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CAMPO ELETRICO
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CONDUTORES

Tém vma avvem de cargas de condogio, que podim
deslocar-se livrementt dedtro do material. %uawdo

s¢ carre?a Q ma’f@rral j cam mZa Posi’(‘im ov M;adfvg
entrom Gv saem cargas de candogao.

exemplos. © Plas mas (?ases
ionizados) solugaes |7 qyid,avs e
Sol%é‘zs s¢ [tdas.

As cargas de condvgao o
iGes pasitivos ¢ nedaymtivos

@ Metais. Os atomos ¢stao
localizados uni{ormzmarﬂ?ﬁ numa
Yede ?eome’%rim se rfpd‘z
Ccris{*a‘). N&cwns &tomos [ibertam 3
eletoes aud criom vma nvvem 42 eletces Tivres
de ¢letraes livees de se deos\ocarem }oz(o medo .
As cauﬁﬁas de condvgao sao todas M;mt;vag

Quando se coloca vm condyfor /J:ci//
dentro de ym campo elétric,

as Cargas de condvgao distri-
beem=-se pa suPzrf(’cia) any-

lando o campo no interior

R
sc este

conduwtar ¢
do condutor’, Os atemos no um mfjulja
interior N sxo po[ouﬁgado; novem eletrénite dis-

locav-52 Para o esgudrd

(Sentido o fOS”‘o a B

A Pr{)?rm Torra € yma Qs/fav‘a condutora ﬁ,gm”@
O corpo_hvmano & fambiwme  condutor por contep

Myifos 10es.



1.1 Campo elétrico
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ENERGIA ELETRICA
Camo o {:or/@a 2(&7?(‘& eere car?as ¢ omoc 1corﬁct

conservativa (porgus a forpa de cada Pafﬁ’cula & uma
Wﬂﬁrf_&[), ?oc& dﬁ{[mir—se umo- energis vach/
e(iwtri(a”cunﬁio do pogiga relacionmda ao traball
da  forga dlifrica R -

B

g Feedr = Ux ~ UB Up =¢nerga
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A Sorga. e(e’{rimfe sobre uma Car;,a. ion%ug; (
?odk OH'@FSZ o- Pm"“f do CamP0: Te :ff'e‘
Como +al ) ® ali,gémﬂfﬁ de Lhey gla. POﬁna‘a( tria
U\‘&PQ dos E)cgfrhs Ae B 6/)

8
Un-p = (4B 47 = 9] B-dF = q(Vi-Val

onde a /E(/n,@ao/d,k posfg&o/ \/} chamada
POTENCIAL ELETRI(CO € aﬂefl‘nida\ pelo in{*eg,m/
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B
Va—Vp= § B-dF
A

z/assim %ndo)e/, medida em vnidades de ’:é}:/
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4,\IOH":: ﬁ,\/ = i%‘—

\ (em volts) & oma propriedade do espago,en g{/mﬂLo 9
\J (2 Joules) & uma ?ooPerAao& do vma fu.rffcu(a.
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©  PILBAS QUIMICAS

Nas experifncias de eletrostatica |05 CArgas Proda%fdasj
o - ~ \

do ordem dos nC  5@o dovidas unicam eitec as

molzcvlas na sup(m?rci@ do mmtzt‘iqf. Para. conwacir
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de todo 0 matzrial
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” biala?o italiano Lw‘?r‘ Gal vani :

espeto metd(ico na Quando ¢ ¢s e(v
e ‘) ¢spinha.  dorsa P

do covpo ot cat % foca a mes
UMA QA - mejmlica) as membrg

— S Ada & exem ~s2
/ mets lica bruscomenits.

O A\Zifm\dfo de \/0(’(‘0\ Z)(P’icw 0 £Znomeno Pz[o
,fac‘(” o de os (aes Posilrivos A naiaf(vos

fo corpa
da f&x serom afraides para os metais. Como @

@5{)@’{‘0 ¢ oo Mesa Sao0 4:2?4‘05 de metwmis d(,ﬁzrm'&r}
um desses metals tom maior fmdzfncm a a_’{‘/‘a“/\
Cléﬁﬁ‘as do gux o oujfm;esse‘ metal atrai assim os
1025 Mga{‘ivos, i0serindo mrgxxs mgajr[\raus no meﬁ.//
qul S2 deslocam odt o %utro medal que atrai
os ks Fosh‘ivos do carpo da fot. O/gbvxodlz B
e (oes Pos{wti vos ¢ Nl _ﬁvog odrow2s Ao oa(J(Oo da d)ta

y > dondmiir 05 miSwlos. O mesmo efeito podt s

\

obtido com dofs mefais quals guar ¢ U ob )m% com (aes,
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As \om‘ms) e magnesio
¢ cobre neste caso, s@o os
doi> eletrodos da Pc‘th

e o limao [o)v‘z('a com (oes)
¢ o detrslito.

Quando se liga um condy-
4or entre 0 duas barras, & barra cobre atraj
o5 logs ?osihvos (ca&(&s)g a barra do magnésio
atral os ioes nzgaﬁvos(ama’es). Como al ,0 zf?:fodo
de cobre chama-se cdtodo ¢ o de magnisio Anodo.
A,(Larn'za simplificada de mfreseméw a )oflha\ ¢ 0
condutor & o sz?ai/tfé o(iag,mmm:

& A barca maiar P035+iva ’a
p - ) /
0 cifodo ¢ a barro. menw
(condvtar] 2 mals ';gaafoo'fnodo-
O ¢spogd entre elas € o
elefed lite
Dvas i lha rie:

~ série
Os eletrdes saem do @nodo com energia Ua., percorrem o

circvito ¢ rfgrzssam 00 catodo dalmesmo
menor gnergil Ue (Ve 4Ua)
Ua~Ue = gr\/a —9Ve =9r(vq,’\/€> >0

como o cargn g dos eletrops & "eﬂ“'ﬁ"“;

Pf”w\ com
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SQ as> cargas Y4 dﬂS(OCCU’V’ 0 COV\MOr O
C“\/?;Sl\ qul Pd (Cl C(/l'\,?))
,gosszm Foslﬁ vas sairiam do 'Caf'}‘odo cam ene@ia

Ue ¢ chegariam ao &nodo com menor entrgia, U

UallUe = Ue=Ua= a_\/c - 3,\/5\ = ﬂr(\/c_~\/Q> >0

= \e-Va >0
Qu sa%‘a ) in dfzzozndznﬁménfi do condutor (cm‘rcui+o) )!26{40

 aos 2litredos na i“va/o ovencial do catfodo (1)
O g wm pre. maier ‘do gue © ()owtana‘d do &nodo(-)

Ve>Va)

A diggrenga de PO’\*MC?Q) entre os dois Q(ZIL/‘OO(C)S

obc)ama—se forca tlefromatriz ) fem de farma

a4 I‘Z\/laia, 6_:\/(1‘_\/6L

¢ depende apenas das reagdes (micas eﬁw

0 e(e&ro’li%o 0S énth(s olgs e(Z%\Vodos. Df{ereﬂh
¢ pilhas £2m digerentes valores de fam ) sequndo o

ﬁ?o &2 oletrslito o condvtores usados {;arzuos e|&trodos

E costma estar ente 4 e 2 volts.

Par mm;:(o) Vma ?i[ha })od.e trr € =1.5V/ valor

2ss¢ 72:.0 permanecs cons{'a/f&/ inde Pendmﬁmtﬂl
stodo

do ¢ (mais o menos mrrz%da) da FEW)&,

Quando s¢ U;,am Ff}l/)ag wm 52(1\[6/0(5 svas ,glem
somam->s¢ . Uma_ pilha de 9V tam no sev interor
6 ?f\has de 1.5V h‘?adas wn série.

&)
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Aula 4. 30-3~20%

& p
CONDUTORES SOLIDOS

Q@ Com Cw‘}o«s (ivrzsmga{-i vas -

m @ metais |
@"QS/N—O ® ovfras sobstincias como gﬂm{‘{?
(Ra] ,gg

— eletroes livres @ semicondutores fipo n.

Um semicondutor & um crc‘swta,l de Siifcio/ouaa,ermawo
—_— . - 7
onde sao introdvyidas impurezas de outro Q{zm@r(‘o,
O Q silicio eog&rm&r\io/ com & elefroes da 'vo.(é‘ncfa/ £armaw
 uma vede crisfalina em que cado gleto de valéne
esta &COP(MO o um dos ¢lefraes dos grt/ct“f'ro &tomos
wials Erf)ximos. Tatpodvzindo alaquns &tomos com
5 e(e{’ro(zs de veléncia })or exzmplo/ arsé‘m‘o) Cria~se
uma ovvem de Z[z’fr'o'ez livres £al” como nos mefals,

mas O samiconaw%or n tem oV’%ms Pmpn‘ec{adzs 4(;4
neo tim os  metais, |

@ Cam cargas (ivres Posiﬁms: semiconduvtores

O tipo P Cristal de silicio ou aminio, com [ mpu-
(¢S Ar rL(@mznt(os com valéncia 3} r@xmplo/
£lio. Em cada Etomo da &[Io)og 3 ¢lefroes

de valéncio. st [igatos & burace Q(ou;a(o

’ i’f f’{—:\;wos \;}.ﬁ;ﬂgﬁmﬂf ’ 'ﬁ Of‘\) j:eft /(74@
\%%mho fior vm borae” b9 bc/r;co

qwl ey OCVPMG par : mr

T olofrzo. Um eletimo que e m{ no cond/fur
O Preand/% o burace mals Préxime e as@idmmf{ffo
) SaW m\% o Yraco mats ré§ximo. “ z‘@ %.¥e)

dosloca-5¢ &fma«s ma pequena dfswc‘&‘nc(a) MAS o
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@

buraco afmvessa ¢ condutor ) Sendo c‘m(m_éf ® UMA
cargx dlementar positiva QuL se dasloca. (iveemente
ho Con dvtor . A\ *Ci__, e > Szm@ndufvr‘?
buraces ¥ 7 2
VTR Ntletrses fixos

Cam po eletrico de vma bateria
( &S linhas de cam po
W, ' saem do eletrodo
Posh(-ivv ¢ enfram m

¢ Wm?do nz%{ivo

Condutor isolado, {méximo da bateria

As cargas da condvgao

distribrem-se f_ommando

um campo gus anvla
campo da baterio

no interior do conduTor.

