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Progmma: ‘€le,ﬂ’(cfo(a_o(£)mag,m+[smo e c’(rcu?‘Fas.
Consoltar o programa. co mp(@Jve )bib(iag Pagia. €
mitodo de avalia g@o  am hitps,/fdef . fevpptieicdy

FTORGA ELETRICA
Os niclkos dos &tomos estho tarmados por qevtroes
¢ Prv&ﬁas . A velte do nicleo hé yma novem da

nicle o ~107'9
Q[@'{fﬁqu %;—&‘{’OMO N[Q"g\m
Eotfre 03 protees ¢ os eletroes atva oma forga
a{'fontiva cho\w\ada r?a, Q[Z"'rfca mspons a’va/pe*
[ )/
o eskobilidade dos alomos ¢ Pﬁcagg{“MUmL €
pme_t;iadadzs do matdria .
-3

4= ot
'P roTao ‘P (¥

Tz T <o
<O | .
protao eletrao eletrdo  eletrim
FORGA- ATRATIVA <0 o—>

FORCA REPULSIVA

Entre e\e"w'o‘es ov q>r0+575 ’{‘ambém;ar ,f:ofga el &tri-

ca, mas & cepulsiva. Qs neotres prodvaam uma
orga afrative nos profSes (forga forta) gue con~
ngm x rfz?a[sf{o e\ efricn enfre cles

A intensidads da 1Lcnrgea,ezﬁm protoes av Q(Z"bffg

QU & distanca entre dles Jor a mesma, Ciovals
embare. em al guns casos (?QP('TCU(.GLS Mmzﬁmn‘éj

LSSt {Of‘ga S@]o\ I'{-PU(SH/C\ Zim Q(/'{TQ_S’ oA Sas a:(-ra:m



1.1 Campo elétrico 3

Qs nevtraes n&o Proow%m nem seifia o ea z{@/"fﬁ@
Coma *al atribvi-se yma Carga ¢le rica %
rgs Protoes £ ele (ols, Com o mLsma tntensidady

q = &= carga dementar = carg L om

pratao oy ¢ (@'f/‘?in

Y‘ZSPQVLS‘&VL( P@(a OQGGL e(ﬂricm.
EXP@NMW\“G\(MM\'& O‘OSZ(\VQ——Q@ %,(,LQ o /\g&
\itrica dimiave com o Qruadrado da g &‘nu’a[a()

’

entre as par’ffcu(as : 9, 2,

( = = ) O d—e—

e, (Fak |- K1 OM‘LI B Fa
Hiﬁoricqm@‘h /foi atribuida Cau\ﬁ,a, Poshl(‘(q
(4= 1¢) a0 protao ¢ negativa ao eletras (g2
=) A_ porga elétrica entre cargas 4o mesm]

Sinal ¢ W}»d(s‘wm A amtm Ca!‘%aS do sinars
| 9 postos ¢ atmtiva.

K L vma constonts (constant e de Cau\omL)
g],uﬁ dﬁpandc das vnidades vsadas.
UMIDADES ST
9 - C (Covlomb)  F— N (Newton)
d—m (wla&'r‘os\

—2 — 3 omz 14
Y ke=9xl07 NFE

€% wC

1l

A lel do Cou_lomb ¢ vslido vnicamenl(e Para Cap-
90&; Pan*éx/msr'{/:erz obj&oémaCrogej (s &
necessario samar (vmtar'(a\mur@ as
fargas emre as Pam‘c’cc/(gg ow a5 campaem .
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POLAR| 2ALA0 DOS AToMOS (MOLECUMS)
(&0 ?o5h£i\lo 3¢

% com Qf
%)@O

m’Jromo Y)Q_U'ILI‘O
/T com 9= t4e—Ge =0

%@m Polarizagdo : detormagg

devida &s forgas e lETricag

A novem elefronica ¢ atra(da paro. 0 ao
pos?’fivo ¢ o nicleo a,,fas%a—gz doste.
Como ”hl() g ,Fof,m mpulsivo\}ﬁjsobm o_
m?d@o, L menor grwa a farga m‘mﬁva/qr—/
solom oS Z(mlr’é@S/ quru’o‘ GS’st ZS‘(TJTQ O~
yme disCancia menor => A forga veso)-
taiti © atrativa. , ,

IR0 f0se NEGaTIVO, LM VL2 do DesS{TIVY
iQ OC:\W\ M;f” (SWW@ mfo@/ M Saria aJrrPoCHVo\.

Condo i-s¢ gtw&f

Um objeto com cargoy dt gualguer sinal,
(@J(mijos OEJ'@LOS nedfros (sem car%)

METOPOS PARA ELETRIZAR OBIETOS

-~

Q) Frigao. Esimfamdo hois materiais dtjcerzn‘(zs
iassam @\ﬂ‘ﬁoe de Vm Pwm o(ﬂLfo. Do Q)w ’
Wer 05 ¢\etGes manos \Fﬂarados aos nicleos pars
o ouTr.
Se passarem N Q[H’FEQS} vm dos ab]@‘FOS"ffCotra‘

com c&r%ox +Nne ¢ ¢ 0(/%0 com car%o\ —Ne,
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Se ¢ ma{'uio\l W{Zo&%(ff?ado for vm

]:SOLAPOR)OLS curgas 'HOU’I aridas i com
ocaliz adas ros &famos %zeu moléevlas) onde
orom ’fra/\s,fal‘la&og 9s L JrfW;.

‘L\as s¢ 0 mmtmot( roym CON‘DUTOR)a;
Cargas dﬂs{omm—gé IIWUV\W)'(?Z No condxf(“o'r/

?orgruﬂ hé& vma novem oo L(m(rﬁés Livres 9
podzm doslocar-s¢ no condwtor.

TE)(@MP[OS, iCondmLorQs - n(tHcGS} lm,fﬂz {
CMerMﬁr%n 1so[adomse—a vtolro)axcw 1C9, PQP@ .

no cabe carga PostVo\ )

ES“{(Q?AV\CLO UMa m/(du
© de plasfico no cabelo,

edagas o Canﬁo\(fsoloxdor) i ca
miz%tﬁ/atmm/ %’f

com carg-a negatim
2 ¢ capelo com” carga
ostTiva.
A cargyo\ da c,md—a observatse aproximando—la ole
Pqiaigs de Pafﬂ({nem‘ms) g),uw_ sao atraldos pala
eahn

ana
SERIE TRIBOELETRICA
Cq\?’do Os objd‘os no o P

Sao 05 Mmals sveepTivels
a perderem oletroes,

- Ficando com coargo
Plastico posi Hva G—“otHu di%(d‘f’a‘zs
0 material g M estiver par cima na série tribo<
dﬂrim fica com cizgm Posi’h'l/mz, o qu ¢sHives
debaixo qc\‘m\ com cas g o nzgmlc‘vo\,

Oudros materials
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@Car%«x POI‘ 'lnddsz-ﬁo, A proximan do vm objmta
cor cargo. Qr L um condwtor neutro ){Tmrof carga
T4 na ragia‘o do condutar ?r5xim(/x do objﬁ‘(‘o ¢ carga
+4 na rigito MALS &,QWS’O(WU& (devido as forgas
odradivas’ov repulsivas). Esse princlpio vsa-sz paum
CO\VMQN co O(A/’[‘Omf)' ?or zxﬂm{) (0, num GERADIR
PE WIMSHURST:

@ &) disco isoladar

A\mxima—sz UMa. carga,
por exem (?10) poshtfva/ de
umoa. das [(Aminas ©

Aﬂa.flé‘mlm{ , ~
— @{e((fo Sert separar cargag
metalicas, ligadas por vmo > Nt
barto, /me ,;lemP ® . 1+ ¢ nas dvas \&minay
-
N
@ \‘@;‘(m_ A0 AS COAr S0 \07(2
e 0 fifa\é\lrco @ ar manada s
e em
Yoot du oS
” ?O\r‘m,)cqs
@

como o0 disce rooh)
oS CoOrgaS nas Aas (Aminas
separaf=s¢ ¢ Ao pacem Valfar
R Cambinar-se @V&Ad;o R Crgon
eiferm S aLastar
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Aula 2. 2018-09-21

CAMPO ELETRICO

Alteragaa do es fo na vizinhan Fa doum objz-fo com
Carg,a e(é%rim. Yo ser mm{io(o o codo For\‘(‘o) co(acq,h

do vma. carga de prova 4, (pontval) nesse porits ¢
medindo o?;or;a tletrica nela. qz?_&fvi,, /

meﬂ?,o: As dvas escteras 9;’__;:"

num %ua.dm de Wimshyrst @ Cas
acumy [am cargas de sinals ’ T 7o
0 Pos+os . PP

LINHAS DE CAMPO ELECTRICO, E
Curvas continvas Jclngeﬁes a
diref@o da forfa Foem cada
onto.

Com-: &,?or;ox\?ﬁ?é dil‘z"u- 72
Mente proparciona( o Qo \
'enJra'O\ﬁ)’go o MMQCLQ{ Campo? ole UWZQ-DGI?(;.L)O
de QrO/ mas apenas do ’Pon’(‘o ande 9o for colocad
e,como tal, vsa-~se paro dﬂ.qtinir‘ e madylo do Campo

\\Té’l: ,H?o; unidades A,Q-’E" porea (M
1 %ol C@-’}Q C)

Ce a oarﬂwa»d,t provo. for Postr}vaj T, tom o

mesma diregao 2 sentidy das linhas de camp o &

=) g:j;_—:_ (Se 9—o>o>
| 9

(o]
=

Uma vez medido o campo E num ?Mfo}a Horga
F cobre ovtm canga ,O,Vno mMeswo pomLo serh. B =qE

(9 com guaigar’)
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A {,orpa e\ tvica so,frt’da ?ar uma carga ?On-(va( %1
£ na direfoTo das [ithas de oamf)og, O sentido d q
gorga £ 0 mesmo sentido das \inhas,se 9>0, ou
(0 <entido 09051[‘0, s¢ 440 -

e

Campo = Prodﬂéida por cargas Ponfuaig_
A exPr2ssio \?]:—\Fo)/[gro] ¢ valida para_o campo
?rod,(/ tdo por g{ua(g(wer objz{'o CoMm Carga. No ca
yqrjria/(a.r e camﬁ Prootuzfa(o por

uma carga ponfud
aplica~se & el de Coglomb: igf_y%#‘
JE 1= kel Sl E)=klel | ey ™
d? d2 od-{opan{

/s lin%m de cam po Sao *ocﬁas rﬂwﬁas ﬂ,r,w satm

de gr) Y4 q_>o (campo rePulsfvo ) oV que zn{‘mm M?@
Y4 g(,LO (CaMPo a{’rm[[vol

2 e
g Lo
9‘>o

TRABALHO DA FORGA ELETRICA

A %Q’W‘;{ Prod,u%(da PO{‘ C&l&a PG\P’HCU(O\ 6() ’(‘a( como q
eléhrico

forta 3.»4\/(/{"((&/ VM Aa ,For‘pa Czﬁ'm.l. Camo*)‘a,lj
o farga \etrica ¢ Fambim conszrmeim e

z \wssfvz( Az Linir o energio potencial elétriox
de um objelo

nvma re?fqo onde exista campo
2e\etrico L)('Lzzno.



1.2 Voltagem e corrente

v~;
Se o obfeto of UMa. carg E
Por\irr/m{ Qr)’fo trobaho U
rf’odi%mdo ?e\o coMpo Licferno &
E/ g{wmdo ¢sta se des|oco

Usp
desde ABoLerBszéﬁ: s B%( )
WAB :‘-Ag F e (i? = S (g’ﬁ')«’a\? = %Xg.Aq: UA—-UB

A A
UP =@nzrgia\ Z{é+ViC0& C}a Ccuy{a g, no Po,r{'*o :P

Dziin ¢-s¢ o POTENCIAL ¢lztrico em cada Pa/ﬂbP
pof Mmeio do integral :

! 9’ - Q= Pon“’f‘o arlai'}r&'r“
pronec4 -3 - (5
WP =Vp=V, = § = 'dﬂ onde admife-se Ug

= Us-Up=q(UaVe) = [Up=3Ve |

Observe-se que:

N energio FchancIaJ detrica U £ uma ProPrieaan(a
da carga 9y mas o potencial Aitrico \/ & vma

FroPrfzdaou do 25pafo Cdﬁpzndi do B mas o da g)

Unidades: U - anzrﬁja (3‘)

\f"#,——f——%gef ZL \i\/';i% ,\IaH‘
CORRENTE ELETRICA € apnrha
S enfre dogs Pon{"os e P, ﬁ/@k@?—/‘“ g?""“
. - . ) A se
numa f’%qo onde ha muites ﬁ@\//\!&\/
1025 (cargas %) e Xistir dligerenfa °0o LB
du ?mLania(, AN = \/p—Vx /<Q\/

ocorrers ”WMS,}QI’QI)CM e carg o entre A 2B
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As cargas positivas mf;hm—se do B, QrmxiMQno(o~x
de A e as corgas nege s qas%awse de %}q{»roxh

mando-sz de B. Nos dols casos o 6{@]’(’0 Z @ wegmo:
aumu\’b da Car;.(x Qa No Pon](of\ ¢ diminvisao de QpamB,
Como Jral considae paremgs unicamentc articulas du CCU}Q
posi+ivm/ QUL ?odz_g obzls/l‘[o—cw—% de B ?qm;‘c (Ve >\/A>.
Degine-se o correnle ¢lgTrico =
—f%m\ olimgao 4 scmlrio\o do W E\/p\/
movimanto das cargas [ivies ///’“S;@B i

o sejoy difegao ¢ sentido do _campo € |

A kg nsidade da correita \f} 21MCW(‘M,
ofroves de vma gU?Qr,f(C(@ . Ve > Vs

§)~;‘3ua‘ B&g,ucm@f&aw& tota/ LT
cte cargo ) AQ.) gul passa- ?g%%

atraves de S ) nUm Tn-tervalo < ‘B
de ‘l:zwq)o A’(:) no limite ae0

= lim AR Gnidades - Co
1 At>0 AL " zf_’%
ﬂ_A:j_% = OLWIPZI‘-@

Se a corrents T gor di{emrﬁ? em otiferznﬁsgﬂsvtqn-
tes (F=fungao dut) o carga gue passa através
de S, entre €1 e+, serh: AQ :+Stft Le

POTENCIA €LE TRICA 2

ie num instadle h corrente ./@ % *+

T de um Poﬂfo 4+ para .@ g@ ®
2

ovtro pomto 2 (Vi>\y)
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coda car%a Fan%c/a{ q, zsjrofa ?Qfdﬂ‘ @ne%{&
6]@+WCOC. AU%: %‘_u}L — a/(\/( __\/?’> :f{_A\/

s € a zner?{a q,ouL 0 camPo e\éhﬂ[co gornece

¢ g avmentarad a mer‘g(ou Ccing fica. do Paurh?;uﬁ
oU SUra o\zgsipada Zm ax(or/ st houver forgas dlssi~
'Pa,‘F?VQJ.
Se num intervalo At passam um total AG de
caujéoﬁ) a entro(a {:ornchda Pz(o cowvlpo/ Nnegsse

-~ —

in ,rwxio 2 entao

/AU = AQ AV
Ja PO?Lé\ncia L\é‘f’riccu/\?) sera:

Do %_% _ %—%A\/ (AV ndo dapende de)

o Fojré‘nc(x o codo ingfants 6 :
P=bv lim 28— |P=pvT |

A0 At
unidades: p, energia  f\w o1 T _ 4 cey
'ézmpo e 3

= LA.\/\/: LV»AJ

Unidades vsadas em circoitos ¢ledricos.
-V =Volt — Po‘}encial (anr?io\ por unidade o(zcaga)
A= Ampere s car reite (carga. ernszrido\ por unidade g
W=\-A = Potencia — energia {omecrda )por unidade de +
T =We+s :Emrgfat far necida duran’@ um intervalo de
Lwen = 3.6x(0° WS = 3.4x106 T
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Avla 3 - 2018-09-26
Unidades de energia eletrica.

Em circvitos € convenients usar o watt-haera : L w-h=36007
Em experiinelas com Parh”cu(as ¢ Jtil o eletrmo-volt

iﬁ\/ = (.6 X(Dﬂ’jc N = Léx(oﬁtgj.

PILHAS QUTMICAS
Colocam-se dwas barras metalicas Ce(e”rroo(os)) dentro

de uma subst@ncia com (Bes Posi(-ivas e negwh‘ws

(z,(dr(ﬂht‘o). Se os dois metais
forem dt,g:zranfis pum dos wiekis

acumolam-se o0s ig¢s posih‘vos
(catodo) ¢ no outro metal
ocumdlom-se (9es negakives

(’&V\odo>, Essa squraga‘o de

cargas da or?em o vma digerenga de Po+enc(a(

entre os elétrodos (Nedrodo > Nanodo) . Se fF\O‘: lf}a.do
Pilha

um condatar entre os eldtro-
dos circolom car%as P05(Hva5 (ol =" | +
) 7z
ofravds do condutor, do chto- @
do para o gnodo,camo se

re?rasom(u N o{zia?ﬂlmadi condotor
ciccvito & diva(f‘o\/ onde a barr. maior do Pi”m

Y@Pr25@ﬂ+a 0 caf'\‘odo ¢ @ barra. manar o Anodo.

A corranfz T possa ?z[o candmtor engu&n’fo ex(s*lzizm
(6es no c(e+r5\i+o. A carg,m da PEW&Z a car?,a

total dos ides ?osf{’ivos (cotiaes) ) f?,c/av( o0 Mmengs
A carga Yotal dos 5es negmﬁvos (anides).
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For¢a elefromotriz (fem)

Nos eletrodos h& reagoes Ql,ufmh:;as ke oxidagas ¢
cedugao (redox) entre as metais (Mi e M1) os anides A
cam uma carga L[emzn{‘qr V\Q?zéd‘fva_ ¢ o5 catives Cf

(ov mais
com vma cargo. elem gntonr positiva.

cdrodo: M, +.CT — Sakf
Anodo My, + AT — Sal, + ¢ <—eletrao
Quando h& corrente no condutor [igade ags 1{6/1[‘/‘06(05
cdda cletrao guL passa Pe(o con d»\féf proveem de uma
reagao o catodo ¢ ovtra veagas no &nodo. k gnergia
(U}gth esse eldrao fornece ag wndadr ¢ toeal & dﬁfdl"m;fa
endre as 2nergias associadas as reagoes de oxidagas
e redugdo ¢ costuma ser da ardem de odﬂa,w\s eletoso-
VOH) por @lep(o/ .92V, A enermgio 2:5 a P(an
fornece, por vnidade do cargo & entdo igual a U
divi dida ?z(a canga ¢(¢m€mLar') no é)(aMP(o amLeror
seria A5 V. Essa Mm(fgm por un tdade de carga
i uma agrande2a prd prioe dos maderials ysados na
?E‘\qa(¢ i trodos ¢ zgz{’rf( th) ¢ mede~se am valts:
€ = sorga eletry iwo’r/‘?% = ??{dh’gf; f%’;"ﬁiﬁ%& i‘é/
(nidades de fotencialy. / H
?@/m;rz; “ inicial da ??H/)a. for Qo)a sva. energiy
seri e - U= £ Q,

que N u\u\?{a total que Podﬁ fornecer ot £icar
descaregada. "Nas pithas recarregsuets, as reagoes
560 (eviRs(VelS € pode recarfgar-s¢‘o eletes ity .
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Exemp(o com 3 pi[ﬁae (dinticos
em séfie

A df-s-d,fﬁf\?& ol Pon.ncia( no conddy
¢ A=Va-Ve=3E (Va>\}

Quie froow%— corren®@ T 1o sen-
tido do campo E (dcz A poran B).
A \?@’?’ém“@ eletrica di ss(Faa&x
no condwtor £:

P'f—f A\ =3T¢ = ?09(-2(\(_(‘0\ forne-
ctda{xla93 pilhas
Essa Fo‘f'é‘mcfa Serék dfsslPa(La e calor No candaffog
S Par‘fi dela pode ser convertidaem energca
mecanl ca (Se o condutor faz Pauffl de Um mo{-or)/
em MW‘?M luminica (st o condwfar & Ofc‘(m@/ﬁ‘o
doma [ampada inaandss cente)y¢te.
Se Ve T permanecem cons+av¢es) a @nergja_ AU
g_ornwm Pﬁ(a.s pi(has)eo(isﬁ?ada Nno ca nd,ufor} num in~
fervalo A £ AQ=Tat= "\
BU= Pat =3E AL = 3EAQ (cogase
un pilhad e rie a
Como {'cd) UMma anwc‘ém %aﬂ;% &o 3 F:lhfs em At
e fem < Podz manter yma correntz T duran
um 'ETQMPO: A‘é; Uo - QOV(»hQ___.AQa
v I(né) T

"’E/xjmﬂy: Uma Dilha AA fzcmre%ve()com e=15Y
tam carga inicial 2300 mAeh . g@/ far V\sad& par
Proobuz—l"r Corren“fi do ;Lm,Ac) Pod,arox gunccahar dvranlz,

At = 2300~@A;\” = 2300 h~ 96 dias
ImA
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SEMICONDUTORES 50 S
Cristals cormados por &tomoas S¢ -
de elementos com 4-oletrfes <i

de valZacia Csi\fcio ov 9&((0)) ‘
que ¢ distribuem uni\caermmﬂ >¢ okl da siltcio

avma. rede em gue 9s ¢
¢letroes estwo l(?a.olos w oletraes de Gtomos v (3 (nhos

por en (ac cavelentz ({or% Magné% ica atrativa entre

d@‘?(\ﬁzs).

