o circuito € o seguinte:
i 4

|1 AN

Para determinar o fasor V, usam-se circuitos equivalentes mais simples, da forma
seguinte:

l-
lr

Qi ] 0 O |

Onde a impedancia em paralelo e a impedancia total sao:

4-i4 . 4-i4 9
Zy=— Zi=—it—— = —
5-i14 5—-14 4415

O fasor da corrente total é (em mA),

9 .
It:T:4+15

4+1i5

O fasor da voltagem na impedancia Zj, é:

V. —(4_i4)(4+15)—4+i4
P715-i4 -

E os fasores da corrente e da voltagem no condensador de 2 nF sao:

4+i4 . .
I= — =1 V=-i4xi=4
4—-i4
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Ou seja, a voltagem maxima nesse condensador é igual a4 V.

Problema 2. A forca elétrica sobre o protdo e a sua acelera¢do, ambas constantes, sdo:
F=eEj i=—]

As duas componentes da equagdo de movimento sdo (unidades SI):

dvy dl/y 7
=0 —=9.593%x10'E
dt dz

A primeira equagdo implica que v, permanece constante, ou seja, igual a componente x
da velocidade inicial: v, =3 Mm/s. Como a proje¢dao y do movimento é com aceleracao
constante, a trajetoria sera uma parabola no plano xy.

O tempo que o protdo demora até atravessar o eixo dos x, em x =85 cm é:

0.85 _7
At=—=2.833x10""s
3 x 106

Observe-se que o potencial elétrico tem o mesmo valor em todo o eixo dos x; como
tal, quando o protdo atravesse o eixo dos x, terd a mesma energia mecanica e poten-
cial elétrica do instante inicial. A energia cinética nesse instante serd igual a energia
cinética inicial, o qual implica que o protao atravessara o eixo dos x com vy, = =2 Mm/s.
Separando varidveis e integrando a segunda equacao de movimento, obtém-se:

—2x10° 2.833x1077 5
7 4x%x10
dvy, =9.593x10°E dt = E=-
9.593 x 107 x 2.833 x 10~7
2x108 0

O resultado é E=—1.47 x 10° N/C.

Perguntas

3.D 8. B 13. E
4. A 9. D 14. E
5. B 10. D 15. B
6. E 11. E 16. B
7. A 12. B 17. E
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2.2.3 Cotacoes

Problema 1

* Impedancia em série do condensador e a resisténcia do ramo da direita 0.4
* Impedancia da alinea anterior, em paralelo com a resisténcianomeio 0.4
e Impedancia total entre os terminais da fonte 0.4
 Fasor da corrente total que sai da fonte 0.4
e Fasor da voltagem na impedancia da segunda alinea 0.8
* Fasor da corrente no ramo da direita 0.8

* Fasor da voltagem no condensador da direita e valor maximo dessa voltagem 0.8

Problema 2
e Observacao que a trajetdria é parabdlica, no plano xy 0.4
e Calculo das componentes da aceleracao 0.4
* Resoluc¢do das duas componentes das equagoes de movimento 2.4
e Calculo do tempo que demora a atravessar o eixo dos x 0.4

Obtencdo do valor de E, com o sinal correto 0.4
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