ConMar ‘iﬁado a vma baJ‘Zr‘fo\

2 As cargas & condugao
distribuam-se criando

vm campog ?u,e Sjg‘;ﬂ
/) o pareurso do condirlw
(”“—”’_’T dentro dele ¢ faz
deslocar as car U condwgao No sentcolo do
cAMp 0, $¢ a5 CAIGAS L condveao sao Fosfﬁ‘m;
o 1o sentido o pasto, se sao e frvalks.

O com po @(.é/'ffl‘ 0 a))OHTLm 5@{,”,*7% Nno S@n,}fg@
em 0 \ocrfana‘a diminui ¢ Vk'VB’;A =
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@)

CORRENTE ELETRICA.

B Se VA >VB 0 cam Po ’-;
T ,>" Jcroms?;orfa mrga post Riva
‘ A para o negml(va
4 condA/?LO” au B para A dﬁ?@mdénd,o
T do +‘P de concwﬁr

Em ocmeS caAS0S O ¢ u+o o Mesmo :
”Yroms:)me@ L angrm ee)mm de A para B.

Se num m{'ﬂva]o M o valor abseluto de carga

—}’rans?ofjf ocohﬁ 9{wa entra por um dos Z)<+rmlo§
¢ smgzl bﬂwmo of)osjfo) AQ d?qcme se o
corten e medio;
= AQ Unidade ST=1A=4C
53 (vm am fozre)s

¢ o corrents instants nea:

T lim 29 - dg
A0 AL ’Z—E
Do forma inVersa, a. cargo. AQ trangterida dump-
qu/fon mﬁzrva(o A T c% ¢

”to&-bf

AQ = S T dt [I‘,Funﬁ(‘o ol "E)

I ¢ o velor oormn_@ com méaylo Tgval o T

¢ na diregao £ %M‘m&) do campd e(eh«co

ov Sefx, e diregld ¢ sen tido ¢m que & transpy

Anda anergm Caomo (L,‘m[ 90_ s ca 56!»(6006(#}49
SN0 SI’{'IVOLS/ T tum osm cdo ato m V//Vle'n”fo
OMZS mas % _fﬂssﬁm n%m‘s vag I rin. ¢ S’Z/ﬂtrdo
ep 14 a0 i mehiTo Qlly/ctg
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ENERGIA DIsSIPAPA NUM CONDUTOR

£ B A velocidadde midia. das car
de omdugao 2 con s\c‘aﬁ&/ d—eﬁo
A condwtor a 1ccnfpa.s dissi {)mLI'VaS (co((ssaz;
Va >\/B cam os Ktomos).

Se as cargas Ao condw€ao 540

Mja{'h/acs nom M{’zrva(o At %ntra Ca/‘ﬂ& ~AQ
(nega

fiva) em B ; com &M%\ﬂ detrica

AUP—: "'AQ VB
e sae earga ~Q em A, com Q/)e/%f‘m
AUax = -AQ V4
o U\Qrﬂia elﬂ’rica dt’ss(ﬁad& em Cd.{or‘ no condd’/b‘
& TAU=pl, —AY = 88 (VeVa)= ARAV

onde AV =\ -\Np € & dlfﬂm”,ﬁa de Pafench/
no  condutor (voltugem).

Se as cotrgﬂéd,e condvgto szo positivas, entra carga.

AQ am A com o_nar%a AQVe, sal cargn AQ em B com

a\arg«‘a, AQVg 2 obtem-s¢ o mesmo MS(/H‘M(O Pam

O~ a«nargrfa Mssi{)ou{o\ (AU:AUA—AUB):

AU= AQ AV

Poténcia dissi[)ao(a |
Py P o avin gt
(media)
= |pP=TAV

como 1[—0»‘/ om watt € tambam fyua[- a i vol*f«ampm;

4,\1/9 A\/‘A
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O

Q) L,_‘é,mloada incandes centt.

Avla 5. #-10~-214

DIAGRAMAS PE CIRCUITO

—— —®— —
voltimetro amperrmdru b mpada o
{ ( ) 0 c2
@zd 38 (fg;m) &m'edcg?rfanc% > incandes

esistenci
— N\ R(réssfs{‘or)ﬁ

CARATERISTICAS TENSAO-CORRENTE
Gr&f(co de AV vs. © nom d(SPosi‘H\/a

T(A) ) o)
0 (0] o

o2 | 3,20

0\4¢ | 4.3

o\ | L.

0.20 | 12>

- 027\ 935
0.26 1\ 12,11

o grapico pode ser
ob%rolf HOPMO\;((MA.‘

plot2d ([discye’te/[ﬁ()} 7],
[o\2,22],.--1),
[style, leSFoM%] );

N

Q- o.\z QBI(A

o declive aymerta com o avmento do T .

0 {jlamen’{'o aﬂ,uzce, at,{—f UMma hmpa_ra*(/m‘ malor Ua/r/‘o

malar {,ol* I/ FfoM%l’ﬂdo [ua— mals (Nehsa. ¢ mais “braye”

adcor

0 aumento da iptensidade da [U%/fﬁqu;m maior
energio orneci do Fe(a fem e, com g

() maiaor AV,
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“ @ Resistndes  En8) [N | AT (YA)
I 0 0 4
&) 0.070 202 | 46.0X103
M 0.09% 443 | 459x10°
0,135 6.20 45.9 X (03
(®» 0. 168 7222 | 460103
0,203 9.35 46, X103
¢ 0.264 12.09 45 2 x103
)
o o 0 declive £ constails , como
g mostra a 32 coluna na&szz@,
6 Qu Rja, AN € vma funﬁaa afin
1 d T
PR AN AV=RL] lei de
0 oa 0.2 (03) Ohm
‘ T(nA
Onde g constare R chama-se o valor da resi S‘x‘é‘nc@
¢ tem unidades do Ohm (<2),n0 sisfema. ST;
O 1L = 4LV
ye
O valor da {r(esis‘ci‘ncim costuma estar escrifo na
-~ 7 /\ > >
propeia resls nca  usando barras com um cﬂdt?»_o dyg
cores . Noo réss‘s%ncm vsada acima) as 4 barras
YOXO de cores gram a_mam(a rouxa)
RY laranja ¢ dovrda, cm‘jrechmdeb
=_ dovrado o 4 )7/ 2e 5%,
7 . O valor ‘de R & entro:
] anaz| 0 \amn)a , . .
Q R=44xl(o &(Eﬂfolzraﬂu o)

= 4tesk L RL §935kQ
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)

©

RESISTIVIDADE "

A Lot de Ohm explica-se pelo fa W as forgas
Aisse Pﬁgvag n(,Im?condxf)”orFescﬂ}Fdo SIT? 45!‘@%?5)21/1?’2
?mPorcionais a velocidade 7 F=k v (k:cons“‘aﬂ\&)
Se 9 for o carg . de ada carga livie ¢ T o campo
¢\etrico médio/ o velocidade medio das caf‘gﬂtsdo
condv,cao/'u‘f verifice o r(l(aga?)l

/ —

E:\CG =) U’:ﬂ:ﬁ
t K

O volvme do nvvem de condvgao qui passa através

< L —> de vma gecgdo de area A, du-~
@ o= rafte ym intervalo A'b/ g
Z INTIN

¢ a carpoa AR fransrerida
nesse intervalo é: AQ = ng_AD‘-At) onda
N g o nimero de cargas de condwgao por uni dady
A2 volvme . Substituindo a eXpressao para U

obfem-se: - aQ _ 0fA T
0

Nt k
O campo medio & »’g,ua\ & direrenga de Poﬁna}/
no coniufm‘/ A\/} dividido pelo sev comprfmen‘/ut

= T - ngA Ay [ ‘Mm‘y
kK L \

T=AY
. A L2
onde: g resistividade = 7)%2 (l;tre‘;;")

¢ yma constanz '?fé-?medl cada rmn‘em‘ac/
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o

RESISTENCIA € TEMPERATURA

Qvamdo A ‘[’ZM PUO&WDLT aumzn’(‘a} & DO”S’{‘a,nﬁ
Al ssi Pach v ko famloém aumeﬂu. Como tal o
A . )
resistenca B owvmerto com « temperatyro.
Brapiei camen e encontra-se yma velagzo guuse

lingar patro. codo material:
] R = RZO(l "”O(zo(T’ZO)ﬂ

OnakeRzoe/ a resistencia do dispoaf{—ivo a 20°C ¢
odg0 E, yma cons{‘m’f(z Pi"b'Pm“a\ de cada mo}zﬁab
chama da coq:icizm‘e de }rcmperafum,

SUPERCONDUTIVIDADE

Em a{ ns ma&m‘aigj c[narmdo)
iuqoﬁrconduf‘orz;) 0 valor da
resistencia diminvi drastica-
et ficando quase nvlo, por

N )7
deboixo de vma tqmeaFura — ST
TC (tem Pgrajrum criti Ca). Te

Par examp(o/ o helio & h’grw‘do A baixas tem-

eratvras e torna-se stwwnMw guan do
T 4,9 K («Eampcm*}vm\ critica de 4.2 kefvin)
Ate (986 os suycrconddfbrzs Conlﬂz’cidos tinham Tt
nenores 4o aue 20K, A Par{'ir desse ano €2m sido
construidas [faas mets [icas svpercon dutoras com
T.#=92K ¢ atvalmentz (208),aT€ Ter 203K, ja
Mais Pn&dma de 0°C (ov seja, 273 K).