Semicondutor £ipo N (negativo)

Com Tmpuredms e &tamos de valéncia 2 QUL ACIES@N-
Yam um detrao livre na rede . Tfans})ar‘{‘am correrie

For olzs[ocam&n’b aLa nUuVem doél@ﬁ?&i

Eal como os m@‘(’ods
cle I‘d)

Analogia: o oz osh
&« maior /
T 77 77 S/ potencia

Semicondvtor tipo p (positivo)

Com tmpurezas de £ tamos com valencia 2. Em cada

atomo de valncia 3 fica umow lacuna (o buracs), gus

Pod,e Ser Frecncfu da mp?da_m@/\’fi Por al@'{‘r%‘es Na_

w‘:ﬂn\’langa, Atvam como e Hivessem courg,as (ivires

posifivas ((acunas) aue se deslocom ropidamert.
<—T / laccvna 9$

K S
T ol
J .
7P T potencial
Os carras praticamente wao andam mos avando apa-

rece vona (evnay esta dus loca~s2 mFiAmm@m para. ac
e,so/\,o\.o,ndﬂ/ porgut as avtomdvels Pranohm«n& MPTotameyf(z
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Sumdrios
Avla &, 201809-28
DIODOS
Ceistal semicondiar com vma ragfao P 2 umo regivon
(("- ,;‘D‘%Qrgaﬁ NOK if\'{'@ff&ﬁe Qﬂ'f-f@ s dwas regioes

H i o ssam  algumas Cargas ne ga:ﬁvas
P 4 n cogdu- pa  ad a 26\; 9
1 1% % daro. % veyl %o b e cargas ?osf-},'m;

cuecvite: —APy— paro. o fﬂgfﬁfé h, criando ~se vma

Al{arwga de ?a\LancZa\ no inferfoce (menar pm‘znciat

na la da

modo direto wmodo inverso

Lo =

circdla corrente L (as

Nao cirevla correnta

cargas £ que entram em (s carﬁasmﬁosfirfzo«s
p Sto atraidas para a in- oue u\‘g am n s&o
tergace ). © fomanho da repelidas na interface)
rzgiﬁco sem (,I%&?,s diminvi. QO famanho da

reéq o
sem cargas (ivres éjmm{b,
CURVA CARATERISTICA
Grasico da diferenga dg a FO(f‘"‘i‘lﬁ&o
Poﬁncm(/ A\/) no dtoo(o) d(reto
vs. o corteita . No modo
inverso, se AV gar muito

¢levada Podz apurecer > T
, P polarizagdo
correite de avalanche ,

Qs sinals na?a{'ivos de AV

¢ T no grécico indicam

q}u, sao’no senfido oPos{b
o

que ho mado diceto

6oV
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B descarte p Em ovtros disposities
4 a carater(shica & simétrica
no primeiro ¢ terciifo quo-
el 3 drantis . Qu se)‘a/é' indifgrm
> +o qya( dos terminals ¢
[faado ao catodo ou 0
&ndo. Bastow entao re-

Presamﬁxr 0 lﬁq,uaémm,

= acende

LE] DT OHM AV
Em a(%uns o\ts?osh‘iuos)?or
zxamglo/ um fio mdai\ico) o dis posthivo
cara Mfsﬁm ¢ yma veta {{near
It Y

cam (MC (ve conS{“anﬁ.Como Nerigica T
Jfa[) o relagao enfre AVe o o Lot do Ohm 5
correnty £

\'_@ lei de Ohm

Em que R Z vma oons{'om‘(i)a[nan/\a,a(m resfsfé‘nciq

com pnidadis de po+aﬂch( sobre corren@.
Unidade ST de resistncia = o . 40 =4V
(ohm) A
Nesses OLIsPOSEJrNoS) o PoJre“n cia elétvica d[ssc"yadae’:
2
P=oVI= RT*= A" (W=19:a2=1y2
As resistancias (resistores) Usaalo{s' em circvitos s
peguenos cilindrs de carvio ) cobertos por um iso(ador
e com guatro riscas de cores T
que (ndicam o valor d4 R \:Q ,

riccas &s cores




Sumdrios

RESISTIVIDADE

A et de Ohm € valida em wateriais am que as
rforgzas diss(()aﬁuas no.s Carg,,as de condu;&o 330
dirf\‘onmuﬂz pro Porcc‘onat‘s a velocidade:

_fz - — kv ( k. =constante Pos(ﬁva)

Num pedago L condu'f"or) de
comprim ento L ¢ &rea da. secgo
(%m( A A‘ OndJ?. CirOU(O\ Coyrgn‘(i ‘

T, h& muitas caroas livres de
MELS MO va\w) com ~elocidade
midia & jaual & velocidade
da novem de cor de. candwgao . Adwisindo car-
as [ivres Pos((“ivmg) T tem o otfre&&o ¢ sentido
Ao coffgl . A gof‘/CoL dissEFaJﬁ vo. T4 ¢ iqual ¢

03?051L0L & gorga que o campo eléteico produz sobre

cade carga |vfe¢ 45 ov sejo:
—

—> - - _qE
9(6::-—?0(. = q('E::kD' -—) U'—-——g'\-—k——

Nolume do cargas Jrrcmswcurzdo.s em At = Ao At

(vat = deslocamento da novem
Carga Yota ernsgv? do. em At = AQ=n 9 (AWA"&)
onde y=ndmero de cargas de condugas por vnid. de volome

= AQ-= nqrAAt(%>: 9%’5 At
e i SIC)

= aAv= (&%)(%:) T %95 Mk
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que & o let de Ohm com resisténcia:
C 'ti?a da vvwd—au‘a{
R = %@?)Qx BQ_...—-«-i-aman(no do condvtar
A constanle kngrz chama-se vesistividady e € uma
Pro?r‘mdaa& do cado 'HPQ de wocteria

9 = k = rQSEs\CiUidao& do Ma:(‘er("a_(/com
N2 ypidades de Lem
A tesisténcia de um condwtor ¢ diretamaents proper-
ciona( 09 Se cOMPrimm'fo A MUde‘ammfe Praporcfonal
X sua secgdo fransversal [A):

Lkr-%_}fl

VARIACAO DA RESISTENCIA COM A TEMPE-
RATURA,

k= constaiti das {.orﬁas dissi Pa\LivaS —> aumaenfo. com
a tem peratura’T,

(L ¢ A tambzm avmantfom com T, mas naq tanto 9{1/am"lb ,k/
= ¢ avmerta com a &W\PQV‘Q“'Ufa. T,
Eﬁperimw‘h\maﬁt@ o\oszrva—se uma m[a.}a’fo q,qué
linear para a resistencia. de om condwtor chmico,
em fungao de T

R = RZO (l + ofy, (’T'— 20))
Rygp = resistencia o 20°C ’T‘:’C&mp«rajwro\ em °C

ol o = coajcrdan‘bz de ‘EQW\PUMLWOL/ a 20°C

O bserve-se FuL o declive da refo £ Ra00ds, que
¢ 9 mesmo,par exemplo) a 30°C i Rypodsy =Ry ol 50
Mmas  oLyo F Lz0  Porgue Ryo Ry,
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Avla 5. 2084007 ) R
Dio.grama de circoito de uma veststincion:  —ANW—

,_W@(__ — (esisténcio comvalar variavel,
R

gL PodL sar ajds’(‘ado radendo um

2(ko.

CARATERISTICA DE UMA FONTE

vol47metro AV
c(i\/?.
é%nsfan’(& corrwfi
iy L S

CtReon

Vo”a«gw em |AV
circoto dberto Lo

= fem T Tmés”

A vottagem enfre os terminais da fon’&/bv) oliminu
e fungdo do corrertt que fornece T

\ A= g_rﬂ r= resistencio interna

A eMrgia For‘ ()MM dkcwga{ornecfdﬂ p@(ats Yeagoes
o/w[’mfcas & o {.Q.m. c . APdmas UMo- Pow’& dessa
energin bV, € garnecida ao ciroviTo exferno a party
restantz, T ) Z o zmr%{a d(ssi‘aqd.a em calar no
e\etes|i 9) N passag.em de cargas no eletrdlih
sofre fargas d,t'ss(FmLfvas que &0 origem o .
A medida QAL o bakerio o&scm‘mgxx ) & MS(“svcz"mciq
interno. avmento & Twméx dimipviz Ay
o &

Timax = i ./Chéymarwn(momwfo < Ty,
em g(wt noo @€ POSS(\/@ QH’QBML
CO"mﬂt To }f\QC@SSQ/P?Dk nom C(‘V‘CUI-")LO‘ Tméx Lo
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0 senfido da corrente na baterio POdL Ser [n v’zf‘ﬁo(o)
lizm\do umo %onﬁ exfernac com £em malov.:

AV caraferistica
E
L > T
(se¢m maior
Nesse caso AV na baferia £ maiorq,a,e a sua,fem,'
)X\/ =C +rT_j

& anergia por vmdade de car;aj{ofmedda— 2 bateria
(AV) Z@m Uma Paf‘ff we & d(ssfpadm em calor no
VA lﬁrﬂf‘['o/ rI) ¢ ofra PM’G/Q) q,wt yod.e. ser USadg
ara Ywerlic as rACsGes qfwfmicafs no e(e{“ro/li%,
Mcarrq?ando « baterio. AV
Quande a carrenle passa Ce’\‘OQ AV=¢ 4rT
Ma {onﬁ de — para +, diz~se § ;
gz ¢5t& am modo GERADOR | CEES_ bV=g-rT
(rormece energic). Se o corren- PR R
te far de+ para. estord o
em maodo RECETOR (absorvé en@rg[a dcoO‘(’mfoﬂ"(Z,)
DIAGR AMA YECIRCU 11O EQUIVALENTE
Uma {onﬁ cam £am £ e res?s{‘é\ncf& interno. é

Qg‘quO\(Mﬁz a’ + } W

€

T PO T Va-V —¢ V_~Vp=rT
OR: tr—e—N\N—s 4+~ Vp p
GERADO 3 i e L
RECETOR 1 | Bap—s  Ve-Vp=E, VpmV=IT
gl — X = _
s | =2 [t~V =E4P 1T
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RESISTENCIAS EM SERIE

v RZ X R’\
*R — M\h*,__. ]:l'-‘—Iz':"':In:]:

~n Rt __7\"'~ S
W&@ DN = AV + AN, +- -+ +AV,
MNi=RT, MNp=R,T ...
— AV = (RtRot. 4B T
circuito Z%vao.(Qﬂl.’

k_/\/%/i,__—_’ {R5=R‘+Rg+'--+pn]

RESISTENCIAS EM PARALE LO
R\__?\ j:: :t( + T+ +1T 5

T
AV, = AV, = --+ =AM\ =AY
MN=RT, = r\:%
- T,=AV .. T, =AV
~ Ro 2255 n =AY
4= - 2 R
N
—_— S O WS E U U /
=> T= (R‘*_Rf R AV

circui+o 2 q,(/l‘va(@hfz 2

Re \ \ { -
— MNN—— R??- (—""‘—4-52-"'-\-@;\ |

Caso particolar: dwas ceststencias Rie Ry

’ ~ [ L\ ‘\: Ri+R. -
RPV(P‘—\— Rz ( R\QLB

— = Rtgz
> Re R +R;
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£x¢m?|o,
Determine a voH—agczm
¢ o corrente em cada
uma das resistencias
Nno cicevifo.
Unidades . R - kS AWsV = T-omA

As restsfincias dn 8e4 estao am série, tal como as

{ - [ ( :
de A a%@(bs%ﬁum 5¢ por Mo equiva el

22 0-6/ 3 e+.2}

e 2.2 ¢sta em Powc(z(o com 2.4,
e entre os nés A eD:
4 P= .?.______.__.‘2)(2'6 - 1.9)
2.2+2.6
& ¢ (2 ¢stan em Pam(e(a,
entre Ce O
ol q_:.é_l_g__ -
Re=24m =2
91 A,B, Ce D deixaram dy ser
n6s/}>orgru,e jof nZo ha
3 sepatueao di correntt nesses

10 '\/W\\ FOt\'{'US As 3 (‘25?5’{‘8}’\(2[}13
0.09 estao em sarie.

5
1= ,é,.\.f—- = .LQ. =2 N\A
R 5
(X\, Conhedda o oormn/‘& Nearessa-se
0 as resistencias em série £o passo

ar\ﬁrfor, ¢ &‘(’ﬁmfna/(y\~5g as
Voltgaum nas resistincas, vsan-

do a le7 du Ohm) M =R
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2x 19!

2mA 382V Observe-se gu & g{,M«ia da
voltagun nas 3 resisténcias ¢
E%oa( no avmento de vl
na \wﬂ'ﬂ‘: 6+3.324+0.18= (0
Rzﬁresswsz o0 PA,CO a,nﬁm"or/
¢ Com Qas voH‘ wns NASs (esis-

Fencins em ?ara(z(o, encontram-se as corrantrs (%/_3 aelas.

zm ALY

2% >

2ma
VA2

Observe-s¢ a sama das

2824 052 mA correilis Nos nb6s A/g
Ce D
0.53 + 4F=2
0.8 O.F‘f‘[.g =2

amkA .
Final mmTZ) no circvito

oripinal calevlam-sec as
VQI+OL9MS NAS MQ?YE@(\C[&LS L sérle A\I:R’E);

382V, 1.4%m 4

o.s;mA)Q.ZB\/

0.53MA, .59V

| 4T ok 2.96V=

lL4ZmA, 0.88V
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Adlo 6, 2018-i0-10

CONDUTOR ISOLADO COM CARGA

coﬂ%ﬂr As {,OTFGS {2 PU\SW&S szre as cargas
de condwiao faz com gut- figuem
| &fg{'ri‘o(/(aﬂﬁs A Soa sdpﬁl‘f{cfe,
isa(a Quando o condutor MLMW 9 Zgr(/? [ria
¢letrostatico —estado mew Zo W& mivimeito das
cavgas [ivres— g campo £ no condutor ¢ ndlo (se
NAo ,foSSZ)Z.XE%E(‘M. 'MdeM@lﬁ‘O das C&f%s ([vr(s),
Como ’&‘a() *\’o&a) as (ML)&S 5

de campo comegam (5¢ Qz0) € W

00 ferminam (se Q£0) na su-

F@r{.(cia ko condvtor.

ESFERA CONPUTORA ISOLADA , COM CARGA
(ep2ndice B do livro) Devido

a SEMQ”(T Ta. da e:s,f@m\) a car}o\
oh‘s{'ri bu( -S¢ um’fo rmamaﬁ& a suPerf;’cie
~ T -
' A cargo por unt dhady &stuPerftme ¢

Qn{ﬁ‘o conS‘Pan'fE, 2 %W'(a:
. &
i — 4R?
Paro. detzrminar o ccwv\?og ?rodu%f(io nom \>om'1’
P o ome distancia r do centro do escern, dBAine-se

0 ¢ik0 T com ori?em no cszm e Passanolo ?or\ P

cs,eum do rato R

A supergicie divide-se ¢m rdd
pedagos inginitesimai; do Tt )
""\¢ —>

AR ) hm RAD) R s o)

Onde ¢ ¢ o angvlo desde o ¢iro aLosZ—‘(aefmufe)
¢ O o &‘wdw{o no” plano Xy (lon}hLvoLL),

O
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A ca [0 inifesimal na
d A (irzo?mou\«faf:
dg = od A zﬁ%smgf&adf

S0 Adwite-se que dg ¢ cargan
\%—/7 f‘\ ’ ontval Qgrusa—s?/a (e[ﬁo(g
Ci:»u | om{o Para calcvlar [dg/cmg
Cada carga &q, nA svpﬂr,?fc(‘c
do. ¢sgero encontra=se a4 yma
dictBncioe S (vw‘[a. em{unga“o
de $) ¢ prodw canpocom mids

de - ELSA_SJ-: Hg_‘smédjﬂ{
2 4t T g2

Par cada casga- AQV) na
posigan (9,¢@),ha outm A2

> S
na posigao (@+T,P) que 6,¢ <1
Qs{'; o wmesma distancia O dg )

2ycamg ol prodo camps lor, o)
Com QO WRsmo m6504/)o€ o B _
mesma inclinagdo o4 em relagdo ag ¢ixo ol .

& soma vetorial desses dois O(f+d§ =2dEcosx I

com médvlo 2dEcose |dE+dE|= | @ sin g s o

2T s£
Os &r\?u{os q5 ¢ o ?omm 2screvef—S€ em jtt/n{EaTo &Lsﬁ:

2 49 l¢is doS cossenos:
2 2'-: 2 32‘— s coS el
Qm\d iR e e

c P | St=ra¥-2rR cosg
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20s
25ds = 0+0+2 rRsm;{dgj (P ¢ R s@ constunt

2,2 2
=
Qmﬁzou;?aoagées

S(/bs\(‘eru -82 NA Z)(PI'QSSOLO de ch?,a: M’E«'MEZ/

\(r?,_*_sz RZ)
d€, =& 4T(r = ds do

£ o campo total da RS obtém ~se m{‘e?mndo 4,
dosdo 0tz e s desde o sev valer minimo, Smin
OA“Q 9 S va(er max(mo) SMmax.