>
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Auvla 6. 12-10-2016

“ CARATERISTICA DE UMA FONTE

N _
ceto com daclive

ne gatiyo
cud'o-ciccwﬂ
(R:O)

I

Im&x.

A difzrenga e Po+enc€a( entee o catodo e o &nado,
em Lurgdo da Corrzw“(?l ) Z:
k DN = ¢ -—FIJ

o velor absolvto do du(fve/ v,
chamo-s¢ vesisténcia interna
¢ ¢ devids & gus o e[mtro’(\'(b/ fal £ 1 S——
como autros condutores, dissipa & "

Pm‘& do ﬂ\arg/fa fornec da Pe(a Vi—V. = €-¢T
o for, na rorma do calor. A equo- ‘ -

- gao de A obtim - fombém' - nocircorto e..ﬁ{‘__"”/“‘
!ar\/&)com U Mo {_g/m 6} am s¢rie com vmoo V‘Zﬁ(s‘éé\ -

ci Y. P
DISPOSITIVOS EM SERIE

~,
; /i

circuite (,?,uéva(ZW(\e

T
—___-_____ AV = AV, '\'AVL
'}b\!\/kkb\/zz Li=1,=1 )
carateristico do sist. em série:

carateristicas de Die Dy g

A oY NighVe os carateristia
O W :[/vl VatVe somam~S2
c

To. Tp Ta Ty Ta Tp
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© TResisténcias em série

R‘ RZ R\“l"?z
— NNV ——ANVY— <~_.—_':? _.____JV\/\]\.—-——-
+ ———?I = + ____aI e

AN = A\/' + AVZ. = (R\ ‘(“Rz)I = { RS@N@ = R‘ "\'PZ\

Fontes em série
) . ¢ r E{-E N+
c % wdh— = e
<— T <—————I/\
+ AV

AN = E\ -\ L+ Ez“" VZI — @‘+£Z> _ (T"‘.V\)_)I

DISPOSITIVOS EM PARALELO
X

N
T, — 2] R T=T+X,
o L-] AV= AV, =AV,

D2
tr T j
AV
Caracteristicas de Die Dy Carafzristica do sistema
AV A\,
A\[A\
V) Vh Vb
Va Vo. Va. z
Tx, F Twra T T Tpedd &

& COJQ‘(’:ZN”S'H a@as:. M, :5}‘(3) )AVz ”fz CE?—\ . Tnversas.
) _ NS
L= %‘(AVD , 5= £ (s8\2) . Taversa do stsTuma: T=C (A\1>+S}2(A



26 Sumdrios

ResistZncias em paru\zlo

ﬁ(y Y T RPNQ“IQ
B % = — MW
L_W awids

T\" N AV 7
+T, = OV 4 AV AV \
T=T+1,= Q\-&-RZ_A(R R2>A)R(mm ( Rz}
o Fontes em paralelo
T Q_I__
&
T
&1 06 t e
Y+ 2

do cﬂ‘odo paro © anodo na

{onﬁ com menor £2m.
O Exemplo. 4L O

i £, se
<32 £ #Ez o correnl ?assq) \f’(j ( uz(t 382_:_ :

2k 2580

3k

1l
ANN—

Defermine a VOH*a}zm ¢ corveile anj cada 125 is’fé‘na'&%

oV
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Resolugao: Nao hi resistencias em Para(e[o ) Mas Wi 4 ropos
em sicie que podem ser combinados (amitem-se as unidades k.
Aas tesistencias ¢ V da fom): /(PO"JW’ AcB)
6 ¢ 3 estao em P’LM(e(O) e R
é(%c/i\m(enﬁ & Rp=6X2 -7

6
X
6+3
Q 4 2 (2 tombem estiao em
C 10 | P“”“(Z{O (pantos Ae C) e
< 4x(2 -3
3 Ry Fory

A

B

O (e =16 = divisao da corren‘fa)

Z 5 & AV=10=) Taldy
< \ —T |  as unidades dgT
2, W \0 Sao ‘<¥S§L: m A
10
~
ssa-se aos circuitos anteri ores, ca[ca(aétio \ ouj;a
- - . MDN=4¢>T=
O _})af{‘tf de AN=RT: W\)\(r »T=2/3)

2 & (T=2,0V=4%)
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Avla 2. 4-10-20l¢
©  CONDUTORES ISOLADOS

Num condufor isolado nao podz haver carrerG (excepto

dumn‘& vm in&r(/a(o - mvifo curfo ate aT(n%Jr 0 egr(/i%nb}

T=0 imP{(ca campQ ([(/"'r‘c"co EB nulo dentro 0(0

condvtor. A difgrenga de Fm"encc‘a( entfre qQulisgutr

dots P(mjros 1e2, dfmcr‘o do condufog ¢ enfao noln.
Vg~ V= § g‘d?“-:O

o meemo valor em fodos os pontfos

LNUM condutor (so(ow[o)o pm(rzncia( e(Z{“ros‘{‘of{‘fco'ﬁ

CAMPO PRODUZIDO POR UMA ESFERA
CONDPUTORA COM CARGA Q.

A carga Q distribui-se na superficie ¢ devido
a simefria da es,fam, o carge- Por un idade oz
supergicie sers constarty, igual a , onde

_ 2
R € o raio da esfera. FIR
d

S___p
24
" 42
UMA pequena (g ole area aUc/ Ao sufpenffa‘e da
QSfdfa) Fr& carg/a. d,ﬂ: Q dA

+rR2
e prodvz nvm PomLD P o oma distRncia r do centr

Ao espersy campo com modwlo:  Je_ | QA
onde s=distancia entre dA ¢ P. 4TKR? 8%
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Tnteressa apenas o. componznﬁz rodia|l do cam po,

A€ cosx ) Por‘grul a componenﬁ dEsind anvla-g

com 0 amdo ?mmmo Poroufm Nﬂm‘oTo no outro
lodo da esforo.

Coordenadas esgéricas. Com origam n centro
da. esfera. ¢ eixo 2 ?assw\do Pz(o panto P

¢ da=Rdg)Rsingdy
' Lz = Risingdodd

®

= dEcocw = k(el  cosu sing dé dd
+reks?

Campo fotal no Pom‘n Pé( .
E = S&Ecosiz—%%» § (WEOLG) a?d

esfaro 01( Sz,
= kI8l ( cosocsing 0(;5
dA 2K Ss2
R S teorema do cosseno:
¢ oL P R%=s24r2-2srcosol
0 v o [32: R2+r2_2Rr cos/d

se o dependem de ¢§) mas e R ndo. ‘Em‘ﬁo)
devivando a 22 eXpressao obwLém—se,

25ds=2Rpsing dg -7 3‘“¢A¢=%_ds
e cos pode ser obfido na primein. 2K pres Sor!
cosol = S24+r-R?
2sn
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o substifuindo \Qoéxmjregvm( :

»3m Smax
_klal ([ s2er=R2 el lal g R
€= 5K g 2Rr2 s AXRr? ( 318)45

min

Sain
= E-= ...lk_t,@_‘___&@max" Smfn) + Q”Z"RZ) (...‘- -4 \ )

4-KRr2 Swin  Smax

- k‘Q( (gmﬁx“Smfn) (l t NS >
4KRy2 S S
O onde Smi ¢ a distancia entre P g 0 porfo na soper
cfcie da esfers Com B=0 ¢ Smax & dst@ncia
entre Pe o pon‘(’b no. supzr,gfcre don esfara. com gf:z

@ Se P estiver dentro da ¢sfera, r<R

Smin Smin = R~V ) Smix = R+r
(Sm&x’Sma’n)(t + 2 RZ ): or \+FZ—RZ 0
SmaxSmin R2~(2
= |E=0 i

O @ Se P asﬁvzr 1COraL da egfem/ r>R
Smin=0-R ) Smix=r+R

Smin
@:’ P (Sm&x‘smrn)(uﬁ_@i_ ): ZR(g 4+ P=R\ = 4P
MAX Smix Smin ra-R2

& como se foda

K2 | nocenfro da esperal
O campo de yma gsfera condvtoro oo cargo @
o | €identico a0 campo devmo carga pontral G,
| a0 @ntro da esfera, nos pontos fofo da 2spem,
| ¢ ovlo denfro da’eseera.

e
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~ (ambas_com cantro no mesmo