Sna: Imax
_ kle) S__Zj}_:_@ﬁ(ig -kl g(uréﬁ)ob
4R L % L 4R
= klal (s&sﬁa(r 2‘)( - ) (QISWSMD( ¢
4,r2R Smin a.’( 4 *’—R
H& dois casos:
O P gora da axgera (>R)
hm smin= - R Smaxﬁ r+R
A P
e HQ\&R)( kl@(
" ¢reR rz—Rz

| ?va,( a0 & uma carga Pon‘ML( & no centro da eS‘-me
@ P denfro da esfera. (rLR)

SN i Smih= R- L Smix = R+r
55) s 80)~

4R RE-r?
No (aterior da Ls,féf‘& ) CamFo g ndlo.
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POTENCIAL NA ESFERA CONDUTORA
Em r@(mg&‘o o r-0, onde arbdm-s

NE (a V=0, 0 Poqucia( nd s(/?oerf?cie da
IR VA O L
%\ \/5': S*Eolr = )dQ)S df'_rz:
L } ,/Vﬁ// ///7\ r R L
°© R =5 Vs = k(Q(
R

Em gualguac outro condufor Eso(owlo) 0 sera direomon-
z ?roporciona( a carﬂa,a’bwl‘a( Q. Como {a() £ ¢ Vs tam-
bim serdo Licetameontc (DPOf)orchnms a | Q.
0 inverso da constante de proporciona(idads chamas
cq?aciolade do condutar. QU sejec) par dz.,u'm',ca‘o)

o capacidade de vm condwhor isolado €oma conshui
obtida dividindo a carga (Q no condiu‘(brj ;X(o potes-
cial Vs que gssa carga {wodzuz o svpergicie :

idade ST de ca a.cfotaa(ﬂ.l
C = \‘Qi v {) Coulomb np

\(s ,g:amc{ - 1F =1 .(/C... CQPQCTA@
Jizx particular)uma. espera de raio R, a capacida-

@ _R -
Ccswczra—— @———k— (‘)(—_9;(103%_)

Exemplo; Uma espera com 9em dy raio (9x(67%m)
£em Ca?aoia&ﬂﬁl—@ Cesp. = 10 "F = lopF
, Ligmdo ymo_ f£.0.m. de 5V entre a term

e a esfern ) a ef{em Armazeno caraa,a de valor:
|Ql =CVs=10"x5 =50 pC

2
e
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CONDENSADORES L
A cafac(iac& Poau aumentar-se drésticaments colo-

cando um segundo condu/Tor PPO’%M"O do cond«/?%r/fso(ow(a.
Por exemplo, no caso de vma yfio smtocar
¢sfera de’ ralo R,}co(ocwse mator
yma segunda 3 g’o& de raio
concentrica com o
Ei&m?m&’. S¢ ligarmos ymoe AV
it entre os ‘duvas esperas
(b\/)) entrard cargo. +Q aume, das ¢sreras ¢ ~Q pe
ovtro. O campo ¢[éfrico B nax vegido R £ riRe
¢ devido Unicamenl a esfera menor, de raio R,
Por%wz /3 rz?fﬁo esta dentro da es7cer0\ malar:

Q) g IR
E ::,_.ﬁ_ =) A\/«TR'S EO(T‘: ‘((Q\(R""RL
Dzs:mQ—SZ a Ca{)mc&iaou do condensador e,cfe’rfop

assim formado: "~ [Ql = Cosg = Rk

AN K(Rz-R)
Exemplo.: Sora da esfera condvtoro. do Ri=9om

do axam?(o anJr@rToY) coloca—<e outra espera., eon—

/
c?n*rica/- A raio \Ocm Obtendo~se vm condumsa-

dor es{lrfco de @a.f)otcfdadﬂ.f
Cesg = 940°710° F =0 F = 100pF
9x102 x 10”%
o c&Fqci&od,( £ 10 vezes maiar do qua a da esper.

Se o segunda esgern estiver ainda mais Prcfxima)
por QX:QMP(O/’RZ: 9.lem,

gAML R
v

C=310pF com uma jc‘e.m. armazeno. cargash 4.5 nt
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forming:

Avla 7 ,2018-10-12 dioléhrico e arMadup
P C

DIELETRICOS , L 2

Para ¢vifar as oros

armadvras de ym condensadsr
entrem em contacto | separantt
com Um dm(é{'r(co} que L ym-
plesmertt gualguer isolador
Por gxemplo, 0o condensador espérico, basta cobrir o
ésfwa menor com a(QU{V\ M&‘{'U*Za( Isoﬁa;dar 4 co(ocar
por Mg o esgrs malor. O campo E ¢ wl fora
A0 OWIE'HYCO) {;orqu,a Qs CcAMPos das cargas @e—-@,
nas duas armadoras, anvlam-se cora das esperas,
‘9 ~ oo tatre as dvas es s, o palarizagdy
das moléevlas do dielétria Pradué
ym Cameo z[ﬁ’rica) 0?05‘)(‘0 0camps
%ﬁv c(‘f&kolo F&(AS Oa'y&lS Qe -R nas
otrmowﬂumﬁ} we (ZaE O com

folwl aum \Cov{—or K Coonswtuﬁﬁé Gielz fC&>,OCa.M{)O

¢ wntao:

E:,}SLQ—L se RLr&Re
K2 "
K = constaits matorqued, sem unidaoles.

Em geral y o [l oL COU{OMb ke devers sor substi-

Yido por k/K,quando oxistic um dielétrico com
constane K ) o
A voltagem no condensadar Coambém Aiminvl nom

4:&*0( K A\[O;k\Q[ (% «—\g-b>

Naem dielgtrico
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£ o caPac?dadQ do candensadir estérico, tal camo a
Ca?ndd_wdﬂ de q,ua( quer attro canclunsador ov condufor,
aumarta aum ,meo\r K: m (.= capacidads

|~~~ am dieléeie
Pacx aldm de awmentar a ca ac(a(aabz)o dielétri
avmaenta Fambém \mlq‘mg,zm MAXIMA. N0 ca/loL(nsqd%
arqul quandy o campy £ uH—m]nssoL om valor
ca\ra{am’s'f(co de cade is0lador (c\nam ado rigfdez
d:g[ﬂ'riCa)). as molzeJlas rom pem=se " o condens ador
Lica dbcowm?ado e o dielétrico gl,xu(maalo.

p
CONDENSADOR PLANO y

S %
) 1 A “conduvtares R
diz\i*r’l@—% ,Edj QPf DK IMA ;2'&0 ' Q

£ st madors 2 \p —
’ a,l‘t 4L um cono(.ensa.d.or
eﬁﬁivfco com R,-R=d e Rpw
P (R2~7(9>
COMPO N0 condensador zy/futco; p I @zsl
K2
A carga na 22 ‘(@gsjc{zﬁi cela cionada. com a
carg o l&‘ no condansador P(ano de acordo cam:

\Qﬁ*\___ 41C R‘Z Q%J\ A = area do condunsador P(‘""’

= . k. (4112‘2!@\) _ 41KQ - ponstats |
RRE LA <A

R\‘%OO/ R2-=)00/ mas d=R,~-R, Fermamce\ R

tinto’e, porf-ow(nz meito manor qu R«e%ﬂ

S (":R\A-RL
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+ Q) d
E:fj}i‘:‘_@ AV:SEdS
4]

0 s /g // 1 (A
Y / N
( é%* = A= 4rkd Q|
S

K 7
>) Icﬂano 47(1Cd S

Diagm ma de circuiYo de um condensador -

r C r= resistencio das
.—-J\A/\/\———‘} k’ y arma.dyras
(baéfouﬁz bgixa)
ENERGIA ARMAZENADA NUM CONDENSAIDR

0. Dvran(y m\g,uns instaites
circula  corrent  acumulandss
cargo +Q me 6&\5 arnrmdomg

s 7
e =~ nx ovtre..

ol 0, j:n?cio.(mm&/ grt/cmdo Q:o/

- AV no condensador ¢ 2210, Mg
baterio A medida que Q au/men{ﬂ)
o voltegam no oonoéemador) MN=Q  avmert

) c ) 2
0\“6’@ ch@?a/ A Ser | Va( a 2. Nesse mS‘Fa/l\&Ja

Ao WA mais correite (BVem Tee Yo é avla) ¢ o conolon.
sador flca com carga ,gt‘mav/ Q e energia U,
Quando a CW‘}/\ jcor 9r (oAgéQ))m-wnremI
imeli ca entrada caran ol na armadim com
Pofzncia( moatar, Vi) e car —4@9( ne armiaduro. com
Po’hmc[c\,( ongnar, V- nvm inervalo dt.

A entrgim clitrica adicisnda ao condinsador nesse
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intervalo & du= V; o[gr =-\V- Jg = A\/dgr,:%di

e o enrgla {’o“"al)d,wo& 9=0 at? a arga fisal
g,-;\&\ sers entso: Aal |
U=\du = 5 Y dg
g«_—o o C %
_ 2 -8 1 Ay
= U'—‘-JQ:% 0U, como DV < ) U’)ZCA\!:E

Repare qut, o fim) S=E ) ov sejo\)/ U=1 Q€ mas

a Lnarﬁicx @rneczda Fz(a fem. & Qe. A resTait
@néfgfﬂj &2-2‘-628—;/2!-(;22) £9i d(ss:‘?m&x em celor

nas  resisténcias. _

CONDENSAYORES €M SERIE

+] ):_j_‘ 1= .p‘gn\-;:.z No estado estmcionario (I:O)_.
Ci C _ \/ _ @’\__‘ Q
H.\f\ LDV;_ N A\/ A\]H’A 9 Q‘-\-_C_'Zi
t N NN _/ mas Q(:‘: @‘2:@ ::C‘a{‘?,q no 5’3';2/)”
{ 2 "

egruival enti a 4 condensador com ca’gac;dwu; \Cs :(:é . é‘jq}
' 2

CONDENSADORES EM PARALELO

%o AV = AV, = AV
A Ci - C,O\f?a ‘f'o‘(“al ’ & =Q M’@z: C(AV(*CZAE
Q, = (Ci+Ce) AV
+ —
Ca

Candensador  eavivalente-

(EP_—,CHLC%]'
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Avla 8. 20(g-10-17
ANALISE DE CIRCUITDS
Rs c R Em a(%ns CASQS, cOMo N0 Cirguck

a0 lado & ¢ ?ossi\fz( reduvair
owmero dp ceststéncias com

| eqxﬂva(@mlfé Zm série onfara(z(a
,COW'('(/A,O) 73 (Qf da Ohm e o,fa(*}o
de s correites SAD eﬂLadm

R € nacias (0o ha acumlagas oo

carpin Ln ngnbg/m Pon’{‘o Sao SUf?cIm‘{IS Para zncom‘émr

%Ois A GON‘@W(_¢5 4 voaf‘u ens nas féﬁfs‘l)(flﬂ(lias.

Admitind, gue Va>Vg>Ve >\ ) lei da Ohm a,j){icada

ns 6 resisténdas wlaciona as inbensidades Aas correitis

s fesisténcias com as w&ndais VA, Ve NceVp:

T, = w T,=VeVe  T,-Va-Ve

Ri Rz Rs
T4 = \_/_E:..\!C— fy:y_&:_\_/_l XT¢=Ne— Vo
Ra Rz Re¢

Nos pontos A B,Ce D, a c:orren'fé que chega ao ponto
deverd ser T?uad % qup sal:
T =213 T, =TTy Ta+T,=T¢ Tt Lo=T,

Temas pols 0 equagdes lineares)que j)u\mﬁzm encon-
Trar as (O variavels T&,---}Ic/\/ﬁ,\/a/\/c/ ) ) Pav\a
valares conhecidos da fem. e das reststéncias,

No g,nJmmL 0, existem Varios métodos mais sim\)(@.
Dois desses métedos seran discrtidos a segir.
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LEIS DE KIRCHHOTF

I, Lei das vo|+a94ns (ov das ma\has): Em qya[zuan
malha num circuito (percorso sechado que percarre variss
dis?ostjrivos re?r@ésayw(o a0 ?oﬂfv intdaﬂ)a sima
a{%é\orfca das vo\-{-o\gms ¢ %WJ o 2010,
Exemplo . No circuito amtzrior, vmo possTrel malha
inci o fem, B, )Qg ¢ Ré, ?usmndo por A ,Ce D.

— £ - A\, ~AN3—¢ =0 ~AN; = diminvigao da

] NO\Tagem na vesis-
Conferir: t2ncla Ri.

B = OBYER) )~ =

2.Lei das correntes (ou dos n6s>t Em cada N0 (porly
onde o correite r?adfz segm'r varios caminhos cﬁ(lferen‘fo:s)

o sema das correnles que chegam ao n5 g ig,m( X
some- das corruiles som desse na.

Txemplo. No 08 C no circvito an‘('wior) TotTy=T,

Qbserve-se a neczssidade de ser consisteils com
o suposigae de gus Va>Nc ,Vg>Ve ¢ Ve>\p
229 Ne “'—>IG

| \/D Ca.d.& Cormm

Ve g, R¢ 0 senfido do 7
R @ sentido de mador
\IB' | ?a,f‘ a menor Po“*z/)a‘q/

(senﬁ‘do oo WPOE ,
Se a?gs resolvtr as eg)ymgb’es) Por ZXZMP(O)Q resp o
aﬁm T4 _char “Qﬂ“ﬁ\fa) OW‘)'OMO\’HCOLMZW o valor
obTido para Np ficar® menor auz o de \le. Tsso indiar
aue T4 vad realmente de C?am B.
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METOTO DAS MALMAS
0 E??o\hemvse n ma[ha\s olchzﬁmn”&.s ) g2 sejam
94{,\aanﬁs paro constrvir o arcuz*h;)@ em cado
Umac o{egs&_€ ma&“ms dg{inewse (/Makcor‘mrtfé de maUn,
(,‘) L;/. ../Cn Todas em Q@ﬂ{'i&ohowfrfo ov anﬁ—%om’ﬁ;
(& sun estmS-
@ inﬂd-ﬁﬁ Uma Ma{'r?z R)com n linhas ¢ n Co(r/nas;
em que o elementos na olim?wxa(, Ry )Pz,z)..-)?n,,,
_ a4 R R Y
ko iguals & soma de fodas as reststéncias nas
malhas 4,2... 0. Os elementos nao diagonals,
?j/,k com J?Lk) 3Q0 19»00[(5 & Mehes a somoe de
Yodas as eSISTENCias no par’fé comum Qg wmalhas
e K.
@) Define-% vma watriz ﬁ)com uma coluna
e N M’\&S) ‘E&( g(u,Q 6’1 Z iaval a saman-a(?[bm
M fodas as Lo, no. mal('lajz positiva se (; passa
(A 'd -
do ou\oato)h ?am 0 Ca%‘ozﬂg \)OU neﬁa+lVA/ CasSo con-

tracio .
@ Resolve-se o sislema de eq,mg’é}s linears:
® ° C
| Ri =& yonde (= L
= d/ "'-R‘ ﬁ] i

en Con‘frando—— se assim &S COrer(Is o& ma'ha.

.

@ A correife nvma resisténcia. ) T, Stra I?,va/
o correite de malha (j, se a resisténcia e5tiver

apenas nNo~ ma(ho\ I )O(/ LJ-—CK,SZ Zﬁ‘hvzr @mLpe
as moelhas je f\i (tendo 2m contm as sinais OH;C@
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€ xemplo. Determive
as voltagens ¢ corren-
t¢s nas cesist®ncias.

Unidades: A~V 2ks

Rk = TomA ik

Dzsi?nanoto &s 3 malhascomo foi indicado no cirw,“{;
¢ com corr().n‘fis da Mafbm no Sdﬂ{‘fdo hONTV‘TO/as M-
trizes S&o;

6 -3 "2 i/ -9
~3 9 ~4 || & |T] 272
-2 -4 9 (:3 -23

NQ Mainma) o SIS‘("CMO\ (‘ZSO(\(Q“jQ am o COVWQ/W(D.'
invert (mnatrix (6, 3-2), 13,94 (-2,4, 9))), [-9,2%, 2]

Com as corrm‘(is de ma“’w\ ?ocﬂem CJJCU[M-SZ as corven -
J(as/ va({‘a?LnS ¢ ?a‘fe’:ndas nos dis Fos(JrIVo: do sisttm
- Por examplo, na resistenda FO& 2k na d{aﬁgha(

T ¢ iﬂa(r/od 13 EL/z camo Ly dev p@gifiva/ grupd);ge,

T=t{mA, de baixo para czmq/' MN=2x[= 2V

Na _?on'(z da 27V, |(3]|=3mA passa de direrta para
esguerda (U3 dav negativa) ¢ (Gal= I mA também ole
dirdifo para a (5 derda . Como —}u(, =4—mA) ¢ a
ot (%erocdor){ornzce ?oﬁ“n cla P=27x4= 108 mW.
Ne ,?Onﬁ de 9\/) I’ltt\’:ZV‘ﬂA/ de bajxo para cima.
tssa %onﬁ também ¢sta como ge rador ¢ fornece (8 mw.
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Aula 9.20(8-109
METODO DE SOBREPOSIGAO

Num circuifo com varias {_on'(ls) as correntis e VoHagzns
S0 o sobreposi¢ao das correntis ¢ vo((u?ens ?maw%w(as
por cada vma das ,gon‘(ls} quando as oufras nxo afvam
(estra em curfo—circvito).

Esfe mitodo consist em vesolver v&rios circvitos,em
qua apenas yma das {—onﬁs afva ¢ as offras sav substriuil,
por curto—circvitas. No pim samam-se as corventisfvolta

Ao 160405 05 circuifos. é J ‘ apa,nas s¢ g5 circuﬂ'os obtidos

P@{lm ser vesolvidos t«ci(mcm/ M usar Q mez'{‘c)ﬁ das
¢

ma (has (sen@s e melwer ysar mitodo das malhas com todas agam

EXQM?(W Uniia)cfos:
_ Rokon
|2k 220 53,3k AN\

T—wmA

Primeivo circvito:
2 A

123 54

Lsgry € Lo LEgRY
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Segundo ciceuifo !

1.2 5.6 3.2 ‘ 0.9882
& 39
oV dv CAYS

L= 2 = 2EIIMA =B AL 54V
0.9g82 % |

—>

3.999 mk
SOEre?osfg;’d‘o dos dols circuitos:
3,953V _{l@ﬁ”“ 6853V

mei
587V &£ \f—-ar 10.587\/

A&:on‘["e de 9V sornece W&naa. Cg,zrador) o
{,on’té de 3V absorve ?oﬁn da (gecetor) .
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CIRCUITOS COM CONPENSADORES € Resme”‘ncw

@ No insterte ian(a()adeHndo todos os condunsa-
dorzs atescarmﬁavdoy:

Q;«‘O’-@AV;‘- 0 1‘0;%’% pooto.‘i’dr q,(/a(?,u@r \/C{(O/‘

@n%do%s z%&o {'ooQos m cur’fo—c[rcuii‘g]

@ No estado Q,S{"Kcionoﬁr?o) @w:cor)?(;an‘&
= T,=0 MNa = Qci ?oda ter q_ua(gcu,qr valor

os condensadores s&o Z,”j)/f\mk[@ms aj :
in("mupi‘ares abertos.

© Nom estado intermidio  em gue W70 e T#9,
= Q#0350 condonsadar & zqyim(m‘tz a uma ge.m. gz%

Exem % lo. 0 condansador

: 5.6
esta inicialmerte descarre- A ko
9@(0. Fecha-se o nterropyr
- 2k
em £.=0.¢ vdta wabro?(ipse 3V '32k
em t=ti, muito tempo depors C
) po dzp |
o to. Determine o correntec .2k S 2\MF

ha Fisis’)é‘ncia d,Q,ES‘[LSL\ emte ety
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R¢50(d§‘«ffo PEm to 0 circvito ¢ ivalente & 0 529u5ﬂ+é.'
. (R ks, &V-=V)
as resisténcias do 3.2 ¢ 5.6
esfzo em ;mm(elo:
e )“‘- 2.036
Re=(5¢T32) =4

) TE e (e
|.2+<. T->wm
3’@}2.036
Ly B NN 5= 2.036X0.9220 = |.§38

& corrente gm E'—‘-‘ﬁé l: I: AVea — 0.3372 mA
) 2.6 (de A para c)
@Em t=ti(atls de ser aberto o iﬂ+zrrup+cfr>,o con-

densador esAx no 2stado estacionério ¢ o circvito € :

A~ %6 I\ &0 passo corretc dy A
para c
.2 B c

l.2432.2

2 & ou‘fa'mnpm de ?m‘?zncfd no condinsador (A\/BC)
. < . ~ ~ - A

2 tgua( a dlf. de Pohzncm{ & resisténcia de 3.2 (AVBﬁ/
ANt = RT=32.240.418 = 2~19‘3’\/(_’£§”‘m'§>

©Em t=t, a fem de 3V esth desligada mas o
g condensador ¢ u;:wa\ ,fon'fe"at( 2.1818/

5.6 T =2.1818 _ 0.248mA
3.2 ‘1) 3.2+5.6
C Q,g,om de C para ;4:) sentido 'mverﬁ
B A CQ,O q/u,Q em 'to
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tola1o. 20i18-10-24 _
CAMPO ELETRICO DE VARIAS CARGAS PONTUAIS

P l c_f s 4 (i>(,2,.../n))na,s Posic,‘b“e;
q‘ Y‘(){'Z/-..}-@?n
? g O CAM?\g g},& o~ car?,u 9{( ?rOdﬂi‘- no
N
> -
T, T de farma. ve arta(_;
0 = Lo |P-Fe | =distincia do
E(,:\f__;@(__‘:razv\" N Qi até P
[P V= versor desda grza&'f?
’~ '('?__"’
t.=

. — - -
- = E: =l_<_g—_5(ﬂ‘f)

‘?"?c'\ l?‘?\:. t3
O campo {-a{ul) p"%{uziio pelas n cargas no Pon‘fb (X%

- o ] componente x:

Bk SO | T k)

= [T = (U"X)l*(ﬁ‘fﬁ)i(ﬁ‘fﬁ
e semelhailt para By cEe

Numa &Is’s(ri bui cao cont v du ca/}as) a Soma.

¢ sdbr‘i{vfda por ym m’raﬁra( -hri()(ole 9: ¢ subs-

’H'(-UTCI.O par dg‘:: ?c dx;dyi_d%z )CMCLZ S: & a

carga volUmica. no- posican (X Y 2¢)

No entonto, em algens casos em gue xSt stmetria,

¢ Pofsfvé( deferminar o campo c[ﬁffoo/ sem Ser nece~

SSAC0 Ca(W(M H\'&eﬂmﬂs ) u,samdo A le O(LGGLUS_S

Al de Gauss enuncia-s¢ mais ,faci[memcz Edr(vf‘OdU"

zindo o canceio de _g:(fd_)f_o_g(éf'{’l‘\("él?‘

L
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FLUXO ELETRICO 643@:3};;

Camo 0 Campo cbtrico € 3 campo
semelfan & ao cam po de valoci- / 2
dadss & do um swido 0= deslbcomerbo o
inwm/&mss fvel y pode pansar—se do gluido pOr 4,

g € ime(ic‘a moyimerto de ‘T(Uido eletrico" no espago,
Numa su?o,p,g(cie S, Par?endicu ar as linhas do. cam 0,
e cOM xrla A)a, C,(;/MTLTMOUL de. _F(u?do W bassa
atmués de S, pov unidade de € =deslac. do Lvide lef:

p Y po/ bt=A
+ampo & : (sa € cor " volume
é—:—_ EA  lconstar d-“-f/ﬂ?do
S por Un?dacLL
é-chama—se _S?(vxa eledrico. a&-ﬁe”@

tubo de cluxo: volume de(imitads

-~
Pz(w; (Enha de campo qu passam €
'{:z(w {;ronjrzifm duma svwf,ffciz S. dﬂ:&l/loo
O ‘{,\uxo em Ua(q,u.er o/t squffoie {fluxa

uL szja fONR (I da toubo Ser& o mzsmo(a Vo (vme
3L,(;[Uuio g‘,wl FMSA por vnidade o!.(’t/ £ 0-MZsmo) .

€ xeM ? [e‘

‘
Esse ;aC{‘O 1)00‘4 vsar-se paro anoon‘(‘r‘a:r 0 7C/U}(_o

a’\'ra\lz dvma SU?Q«‘{((:TQ S‘}P[q,nq/ ’g‘coc\s)raﬂ -4 5,
Az um &aog«/\ 08 com @
paf ondicular ad campo: b S,

S, = supergicie no mesmo tobo do
,;(,v)(o ol,o.g\)rms FUPMW{M aQ Ca.MPO,'
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Bor Ehs (eBpremturt) (Aofid S )
@s?@sz' @SHO no mesmo fubo V4

Mas, observe-se  gue! A, = A cos?, (AF&V‘?M»%;
= §, =EA, = A co5 floxo numa supa(r

(.
cie inclinado ?
now Perpen dtwlq/

?\\\9@6 0 @n;,U(O“G', Q/.’iaM&oém 0 a'_ng,(/[o

entre’ o campo £ ¢ o Versor (Yl\,}normi

. & svprgleie Si. ol
=/~ \\ Se Si¢ plang

= 31‘55;: A Eﬂ’h) ¢ Econs\(‘cfrffﬁ

ne(a.

NOm can po va\q,ww ;5/ nao
con&an’fi,e, Uma supeteieie S (it
corv, dwide—se a svperficie
am Wms Feda; %3 )o \mﬁma-
Aos por V\anas,numa fegiao 0
finttesimal om £ ¢ N
aproximada menti' constunte , e @;% A\(E\"’h
sX Mmam-s2 os ,\c(o;cos nesses ?adaﬁos: +A2(€2oﬁg+ﬁj@-ﬁ
. FALEL )
Q rQi()H”a&o aProxima—se do Vafor oty (se £ Lar
Con{‘t’nvo e/ﬁ Tam ZM>/\O “Mﬁl q,ua/ndo 0 NUMErs
pa.dﬁ\;;os {,or ifL[:an’f“o. Camo Jml) Q /E(U/(O L\Z'}‘N‘Cg
através da gd’[)ﬁf/f\rc‘(eé L igc/a( ao integral de
s(/?uf(/ciz dow fungao E(x,Y,%) na svpLificie S:

(5.
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LEl DE GAUSS Ao 0
Se)'a S uvma suPer,ffc:‘z ,féc[qa&o\/ 5
e N o versar normal oS, o\Ponﬁndo A

Pam %Om ,Zm qya[ngV Pofr{‘o de n

S.

Para cala/{ar 0 Iu;ﬁo § s afravés de Q)olo Coumpo

?rodua;?io Por yma ca%o\ ?M va n
9 dentro e S ) observik-se que
ua( Wi 2stero. com cQﬁm em q,

esta no mesmo fvbo e 7c{(/m da

3VP6/‘,{I¢1Q S. ’t&%e%cwz
0 ccuv\{)o 9(141 q, \)PO&U% na SUPW,(ILTQ raio
7 - N =normal & gs-ter
da esferm T0 2 g (Nengml Rege )
R® desde ¢
::—; = EE’C/Y\\ o/Y\'\ 0\7& = L’Q_g:_ ’ dA
zsfem eSS{S"“( R ) R2 Q row

®) il\‘\‘a?fa[ z iaval & Grea tota) da suPz/Lch(e da |

escam § A RE ¢ o
= orque. S esta no
~ Mw‘@r’fs oo tobo dLa esfen

Se q(>o,' 0 ,g,luxo sert posH-WO} que g(wér dizer gL

as |inhas de campo saem de dentro do S

0,40 imQ\ica qclum ne?meivO) aus oomzs?ong& o

—

linhas de campo a enirar para ELANS
dentrode S, Se ?QV estiver paro de i;f@

S)anj(r‘oxm linbhas for umo\qu(z Si, & A LT ems,

¢ smem par oorn parte Sz, 4  rems
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0 cluxo atravisde S Z:

:@;(1’@2

emgue P e @;, £om sinais

0 o{fos. o qj
&( 0 Sz 2ncontram—se noe Me2smo

tvbo do 1a(um de uma. sypergicie Sena sv ergicic
A
&UM& e,gqczra com centro am Qr Como

@,:‘Q@e ) ?sffe = §=“§;+£:O

Rﬂsumino{o) 0 ,Fluxo ¢\51erco devido a uma. cargoc
?on'fua[ Q‘, atravzs dwma su Ujafc(e S ,géchaZ é:
) ? ) /
@ﬁsz 0, se g,c&rvzr fora de S
4qu/) st 9 estiver dentro des

L
.

Qva(wr dfs’&‘l‘?bviﬁo de Cargm ?odk s dividida
em N CC{I‘gAS Pon“{'c/ads. Como +al 0 {:}oxo z(z/#m‘%
devido a grva(q,ocer aUS“‘m'bw‘;;z(o Ae cargus, através
dma gc/f)éf,ﬁ’dz chd’)ada S é:

n

@ - 2@ @2:,5:/(/)(0 davido & carga q.
» Rt v34 - rk3a -0

dentro de S -}Ofan(:eS
;_5) @‘S‘:ﬁ(}( g(éné} Lei de Gavuss

wf=¢ tofal no inferfor de S
e APy cargas 9.; danfro de S,
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Avla 11, 2013-10-2¢
ESFERA CONDUTORA ISOLADA E CARREGAM
Como a carga. Q distribui-s2 unifor memeit
nA SUJger{( ZZ, \mﬁsiiw_’z{‘rfo\ es,fzmca}'az/ seja/
se edstic cam?)oﬁ, deveroe ser o dive-
@A mdia\) e goo&ra’i dLPMO(M apenss
da distancio ¢ até o centro da escers
considert-se vma 9U?zr,ffcfe
;Maﬁmarms )askérfca/de raio
C ¢ com contro no mesmo cantm
da 2stera condytoro.
Como |E] dzpznda o plnas de v,
seri constanfe em G.E como

— - . .
E v ?@r{yznd( Cdlafr}conc\w—se q,wa.

@\S _E A _ 4—71’(’2 E (E :COMPGMQ??MAMD
Mas como S € suyzr‘fc'cfe §ecﬁada ) Fda lei do Gauss:
@ = 41k Qunt

Comparando as duas ¢qin £oes an“fwiores) zncom(m-g
o walor de E: £= k. Qint

- r2
@ se r>R, toda o cargo- Q esta dentro de 590z Qq

== &E:LC_Q_ \ (k‘>’E)
2

@ 8¢ LR . como cxcw‘?a ost& nA SV zr{.f& (e esjcér‘ic‘a
de oo | jantis git=0 5 [ CrAR)
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CONDENSADOR ESFERICO

L Sy,

NovamerG )auv\‘do Q s(me'{‘ria
es,(ér(ca) N houvcr couv\?o E/ dbzvom’

ser radial, Dewtro do dfele’ﬁico)
R4 CER, U‘r—alb‘kﬁ‘ucfa des de o centro

+ e o. constaile ko duyers ser Subs{-ﬁuﬁé
o esfpera de raiof pof ‘{kzﬁ na et de GO'USS}SU“{OJ
g = ( erkgut, vcRiov TR,
L i’%(}rén'(:} RLVER

em PER ) Qint =0, em ;\I">Ra) ﬂ_ifré:"c?*‘@=0
e denfro do die(ttrico, RierLR, Qint =-Q

—iﬂ‘(’@ P(LFZ‘RL
_) §S:i K /

o r<Ri ov r>R,

Como @S,—.‘HCVZE) conclvi=se que a comPoM/TCi
cadial do campo ¢ = E k@ ) RiZrLRs

—

“ K2
Q ) (\<R‘ 00 r’\RZ

PLANO INFINITO COM CARCA DISTRIBUIMA

UNIFORMEMENTE |

U= carga supereicial
:COfiaqn ? ,F

(&M?A&gr vnidade dy

ZP%?CT@
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Yor simz+f(a) as [inha's du
Campo t2m do ser perpen - +
dicolaes a0 ?lano/z s6Ax{>cndm’ . A‘g n
i \ !
.Consfd-erb-sz a suf)@r{,fcte | W
%ecka&a S q,w £ om cilindp rd‘o com dvas J(‘D\quj
de Kreo ~ fom(a(a/s o0 P(omo ¢ 0 mesma disinca
¢y nos doislados do P[ano.

E nmo Fmd’d %—{(a;co na y/a\reh laﬁm( do ci[fncgv)

par ser per wndicylar a 1. Nas dvas toam as, € ¢
\w.r{)%ob‘cdg&f ¢ com M5du(0 COM\LM“&U%W( nas Cl‘/“ﬂ"’

= @,=0+ EAYEA=2EA

A carg inferna em S € a aan;
+ x NnUMA SUfar/f(C(é de &rea A o
‘w,” [ﬂ. 0" . L= D’A
v 7 plan Qyun’:

= leide Guvss: @ =4k Girt
= 41tk A

Constaile . Mao dependa
= do?sdoitg’&amcfo\ o(P

CONDENSADOR PLANO.
A Q

No CQA\LﬁO do condensador
os Liahas oo campo S0
a?rox{mo\o{ammi Pm(e[aj
]
entre o5 armadvras €
o campo & aproxi madoama
??f/ac.( 0o ca gd,@ daols

F\ou\os i(\’cmijraS)cow\ D“;% ¢ 0;=-

da dista
o plam




50 Sumdrios

O?MPT Yofal £ a soma % S ‘ v ’§ %%E‘
vetorial dos dats camPos N
1T |= | %) = 2ck(v] H{E? Y V&

A

=) 1@‘;{4‘ k/\& )QW('V'Z as armadyvas
0 , fora do condensador

Q
ClElds = 4nklald  g-lal .
\!,§\Elds-4i;§;_\, N

F10 RETILINEO COM CARGA DISTRIBUIDA
UNIFORMEMENTE

WO, o O corpa linear = constantz
e 7

(\ %%)Por unidade de Cowfr)

Tor s«mz+rta as linhas de

cam 0 S (Xfr Zmdlc;d aws
oxo,fxo ¢ |E| mw&m

olct Ots’[‘otncw\ V‘ ao,g(o

S=cilindro de raio € ‘[Tampas
?@(‘Pem tallar@S aw 7uo z
2o NQ _‘:(o

P nolo mas T
@5=O+ZK«\LE+O e il

Ndrea da PC{.M(LQ_ \antzra(
clindro de ralo r ¢ aLH-(//‘a.L.

@, = 4k Gt = £kl

—é:'gv
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Aula 12. 2018-11- 03

POTENCIAL ELETROSTATICO
O FoJﬂchZa‘ Ve uma fLongao z Py, 2)
escalar, gue a cada Porrb

o %o (V=
P do espage atribui vm  valor 90(0/%0.3}&,,}
N (xy,2) deginido pelo integral /.
de linha do campo: X €
%,y
V(x)g)ftr):—g E.di"  (Ps ponto onde arbitra-se que l/=o)
(%ere, o)

A digaranga ot potencial entre dois pontos (X, 4,2) e

A - (R+8%,9,2)
(x5, 9,2) 61 Nl g,2)=V(xy,2) = (2D,

(X)‘ﬁ,?)
C/O.m% ) in‘\'eym( nNao deFam& do parcurso (E éwnswya{ivg
ysandg. um percvrso veto entre os Povrf‘os) com dr= Tdx,
Qb‘l‘émtg&: XFA X, .
N(ka%,y2) VoY) = - § Ex dx = -Tx AX
| X

onde Ex € o valor médio da oomPonzn‘fl tx do campo,
ao\onﬁo do percurso rz’f‘o; no limite AX =0, €s52 percyrso
¢ muito curfe ¢ T oproxima=se do valor ole Bx no ports

O(/ 9,‘2') . Como {—0\()

Ex (X} Y, 2’): -I m \{(K’rAX/ﬂﬁ‘) "‘V(X)j/'z')
AX=0 AX
que ¢ oo derivada “]Lafcf&_(_ de \/)QM ordam X, e nifor—se-

= ;@M %\71( calcvla-se derivando V om
X ordem a K} wgr(/%n'{‘o }9 e T
?Qrmanecem COHS'QM'{ISV
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De gorma senelhaie obfom-s: 1123 ~ -2V \E% ~ ~Z)_V\

observe-se QU
QEX _2V PEx _ _ 7%V

By oYX ?2 229 2z 927y
____;1___ 92\/ 9(;% ._-____?__2__\/, 2___:6__&_:.. 92\/
9%~ 9xy X Pz QY 2y 02

GCO/YIO \/()()g/—?:) ¢ .jll/ﬂﬁao ColelﬂV@ a ordem da_g dvas
derivadas nao interessa; como +al:

9Ex — 2Ey _B 959,- ———ﬁ 2Ez
Y ? X ?2Y

Quwz <@ as oondt;oes _E(am e o cam)ooE seJq conser ~
votive ¢ szo QQ‘,VIVOL s o dizer que asua. matriz ;aCob:qm
2Ex DEx  PEx |
J(E)=|2r oy 3 ¢ cimétrica
2E:
'é% 7593- 9'?_%] (= - hessiana &LV)
2tz € %2
X oy Pz
Operador pabla: F=27 +2

o cowv\{)o e\z{'r(co ¢ (9,(/0, & Menos og{g@gﬂi‘z alo]xﬁnaq
E=-VV= -2ve ——Q—J ~2vy

e, Por+an+0 0 sevy r0+&C(0”Q( ¢ nvlo:

—V—‘)QE QE% _9%y (,_\_.(QEx ?,,i)j\’\’(————'i _2Ex ’E"‘O
9‘0 7z %2 X 29,

T RE =-Tx(¥V) =0
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SUPERFICIES EQUIPOTENCIAILS

Num Pon+o (x/9,2) um deslo-
comento dF no P(ano perpan-

—

dicvlar a € condvz a:
Tedi
§ T.dF =0

-

=
Como faul, na existe diferenga de Foi*en clal entee s
pofos now vizinhanga d (%y,2) yno plano perpendicular
at. Os POYﬂ[DS onde V tem @ wesmo valor £ormam yma
suPargfcie zg(ui‘)ofm)’cll‘d Con{w’nua) Perendfcu(ar

25 |inhas do compo £.

O valor maximo de ~Esd?™ obtr&m-se quando dV
apor\“‘ou‘ no- OUPQ;ZIO d,Q{'—?, mas no sen{—(gto opos{‘o;oa Seja‘

RN
E indica a diregao e sentido em que 0 Pof‘amcta/
decresce mais rapidaments

Exm\?\ st : |
€ super4feie eq,uIPo ehcia |l com \[=\/
\i / P
\J; /gupamffcfz z%,uigof‘zncm’ com V=\j,
= V>V, (as linhas de cam,
vae de \fy f)am\/i)g

N

0S eg(,uifvhnciais Sa0 Parparr W\
. = /) \,
dicvlares ao £io ¢ com valores VIR v
1}—

decrescentts no senfido da
corronte. V,>V2> Vs > Ve
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POTENCIAL DE UM SISTEMA DE CARGAS
PONTUALS

\7:(7‘9;%)_:

No ?or\‘[‘opﬁa POSTGa W = (X g,%))
a carg,a A Yroobu% Campo:
a - kO R: Ri =versar de (?-?:)
rrl* )
usando om‘gwm no porffo onde zsta
4, .= kg R. (R=¥-T2)
R%
€ arbitrando =0 em r-w, o ?o'(”’w\cfal devido a9:7
P~ R ,. Re ‘
Vi=- § ErdP= - § %a& = kgzi = kq (Mmoo
® ~ CO‘ . £ - s - R RL. .
dr=Rdr (pergunso de m@mmg?mb)m% fR\C) d’?g Y,
Qu sefa o Pokancra( do sistama deo'n cowgase’:

n N k 1
Vixyz)= D k& - — ‘
%) Z R¢ Z (LX—Xc)2+(9~9£)2+(?-?f)a)E

Carﬂus nUm Plcmo. Se todas as co\rgas estiverem
no mesmo pano, por zxampfo) o plano (%9,

Viyy)= ) R P Kﬂ?@ﬁi@
(= \ib(-x‘&;\,(g_y[)z =) —

¢ vma Longao de dwva s varidvels,
Sy Podﬁ sar mPresQnJraalo\ num @ negatig X
?v&{(co. em B\D:
S e@(m?oﬁy\cw‘s passam o €
ser curvas 00 plaino (X, y) Y, v
(interse¢io das svpRrflcies

eguipotenciais cam o plano
ﬁ,s?w?as.) ?
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Avla 13. 2018-11-09

Exemplo- Teés cargas pantuals, de ~6uC,3UCe 2HC, nos
posigoes (2010) | (L0,-30)¢. (~30,0) do ?}omo X }(d(‘ffv’z‘nqw

em cm).
Unidadhs : k= 9KC VM = 9x(07""~¢ \%g ~90 k- dm

MC
No Maxima, as cargas (em pac) ¢ as posigaes (em decimetny
%wuralam—sz em % listas:
%«: 1:’4'}3/2-7jb
rg: [2,4,2)% Y% [4301%
O potencia jem congao dexey € |
= 90x {3t rginanty i)
€ o gratico das equipatencials ¢ (inhas de campe
phatea(V, [%5,5) Ty, 950);
 Clica-st para 17 rogar Laui '{'lndqz
} i T
Entra—se no menv de cor;]a?u@@
| (NE75¢ UMa cor pama

“ﬁz(dlm 2,5[() aWa—se & car

e tourves ' e clica-se para
- NI ' z ”l’mﬁﬂf (inhas oo aa;m})o);
\/CK,\g) Podﬁ tou [ofm visvalizar-se em 3D
y\o’cad(V,&/—ﬁ,@@)-e;s])[z/—goo/z@; v

\lcxyroxima-seole +00 NAS CorodsS

?OS(‘HW\S)Z de -0 nas gas

nQMEVM-
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Como a oy & {’ 05( ¢ PIU{ZZ}(V/[X[50950@C‘3;500/9‘@:
Oe=-4t2 +2= +iM£/ 00— ’

visto ds (on?z) as linhas \
ouw\MPo sao rodiads
6 &S aq,UEPOMCFaZS

SA0 QS,fNOLS

2
ploteg (W95 [y 55)5
Q

o_

X 0 Zap

g Num dominio intzrmeio
9 descobre-s2 ym S%ML@ i)om(p
9 | de sela aprokimadaments
em  (24.5,25.9)
\ \ (dﬁdmz+ros>
~50 % o 50

POTENCIAL DE sisTE MAS SIMETRICOS

€ mals gacil deturminar Z) pela ol de Gogss o integrar
€ s g o 2, e o1 d B ¢ e

PAra, obfer o ?o*\zncm(: \/(X,g/%):( S tds \[=0
X972)
Ei(g_rﬁg_\g__i_—. Es,Fzra cond,«f{bm/ de ralo R ¢ carga Q.