Aula 8. 19-10-2016
CONDENSADORES

Dois condutores (armaduras) isola dos entre si Quandy
um dos condutares &

carrgg,aolo) com carga Q, 5,(’;3&%}2@
&> cargas Na Sva guPar,f(’c\e Conrtors
indwzam Caréwu —Q,(u sina | '
o os{'o) b0 ovtro condutor.
A presenga do segyndo condufor faz diminvir
o P QV)CZCLL}QUMZNLOMdO assim o capacidade.
gxamplo: Condensador zs,fe’m‘co. £ (a9 e
Uma eséaro\ com carga «
2. ralo y code ada por
autra es feron de raio Ra7R

Povﬁ’o). Por S(mp(icto(adejaw ‘
mita-se que & esgerk maior 8
esta ligada a Merrac. Em r£R ndo W campe
Em R 4riR,  Onicamente a as,(:zm menor

PFO&U/%’ CAMPO'. E- HQ)
Kr2

>Ry o campo & nolo parque os campes
das dvas esferas anvlam-se. B

o Grea sob a Lungao

g(r) ¢ a difergnga

Lo potencial 'entre as

ar mha dwras (nesfe caso

'\gwc( ao potencial

s

Ro; r\or)

— = ‘CQ&:}E—Q’L—'L)
D A\ é(@ r K<‘ 2

am
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sieléheico entre as

~

~ ..~ k _ Kg&R armaduras
© =) Ceond.2 (‘l(b—’(*—' 1] ) = N™IR2
Sfé K (R\ RD k(RZ _El)

COn d@ﬂSadOf plano, Dues armadwras de are A,
planas e ?atm\ela <.

:TLA O Couvkﬁo c\etrico &
‘w szmz( an’fk a0 campo
@ puma egiao de ym con~
deasador es(Zcico, com R, Rp->® | mas RiR=d

- (7]
T

E_ k,QlJ ’,‘v’k_‘.gi = k(ﬂ}d‘ﬁz(QO
} Kre KR KR%

(R‘kRz%r)
R2
=) %co .plang = ﬂé‘\g\ =) A\/= M‘Ar:‘”(led
dp K RS\ KA KA

-

O 5 — KA diagram C
Conio= 87 g, C 4}

Ao um condpsador
Condgnsadores ¢m série.

(+Q) & \-Q@% Q2 —k@) - Q=0 (=Q)
E—),/-\ - AV’;AVl’\‘AVL:—Q—i-Q
C. Cy C O

-\
"“7 Csam@ e (C( + C) Mcl C&

() O ihwrso da Co\{)ac\‘ot‘qde zgro?mlm@ z i}ua( o
soma Aos 10VEerses das ce\Fac(ctadﬁs,
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©  ENERGIA ARMAZENADA NMUM CONDEN SADOR
Nuwm infervalo m,fmntzs( ma |

dgf \, 14 oH‘ enfeo car?,a Aﬁ, NA Arma-
d,um com cargatd € carga
—0\@ na armmdxlra cam Ccu;aa\ g

& amr?/m 1corneaclo\ \72 {0’@ nesse intervalod

dU = pV da = 9;&%
O A aergia hnta‘ desde Qo até gfva/ndo o condensador
ica com Car?,a Q) ' ' leH‘ao
2 2 )
U- S dg-yg ~>@~§z~w el

Descarga de ym condensador
O interruptor fecha-se em JCAO

Qo
— en 140, @=Qo , T=0
| Ciw”]
(> )

A entrgio ar mazendde tmcza\m,dz Uo;go N
usada para. pornecer e,ner?m % reststondg, = C

O Q condensador aarregado { omo uma 1aorﬂfé/
Mas com  Lam Vawaw.(} AN= Q.



34

Sumdrios

@

Q

Condensadores ¢m Para‘e’o

Q Q AV= AV' = AV&
{ - \
T, r1s }-(a.mg Q=Q+Q,
”_Qq -] © = Cparn AV = CAVI* G4y

Cz :“7\ Cyamﬁz b=C+ CEX

Rigidﬁ% diz(éﬁim. CamPo maximo Qui
o dielefrico pode fer sem se szi mar, Fornando- se
condytor =) Cadan condensador tem’vmg AV mg X

por cima da. qfua( queima-se ficando alescamzaavado.

Cond.tnsador (igado a vma fon‘('e de fem.
R= resistencia da {onﬁ mals

armccowras mais ¢S
cabos dﬂ— ougao
(emR no CQndensadof

Q AVe + AVe
— £=RI+ K
-_c-. ~aAN N
Em *f:/@ se Q=0 ) 2/\‘(’01,0 To = % (25{’6“’10 \mcan

em +>O/ Q>0 —= T= EC—-Q (estado 'h*an,si'férfo

et t29 ) T=0 = Q= EC (zshdo effacwnamo

A carga avmenta dosds Q=0 Q E .
et Qp=£C, de orma. ec
ex ponencial. AV=@

EJX"-i
€
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Avla 9. 21-10-2016
©  CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA

Neste capftulo estvdam-se circvitos com cesisten
cias; condensadares ¢ @Mes com fem constant,

pe{inigﬁfs;
MALHA Qua(gur percurso gchado num Circuite
NO:  Ponto onde uma caorren pode dividir-se

em varios Pzrcucsog a [ternativos
‘ Akt A 2k
o Gxemp 0.

IV

D 2k

Este circuito tem 4 nés: A,B, Ce D)

O ¢ {165 malhas: Mi )MZ/ M.

Realwmeits existem mais ma(ho&/ por exem P(o/ de

A paro, B para C) para D o M'mvz? M,‘;on"@_dlﬁ(/,
No @n{‘aﬂ‘(o ¢ssas ovtras mallas s@o a sobfﬁ?osf(@o
de dwas ov mais das malhas M&)Mz/ 3

Observe—se que & vnica sEMP(i,f(cug&'a (;oss[va(

aeste ciecvifo 2 combinar as resistencias de Lk

5l 5 7 - ~ e ~
/2 Zkf\/ em sene. APgs ¢55‘0k’\(\flm,f[t (cagao, nag
7 vossivel substituir mais resistén cias,

O ?arzme(o, o resistencia de Fls nao esta em
Cc

Cralafolcom a de gk ante &eC) porgut a de
&,kﬁl esta \r%da entee B g aufro Pomto com P#MCZQ{%VC
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¢

LEIS DE KIRCHHOFF

Lei das correntes. A soma a(ﬂébrim das correntes
(eteibvindo sinais o?os‘bs as que entram ou saem)
em %ua( gurr G & nyla. (fambim chamadalet dos nss)_

por exemplo no o A no exemplo omfrurar)
arbifrar 3 corrantes T, eTs:

T I o let mcorrznﬁSZt
1k_9,_? = 2k.a ¢ olel d

o *’\’W‘-gjg‘\’vw‘ T -T,~T5=0

Poaleas

2ks o(ffs resol ver 0 Sisﬁmq

zgruo\gé'esj s¢ a(gurm

um  valor M?cc’rivo,)ind(car/&' qwe,z’ no sentido oFofb
a0 arbitrado.

Lei das vo ‘ra_gzns, (ov das ma(ha5>. A sama alqz-
brica. das voH—agams nos a&isyos(ﬁv% wma ma ha

O (usando sinais oPos{”os quando V avmanto ov diminei)
| € sempre nvla.

por wvalo/ na malha M no @xam?\o)z Mbi'h‘ana(of;

Pwrok'lip}q)’al ne rzs(s‘}i\nciq m‘(’ﬂ@ Be D)a lei da Ma“’\a %

9 + 1000, - 20001, ~ 1000T,
+ 200014 =0

Observe-se qua nas res isten-
c,IoLS/ Q sznjrfda owbijrra do
para T & o sentido em
que o voltagem diminuf,
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o A lei dos nés ¢ wnszgﬁﬂcia da conservagan da

carga ¢ o lei das malhas € consegfufncm da_con-
seriagae do Lnerg@.

No exemplo quar(ar) as gquatro equagses da nés <€
3 equagoes de valha pemitom determinar todas
a5 coimn‘fz,s)e )Zcom alat e Qhm, todas as va({-agzng:
tb\ % I‘ "‘IZ"IB =0
B: T,414 +I5=0
C D: Te— I‘ “Iq— =0
VP M 9-T,-3T, + 2T =0
T— 4 Ma: =23 -2% - 415+ 3 T
: )T, +47I5 427 -3T =0
(ﬁ\l ~»V/ R"’\LSL) T— MA\ M3 224 > Ié
= T=2, 1,23 T Te= 4, T4,
No ﬂﬁfaﬂ{?} zxiS‘\‘zm métodos wais simpfes. Te=3
¢ METODO DAS MALHAS.

L 2 ® Deginem-se correntes
’ de malha)nes'{-z casS Q

L, Lo e(:;) todas no mesmwp
?>Qm(ido.

3 @ Cria<se o matriz R:
¢ -3 =2\ M
1 2 9 —4\«M
© g & 9 |« My
2 oron
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© onde:  Ri= 4+ samade fodas as resiste ncios
na malha - [

Rij=~soma de todas as resisT ncias
na fron’hifa mfrz os ma[has ieJ'.