0y reR arbita -s¢  \V,=0 se [—-w
oF
kQ b

“Ff) e

@ se r7R, \/(r):hg—\%%if =—l“—\9—

S reR VE)-fods - (ke dr =

k& p >R
\/r:§ )T
C) k& (constanls), F£E

k@
Y
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Eggzm}})o 2. Caf% gu?zrfioial consW“(I/ D/’no P(c“""@

21k 250
Z = E, = /
| je=tk 7* Z-znlcrf 240

) Bz, V)- S “orkvda =2kl

Y cOMO NAo 3 Poss(vel 20X SQJGL-Z—Q—-Q

= V(&) ;—zgcktr%
OEZINE :%S—zrcl(b’ol% = 27k 2

7‘;@(%) 2 ket )

CONDUTORES €M EQUILT Bmo

ondtor ;s £=0 em orito
C “ dentro do canq;:/?‘por‘

% Ve u&m dedtro do condvtar,
@\I? Vo o SEiS“‘O > anﬁhﬂaa 2 consm‘iz

0000/)

® & Sge NAA =0 em g,m(@uer SvpLrpicie §,104cl;mg
Nao ha car oa‘&(/\'('T‘O do ~
Mm do candwfar = Avtor. ipunds na, sui)zr;,ugfg
© # sopprgicie do candator (com potencial comshiy

£ uma. svperficie equip naa.
=) Y(S [inhas d& campo & 570 gfj\dtcu ares ao

condutor | ¢ comeganm ou{'umma now supereic,
sem enfrar 0o cont

<
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EmM?[OS: (.Condwtor solado com cqrﬂa nQ?af'Evc;

A/Cq,UiPO'('iﬂC?q /

2. Condutor Fsolaa@o/ sem carga, dertro dum C@M?og

exferno
As cargas dostro
do conGutr sio
S?O(arf%a&a,s .

N 7

zﬂ,(/{Po%éna\al"g

Distribvicao de carga na suPerffcic

No ?on‘{‘o ﬂ»)or)dﬁ_ 7 SVPQVfFaz
z ?lam} as linhas de ampo
7 nicia mete. paralc|

Sao thectatmen Pam(e as mas
4 pais oxfa?Fam ~s¢ D E ¢
aigoxf mada meite constaite e

pols comega o decrescer-

V, = area sob T, desda

Si=0 —>00 = potencial no

< > S
svpergicio ! condvtor.

Na Vt’%fﬂhanﬁﬂ A0 PO/I’FO 2, onde o SU?ZOPFC?C 2
c@ncava) as |i n(ms a{)roﬁ? mam-sé (¢ OCLPOIS a—Jfaﬂ[aMﬁe.
= E a/meria nieial I ¢ de_fois diminvi :
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\/2'—‘ PO’{E’nCM‘ no cmd,«/‘**o,n

svper, S1 /\E;
v .
No\?v?y\‘ﬂ\nar\ga— o {?MILO y \(g :fj:mdi\/iz( ny
2 onde 0 concytor ¢ convex, %\,h
o armpo st sempre o &7 i// -3,
d‘ ME/H/E r goPerf(ae
Camo \/(:\/22\/5)05 3 gragicos devem  cer
assim”

VAL

T
€§
% s

Como Jrox() N sf/f)zr,@'c{e Ao Gond/z/'{'Of/ 7€5>‘€,>€2

=0 campo 6[2/4"’!60 (¢ @ Ca,/‘?a,) ¢ malor nas Pon{w
(regides mals converas) do condyfor.

XX A krX

{
-~ ?Mo\ - aloS
A )
|
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Sumdrios

Avla (4. 2018-(1-14

FORGA MAGNETICA
toren atrativa ov rz()ulsz’ va entre
Tmanes.Cada fman tem dois Poi‘cé, e [ s
nar{*e @ S(/l. A ,?ar;a Qn{—re Po(os OPOS“{‘OS é o;k'fa{‘ivo\e @n‘(‘k

VOIOS fiemz{haﬁfls 3 re(Ju\SEm. Uma {Ofmm conuzm'zn"&.da

re?MSanhr vm Tman &com ym vetor m (momzn‘(‘o magné-
(c0) ] Ul o norte.
tico), U vai do polo sul para

gas L M2 Os momentos M?«héﬁ‘cm‘ alinhad os ,um
a Seauir ao 0 U{’ro) a‘fvam cOmo um

™ Tman mais {or‘(z. Alinhados um ao lado
do O(A—ro/ em santidos o Pod‘osj anvlams

m2 : 1 vlo.
mannl Produ&mdo ym  (mahn N

(T N4s N

K dicerenga das carges elefri los 4
A digerenga o5 elétricas o5 polos mognétics

NUNCA Poolum ser stamo(osv ‘

[s—=—N]
Se um man cor g},u,domdo em _ o
dols PM’&S) cada ?otr“fz {.( ca EB E@

com 'Po\o r)or“(Z 2 gu} e com Momwl{“o
L~

magnetico menar.

7" _Terra

m +mz=mo

A bussola £ um pegeano

rnan qus rocia.) apon*’rando
o na dire¢ao do meridi
meridiano (reg ™ (an

e com 0O Se FO(O norfe no
sentido do Fo(o nore de
Term /’Poraw./a} Terroe é
- tambem vm Tman, com
N o sol (o norte
polo sol no sev polo nor

9£ 0 %foff(co :

9
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—>

CAMPO MAGNETICO 7

S¢r numo rcf,gffo do aspago uma 3@ N /x'é
bissola orienta=se  em diregdes N @
esFec(’qc(cas,dfa—ge' w ha ym @/kg s
CAMpo magnéﬁco B. As linhas S

de camf_o ma v\chg S&0 as curvas que em Cada
?on+o saa ‘\“Ange/\"ﬁs Qa d[rz;za_o em se Orfzn{na

b&sso{a) e seguzm ¢ sentido do FO(O nortz da {OUKSSo(q'
Por eszP{o) as linhas do

NS Ljy/ cam po de um Tman em
G ; 1 >

S
/ I -

: barra soem 4o Po”(o narli
5 e curvam-se entrando o
B .

~ fo(o sul . Dentro do tman

seguam o senttdo do A

Como o existam Po{os nore oy sub isolados (monoPo los
mag,né{’fcos)} ndo exisim Por\{‘os de z%vi(t’brfo atrafives
QU raPU(sivas noSs cn.mPos mag,mé{-Fcas. E)&CSJEM &fengr

mMTOS 4 Pon{‘os d.z[z, se(m ¢ e {'ra;o da md{‘m‘—a— J‘aCo—
biana d,e_‘_B”Z nlo: By 2By +2B2 =-;o)
% %9 2% =0 (VB

Qu seja 0 campo B tem divzrg.é‘nc_i—o; Vjﬁ(m emtodos
Qs Pon’éos) mas O Sgi TO’{‘acfomov(‘ V?‘B) hao ‘\‘ZW)
de ser nvlo em todos os Parrbs (& naw ¢ conservativg)
Ha linhas de campo fechadas; kS

? /C&:[Mho\
nessas \inhas @T;‘oat?" ¢ obviamerl c camp
digerentt de %Czro.e) como faly 0 7 §e-drro
Fn{'agzm( g’@'- Ar aU.Pzndl do ?qrc(/rso &’é‘-dj"zé’é’. 0[?+S§.M

P () > —_‘l - Cy,
=(B-dF < (Bedf = 1 £
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FONTES DO CAMPO MAGNETICO

1.Spin. Momento maagnético proprio das Paf’('rCU(aS
clementares. Em algyns &{'Omoslcomo Te, 05 spins
dos eletraes alinham—se ?POcLuz-tnAo momwr(‘o vwa?r\e”—
Heo d(faramt de 2ero parm o &tomo.
Os momentos mct?,vxﬂ'fcos dos vrios Gtomos podem
+ambim ser alinhados dando orf%m o UM (man.
Eletroes de valencia de §tomos (H)
olifzmnﬁs Pod.tvn jun“(w-sa ,om oo
(ado do ovtro, com spins oPoﬂLof/
formando ol éculas; como o moléiq
de mf{‘omo (C H4,> ha. figum ao lado. @
Cada &Yomo de hialro%n(o fom um debrao aLLva(é‘nc:z}
que. S ool a um dos 4 elefrses de valéncio. do carbong

9. Comzrﬂ’e cletrica. Hans Christian érs’\‘zd J,Qscobr@
em | 820, que um condwtor com cortents T Pr‘oaw%

- COLMPO MA AEHCO o sva. VOHa/

I/ com linhas de coumpo c(rcu(am/g

T
/< perpendicolares a T ¢ orien-

§ +adas no sentido da rgm
NS da mao direite.
ZL“%‘“ mao difdfn O campo de vm condstor ¢
froaco; mas enrolando—o gor
mando yma bobtna com
V&rias volx‘us)consegwﬂe

avmntar o CGU'VZPO,
vobina T

>
B

<V
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63

Al 15 208Ut
A \av?v;l_(fo_{_a / I)
bobina cgm T dira vista. de (ados [inhas de
Correnu T

ampo o antrar (x)ﬁyolosuk

Lithas & sair (»)- polo ot
FORCA MAGNETICA NOS CONDUTORES
COM CORRENTE > T

Como vm condwtor com correnle om&o & pwﬁbde\
atva. como (man7 tambim s0£re S(

¢XTUNO -
Lorga ma?ni Hea se estiven na

o de com-
&f?morf‘ods
- presenga de um Campo B externo. /

Expar(man{“almanfi abserva-se que O Lorga. emcada
Fadapo co condu“for) de comprimento &s) ¢ directament;
PmPorcIanal o I) o_dS e ao seno do o’c‘/\éw[o entre
BeF @—’(?':comhgt%ﬁiﬁ sin G« dSJ
A cons{unfz_;dx m?orciono.lida—cu ine o mbdub
do campe B , O sentido ¢ diregas da forga dF
a0 [ )
Segur A regra. do. Mm=&o olh*qi‘fa, de T© Pcwof@.
Como tul) escreve-se: )2 _ (ExB)d s
E a gorfa sabre o condwtor serd o fﬂﬁgf@(t
— e i~
F= § (TxB)ds
condvtor '
FlO RETILINEC NUM CAMPO DN (FORME.

@’f:?%@miﬁr = f{fx@‘ﬂx

- _ = = = comPrTmzn'{‘o do condufop
= gerpznd\cular aleaB
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UNIDAPE S| pE cCAMPO MAGNETICO
Tesla(T) s £ T=42 Gouss(G) : 1G=l0"T

Bu/\jﬁmo MACNETICO EM ESPIRAS COM CJRREAM
b B Esplta (condutor wma curva {.eo(aada)
cetangular  dentro de campo moxg,wéﬁ‘co
exlerno umi]aorvwé) Que oz um &nj,ub
1 APF 4 com o verser narmg| & esgi(m

(R no senttdo dew mas direita Sagundoj;
Vistw (ujrzm_l_ Visto superiof

N —5

b '\:——_.Ei::\» Iv

T 99 ..:\c
g——Ax —3
r fz )fa ¢ fq, — $orgas ma neticas nos q,ua:(-r‘o (adgs
) —p foed s
C&& Q_§?ir0s: Fc,:@tx LL L\:L';; AX
L,=Le=by

\F \:\@1 =TB Ax\sm(%—aj 1B|=F=Teay
? e ?3 anvlam—se (estzmo na wesma ltaha da

aELdo

% e E;— proow%w um binario. TBbY

N distencia entre assvas linkas N2 - e
d.Q a ’&‘0 é‘ — 5" ,6 ~ <

¢ d = A% sin \o(- Toy
£ o binario 2

‘M = j:BAyAX sin® = I‘gxﬂ A rea

dicwl &Q@ﬁpim
¢ prodwz rotagao no plano perpendicolar a
B M\ na sentido da regra da e dirci+a)dp,’ﬁ (;araf,
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= M= i(’ﬁx@) A

N\ -
ou: \ﬁ:‘fﬁx’é\ onde M=T Ah ¢co
mamento magné’ﬂco da
2spire .
——a -
Em am\) o bindrio de um cam ?2’8 um{or% sobre
um fman de momento magnitico M & ™MXB e
- —>
£02 codar W n& diregio ¢ sentido do B
= T z AT A
Quando o ca.m po B nao ¢ uniforme, & necessaro m-lz;m
-
M= Tff (RxB) dA

e sfiro.

BOBINAS

Uma bobl'na) {Qrmm por N zsPIms Fafa[e(as/ ‘deqs
com © mesme Nersar naremal § e cam oo mesmo
area A, z um clefroiman com momerto mo?néﬁca'

™= NTAR

> m
Bioob, &. .
O binario ma?nﬁ-fco sobre ‘é B bob.
& bObEna/JFOM%fM or um )_\

Campo 1% zx{'zmo ¢ usado nos mo‘(’brzs e[e/{‘r‘fcos para
{)Pody%ir o {‘o{‘a;;a'o.

FORGA MAGNETICA SOBRE CARGAS FONTUAL

-

2 5 Eﬁ?u}memfulmuﬁl ob&l‘\m\rsz gl
4 5" & rrof‘;m ma v»ﬁica.) Fm)é er pey-
dicdlar oo T ¢ B nosentido da
CCalr da MAo OU(‘d{"D\}d}gS PM‘B’
- )
e com madulo:

7= q,l?“g) sind”

%
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Como O define & ’(:'awﬂﬂrftn

=7 Eam/:'g((@)(g‘)j & {'mjejvérm)mﬁ"o [=hV3
sempre perpendicvlar &

l Vulscoofngent Hage J}rf
= fm-/é(:=o = f::n nao realiza {'Faba“ﬂo

(no alfera a zmr/a,ia\ cin 51(/&9

MOYIMENTO DE CARGAS NUM CAMPO B
UNIFORME Se o velocidade inicial de cada

x KL K - - -
* 2 /\T; particola (U7 e Uz) ¢ izr?m&(‘cvlaf
‘ ¥ ﬁ a ‘9?) a Lorga ma9n5 (ca f:n
r % Y2 prodwz MOvimszo circolapr yni-

X X qr‘ X%f I {:oer cam {orfa can‘%rfpo,{-m,
'Y”B" para & da {0“1& ?m;\g(i\o—é B = mgU‘cz

- - e
cinal 2 Q\yanﬁ‘dadi de mav imanto ) MO /@ inversamente
qyroporciom‘ & cargmlgrg‘z o0 camPo:

= iU Pzrfodo: T=210 _ 2 m;
19:| B Ut g B

As ?arﬁcu(as com cargas o postas codam zm sentidos
opostos (aa gigueon, “9.>0 " ¢ 9(21—0)
Se T nao gar Pngmdxca{ar ok"é,
& sua mMPonardi perpendicular, TS
O v rodo. com movimm‘{‘o circd[ar % /O( { /}
unifarme ) f,_ahq\,(/anjro ® comPonMQ " £ o
\70«‘0&‘@[&/ U i PQY‘M&"\&C@ Cons*a/n% -[—ra,jg”gff‘fox ((\¢If~
0 resvfado & 'movimento helicotdal  cotdal: T:Y\l\‘u’l"
| 4B
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Aula (6. 2018-11-21
LE| DE AMPERE

Q inj(e%m\ de linha do campo mag,ne/ﬁco) nuMa. Curva
hada C, ¢ ional G totul

Lec a /e, ?roPoraona o corren 0 Q\,M-Q.FQSSC(

mtmves da, rzgiao deliMH“ada. P@r C/ no se_n‘Hio

(ia TQ?VO\ dﬁ\ wiao erZH’a em rQl&?&Z) a0 SM{TAQ O(-Q

in{—%fmgao : ggi\:(do T, : T,
@ B.dP= 4K\<mfznfj %
C <G

A conswtam”fﬁ de ?POPorcional?da@ Tint= + LTi-To
kw Tem o valor:

1 lm S TL&[‘QJ

CAMPO DE UM FI10 RETO COM CORRENTE T
pu ﬁ Sa)a C uma curva gue segu.m uma

'g linha dv campo
CIL = §8-dF=§pds = BT *)
T < S (r=raio do C)
U e,)szg,undo o {@T do AmPﬁﬁe:

21r B = 4k, T
—:—f—> B s = ZkM‘I
,Ft‘o r

FORGA ENTRE CONDUTORES COM CORRENTE
0 campo magnético prodezido por ym gio com carrents
: e f
prowz goffa Mﬁ?’*@t‘m em 0uttes £los com corrente.
Entre dols flos rec’fos e qu.lz(w a _Slorpm A ontra{"iv%
se a5 carmets a0 o mesmo sentidg ov repulsiva cage confreia
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correndzs no mesmo sentido correntes em sentidos Oposf'os
B = >
- 2 !
X g—) < S *:z\ g_)ﬁ’z.
i::\ F\Z ‘E I\ 12_

\Fe |= \Zl=x \.fzxgcl ‘-‘—l\‘f\?‘—é)z\ = Zk”‘kf\-_-ra

L= comprimerrfro dos f.(os O(zdisj\‘a?ncia\ enfre 1t:(“os

INDUGAO ELETROMAGNETICA

Nowm o condutor | em vaovimento
-— —
WMo regiao onde ha campo P /\\
%Y po ®) 3
\

B

atvam £argas sobre  as oRrgas no
condwtor. Se GxB for na dire-
T %qng,m'ﬁ a0 flo, as cargas QA \
de condwgd@o deslocam-se dando

arigem a corvente indvzida.  Tr = 4 (T B)
mas o movimento das (inhas ole
\ \ {,orga ¢(€+r2m nas camgoas de
Y - — — -%~
T = 9(F«8) Fe =9

\(isto no referehcfal emque o{:fo esta em v avso,
&i;;- n&oﬁi,gorga_ mag,ne’wam (,OEMF?J,
&\ forgo. offgina um campo elé-
- —
Yrico indvzi Ao, Ec, qua Froaluz
T, = af;‘: _, condw¢do. Emgeml:!?": /8 +Ox3)
- £¢B s&o momifzsfa(;as M NESmo @
Iﬁ,ggancml com B em (Lpwso re,)cerenci com B em mavimen
coma as foreas devem ser l‘gmis_,mde,?zno&n{P
menlZ do ra{u«ncial (t‘V\UCMO)comduf’t—'SfZ qoe:
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\[ind.uafo‘co
\_g = 31 cm?o Q‘Z’}TICO num CONLJ'(‘OF

vr se desloca com vdoddg_)dp
F num campo ma?m/h‘w B.
0 iaJre?ra( de linhoe do cam 0 indu%\“do/ ao longw oo
condx/{'or)é a fem. indvzida no candutor (dffzren/m
de ?o{'ancm( entre gs seus extremos).
= Eed? = CROR
condwtor condwtor
Ex@m‘g[p_; condwtor re‘{“o/aLL comPr?mm’f‘o ﬁ) nm canp
2 x x @ M ’\g uni,forme( PU ndi cdar a0 ,i:io €

N

& svo. velocidade T,
—-a -
x X * -;'?EL':G?KB aPor\"m para cima, ao
x x| x % longo do con r.

P = B, .dR = [GrBlds = vB ds
Q. Q (correfﬂl 0~
= & S Eeedw = U’BS&S — oBAL (awazidads p
fan Q
P P e— d=vtq /
Observe—se que o L € iqual

. area em Qe as linhas doe £ %& condutor
canpo B des {bCAM-$Z)ﬂUMQ ¥ //

vaidade de ﬁmf)o)zm e agio ' e’;ﬁé‘fzo‘%
aQ can CﬂA/{'O(‘. veloc idagly ~F,

Como Jca() A f.0.m. indu%(da) Ea:_O*Bi) ‘ f?/f/d

N ,gluxo mﬁgt’\ﬂfw assa. pelo condutor, por
unida Ao do tempo. rer i ¥

Esse resuttado pode ser %n-zra,lc\a—do paro. outras
sthvagoes aais gﬁm(s em guc e)c(‘s{*a VoA afead
do 1cluxo MQ?J\ZHCO ((e( A1 Fﬂ\fﬁdﬁ,}>,
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Sumdrios

LE) DE FARADAY
A f.e.m. indvzida. ayma  espi
& variogio de ;

hode a4 ’(:{U)(O mag,ne .CO/ nNo Seu m—(‘gnoo PQfUhi~
é’“%J ?=53_§?\\ aLA.;Jflw(o

7 -~
‘ maané+ico
espin. m‘mv;?nia
O sinal \AQ?O«:HVO {n{’zrpm{u'-% sg?undo ZSEU&
o lei de Lenz: A c.em. e correntt indvzidas sa

no sentide g.uL controrie o mvdanga do
Ma?ne/f\'(co.,

ro. condyforo. & iﬂq,ua/

gl

‘g /csFH‘a
E,camplos: 0 @ /gea+rdo anti-hordri

e_e(m(miman
0] z\z‘i‘roiman ?rod,u—} ,g:lu;to ¥ do baixo qu ciMa.
Se a\con'te do cletroiman por dﬁs(fgada} ¢sse oo dimi-
avi. A correife indvzida na Lis)im/no sentido andr-
'—\r\or&rm‘o) ?roolu:?i cam po nduzido B; que Pr‘od,u%,g:(c/xo
para Mo - E’,c:f%:—(ﬁi%/’glz _;% P
@ Bobina a rodar num campo  ma nético B :

A~ —B—) ) §lux0 através da bobina €:
’f_: NAB cos O
ro*o“?“ - N=ndmero de ZSFFM/S

A = &rea de cada ¢spira

iy
& = angulo entre B e oversor
nermal & espira. 0.

__\_SQ,QOL QSF('/‘OL (‘od,& com VZ(OC(‘dﬁwLL a)ng,u(a?‘ W;a/ls
G=wtes = ¥=NaBas(utro,) Ei= - = Wi Bsin(ut
i ' € H

@ fem indveida £ alter nada. ‘ -
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Aula (7, 2008-11-23
AUTO INDUECAO
£m guafg(uir espifa ou bob(na/
se o corrent myda, o wm[jo
ma?nzﬂtfco dentro dela tamioém ,
muda )¢ o variagro de gluxo bobina. com correntz T
ofrav?s da 4;‘9(‘1”& da or(%dm a f.e.m. indvzida. Par
Q,)(¢Wl?{0) no bobina da f[g(/m/ qyando ] M{’TZWUP‘{“OV‘
for abarjro) o dimivigao da coore di origem o uma
f.e.m. indvzida gL contraria. o diminvigio da corrarty
como +a() 3 correlie o diminyi Msfam[anmmmfa ate
zorg mas o foz de forma ?md/va(.
0 Campo B Pf‘oobua-(do Pe(« bobina. € dira{‘a\menj(f
| ;;roPorion&{ bcorrantc T 2 oo nimero de es\wms)N:
" B(F)= NLT(F) (T=gonpm da posigas).
Q ,g[uxo e ,‘ma2n€+fco através do bobinow & o g(uxo*iz:é/
atravts das N esFEms:
YN[ BRdA = NPT TR da
espira e piro-
) in{“of,m( de supergicic de T & um m?mo.ro)K g,uLoLo_Pzna(z
da £orma ¢ famanho da astm (qun‘fo maior for, maior KJ
=) /7”:: Nzi K
A?\Ecando o lel do I:aru@a%, a .e.m. indvaido &
Ei= - % = —N?‘:.[K
o constantz chama-se indvt@ncia da

babina. £m gl em (}Ua.(g(w?f dispositivo onde ha gloxs
‘“ﬂ?“‘fj‘fwy) o fluxo ¢ Proporc[ona( . ZIZ : =LT
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E a g.e.m. a(fb—indueida ne d‘(sFosiwLEVO é:

E:ié_’j L=indutancia do dispsitiy
dt

D{a.%mmm de Ci_?CUH‘O‘ R represeio o qei%o
R 5L Javle no condutor,
- = '\“‘ L re résm‘(‘o\a. au‘["o»
'E A\/:é:c EEL:—L% indwgao no condutor
bobina

Unidade S T. de indvi@ncia

mnr?( H) 4H= /,L\//;S

CIRCUITOS D.C. COM INDUTORES
(D) T=0 no indutor . = Nao ha campo ma?nfwll'co,
mas D=-LdT pode Ter g(ua(g(wer valor.

T |
= o indwhor ¢ M(uiva(uﬂ% a om inferrptor abert,

onario [ AE —o) —= _
(@) gstado estacionario (,a_%—fo> = A\{,-L%:O
voltagem nvla mas corre com grva( quar infensidads.
=) zq,uim(zn’b & um curto-cirevito.

@ T+#0 e o mvdar (@§+mio (G0 estacionério)
O indvtor € eguivaleilt a uma £aiE de corcents T,
ide al [ resistencia nferna nola) . g

—>

W — ——
sontE de correnls

mas ¢ yma ,?oﬁfa' varix vel (1‘.; sotos i foou ser
figeronte de T ). e nstants
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2k S,
Exemplo.
3k S 2.5‘H
A B
—s
L POV

Em ’(:l-’(:() 0s dols interr tores SieSs es“{‘a‘p abertes €
nao ha correnz 0o ‘mdj‘w. Em t &ed\am'se simoHo-
neamailt S; ¢ Sz e am ty (moito tempo depots dety),
abre-2 Sa) man ndo S, {ec[')awlo. Pefzrmine as co-
crefes s £res eststéncias em )ty ¢ £

Resolugao . Unidados® R-2 ka.) M-V, T—=mA.

@fc%«.@indﬁf’oré i~ S — X,
alenlz a um I/ﬂwwﬁbr 3 T, B
aberth = T3=0. a
=T, =93 _3mA — 1 '3
T,=1, Yo 3m T,
® t—= ;. Tadvbor em 2 T2
estado estacionario (cur’tm —5 8
—circoito). Al
A
Tie2—  =4.09mA A g
2
(l"r%—)—f;—z— I,

VA "\/3 = 4,09 (%%_%) =491V

:\[“\/ .
T, __é.z?,_z.‘rﬁmA (IZ+I3=I|>

Ty= VeV = (G4 mA
e



Lo Sumdrios

2 T,=0
@ -t:'el 2 j
12=0 A 1o € W-B
‘jx':Ia;I,gonTa: .6 FmA —>13 Ei40

& 3

T,
® + 2. Ii{{\udx/'{'or no T,=0
g;{:'ndo estacionario. e
2 =0
- 8% = 1 I \
I\—;I3 = —-é—-:'t_"(“ 2.25mA

Grou;(cof das 3 correns:

Ao coer\’fES em
2\’- L\‘-&Z PZ_—TZLQ,
@ des cont nvas
aem ‘(:( 2 ’(?2,

K comenle em R,=3ks
tam de sef confnven
oL WL e . Mbsma
cornenle no industor
que & contfnua {Jorgue
0& SUA dﬂ"vm
8" @»Xxﬂ%
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Aula (8. 20(8-|1-28

PROCESSAMENTO DE SIVAILS

Un'stna" ¢ yma funges

%«ve d/zpczno(,( de .
problema cansistz gy

descobriv o sina( dy
Saida, £) carres-

/ /
Paf\dm o om cinal de ertrada (t), conbecid,
SES{‘@fMa con(nﬁcio[o. ,-yﬁ = ? e

Exemplo

{
micofong
co (UM
D»%év
som Q
(@/\{‘roga‘.a) —
m

Qm P S«i;cador

(si

S)
Sinal dg

Ssaldo

S isr{'zmax

Ma) (sai ZL«)

No ann?((‘{i cadof, o en frada — F:
¢ o cornay Telf),na bobing )\) B e )\
do Mz‘cm1coV\Q) (ndwzida .‘)Q(q !
t) /
Tl _Ip

Vibmgao da mombrana fixo

o essa bolo‘mc\; ?el“fb dum Tman . Tt
Q sinal At saida TE) ¢ a correrl na bobina que estx
f?m o vm coné no aHE,g:a(cwth . A voriaga dessa cpmza‘@
deifro do cam po olvm c’man, faz Vibray o cone ) .proow%(na(o
50m.

Qs Sfﬁﬂtﬂms gruﬁ VOOMgs am(isar zrb‘o Ajlormados por
elem zn‘fos mtf\/os ({ onﬁs) ¢ elementys passivos (msis’&é‘nun/s
condensacdores e inotyjror%)- A enfrada ¢ a tensz 0U corrent
dvma_ponte ¢ & sa{da € aYensas o cormaiite num elemesto passiva
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Forles varidveis:  ensio — ¢
o simbolo + indica o lado com maiar
patencia| ) guando Ve far Posh‘u/o\. Quands
for nagmLiva + r&d wmenor Pofmcrq/

M _I__@___ A sefa indica 0 sentido da

© coreilg, nos intervalos em
que T() for POS’H‘iv&\

Rgsis+2anas.
et [ve-R 1]
vy
Condznsgdomi ~ o)
=CV(#*
Qﬁ?{ E/ 0 aU;)M’deﬂ carga, OEE[%Z
M igenl & corrente no senfido de

Ao

TE) = + para —.
, - av - I[‘é)

Tndvtores .
5 Tk) v&)7 3155

T |
"_\ L j 0O sinal Posijr(vo ¢ Pe(o {ac{‘o e
N (#) estar o ser considerado como
elem anto passivo. No e plulo
ou\{mor, em qut coi canside rado elemento afive, o
£.0.m. Tndwzida tnhow o sentico oposto ot \/(é:

x— —T o . __| dT

L &
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Eﬂﬂmp‘a Circvito RLC em série, com {—oﬂﬁ e
tensio. o enfradoe € Ve e a
R sa{da qut se ?rz\Lenc& medir
\el) @ L ¢ a comnte T&),

P Regra da malho: soma dgs
C

votaaens nos e\ementos
PAssIvos = Vo ngzm a@a-gon‘é
= L T +RT +_@5 =Ve

decivam~se os dols lados da eq A g

s . . EDO linear, de coeticient.
LT+RT+ :‘g—: =\e X constanta S){ﬂcTo hoﬁfgx’m@,

L
para vm sinal Ve dado, reso[ve-se essa Zq»uaﬁao dige-
rencix| | para @l\COI\{TO\I‘j:(jé)) vsando @Va( qvww método.
Por Q)((LMP(O/ 0 Mmétodo da JrTansqwrmad.a de Lapoce:

o~ @ st ngaon d( V)
Ve (5> =L 5 \e ({’)} = g\/c ()¢ dt j;;tjfafm(fi‘o Wanl(l S,
R Sy
rf(s) = g TH) ¢ 1
= X§£tf>}=5E”I (Io—;vdov OLLILJr)emtj
KTy =25dL]=sZf Y -1 =T -5T,-T,
A equong o oh‘xcermda( clea enJraoN equagan ”\/{gﬂoﬁaxx

L (s E st +RET-T) L =sVe - Ve,

N - L
— T o SVe-VeotlsTotl T, +RL

- rm“o .
LSZ'\"RS—\'JFA & Pog“&-ﬁ-@y\fs 1Co.
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T(£) sera o Jrromsforwmda inversae de T,

{V({')\V O sinal de salda pode ser autro,
T = par o_)t@mp(o/ 5¢ $055¢ & VOHagm
na reststencia: \(4)=RT{)

TN eg,uagzao o((fzm\c[a( sqraf '

L\ sV +_\./,_—\'/e observese gque RC
= =

RC e - +2m ambos uni-

’P\
dades e ‘EszOS
Em vez de vsar as regras de Kirchhops encontrar a
¢ QJOLAO ols‘wcef encial e [O?O o o '}TOMS,SLOI‘MQ.J—(LCQ
Lm()(&C@ ) & mals r\LoLcE( encontros \090 ﬂﬁa/lS{or:/nacla
e Laplace das leis dos 4 HPos de elomaentos Qcmrk;
res(sfz Cfasfcondznsawl,or% 3 MMores) e resolver l07o

0 c(‘rcui{“O)no dominio da {-Taq,ué\ncfa S, paro determing,
TN
ov V.

DOMINIO PA FREQUENCIA ¥,

gontes. et~ 5,
T (€ =
vesis¥tencias ~ o~
\f(f "—’RI '(', =
é—’\/\/\}\-———(‘—}: A= +[V ST
T— W=
condensadores

N~

QB[-»:‘: N—— c:/‘:- N‘“% Q,
ST o> S\/\# = ~—>\/vE-S—+L£CE

Q
C
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Q +Q”“0 @iéél ¢ a+ran5{ormadad1 La?(ace
M uma {—Om{i com tansao cons{‘an‘&‘ chjo circuib

e@ruim(znﬁ, no dominio da preguincio, € ontao -
T
= (eN/S) e
\[C}__}___\f’.‘i"“ )Q[’;;_‘»@o/C!j
/*—i«r S A Cs S
—> X a-
v
indvtores. V=quar: = V=LsT-LT,
~ e A~
LS S

S B
B (hime

Se t=0 pode ser escolhido como o instan em g ue
na ha carg s nem correis 1os con densa dores ¢ indityy

(Qotro:;g) (Zfﬁé‘w oS Y‘ZSUH“OLO(05 Pau‘a 0s 3 .H‘POS

de clemeros passives resymem-se como
A
~ R IT(s) ) resistencias
\/(S): T , condensadores
C_S/\_ . Cb/’}'bf%g

da St ml de
v olnda T~ ~ el Ohm no
oV ok l J =25 \

dom{nio dﬂﬁw(ué‘ndo\

em g}w_ a ,fun;;ECc) %(32 ¢ chamada imped'&nda vea|,
com unidades e resistTédncion ¢ Tgwa( o

2=k (res (“s‘fé‘na‘as) Z __,Elg (condnsadores Z=|s [f nduf‘ores)
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Como 05 2 Ja?og de zmam%s ver icicam o eide Ohm,
no dominio da ncm)(w circuifos podem
amLa\o ser TQSO‘VIO(OS vsando 0 mesmo YYM“"OO(O do
ca\\)\irc/lo > (assoaagvzs em serig o Pm’a o),

Psérie = EitTotoee- +%n |

%pam( elo = (” *\-f—é-: +oe 4"1‘
2

E D(Z.’{'WMMQ I yem ff/f\ﬁao da Qﬂ'{T‘ac(q \/e

= Tup T
ot J - %
+ < ——I
\{eu 248

Fomx d,e‘}uM(r\aV Z,&g) comega-se Por com(omar as
impe didncias do mcbu{‘or Ls,e da resisténcia ) R, e m

?afalﬁlo A\
S
A oA B
RLS
LS +R.
A B RLS
— Fae b Zap= "'C‘;*‘

Ls+R
divide—se VQ por Zap € encontra-se o +ms,$orch&
nversa de T ) Para determinas T
A okt,fer(znga com 0 CAFHL(/O 3¢ gue em vez ol
volores numéricos para R ) temos agora qungses
de s,
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Aula 9. 20(8-1]-30 2
Exemplo |. Circotto RL,

com,fon‘(‘z de \IOH‘qgim cohs{‘m‘&) __[‘L—Jymj

&. t=0 ¢ oinstanls em gus C

é U?fowbx “w(—Oﬂt/com T1o=0. L

Maxima: '(:mns,%arMaLd,m e La,FloLce da ,(;om‘vz_-
ve: laplace (€ ), — E

Pt g

s
=3 rePreseV\{'?{ Q e uvsaremos le{'ras Min(/’scd(ag Pau‘a

— —- PR
m?rasgnfurl as congoes no d;zmmw data fr‘w&w{-?cw} \G)
e maldvsaslas qua\ as {(lﬂf S no aominio do MPO/ \/e(_f}

I\M{)ﬁdﬁncia total:
Z:. R+ L%S,
—&mmsformado\ do l,aP(ace da Corren‘é?-‘
L \fe/Z—) N I:—;(g—l,—;f{)—
corrent T (€) no domff:\i’o do €empo (ﬁansformac(a.
mvers o ole LD\(O(mCz de T(9))

. , . -—%f
I: Lfi‘(th&), —av\j({—): %(!*6 ‘)}

L

L tem unidades de {TQMPO -
R cina
e chawa-se constante do {:uvugo _
Ao c?o’c(/i“‘o, Em tz-—o/ o declive Q/
TeE/lLeemt>0 T =
a\aroximahsq de E/R..

Como Jro»‘) J—{i e 0 Jrzmpo que
o circvifo demorowa. o atingir -3

o correrte gstociondria Q/R)Se o S Voriogad
continmse & mesma frxa nicial

T (¥)
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EXBMP‘O 2. Crecvito oscilador c
LC. Em ’t-—o 0 condensador,

cam ca ?a chfo h?a se oo

0 dwtor (T,=0).