@Cr ia~se¢ & matriz -
% 3 ] eM i = 5mMa alg 4’(:‘—54 das
- | " sam nm-ma( a C.
27\ <M  se Pmaw%(r correrta no
27 | &My sentido arbifrado para L;

@ Resolve-se o sistema:

C
Ri-€ 7 Q:Xéa}
- . - | Lz
S i-W'e
-

neste exemplo, =, ¢ 2 ~21[5
2| = -3 9 —¢||-27
(3 -2 -4 9 27

O Magima: invert (mateix (32 39,8 L -4 4))), [0 2329
=) (’l:Z} Lzz_j- (:5:3
®) Encontram-se as corredlts reats T Teds.

e 1crom‘a?w\ entre dwas malhas ha gus somar gs-
correnles das dvas malhas.

O
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Avla (0. 26-10-201¢

CIRCUITOS COM CONDENSADORES

oo, -0 g O condensador pode ser percortido
. __l( },_,4 por ymMa corrente estacionaria T,
—> — _

T T A pesar de OG0 passarem cargas

M’m\fés do sev d,;‘e}é tri co.
A Yoxe de avmenTo da carga &)m ourmady ro. onde
enteo correnjre) 1 fgwa’ i corrente:

O T- da (% @0, 1) diminui)
I !

Ha 3 casos im Por’mnjres.’
(D Quando Q=O) O di)cemﬂga de ?o—Fczhcfa[ Nno con—

densador & n(}\a) mas T pode Ter Q«U&}Q,Mf va.lor.
O condensodor, pesse iﬂj&n‘fl a’zg(uivaien‘(za um

J
. ET~
e o

curto-cireyito:

& .

O I =0T AV= 0

@) Estado estacionario. Enguan% h& corrente, Q
avmnento ejme{m gendo/ N tambZm avmenta. Nos

circvitos Je corrente continva , AV noo pode yltra PotS_Saf’

oS \.ra\ores dM ,{anh Comofoe’ ) ") cono&nsadc)r a me{mawge
dvm 251(‘&6&) es’hcxoﬁar?o em gff,w %%-:o = T=o9,

mas AN#0 ., Nesse eshdo) o condensador & eouviva-
O lonte a uym M«*i“erru?{*or rberto :

. IN'E2Z
A,EJ—O‘{ F/*B &= L/?EB

MN#o
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(0 ,
@Es*"ado transitorio. No caso g,zrad y aum *’{xnsﬁn‘l%
am g(ut M o T s20 diferenfés da %m) o condapnsador
e zg(uimlemtz o Uma {onji’? idead/cow\ fem g:—%
¢ citodo na armaduro. pnde a carga 1 positiva.

PV + Q-" 8 g;g‘
”—;{ — S o o
O Exem P'O
Fecha-se o \“mLWrup*br
num nstan to, em
' 5.6k )
3V 0 condensador
Lok ) st o&samregwdo)

e volta « abrir-se
aum outro instante %1)mw’5ro tzmgo dvegois de to.
Determine a injrzhsfda\ de da correili na resistncia

¢ de 5.6 ‘cSL) nos instadtes To, &ty

Resolugdo. Em +o o cirevito eg{x/ivalerﬂ%’ ¢

A (resfsjré‘/\c?ms e 1(.9.) vol%@??w
em V@ correntes em

m#)

3.2015.6 = 2:2x5:6 _ 9 0sg
3.2¥5.6

A T-=_3 = 0.9270
1.042.036

&
026
E @ ? AN :VA“\/B = 2,0363:;1,8$g
& corrente em R=9.6 ¢ entzo-

. \/2"35:0633;?“\#( (M APGH"& B)

1.2 B
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Ruan do + se mmeima M‘t’& (aﬁ“’ZS do Ser xbzr‘fc @

©
?njmrr‘up'}vr)) o condensador es%f em e5+ad0 esﬁ;‘m
ndrio e, assim sawdo} o circuito equivalentt ¢ o

sagumﬁr ”

_ Como nzxo Foi@ passar
=0 corremti de A para

3_L iD = 32 5.

= Va=Ve
Ly B C = VeVe= V-V
A corrents Q‘/uﬂ— passa de A para B é:
O T 3 _
= — = 0.6813
1.2+3.2

oV sgjR,) a diferen;a de F?oﬁ’nc?a} no condunsador &:

AV = \/c'\/g> \/A~\/g: 3.0T = 2.1818 V
o JC:JC;) o circvito eg)vui\/a(mfé ¢ o sejuffffe:

A T= 20818 _ g ongmA

B,ZK% 5,6 3.2+5.6
(de C para A)

2,518 &
METODO DE SOBREPOSICAO
Um cirevito com varias fon’fZS de fem podﬂ ser resol-
vido somando as correntes (e vof?ngzm?uobﬁdas em
circuifos em Qs todas ac {.oyf{ij estdo em curto-
cirevifo, excepto uma. . Com duas .FCW\""QS & necesséyio
zn‘{"&’o rﬂso)var do{s circuﬁ"og) cada ym com uma.
S Unica {om‘m
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) ) B 3.3k
© Ex \0, Determine as 3V AN
correntes nas 4 resisten-

cias no circuito do L2l

&iograma .
Resoéu;iio, Resolvem-se A
os 2 circuitos segvum’}es

3 B ’}3‘3 WV‘“
"
22t
@)
A C=A
~|
A S |
Rag = (g‘g ) +5,5) =[.068 Ras = %’;%% = 0.9562
— =_2 = L3232 mA
Y .24.068 Reyc > 2:2X53 .22

v - 41 2.2+3.37
Yaz= PR L= 3. 32V o
v e VB“‘\I‘A = QRAB X9 = 3,853

LZ:V;"\G/A = 0.252mA Ras +Rsc
@ . V/ Recx9
. . e-Vep= BT =T |47
lz= %—%ﬁ =0 6¢2mA Rag tRec
fior; Ve—Va 0,428 mA ji:y%%ﬁ: 2.2 m#
3.3 v

Je=VeVa = 0.668 mA
5.6
33:\/"‘(‘“‘5%[’ =233 ‘4»»:\/(,"\/ -
2.2 LU w_ﬁ;& =/.58¢
7;,) I"—'—‘j‘i—jj‘ - lcga mP\ (&Q, B Faﬂl k)
To= p+jo= 0.94ma (do B parak)
Ty=)z—0z =1.70mA (de C?amB)
Ta=ja-4=113mA (d.eé}mm B)

O
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Aula v1, 28-10-2016

CALCULO DO CAMPO ELETRICO
Vara ca(cc/(ar Q cam?o o {Dalrb
P,na Posfga‘b ?, somam—Ss€ as
campos de ftodas as cargas:
B@)= > kquF-1)
= \?—?«.‘P
Ou)admiJrMoLo uma Ais{'ribuf;a“o continvoe dzcafﬁou/, cal~
o cola=se om 'm{egxa() coma foi feito o caso da es-

seron condurtara E(?): Sk(?—?\) o(q‘
l

s

T-ri(3
Quando exist simetria (@S&é’rlca,ci(mdr{m au P(ana)
2552 era?m( pade ser calcvlado  analiticamaite .

Mas ness€s casos exist um método mais simp(es,
ysando ¢ ooncch(-o do ,F(UXO C(Z’Frico.

FLUKO ELETRICO
T Degine=se par oma(o?&x com um
1atuiclo} &M gue o campo vetartal
g ¢ o vilocidade do {Cu(do/@.
= rea vk Nvwma suPev,f(c(z de Grea A, ondle
T G Peerndicu(of e |&| COVLS‘&U?@
. 95: UA Z o (vo(ume ou,g(u?o(o
w DaSso a svper. ,por
- qunid?adl ohfampo- Pﬁj /
o wren e Nos cosos em gur E & perper-
dicular o vma svpﬂ{(oia Se |El¢ constale em S,
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© d@{ine‘r% 0 tluxe o(drico ofraves de S

-~ £=mddvlo X & em S.
§5S =t A A=crea do S.

Tubos de ¢luxo. Volume

dﬁ(iml%&c’!o FQ(aS ((n has do

campo £, wma. 12430 five , <

de C&’V‘S Em QUZ(QM» - $.=9.=¢
o Seefao framsvepsal do tubg 3
St)0 ]ctho ¢ 0 mesmo (a quantidade de pluido “gu
passa. par (%Ua(gruﬂf St & & MZSMOL>.
Como +a() pavra. definir O ,g(uxo
afrvls de yma §U%V{(C(23ﬂ@

r?woh‘cu(ar o €, calcvlomx

%: numa outra w%rf(ci@ S\) per~
?andicu(ar x E ¢ no mesmo
O tobo de 1&(0)(0 que S, Se o

8UPW{(ci€ 3 M{Mi{‘ZSima( wente peguena, com drea

da ) pode admifivse que em S, com Grea dA' [E|

i afroximadammﬁ constante e o {[uxo a{-mvésf(o,
S8, 4d,- Ad = EdR = Easeda (F2IUY

T -

5 enfreSe s
€ € Uma supergicie g{ia[g;uzv,g)?oc(a

ser dividida. em varias 'Fa,{‘"(ls con
Freo dk. Assim sendo:

in ral
@5 = SS E cos& OLIA\ (SZ;Z€GZOQ
)

-
€

O

W\
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& Opserve—se g(ui ’?r,&‘ng/uio zn‘he S e a PZF{JGVIOU—
evlar o0 E & fambim o &agulo antre Be a
dim;&o ?WPM dx’cular I\ S'ﬂ;@r%(’def '

N N = versor normala S,
S .
+§Z @gr dc,fzrmﬁ sparfzs

LEl DE GAUSS
Cansidere 3¢ yma supar\c(cie ,Fec(nada S ¢ o CaM(W"?

O g
?@{Ziz:fdo por vma. Jnico ca rgo Fon{‘aa( 9. Ha dots
® a dentro de S
S O fluxo através
HS de S € o mesm9
que atmus duma
' zs;onud;z raioR,
com cantro na
carg-a org
O Se 21 259, )u}; e%i‘ofo no MLsMo ~(-uba
Na. super ficie do ¢sfera € ¢ per ndicular € cam
méawio cons{“cmﬁ])wkl 9| ) ou ii)o\f
_ R
- (0 klal oso | k|4l /g e
5= cosO dA = ‘C[Q' C{A = ,a' 4 —47Ue/e
zsgjfgzm R2 Tﬁ SS PZ ( KR) AH(J([

No caso de supar{(cizs J;echa&as/ admitiremos ¢S>o
se ha .F[U)(O o sair do S) ov @540/% o .F(U)(o entrar.

Coma ﬁ() o tluxe do uma carga )a,{-mvés de
clar &:

VMo 9</Pzr,gc’de S ,;:zchaotmlcom 9 o n
— positivo se g o
{ @S = 4T % (nzyodivo szgrgz_o
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A SUquc;’de S pode dividir-se em
Si+Sg  com fran+zira pa curva
em S Xangen@ as linhas de
campo £. Qs tluxos em S,

¢ Ss tEem sinais aPOs'bsj mas
9 o mesmo valor abselute (¢loxo
através do P{omo que divide oo S am S, ¢ 52,>

=) @5 = éS(‘&~ S;,:O

O No caso dum CaWIPO '{;” g{,uafgru.tlf ¢ vMma super,(fc[,c

,?QC(/\&&Q §) E:Z\) ke L?A-’FZ)

v |3

oo
= éﬁ =29 =7 @t\cqws@ g esth dentro
= i= do S

)oU 2ero, Caso cortrério

e

| Lei do Gavuss
i{echad&: éHTS( qivz‘l‘unij afirna = sOMx

- j;,scar ;CQVT(I‘O
de S.

Céledo de €, usando a lei de Gauss.

Se LKis\Lir uma gv?qu(cie e gue N sz]a conffqﬂi,

= s = [{@R)da =@0) [Jaa =(ER)A,
S 5
se S for fechada, §s também & fyaoov( a:

-:;——7 _Ea’ﬁ = Kk_%_c"t
As
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© €xemp|o 1. Couv\()o AL uma eswczm cond,u+om/da
ralo R € com carga fotal Q. S = esiers
Como a. car distribui-se ‘ /ca raiy
unifa memente na superf (¢ie, '
as linhas dica,vv\Po € devem
st nen diregdo codial (sime-
tria zifér?ca))@ € deve
dzrwdﬂr vnicameats da dis-
fancialatt o centro da Lrgra.

Como +a( se S & vmoa esrara do valo ) com caittr

N esfzm conMora/ ?-/ﬁ =& ;conshrifz et S

= = 4rkGnt _ kQut

4TCr? rz
Grea 47 % ,

hi dois casos:

@ r~>R} Q—in-%:@ =) :E;l&f‘%
@® Y‘L'R) Q}Cn‘é:O = =0

Exemp‘o 2. Planog in ('mi+0 com Cou‘?,a— ?or W“\O(W’{(’
a2 v Eeqa(’cie) %'; congtonts .

As linhas de campo deyem ser Pw’)endicu(ares a0
?fau\o (:sf/\'\e’hffa\ P(oma

S =cilindro com gaces Pam(e[a;

a0 P[mno nos dois |ados do
?(omo ¢ o mesmo distetacn.

QTS:_ EA+O +EA =2EA

— (g :zycl(a constan(i!
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- Aolac 12, 9-11-2016

Qo Co.N\{)Og dum ,Fc"o raﬁlfneoj muito COum‘do com

€

/
s=cilindre 42 raio
¢ ¢ altvra L.

Ha cluxe uni camerte
n: garzde |atzral

do cilindro:
As= 2rr

car}a dis*ribvfaﬁo« unt formamanf«z

si wetrio cltade co

= £ _ 4t Qut _ 2kGut Ez_.;k___%j
: As rL e

"7\;}_:0&(%& (l-V}Zﬂ.P P?’—d(gg‘aﬂdﬁ &‘FC O,fro‘
L (por vnidade de ComPrimem[ro)

CAMPO € POTENCIAL
A< di.‘.‘evﬁnpm de Po+¢nc(a( u\’\‘f‘e dois ?on{‘os
(x92) & (a5 9,2) ¢

(%Mm&)
\/(x,g,%)-\/(mzm}g,z) = g 2-dr
(y2)
Se o %@TCUFSﬁ O(,Q 'l‘i\"'Z?rQQZTO ,F‘Of oL PZ+0«. en‘(‘rf
05 ponios, entae dr = Ld&f)@c:;wo Jm’(j/ valor médip
V(% y,2) - Vi axy2) = ( Zxdx = Ex AX
Q@‘j,%)

o £y=lim VY2 Vo2 3V
St DX .2 X
(davivado parcia {)

O mesme @odz ser ,{;@H‘o para Y e Z

-V
=) Ev.’:“‘g—\g/ E%’ Té’
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© gz combinando as 3 componerﬂ[ls)

RS 29

E:*a T_-—P_\_/—j\..a_\[;j o (g'—‘—"%\/

Pz

~ (et do)

No caso de dwas dimensaes (299)/0 Pa+¢ncia/

VO(/S) ?O/di ser \P(Freszn‘f‘a do

como vma suFer{fcie em 3D,
No. figura, 9/@; -y (ié)Sa'J;
curvas < |P01‘¢na als, ondp
V tem um valor conctaite |

Essas curras ?oaum ger

?m)e’("adﬂ.s no plano Xy

2 Podem ser consideradas como
curvas de evolugao da um
sistema dindmico com
£UN fio Hami [+ontana Vixy

Como vimos em '-F(sc‘mi/ esle

gistemo pod.t +er can‘b‘os(o(znﬁ»
de C, ¢ C;) ou'?&ﬁ(ga&(ande&

sg (rUEAR com Sl ?ro Pria .

N ao podi {zr nem NnOS nem foc:os/ Porﬁ,u,t 0 ’h\aﬁo

Q campo z(ﬂ'ﬂCo) ‘goc,g) pode Cambém ser

O
74 Y
- - —-2!
?X
(sistema hamiHoniano)
de moteiz jmcobfoma ¢ nvlol
Q)

considde pado como campo ole o(irega‘es de um
sisﬁzmm dinamico com a@raa;a‘z;dz Lvo[v;aoc
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50
(sistema }mdimﬁ\
@ ).( — EX )'( - —2}‘/
. = % D x jacobiana do
9 ”‘1’;9 5: -2V gmdiemfa
V(X
onoctriz J‘ou:obiana: 29 de V( ’9)
_V _ 9%y
J(x,g);l X axy _ H(K/g)
2V 9%y
%)'@ ’g‘gz Nmo\ﬁ?z hessiana
da. fongio V(x,y) .
o Como o matriz hessiano € sim€+rfca) vm feorema

de (ﬂ Zbrm linear ra‘m{l g(od_ 0s seUs \/&(OI‘ZS 'Pf‘éfffczi
soo als . Tsso lehCﬂk quL 0 Campo B .POOQ
der Porr(‘os de e.g{ui(florfo que s¢jam nds ou POH+OS
de sela.

As velocidades de fase dasistamos dind micas Lo/

- — _
(/Lv=(99/‘§)-—%\_x/>z do campa £, L-L)e—(.?;\)g_ J-Q@\L)

SKO 'EW—P{MJWQ{CUWQS'. d\/‘ﬁe . Qu S@Ja:
© \—AS [i nhas de cnm/oa e/e’%rfco sao pa//mﬁ’ﬁt‘\

dicvlares xs cvrvas eg,w’fm[fﬂa'k/‘s.

t os Pon{'os de eg%u'(m)rio da \/ ("oa,:?)’) szo Cam-
bém pontos de ag%ui{(’brfo de B [de=3) € 560
de 3 Fipos: ,
Minimo local do V(xy) : centro de fye ng
@ atrativo oo T (()ol’to onde ha Corga V\Zgﬂ'ﬁ”‘)
(2) M&ximo (Oca(;de V) : centro de’ @y ¢ 05,
@ mPu(siVo de We (Povr(“o onda MW%L%#NA)
@ Ponto do szla ole Wy ¢ Ue (POV\‘(‘O onde o Campo
¢ nlo, mas nao ha carga),
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©  No exemplo do %m(f(co acima, ha centros dentro

de Co ¢ Cp 2 Um porrfodzg@(a em Ce:
C:; -

E Maximos

?; \ocais
dantro do
C e Cs

O . —
Qutro @xzmp[o L 0 campo Ee eq,uiPmLen clals
de um cistama de dwas cargas Pomtuafs ¢9¢-9.
’5:«-?\/
Vs
\(t V?' \/4' \/4_
V/
a — 5
Al <
O p '\ v
VI \ \/4' ¥
\J Ponto o(.Qsz(o\
E:O/ ?_:Q
ci= k(4'3>
V(> V2 >V3 2 Ve Vs ady
e d e d—] PR