Como Jm\, o circvifo eg},UNa znfl no domlnio da

-

,GFQ.Q(UUZV) cla L
Ve Qo/c/s D \/C/s +L¥S;
(s Y*G\*S‘.mu(ve/z I (s) = Qo
OLSSUMQ(C>O L>0); % cLs2rd
T ke (¢, )

3:(4) = Qo sin(—————t )
e\
g(um Z uma f(/ngzrao sinvsoidal com Wcmqyu"nc?q angqur
_ .\
W~ \r—C__—C j:ﬂ\’ - Im&x:%
Observe-se gque T) ¢ menos

oaderivada da couga" l~ o \/

T
\Q = Q cos(wt)

()

Num circvito rea ha %\mio(m Qﬁ\
resistencio R 9(u£ faz com /\
A 0SC( [0\90(0 sqm
amortzcida . - ’
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Exemy\ol?' Cm Jc=o) To=0 ¢ Go=0.
3IMF A o Wm don on’ti ¢
m t é t
400 \IL(‘E ( w ) CSI)
r - Determine o ¢k BrLSSa0 da volfagem
2k e (£) na ng(s‘rancm em {W\fao de ‘2‘(

Unidades © V= V(wolt) , RokSL = Toma

Se escolhermos C = ME, como ,L- deyera +er unidade
- 102 _\p3

R A il \059

¢ como & unidade d tuvz?oz A Wesa otm]cmgwnc@

£t —>msS
gmalmgrn‘z como L-,__) oS Umdaa&s OLQ mdxf{‘&)\aq

serol Ly W Qkﬂ» 1 = w)

Com Lsme unidades, o c;(rcwb no dominio s, ¢

3.05) / | wI
%P-\-Z

’ Z

0.43 > t N>

N ,

=k % Ve
- ~ ~— ~ 2 /\\7{
*j: - 2 ':—-«7 \/ =2L =

2?“\'2 N 21’1‘2

10Os .
zps ratsimp /(3. *S+‘/(O Q—Kg)))’ 3*51"‘5

Ve: 5 %(1 -exp(-0.6x£)):

e rafsimp (| a?lacz(ve/c,s)) 465524375
VR ratsing (2xve/(2p+2))) = (oostriigsis \wosieras

NVR: (LENRs€): 5 63%(_;’,_‘

- [/
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FUNCAO DE TRANSFERENCIA
oy £ vma fungao préprio do sist@ma
H(s): \%7 indxfegdzmt da:Pznﬁada. Ve (6). )
¢ como 0 s(ﬁvmq ngs c(rwt%scons:‘clm@
(nos ststemas lindres) ¢ linear, axrsg.foio\Vé sem pre Propor-
ciona( o V?.)-

Como %»(;qyaiqrwzr sisTemon )

N - - -« IS1K f‘d
linear ¢ carqﬂv(%ado/ no domini en{mbﬁ\*@) saida
da r@q,uﬁncia} ?or uma {un% Q[’& "\sz’\‘/’e

de rans{zr@nc(a H(s).
No caso do ZKZMP(O 3} & fungao H(s) ¢:
H=Ve _ 2 ﬁir‘oﬁ‘simp (2/(2_P+2)>; H- 3(s*+25
Ve = Zp2 315455 +25
& parkir do fungao de transgeréncio podse encontrary
a equogao digerencial do cireyito :
Ve :( 3‘3:”5 \\Ie =5 (3(s2+5s+15)r\\/’\a=(3(s7~+2%
31s%455+25 Tpolm. cam‘&“erfsﬁco,

= 3\{/‘&’\-5\IR+25\/R: 31{/'“.25-\/:1 |

cado F’rodxfb por S, no domnig M{req,w@nahj
corr%?omia a* uMmo dufvadm) em ardem a,f*/ no
dominio dow £regungia, O processo iverso também
£ dicaito (encantrar Hs) dvma 2quad Aif. linear com
oo@ffc[Qnﬁs cons{mnﬁs):

[ u. Co *—"-dh +ol .e’rdo = = dzsz‘('d&#do
Cok +C§+Co = Gofevolyf fe e
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No. pungzo de franseerlncio do exemplo 3, 03
valores Lrﬁprfos do stsTema SAD as raizes do denomi-

nador H:
solve(denom(H)); = S=-25 £12\13
= £060 atratino com prequéncia ang(or w= 2\

Grégico o Nrlt) 2 Velt)
plot2d (Ve,VR) [,0,35], [legend £alsel [ylabel )

V6T
b/_

TMPULSO UNITARIO (dela de Dirac)
5({%?/“0 mas § 561 de=1 (= (sfoctone-ng

© ,t=0 J
essa dﬁ{—iﬂigfo iMPUC&w’\'FahS{OYMada dg LOLP(w
igeal & A7 gl - (sl e ¢ =4

Como tal, & tungao de
+raASfar@nda ¢ a r@SPOﬂLO\ entraly safd a
do sistema , quando a ) HG) h SE)

anfrada cor ym jmpulso ~
UnhL&fer. P X 15HY
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Aula 20. 2018 -12-05
CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA
Quando as gortes (de tahsaa av de corretd)sao fungoes

sinvsoidais: V(jc)‘;\/max cos(wt+ 50\,) ov I[f):j_“w,gxcos{wfﬂg
A voﬁjﬁm feorreits em +odos os ¢lementos do cirevit,

no ¢stada 66+Acioncfrio) sev& também ovtra {,vngm siav-
SQMA{, comMm o mesma {,m%ulwcfa o\nﬁwlﬂ) was com
d,({@ru\f[s o\mgm‘vo&s (\/mﬂx/tmﬁx) ¢ O{cherdn‘&‘s o(;zsfaja\
YYWJ\"'DS (\fv, \JDI
Fungao %m(: Grético:

Ft)= Fmix cos(wt+s)

¢ caraturizada por 2 /*R
?mcr& mefros: f ~ \//\\i(‘

[
w=21f = £red. amg,vlar Aﬁ sl
Fnaxs aMPH-H/oLe T
\f: MS\COLS&W\W\"(T)

O PUlfOiO T ¢ »\’S:,oo seja,
cos[u}f HS)_—, cos (w({.+;c%)>—> SUNEAD COSSEND Aes-
locada  At=2 no efxo do Tempe.
- $ean(sf)
Outros gormas o eserever £(€):
F = o (cos(urt)eos§ = S n{wt) sin®)=Fcoslt) T sinfo

% F¢=Fmbxsin¥
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Usando nifmeras com P(zxos | (78S 4un<;’o‘a5 ’r i gonomf"' ricas
yoaum e3UQVLr=S¢ como expan ncials :
t = Real {(Fﬁl?i) (cos[wﬂ*—ésin(tﬁ))} . \
. (wt M paraméiro real,w.
= Real [(FM-LFC) ¢! } ujum};af&md‘_m com é(@KQ

~ E T

FASORES _
O nimero COMP{QKO I{:’; FrJrLFE }c‘mvvwrse qaasor)
¢ ra?resavﬁa & LUNGRO siavsoidal com ampﬁvo& 4

olLS\co\Qaman{D‘. { Fnix = \! =

= o (5)
L No ?lano COMP(@CO} Fmix
T ‘%t“:”"‘-' \ £ o mé dwlo |F\ do fasor
i S1  Ral Fe ¥¢oangymnto
\v;;‘/ ’ de T

Ovtra notagao vsada em circvifos & T = Tmax LY

/4?—(9: O pumere COMP(@)(O ({usor)
| G4l = 24
'\l'“ rz?rese/ntm &anﬂc‘o.'
3
Elt)=2 cos(wt+L)

No Maxim&) As 'P/_“?Ws cabsi) ¢ Cargl\}
calwlam o médulo ¢ mr?(/man O(LM m,d.mvws)

de um nvm£ro com)p[@)(o_
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Somo._dg nomeros compleses  Rroduto de num. compleses
FeG= (RrGti(Re6)  FG=(IFlICDS (549

O numtro comP(ZXO 6Wf Lem médylo fg,ua( o _’Le' :
argumgnjm ﬁ=u/6,h(lomo fal,
Flt)= Real (\F@‘WJC) Z «
{)roj%ﬁo no ¢ixo rea\) 2\0
,S:&SOI’ )FOOLMLQ Vm &ﬂ}l/(O

g=wt

qo senfido pos tive.

F[é) ¢ a Fro}e;do/no 20 Xo fM() de ym vetor comP(exof‘fﬁ
q,uue roda no P[ﬂno OOMP(QXO)com \/Q(odaﬁao@z omgx/(w
W constartz.

Como as corra/\'fQS/voH’o\ ns[ho estado amcacfona’mfo)

do cirawito tim i‘oazfs o mesma freguncia enten

V(E)+Vs H’) = (Vl ‘l'\/z> @Wt — fasor \/‘TVL> o rodar
Y el

{-:xtMPlOf Nom nG enfrom dvns corrertrs :
T (£)=5cos(Wt+2) T,(4)=3cos(wt+l)
Determing o eypressaio da correitz qua sal do ne .
L=5L2 ,L,=3L1
No Maxima: Ta: sxexp(%i*2); T2:3%exp(%lY;
T2: I4+T2;
;loa{' (cabs( :EB))‘) - 71.086 - Ii%):?ﬂ% ws(wfﬂ.é:i(}
,g,\oo\{t (Qargf(fﬁ)) ) = |.(36 /
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FUNGOES ALTERNADAS NO DOMINI0 DA
FREQUENCIA

F )= Real () — £fP}= Real ()

Se & enfrada num C(rcut‘h) gor Velt)= \/MXCOS(UJ"HS’)
= Ve = M}le_ N0 escravemag “Real'; fics g oCl‘(‘o)

4w s6 it sso o par rec|

A safda c g{ww e do circvits fam o forme;
(v W\Fo de Fran rencﬁ
?(S) K%ém,é; (i nwmio &ra‘iws(jse{‘cco
= 9(s) \V ...Sp = valores \)ro]onoj
V= (S*S) (s- S)(S (w) Kdo clrevito: rales o(LF(sJ

/3< {'roms rmada [nversa POdL znconerr’sz USana(o X~

?ar\gao wm -fimgoes Parc«ats
,\T = ,_.._./C( T Cn A d’
S-S5 S’—Sn S-(w
A transcormada dos n ?NN\Q(POS termos sa® angoas

e (estndo transéf6rio) . O estado esacio-

2 Y ponen cia\s
Y\LUEIO L erasformada iwerse do ¢[timo tErmg;

Sl [ als) Yo N[
d's\;cw (s- Ss?) (SCSAD Q mw p(5)>‘\\v, H(“A)) Ve
\(t) tacion. = ;f ﬁ(,‘i”l_—- ~ f{vhgao S(nuso«chﬁ
e e corrZSfono(w,
ao {-q or H Lw>

H(tw)\\/e
L (QPos alcangar o estado zsfaaonawg
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. x _ /,
Resistncias ,_:\/%v\_::’ V=RT
+r§\,\7/\‘_ Kfvnfao H
A’fs% - Y =RL

Condensadores V=T
Cs

séil—”"‘ﬁwﬁ Ir

S-(w C(tw

Indvtores. G- s$ (f:%)

= V=L \
[ de O
Resoltado geral : V= Z (iw) 1[\ %AMWCMQQY
R, pesls’{‘@'\C\a—S
ImP@d’dncE& COMFQKW # = Tcch' = - c )conounw(on

cwl mam‘nrfes

Qu, vsando & forma polar do< complexos :

esisTéncias
RLO) resis+

4= @JLL'IZ(') )canc&nsadorzs

| wl /—(Tt/z) ) indvtores

o V() em pase com TH) nas reststéncias ($y=3)
o \ [F) a.o\cmntmalo\ Ig. ou]:&) Nos mdxrfweg(\f\, \51:1-7(/%)
o \ (%) atrassada X de T (£) nos condmsadorzs(%ﬂf%)
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fula 2, 2018-12-07
Lei de Ohm paro. corrarft alternado.

\'/ 2 ¢ T sxo m/’mzroscamP exas
= 721 k@u-max )L(kg.g“‘k?
como ‘I‘a( Pod.L escrever-€ em dwas eg,wa_poes reacs

%\\/ma‘x = \2‘, I:vmx

Yo=Y+ Yz
.nos condensadares, €, = X e Testa adcamfaalalo&vg)
°N0S IOJU{'OV% fg.-JcIQ Fa V(f} esti adiantado Z[(_. da I(f
- nas rzs(%ﬁncms \)02,0) ¢ Yt e T oSC((am em fase

condt ﬂSﬂ‘oé__* \ (Ld(/{_or Y¢s [g‘(’é‘[\ cla
T
74 ,E(\‘\: VfX\ [

326V < Vmax
502 = £

w=214 =100 T (te)

_____\

2.6ME
V(+)=325 cos (1007(‘(7) (SZC) (ar{oi{'rando ‘§V=QB
= WY =325 ngr'{'ﬁ \‘maﬁin&-r[(k nu(a)

L. - "l: (224’ (&)
100K x2.6x(076

325 _
2 l=122¢ | 9o =-% oFmin= ?zz = 0.205 A

—

";({:) = 0.265 cos ({OO Kf 1—%_) ‘575:\?\‘—\92:0 4—%-
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Sumdrios

POTENCIA MEDIA
Pokencia instartdneat  P(¢)=V([t) L ¢)
quande o correntt & a({vnafia)no estado estaciondrio,

N () =\Imax cos(wt+ 9 I(‘(’/:Imdxwg(&)ﬂ‘@l)
=5 P = mix Twin Cos(wt+$y) cos (wt+Yz)
= L Vi Tondx (€05 (2wt9y +492)+ cos (G- %) )
Pe{a (el e Ohm/ \9\,~‘9:=\S’% . cos(8,-9;) = cos 9, = conshu

cos zwt+‘5’v+‘§r,> £em valor médio avlo . Como %a(/ a
?oJr’Q‘,ndm midia no dc‘s?osffrivo g

5 = _;-..\{ng T max COS \_9_; cos% = {af'or (12 P0+?Nﬁ

Dz,g\;nem =S¢ Qs va(ares e;‘:(cmées das %ungﬁes a(wlzrnadds.'
™ T

2 . . 2 . 2 2 ] \/a{’(
\/%: "‘_\I: § (\](‘&))At:éﬁi\{max CDS(@%(;.;.%)&-E - 2_

<N er o T T (1o
-5 = \[a\: j:&? cos ‘92_
EL@_V@(QZ:A tenszo da e de ?(ﬂﬁ‘[{% Zm Por{wg/a( tem
Nwix =325V ¢ f=50itz.
=7 \(q.:,%.%i: =230V
Numa rzsls&é‘ncia R=132 kLL} oo covmn/ﬁ e(?{ca%- e/

oo Ie%:V&G/Booo =HLEMA ¢ a folv@na‘o\ média
_P = 230x2.6%107>= 2.6 MW
Nos conde nSedof?s ¢ ind»{w; P=Q/ pargus coS (t 1;,): 0

m—
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Emmp‘ofﬁ,
D@'{YFMMQ ® c_o(‘raﬂ'b 325\1

5otz
no indvtor € a Po‘{‘é‘n—

cin. médio absorvida
Pa\os 3 d,«‘s?oszjri VoS (Poﬁ‘ncm médio 1comec(atax Pe(mfarf@
Unidades © 2=k L ¢ L—H
como S= %k ) ontio as unidades da S serdo  S—> letts
+ —5mS (IV\VUSOALKH-Z) C=§L%; = C-a>ME

com uon?ens em \ entao as corventis estario em mA,
msi#ré‘nc(‘ox Zm ?am(z(o com o condmm&o;r : IgH-?\
prepiicia angular W gloat (24%pi%5%/1000 );
im?ﬁd&ncms kos 3 d(sposivﬁ\/O.S:
(2R, 2L, 2C1: (23 34wrh(, -t i/bg/w] 5
resisjré‘nciq em Pourakz(o com o condunsador :
2p: V(/2R +V/20);
correntz po indutor: Y =325 2‘9
T 325/(2L+2p)
[caos(T) ) carg{ )Y} — [590.1, 0920967
| = L(+)=%90.( cos (X+-0.9709)
" Pokencia média no sistEma indwor, candensodor, (e st
P= 3252890\ xC05(8) apyumento do ZL4Zy
P :0.5% 325 cabs(T) xcos (carg (2L+2¢)) ;

P=gigsgmw=8l6w (d0sipadi

2.2)e



94

Sumdrios

RESSONANCIA

A po*Zn cia madin d(ssI?o\dm num circvito szszda nao s6
do Jens@o maxima da \CoﬁfI) mas TambZm dA,grearuﬁia‘a
om?U[a(o\ Ww. A,greq. GU\?J/(OW W q/uﬂ, Ww% com gl P

sejou Wla)(iwm (potm vm va(OF%F)CO dl Vmﬁx\) c[/mma—sc
1ccrwfc»?ncia A2 ressan@ncia.

E)(AME\O &. Se no exemplo 3 & frequencio da gonts
’”’r"r vor TaNs () determing o Po{-f%na‘m ,Eomzccaml em {unf

w -

remvalve(w); (apaga o valer dado anferiormeits aw)
[2R,2zL,2C] 1 122, 3xWx bl =% /+.5/w];

2P (yzRr+ V20);

T 1325 fzL+2p);

P-asx326% cabs (1:)% COS(COU’?,(& L+2 P});
?[ojczd (P} Lw,0. 1, o.g]/ y mbz()u ?ﬁ);
Como dLP Qnollrl Wegss, de
R,C(’,L neste cfrcvf{v? p

(2R 2L, 2CI R, Lewxs,
~%et/C/wl;
TP A4/ 2R+ 1/20);
T 4/(Fl20)5
p. cabs (T)*cos(carg (2L +2p))/2;

0.1 02 W 0.5

. RN i
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* freq. angular, em kHz */
cfloat((2*%pil*56)/1060);

* Impedancias em kO */
ZR,ZL,ZC): [2.2, 3*w*%i, -%1/(4.5*w)];

* Impeddncia do condensador em paralelo com a resisténcia */
p: 1/(1/ZR+1/ZC);

* Fasor da corrente que passa pelo indutor */
: 325/(ZL+Zp);

* Corrente maxima e desfasamento da corrente */
cabs(1l), carg(I)];

* Poténcia média fornecida pela fonte */
"t 0.5*%325*cabs(I)*cos(carg(ZL+Zp));

* poténcia fornecida, em funcdo da frequéncia angular */
emvalue(w);

ZR,ZL,ZC]: [2.2, 3*w*%i, -%i/(4.5*w)];

p: 1/(1/ZR+1/ZC);

1 325/(ZL+Zp);

b @.5%325*%cabs{I)*cos(carg(ZL+Zp));
lot2d(P,[w,0.1,6.5],[ylabel,"P"]);

"* Calculo da frequéncia angular de ressondncia, em fungdo de L, C e R */
ZR,ZL,ZC]: [R, L*w*%i, -%i/(C*w)];

'p: L/(L/ZR+1/ZC);

t 325/(ZL+Zp);

v: 0.5%325*cabs(I)*cos(carg(ZL+Zp));

solve(diff(P,w) = 0,w);

loat(subst([L = 3,C = 4.5,R = 2.2],%));

"* Como o (nico valor real positivo é o peniltimo, entdo a expressdo da freq.
le ressondncia é a penGltima na lista obtida com solve */
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Avula 22. 2018-12-12

No zxaMF\o do avla amtufw)subﬁi}ui-se 0 induvtor da
3 H opor ym que faga com
quL ciecuito Lﬁ’{zja e
reSSONANCA com A fonﬁ
da 325V ¢ 50 H2.

Como vimos, o expressao da frequincis do ressondn-
-
cim 2 -\ 1
W = LC ~ 2R2c2

W : ,Q\oa‘f (.2*%?6%50)/1000); ({rzq.anguwr cmLﬂé)

solve (WAZ = \/v/45 ~Y/2/2.202 [4512);

Lo gloat (sbst (%, L));  — L=2.1409 t
Impedanu‘as :

L2R,2L,2C): [2.2, %ixwxL, -%i/4.5/w];
imwda‘ncio« a@rc/?vakzn*tﬁ— do condunsador em Pam(e(o com a
resistendia 2?: A/(A/ER + V—ZC> :

Fosar da correnle gL sal d.o ,eon"é.:
T 329/(zL+Zp),
Potencia midia {,ornedcla Pe(a {on‘('e:
P: o5 %325 % cabs (D) % cos (carg (ZL+2p));
Pz 25036F mW = 250.367 W

FOLSOr do_ \[Q[‘[’D&?ﬁm na r€§f$+@ncfaf
VR: ZP-Xj: )
No l‘cm?zm Mmarima ¢ dzs%ammer\“b dmvoiﬁgem na
cesisTENCR;  Ceabs(VE), cag(VRY1;
— \r(£)= 1049.6 cos(B+ - (4t14)
\Imik = \049.6 , guasz 3 \e2¢s Nmax A &91’7& [
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Fasor do correrte o rescstencia
TR VR/ZR;

Potencia d{ssiyadm na resistencia:
(médin

P: o5 xcabs (VR)xcabs (TR);
—\5; =J)50%F M W = 250.36FW

< . ~ . -
E \%ua( o Po{‘?ncm )qunzctda Pz[a ,Fon’fz, ?Orﬁ,wﬂ.hem
o tndutor nem o condensador dzssiyam )om%‘nda..

FILTROS DE FREQUENCIA

Ne pode mfrcsz/\"w—se par umoa serie
dr Fourier: sama oo vAras fungss
o>t ainrsoidais {mas vma LUAEAD canstarf
ey, Vo

Ve = Vo +Vi+Vy t-- -
. e D
w:,\—-: N, Nwysw) Wn 2t
>0

- '\’\'(!:Wo)\(o
—_— H (We) |—> +

\felb)y T WV N a(’dm.('(/
\fqu v b ((wy) ) — N\ )
(N e (iwg)Va

\ e

a Som.& "OU asores oo _(:FZQ,(AE(\C?MS di,«%zrz/ﬂfl; pao € yma
SV A 70 s"macso'( dol .
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A -?Uﬂfda COVY\{)\(LX& RCw): H[(-w) chama-se fungao
de res posta em grequencia.

Exemplo: Coluna ot dwas vias:

C é\
L R twerder (Vi)
N 1
=C R§Woo,§¢r (Vw)
<’
- '(z_ie,\Jé\,

@ Pora as componentes w.m(ﬂbm‘xa (W"’O\> 0s condensa~
dores Sao Lg(uzm(wﬁzs a circvitos aberfos ¢ os indutors

*& cvr']‘o— cfra/hLos:

VfO =) 1=0 toda a FO‘('anda
£ d(ssiPadm N

Ve = j%;%g Woofer.