=tz
O\OSQ«‘V@"SZ g,M nes PO”%OS Ondl zs“‘?io as

O Cﬁfﬂag/ IE’FcO/ [\/}’70") mas 'é’:b”) porgus
E nao o\_Pon'{ét em nenhuma diregas (?523)
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Avla (3. 11-11-2016

chmf)lo . Dz%crmim s¢ 05 SZ?/VM’(’KS CaAmpos Pod,eriam
SLY Coampos ¢ (ﬂ’r[cﬁ ¢/ case a{irmm[i\/ol Lhantre a

¢ypressas do PmLmq‘a O 26T xy T ®xty)t+ X

EééQ(UQa._O (na Vlaxima).
£ : [zefx)xae3]$
:)mcobian(E}[x/9]>)' como & mm(rfa—\}’qcobfana
o % € simitrica, 0 Campo 1 ¢ conservative fogo
B /{_-
| N ?oou Ser vm  Ca.mpo eletrica
CEVISENSE
acobian (€,1x,53); — |24
Jacobia s 593)) {0
sim poderia ser vm campo z,(z’fra'co}com um Unico
Khrio . em (xo0, -
onfo de zgrw (brio, em (X»O/y O).
sloat [@r?ﬂ.nvzmcors (%)); > hi=-04142 N=24142
U = (1,2-442) @F(i/ 0.4 (42)
o = ?O,\J[o do selo na origem, repulsive na. refo
’ 3:0.4[4’2X Vi otrativo na reto 3:-—2.4—!4~ZX .
plotds (& 1%, 0); K
o.hvmdo/o@sa’fi vo 40
as 09526& ‘tﬁeld“n%” e \
“corves” tragam —s¢  as
hy\(nmgoﬁﬁ Ca,Vl/] o ¢ CU"VQ—S \
é UIP Zncials .
Célelo do Eo-‘zncfa(‘.
integrate (-€03,X); —> -KY-X?
in+e9mﬁ(.£Cz1,y); —> -RY

= VoY) = -xy-x?|

' o X
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POTENCIAL DE CARGAS PONTUALS

P S gr[ estiver na orig,em)/
V ° aAMpo G {)rodu% e ¥ e,
. E =k$ P
qr‘ r2

atbifrando =0 ¢m r-;go} 0 Po{zncia( em Pg

L - N
\; (?): STE’L odr percurso radial =) g= ¢ dr
i’ rz

= V(7 = f%ar =k o

r
“~— T
e 9i na&o zstiver na orrym Mmas na POS(ﬁao n-)

Vi(R) = K E

|- T |

to Po-ancfa( d;e’ %mrﬂws ‘&amﬁ(/a(s g,),afz). ..}q,,,
O nasS ?OSfQﬁlS Y‘(/ ry Ry Py é fg,ua,( a”

AlS k4 oY kg _
V0= 2 ;W-xga(g—gmwgy

CAMPO € POTENCIAL NOS CONDUTORES

Em gualguer PomLo no nterior /C"‘f’g’i’;ﬂf
de um condetor iso(owﬂo/ E=0 lﬁm

=) ?S.:O am alguer sm/fef,ffcie “’ N ‘;\‘33&
,deqadp\ dentro do condvfor SR

0 valqulr vegido Ep=ta0 70
= ot =0 m o a _
7 g@:’(m do cogrowér 7 @,=0 @ F 0

O
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© Numa rzgifio dentro duma curva S2 com Par‘@s ra
do cond{/'}”of) @Sz nao 4em de ser nylo ¢, como ﬁ/
pode ¢ istir carga dentro de S,.
Nuom condvtor isolzdo sé ;704@ existr
carga na Sve. S 0}0@/%/’6/‘&
A di[erzn;a de PO'{‘an[a( entre dois Pom‘as Pea
‘ denfro do condvtor & nula:

- _ 8 = sequindo um grcurso
\/P \/& ’Vg E-A(‘ Z—‘:Q (52%;()"6 déﬂ{f‘o 0 CO”W{‘O?‘)

}LQ po%z/)c/‘a/ ef'/e%”@ nom condtor  feola cﬂq

& constante

A pro’Pria su?&rffc?z do condwvtar Fso[ado 2
Ln~l’75to sa?@r{(ciz zaeroJrznc(a()o W Imp[(m;

O [O canpo 6/6/7[/”/'60 j&/‘a de/m can&&/]é)f\
/.

~

-~ ' N\ ~
soado & perpendicolar i sva sypery/iie

DISTRIBUICAO DE CARGA NUM CONDUTOR
No ponfo L o condutor & plang,

3
- no Pon{'o 2 ¢ cdncavo € o ?)on“fo
A 2 £ convexo . As linhas de campe

condstor nessas 2 reyia’zs Seo

isolado ) , k
O N
:Li 775;1} /
4 2 | >
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55
€ ) ‘
| Em 4,0 campo T ¢ apraxima-
© doments constante . £ 2%
aumam(—a} e,ng}umﬁ) as linhas do
campo ¢ aProx(mam}mas \go
Aiminui) qrwmdo estas ce
: 7\3{ Q,E&S+ﬂma Em 3, Es diminvi
S=0 distancia ate a _
SV?W{‘- dc? condutor, ao em fuhgao de s,
\ong,o duma [inha e B
O inkearal (i ds dove dar e em S=0:
integra 'Za S ve da £, 55 5E,
() 0 m2¢smo valor nos 3 casos, .
?ois ¢ o valor do Po‘f‘zncfa( no 3 o
(;ond,v{‘or. Como a{) 0s gria=  Eq o /+ \
[cOS col‘fz‘fos\ dﬂ\{ﬂ&o Ser com@ EZ“ + \+\ N
NA figurm a olcmjra.

LA NAS regises Ca

\

Nncavas.

S
&O oaMPO ¢ mais foffl nas r@giaes convexkas e n@

Assim sendo, conclui-se gque’

S {_echa da

A=0

[

¢s =E:A

§D§ 24((!(9rc'

Em cada regizo da soper-
ficie do con far o madylo
do CQ,MPO)E(:I es“f‘i re lacio-
nado com o Carga. super-
1crc(ad ) 00 ) MS5a (g

= L:EL :4’Kkb'é [

car}a. sufzrf/‘c/‘a/ E maior nas reﬂfa

A 7es
convexas ¢ mnor nNas r’?Zj/ﬁef concayas
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Avla \&. 16-1(-2016

O FORCA MAGNETICA
Existem {manes nmLurais;'os riMmeiros foram encntrodos
nes mindires da Magne’ sl e Grécia anﬁga. Maanisia
dev QV??«MA o [m(aw'a Maﬂl\ﬂ'(co. A farga Mﬂtﬂ«ne’"ﬁa
a,erQ dols Imanes Padl ser m‘mﬂ‘m Qv mpylsfm,

CPCD P e
Y os“Po(os” OPOSWLOE eﬂt&‘f Se 0S {93_ szma((qccn"fej
proximos ), o\fOW“ & octrativa %ng‘((guE?(fofmos/ A forga
Os Po[os naflz ¢ su) nao PoCbm cor isolados. Todo
“man tem sampre um  polo nore ¢ um polo sul. Uma
7Covma Canva.meﬂﬁ e re()res/szar 9 Tmané par
um vefor momento magnitico, 7, gue apanta

do polo 50| pAara o Po[o ok

O

(7?\ TY??- ?Y\aa‘(‘ﬁz_:-ﬁ’o
1 ' . { —p N S |N
man | man P‘&V“ll‘ldo em dols

Pada.;,‘as

O Quando o [man est& londwe dos dois polos da
ovtro (man, as cargas que esse segundo {mar
produz nos dois po los do primeiro fman/ STo igeals

3 OP sfa s
S i: ‘ﬁ:”?z z
S §—» N

F.

() essas dwas forgas prodvzem um binario M gwe
£fo2 rodar o primeiro I man _a+e Q sev momgz +@
ma%ne’ﬁco [ gicar na. diregio ¢ sentido o osfo dg(a
momaméo do Ségﬂndo }mqn./\sscm gr/naon a bysSs0ia.
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CAMPO MAGNETICO
Campo vz‘(‘orra( B com

boesela
/@S/ém@% magetiio linhas de campo g
r=4 —_ bhssola  Seguem as ditegoes
/ ®\ d!?:ma béssola .

Porexzm fas linhas ok campo ma/o;, ifico de

O um iman re anyv ar Sazm do pO[O nor Z é/ﬂL/‘MI

PZO POO SU

Z
< N g O

P

Nao e¢xisle nmca nenhum PomLo ondt comegem
Qu+€fManm linhos de cam (conszgfaxncaqo(a
oS
.;

%o 2y istirem monoPo les) . Mas Sim existam Ufon‘r(
O de sela,oncs ;(/Ma,s linhas come;:am ¢ o
«(;ermmam Com o max‘r:z-Ja.co fana

T - 28« Qgix QQB; +em “‘f‘aﬁo nu/o, e
®

’,992%298&95&3 ocamanaoe
Ko osy IT r 0. Condi¢oe
295 0s oo conservativo. Condighes

7> 9y 22 gssas gur sao
va [eitas O\S s%oitﬂfes equaLoes. vetorials -

!
-—’
o 2By + 9B f
VKB 45 (e 2;”“ Cpode 9& 2B
0 (S Ozmm}un "‘L" )J
‘90\- S (QB)(_B_B_H’Q
o 22

‘4
v
—
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FONTES PO CAMPO MAGNETICO
D Spin das Farf&;u{as Z[zmszares_ Cado.

eletrao ¢ ym Peg,uﬂno man oom momerto m%mei

tico chamado spin. Dais eletraes Padzm flcar
colados motvamedte )dQdeO

(,‘ID A porea. Mmaga itica ) fican-
A0 com os sews sts em
sentidos o Fosfbs . Como

ol dois &tomos podempicar ligados vando
um (L)QOS Q‘Z]Lrb'éﬁ de i@[fénjia OKQ%;A&{OS%&%'OMOS
¢ afrafdo par vm cletro do valgncia do saﬁando
atomo : M@ij@_@_@- Par ZKZMP{O/ na molecoks

.

k? b de dlane, ha sete Paves
H—Q.—é.—-u C - deeletroes de

| | valenda colados 7 ) cada um

H = T desses 7 enlaces cowlenks

O ¢ dtomo de carbono com  repressenta-sepor vna barn,
4 elefroes di valencia

H s dtome dr hiolrogé‘w(o com L ¢letrzo de va(&ncia.