@5mponenbs de Ve com W elovada: condafsadaores em

-

curto-circvito ¢ indwvtores em circnito aberto:

V_tz*-\/e =) Q;ﬁé 'EOGL& 0\ ?042007&
R ¢ dissi paolo\

no tweeter.
(70 &7~ 0
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Freguincin de corle = W, = {.rz%{u_@ !\C((Z :’»\fgﬁ%YOZ ol
Znc

0
> ? 2S reg(;h?ncm ¢ tﬂwa(

Qv s¢ja, =V

RLS
R+ls

R
RES + |

~  RLS v
RLS =_LStTR Ve
I (Lsﬂa L= e

4_:/___:> csS R+Ls
(\ IL—- Rcsm
Rcsu)
Ls+-R— BT
he(s) =_RLCS2 Ho®) = R
RLCS2+LS+R RLCs2+LS+R
R{(U)\ RLCu)Z— Rw(:ﬂ)):t R e
RLCwEitw~R —RLCW A (LW+R

Freguincia angelar do corle: || = |Rw| = RLCWZ=R

[V T
\f“m:\ TN weskiia

E_&m;g_!m: para obfer We=21 kHo G—c'—‘- ik‘dz—x
Le= Ly =o0.025 se C=L54F = [=0.01H
I
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remvalue (wW)ds

R= 0008 kS
[RL,Cl : [o00%) 001, 25]%
Re: RALXCHWAL [RrL¥CXWAL ~hol¥ LxwW ~R)P
R —R/(RALKCHW AL —Tol¥LXW = R)

plot 24 ([cabs(Re) cabs(Ru)] [w,),40] Tlegend ﬁalsel) ;

W = 6dB
HZ\ 0.
0.154B— ¥ x o.l5dB
0.0\ b— ¢ A \ Ny
> 10 20 30 40



Capitulo 2

Exames

2.1 Exame de época normal

O exame realizou-se no dia 23 de janeiro de 2019. Compareceram 153 estudantes e a
nota média foi 10.9 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.



PORTO MESTRADO INTEGRADO EM ENG. INFORMATICA E COMPUTACAO 2018/2019

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA  EIC0014 — FISICA II — 2° ANO, 1° SEMESTRE 23 de janeiro de 2019
UNIVERSIDADE DO PORTO

Nome:

Duracio 2 horas. Prova com consulta de formulario e uso de computador. O formulédrio pode ocupar apenas uma folha
A4 (frente e verso) e o computador pode ser usado unicamente para realizar cdlculos e nao para consultar apontamentos ou
comunicar com outros! Use g = 9.8 m/s?

1H
— B85\
1. (4 valores). No filtro de frequéncias representado no diagrama, o sinal de entrada
¢ a tensdo V, de uma fonte de tensdo alternada, com frequéncia angular w, e e <
o sinal de saida € a tens@o V medida no condensador, como indica a figura. V. Z=2uF § 210 Q @Ve
Encontre a expressdo da fungdo de resposta em frequéncia, em funcdo de w. Ny +
210 Q
—AWWV

2. (4 valores). Duas pequenas esferas condutoras, com cargas g; = +300 nC e |
g2 = +500 nC, e com a mesma massa m, sdo coladas a dois fios, cada um com
8 cm de comprimento. Os fios sdo logo colados numa barra horizontal, em dois
pontos a uma distdncia d = 15 cm entre si. A repulsdo eletrostitica entre as 0 0
cargas faz com que os dois fios se inclinem um angulo 8 = 10° em relagdo a
vertical. Determine o valor da massa m.

q1 q2

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

3. Determine a intensidade da corrente numa bobina com indutincia 6. A figura representa trés fios condutores retilineos, muito compri-

de 2.8 H e resisténcia de 762 Q, 1 mili-segundo apds ter sido dos e paralelos ao eixo dos z, com correntes no sentido positivo

ligada a uma f.e.m. de 5 V. desse eixo. O primeiro fio passa pelo ponto (x, y) =(0, 1 cm) e

(A) 3.127 mA (C) 2345 mA (B) 1.563 mA tem corrente de 0.51 A, o segun.do fio passa pelo pela origem e
tem corrente de 0.25 A e o terceiro fio passa pelo ponto (x, y) =

(B) 3.908 mA (D) 0.782 mA (2 cm, 0) e tem corrente de 0.23 A. Calcule 0 médulo da forca

Resposta: D magnética re§ultante, por unidade de comprimento, no fio que
passa pela origem.

4. No circuito da figura, sabendo que a corrente I € igual a 2.5 A, y A
determine o valor da f.e.m. &.
2Q 4Q
MWW o
Ji 2V
1 - €
VT T O O >
2Q by

(A) 2.61 uN/m (C) 0.37 uN/m (E) 0.52 uN/m

(A) 6V © 2V (E) 5V (B) 0.44 uN/m (D) 0.87 uN/m

B) 7V (D) 10V Resposta: D

Resposta: D 7. O potencial no plano xy € dado pela expressdo:

5. Ligam-se em série duas resisténcias idénticas a uma bateria ideal 18 36
(resisténcia interna desprezavel) e observa-se que a poténcia V=+ > > + —
dissipada pelas duas resisténcias € 30 W. Se as mesmas duas V2 + (=27 Vx-2P+y

resisténcias fossem ligadas em paralelo a mesma bateria, qual

3 o e em kV, se x e y estiverem em mm. Determine o valor da carga
seria a poténcia total que dissipavam nesse caso?

pontual no ponto (2, 0).
(A) 120.0 W (©) 15.0W (E) 75W (A) 2nC (C) 6nC (E) 4nC
(B) 60.0 W (D) 30.0W (B) -4 nC (D) -2nC

Resposta: D Resposta: D



8. Determine o médulo do campo elétrico no ponto x = 1.0 m, no 14. Sabendo que a funcdo de transferéncia de um circuito é:

10.

11.

12.

13.

eixo dos x, produzido por duas cargas pontuais: a primeira, com
3 uC, encontra-se no eixo dos x em x = —1.0 m, e a segunda, de
—4 uC, encontra-se na origem.

(A) 49.5mN/uC  (C) 42.75 mN/uC
(B) 225mNuC (D) 2.25 mN/uC

Resposta: D

Quando uma bobina de 0.521 H ¢ ligada a uma fonte de tensao
alternada, com tensdo maxima 12 V e frequéncia f = 20 Hz, a
corrente maxima nela € 3.62 mA. Determine o valor da resisténcia
dessa bobina.

(A) 3.31kQ
(B) 4.61 kQ

Resposta: D

Numa regido existe campo elétrico uniforme, com médulo de
6 kN/C. Determine o valor absoluto do fluxo elétrico através dum
quadrado com 4 cm de aresta, colocado nessa regido, sabendo
que o plano do quadrado faz um angulo de 60° com o campo.

(A) 0.48 kKN-m2/C (D) 0.831 kN-m%/C
(B) 8.31 N-m%/C (E) 9.6 N-m2/C
(C) 4.8 N-m2/C

Resposta: D

Qual das seguintes afirmacgdes € verdadeira?

(E) 29.25 mN/uC

(C) 1.99 kQ
(D) 2.76 kQ

(E) 688 Q

(A) Dentro de um condutor isolado o campo elétrico é sempre
nulo.

(B) O campo elétrico na superficie de um condutor isolado é
nulo.

(C) Numaregido do espaco, se nao existir carga o campo elétrico
serd nulo.

(D) O campo elétrico dentro de uma esfera oca é sempre nulo.

(E) Se a carga total num condutor isolado for nula, ndo havera
carga em nenhuma parte da sua superficie.

Resposta: D

Calcule a poténcia média fornecida por uma pilha com f.e.m.
de 1.5V, durante um intervalo de 4 segundos, sabendo que o
ndmero de eletrdes de condugdo que sairam do elétrodo negativo
durante esse intervalo foram 2 x 10'6.
(A) 1.2 mW (C) 0.6 mW
(B) 0.96 mW (D) 0.12 mW

Resposta: D

O coeficiente de temperatura do chumbo a 20°C, é igual a 0.0043.
Duas resisténcias de chumbo tém valores de 1.1 kQ e 3.2 kQ,
quando a temperatura é de 20°C. Determine o valor da resistén-
cia equivalente, quando essas duas resisténcias sao ligadas em
paralelo e a temperatura aumenta até 65°C.

(A) 1.12kQ (C) 1.05kQ
(B) 0.82 kQ (D) 0.89 kQ

Resposta: D

(E) 3.0 mW

(E) 0.98 kQ

15.

16.

17.

1 1

+
s+2 s+3 , .
determine a equacao diferencial desse circuito.

(A) V+2V+6V =V, +3V,
B) V+2V+V =V, +3V,
(C) V+2V=V,+3V,

D) V+5V+6V=V,

(E) V+5V+6V=2V,+5V,

Resposta: D

No circuito da figura, o condensador encontra-se descarregado
no instante = 0. Se I; for a corrente na resisténcia Ry, I a
corrente na resisténcia R, e I3 a corrente no condensador Cs,
quais dessas trés correntes sao representadas corretamente pelo
grafico da figura?

R
2A%%"

I()'

(A) unicamente I e I3 (D) unicamente [; e I3

(B) unicamente I; (E) unicamente I

(C) unicamente I3

Resposta: D

Qual das 5 curvas no gréfico representa melhor a indutancia L
de uma bobina, em funcao da sua corrente /?

3
LA 2
// 4
5

o1
D) 3

Y

A) 5
B) 4

Resposta: D

Ligam-se dois condensadores com capacidades 8 uF e 16 uF, em
série, a uma f.e.m. de 30 V. Determine a carga no condensador
de 8 uF.

(A) 200 uC
(B) 80 uC

Resposta: D

(E) 2

(C) 160 uC
(D) 40 uC

(E) 120 pC
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2.1.2 Resolucao

Problema 1. Usando unidades de pC para a capacidade e H para a indutéancia, como
LC = Z1/(Z¢ s%) tem unidades de tempo ao quadrado, entdo o tempo devera ser medido
em ms e a frequéncia em kHz. As impedancias (Z;, = Ls) deverao entdo ser medidas
em kQ. Nessas unidades, os valores das impedancias das resisténcias, do indutor e do
condensador no circuito sdo:

1

ZRIO.ZI ZL:S ZC:—
2s

No ramo onde esta o condensador, encontram-se em série o condensador, o indutor e
uma das resisténcias, com impedancia total:

1 2s2+042s+1
Z=021+s+—=————
2s 2s
A transformada da voltagem nesse ramo é a propria transformada da voltagem de
entrada, V.. Como tal, a transformada da corrente através desse ramo é:
Fo Ve B 2s Ve
Z  2524042s+1
e a transformada da voltagem no condensador (sinal de saida) é:

A
2s2+0.42s+1

V=ZcI=

A funcao de transferéncia do circuito é,

1% 1
Hs)===-5—"—
Vo 25+0.42s+1
Finalmente, a funcao de resposta em frequéncia é:
1
1-2w?%+i0.42w
em que a frequéncia angular w é dada em kHz.

Problema 2. Os diagramas de corpo livre das duas esferas sao os seguintes:

OO
T,
tangente 1312
- 80 ° -
mg mg
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onde T e T, sdo as tensdes nos dois fios, F>; € a forca elétrica da esfera 2 sobre a esfera
1 e F1y é a forca elétrica da esfera 1 sobre a esfera 2.

Realmente basta um dos diagramas para determinar o valor de m. E como a soma das
3 forcas externas sobre cada esfera é nula, por estarem em repouso, e os médulos das
forcas elétricas F>y e Fyp sdo iguais, os médulos das duas tensoes sao iguais e os dois
diagramas sdo equivalentes.

A distiancia entre as duas esferas (em metros) é,

r=0.15+2x0.08 x sin(10°) = 0.1778

E, usando alei de Coulomb,

9x109%x3x107"x5x107"

For=F2 = 0.17782

=0.0427 (N)

A soma das 3 forgas igual a zero implica que a soma das suas componentes, ao longo de
qualquer direc¢do, é nula. Em particular, a soma das componentes na direcao tangente
indicada na figura é igual a:

_ F>1c08(10°)  0.0427 cos(10°)
B g cos(80°) ~ 9.8c0s(80°)

mg cos(80°)—F,; cos(10°) =0 = =0.02472 (kg)

A massa das esferas é de 24.7 gramas.

Perguntas

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

2.1.3 Cotacoes

Problema 1

e (Célculo da impedancia do ramo do condensador, com unidades compativeis 0.8
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 (Calculo da corrente no condensador 0.8
* (Calculo da voltagem no condensador 0.8
* Determinacao da funcao de transferéncia 0.8

Substituicdo da frequéncia w e obtencao da fun¢do pedida, indicando as unidades

usadas 0.8
Problema 2

e Calculo da distancia entre as cargas 0.4

e Calculo do médulo da forca elétrica 0.8

* Diagrama de corpo livre indicando as direcoes das forcas 1.2

Equacao (ou equacdes) da soma das componentes das forcas igual a zero 0.8

Obtencao do valor da massa, com ordem de grandeza correta e indicando as suas
unidades 0.8

2.2 Exame de época de recurso

O exame realizou-se no dia 8 de fevereiro de 2019. Compareceram 81 estudantes e a
nota média foi 10.7 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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Duracio 2 horas. Prova com consulta de formulario e uso de computador. O formulério pode ocupar apenas uma folha
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comunicar com outros! Use g = 9.8 m/s?

1. (4 valores). Um fio condutor retilineo de 10 cm de comprimento transporta corrente de 1.2 A e encontra-se numa regido onde existe
um campo magnético uniforme B. Quando o fio € colocado paralelo ao eixo dos x e com a corrente no sentido positivo desse eixo, a
forca sobre o fio, em mN, é: —38.4 j — 31.2 k. O fio é logo colocado paralelo ao eixo dos y, com a corrente no sentido positivo desse
eixo, e a forca, em mN, passa a ser 38.47 + 31.2 k. Encontre o campo B.

2.1 uF
I
2. (4 valores). Se no instante + = 0 os 4 condensadores no circuito da figura B
estdo descarregados, entdo em qualquer instante posterior, ¢ > 0, as cargas nos
condensadores de 4.6 uF e 3.2 uF serd a mesma. (a) Determine essa carga, I I 350
quando todos os condensadores fiquem no estado estaciondrio. (b) Determine a 1.8 uF
diferenca de potencial entre os pontos A e B, no estado estaciondrio. (c) Encontre 4.6 uF
o tempo que os condensadores demoram, desde ¢ = 0, até ficarem com metade
da carga do estado estaciondrio. }J 3.2 uF
8Q gy A

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

3. Trés particulas encontram-se em vértices de um quadrado, como 5. Uma carga pontual que se encontra no ponto (x,y,z) = (4,5,3)

mostra a figura. A particula p; é um eletrao; ps € um eletrdo e (distdncias em cm) produz um potencial de 4 kV no ponto
ps um protdo. Qual dos 5 vetores na figura representa melhor a (x,y,2) = (2,4,1). Calcule o valor da carga em unidades de nC.
o . 9
forca elétrica resultante sobre a pzirtlcula 111 ] (A) 40.0 (C) 9.94 (E) $.89
F, F (B) 13.33 (D) 1.48
P2 Fs .
D Resposta: D
o \ 6. Determine o valor da resisténcia equivalente entre os pontos A e
F, F; B no diagrama, sabendo que R; = 2kQ, R, = 8 kQ), R3 = 6 kQ
e Ry = 3kQ.
R;
B
MWWV
O Ps3
- - - R R R
A) F (C) Fs (E) Fy § ! § : § !
(B) F3 D) F>
A
Resposta: D
(A) 6.45kQ (C) 473 kQ (E) 1.29kQ
4. Selecione afirmacio que é falsa. A forca magnética sobre uma (B) 3.01 kQ (D) 2.15kQ
particula com carga:
Resposta: D
(A) Depende do médulo da velocidade da particula.

(B) E no sentido do campo magnético’ se a carga for positiva. 7. Uma bobina tem indutancia de 33 mH e resisténcia de 20 Q.
Calcule o médulo da impedancia da bobina, para uma tensio
alternada com frequéncia de 150 Hz.

(A) 37.0Q (C) 51.1Q (E) 44.0Q

(E) E perpendicular 2 velocidade da particula. (B) 185Q (D) 102.20

Resposta: D Resposta: D

(C) Depende do médulo do campo magnético no ponto onde
estiver a particula.

(D) Depende do sinal da carga da particula.



8. Determine o valor da resisténcia duma IAmpada incandescente 13. Quando o sinal de entrada num circuito é 2 727, o sinal de saida

10.

11.

12.

de 6 W e 6 V, nas condi¢des normais de operagao.

(A) 6.0Q (C) 45Q (E) 3.6Q
(B) 9.0Q (D) 18.0Q

Resposta: D

. Um motor elétrico, alimentado por uma fonte com forca eletromo-

triz de 230 V, € usado para realizar um trabalho de 7.54 kJ cada

4 segundos. Admitindo que a energia elétrica € transformada a 14,

100% em energia mecénica, a corrente necessaria sera:

(A) 18.03 A (C) 27.05 A (E) 12.29 A
(B) 32.78 A (D) 82 A

Resposta: D

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

280 Q
A%
440 Q 1'3| IHF
VW 1
5V —— 0.2H § 150 Q
(A) 2.27 uC (C) 8.36 uC (E) 3.22uC
(B) 1.32uC (D) 4.38 uC

Resposta: D

Duas superficies condutoras esféricas isoladas t€ém raios de 4 cm
e 7 cm e centro comum. A superficie menor tem carga total
de 6 nC e a carga total na superficie maior € —9 nC. Calcule o
médulo do campo elétrico num ponto que se encontra a 5 cm do
centro das esferas.
(A) 32.4kV/m

(B) 21.6 kV/m

Resposta: D

Duas pilhas idénticas, cada uma com f.e.m. de 1.5 V e carga total
igual a 2.4 A-h, sdo ligadas em série. Quais s@o os valores da
f.e.m. e da carga disponivel do sistema resultante? (observe-se
que a energia do sistema deve ser igual a soma das energias das
duas pilhas.)

(A) 3Ve48Ah
B) 3Ve24Ah
(C) 1.5Ved48Ah

Resposta: D

(C) 50.63 kV/m
(D) 33.75kV/m

(E) 11.02 kV/m

D) 1.5Vel2Ah
(E) 3Vel2Ah

15.

16.

17.

é igual a ¢//? + 4¢72". Encontre a funcio de transferéncia do
circuito.

5 3 3s
@) 353 © = ® T3
5s N
® 551 ® 5

Resposta: D

A intensidade das duas correntes indicadas no circuito da figura
sao I; = 2 mA e I3 = 1 mA. Arbitrando que o potencial seja
igual a zero no ponto A, determine o valor do potencial no ponto
B.

0.4 kQ 0.5kQ
A AAAAY AYAYAAY
- -
Il 12
1kQ
4V — — 1V
v
AAAAY A B
1.6 kQ 0.5kQ
(A) 32V (C) -56V (E) -48V
B) 27V D) -13V

Resposta: D

Num condensador, sem dielétrico, de placas paralelas quadradas,
com 8.0 cm de lado, a distancia entre as placas € 0.8 mm. Se o
condensador € carregado até a diferenca de potencial de 15V,
determine a carga armazenada.

(A) 1.70nC (C) 1.06 nC

(B) 14.9 nC (D) 6.37nC

Resposta: D

(E) 70.7 nC

Determine a intensidade da corrente na resisténcia de 3 kQ.
1 kQ 3kQ
AAAAY J_ AAAAY
L 17v 21V
2kQ
(A) 4mA (C) 2mA (E) 5mA
(B) 3mA (D) 1 mA

Resposta: D

Determine a corrente eficaz num indutor de 11 mH ligado a
uma fonte ideal de tensdo alternada, com tensao méaxima 60 V e
frequéncia de 30 Hz.

(A) 6.8 A
(B) 4.1 A

Resposta: D

(C) 205 A
D) 1842 A

(E) 34 A
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