@Corrdn’_('z ele/‘(’rt’ca, Em 1820 Hans Christian ¢rsﬁz¢(.
° doscobriv gue um condvtor com

correie T ?rodu% COM DO
mo?/mz/‘r(oo, com [inhas diL ‘
com po- q,wl SA0 c'&rcumférzma;

arpendi colares ao condutor

¢ sequindo oo regro

W & dircito Sara T
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O cam ‘ﬁ de ym ,Ft-O com ;
Corrent & fracg was se o I
fio gor anm(ado/ 1ccrmatnc{o < B

UNA boEZna/ consegue-se
obter ym campo muito mais
elevady. O campa 71;('6& mais concartrado &urfm da

bobma) al como um Tman ciindrico.

O % B
/%ﬁ T Ne
b l

fman cilindrico bobina cilindrica (elefroimay
0] yofe%af do mimo direita e
indico. o sentido do momerrfo ™
noanitico M da Xooloino\/ e—;‘ s

vando os ovtres 4-dedos
vem 0 sentido da g, A= linhas de campo
O B qgue en‘&mm Pmm (&‘ da o\ha re presentam—s£

por X ¢ as linha's q,u,e saem ?am c& da fO”M 7,,0,
meio oo Pomtos .

Pl z.

bobina. vista do [ado bobina viste do (ado
orfd,gwivg no sentido 6105 ofw‘(rjv:l ¢ noosen oo

O Povr\',ojro§ do rd&%o contririo ags pontei s

(Po‘o Sl ) Jiq re(o’}io(PaloNOr‘fa)
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© FORCA MAGNETICA SOBRE Fl0S COM CORREM

Se o»lcio ¢ et [«’neo/ de

/\/ /S‘/‘/‘ compmmaml‘o L e o compo
Y ati B¢ aniforme ,[;ormando o
B Anavlo O com a corf‘o,n"&f
-

observa-se farga sobre o

{?o)dfrz%mman_[l ?roi)orckona( ol

« SingG (wia se #=0 ou 6’“309’)
@) mexima se 4=90°
- 1T

e L -
(F Pcrpzndkd(df@)
= F=1TBLsin? Beal

ondt & constants de ?rofzrcfanaﬁdada/ B)
o&ﬂnz 0 mﬁdx)lo do m po B, ngmtfdo'_a
dR F szng o regro Ao mae d:rz({‘a/ ol IPamB
N e
- [F=(ZxB)L| [
No caso dt um £T0 Z(,ag»er e um Camjbo d%w/
cada segmmf:o infiﬂ?:f{;sima/ do 1cl’o/ de cam?;u/‘men%
-~ —
ds, pod? considerar-se ¢ iIheo ¢ Com campo B
cw?,'cormsz, Camo tal, a rea sobre mef

se BB for cons‘f‘qn"fa_) F=(TxB) ]__’_
UN|DADE ST DE CAMPO MAGNETICO

—~ -4
=10 T
— No - j__ NOS com 06 iG
&;,—f{ 1 Aem et Qﬁ?ﬁ’\{%dm (vm %uss)

io.




1.8 Campo magnético 61

Aula \5. |18-11-20k

| R
©  ESPIRAS =
‘ Um {30 COﬂCLUTOY‘ 9}(4,(, Sgguﬁ_ KI

UMa corio {echadq chama-s¢

Zs‘;ira, Uma Zjﬁfra cam CON@?[& \U/ L -
T pode sobstituir-se por T, &SR

. P oY
MUI'{LOLS %Fff&é ]nf{n{ s(- ﬁ‘%@
{Y\C{TS (M@H\06> com G WMIsSMA n malhas “h)o{as’

com cofrena +T

O correnty I} com 1tornm r&mgo(ar.

Quando ha vm Campo  £xigrno B
um dAos |ados Pam(é(o a

B
Projaﬁ'atq de B sabre o 4 ﬁi
espira.) as va’(‘ro_‘)forgaj \g;, <4

)25 (hendo

! - -
magnmL(mS ‘/-F;,/F_g e%‘—}/ ) s ¢sDira
sebre as qf/oqtro arestas sao* de Grea AXAY
i Lera| lados 4,2, 2 ¢ 4
\f(sh (atera i Jr ontol
- o [isTa L1 )
O 2 \ B Vista supgrior
F3 N '
\. f} - 4—\L?4-
5 " | T <T B
g—AX —3I o 31{ M4

e

Fi=f:=LBaAwW

bindrio com brago
binario: b = AX cos ﬁ= AX sin &
:Qle: TR sing DXDY

FptFe =0

O DAY = AA = drea da esFim
—2 e N
6= angolo enfre B ¢ T (versar narea a
2spiro NG senficdo da m@o dinaiton para 1‘)
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o

O

A tem & mesma JLE(QQZLO 12 s@nj(hio AocamPO B“T') da
prEPrim zef)im) no sev auitro. ~ —E;SF.
De {o( mo- \mjrorra(; '\Go
MR- T(@B)an M
fa3 rodar para B 7( >\

o ?romot AW = ’LAAﬂ oiqfne 0 mame/ﬂto
mAQnZ+?co do ¢spirfa £ o m%mw(r(?f o@o\?bﬁirﬁr{i
?fodx/%iolo Pe[o QMPO ZXTLWM Be: pM=mxB

Numa z/sFEfa c%uo»[g,wr, i &rea ‘otal A

o ade [R=ATh ) ubid

{3 *“"' 7 =1{]xB) 44
Wj: ‘J:*m’x';?/s@'ﬁ or

v ‘»fO"me
BOBINAS

Uma bobina s&o N zsPEra_s) Pou”a(é(aS) _Zodas com
o mesma area & e a mesma correne L B

N — N
> Mg = 2 ATR = | My, = NAT R

=t

FORCA MAGNETICA SOBRE CARGAS
PONTUAIS

Uma YdV{'&/CU[& com ca:é?ca Q&z b
0 on

¢ ocl o, num pd ,
,%’i \éa(:r\a%aﬁtagmé*fw % SO£I2 de\
s £OrGA Wnﬂrm T = %(3,,(5
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o A foren 3 Wv?@hdia/(ar w velocidade ¢ ao camo.
\Fou (= 0B sin®

EX@MPIOr Ums. particula dos ra?os/aésmicosj com
cargo- sz\dm no campo mmﬁl\eﬁw O(Aot‘éMOS/fUa
COM vdociiadk o Q(W‘,{a% vm &\nﬁ(/'wﬂ‘ com as
linhas ALCWMPO ma%n&(co.
%yw(h@rmeo O ¢ixo Z
/’di)%”/ na diregao daBe o
G—,/>/’:B> eixo X Fdrpahag‘u(ar

-

" o plane LeTEeE

0% = Us8in8 T+ Upcosok

=) T = 2078 = 905 (sinofrcos0R) x
= 903 sin6- T

Como & pur andicu[ar o T)qb, n&o ha ace(w’a#fo
@) ’h\nﬁﬂldaf.é m6;l,u|o da \/G(OC[AAG(,Q ’cgp_manecg

condkante . No ?(mno th

: Como Fm permanece

P (seq > °) sempre Far}xmdica(an
s B (52 420/ A ,B) sera smpre no
P(w\o )(9, A com po-
nente 2 dec velocidad,
U5 cosé ) grmmwé’

.  conskas
" Ok g QB wwdam)mabg D;(H)BL: Ozg'mi‘& [C0h57él/1/7£7
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& par Yol desloca—se o
(on/%o das (inhas de campo,

com veloci dada oonS'me%/ %\

.-..;

B

2n q/uacﬂ‘fo descreve movimuito q‘/———————ﬂ\
ciredlar no P(omo verpendicu-

[ar & .0 resv|Hado £ uma
/)'mj@’hfrfa\ %Ql€cora(al.
O As ?aﬂ‘(/u/}ag com cm“zm ?O§‘-+[VOL ro dam

neym sam(ialo 2 as ?M (cJts com Carg,q neja»
tivee 00 sontide © osto.

A wcOWﬁ\ azvntr@mla) no Fro]zga‘o do ")[ano
o plano Xy Z: T p gasing- (0stsoidn
r

BlalCe SIW:M — [ M Sesin®
r |9\B
O roio de corvafura

do. proiecad X ola
e\ b Ee

Nos rQ?i’o‘es onde P

& mals forly, ?m’ximo dos
‘?O\OS} 0 ral0 ¢ menar -

s ?M’Jr “evlas concentrom-se
assim vos dois olos)

o dando origem Js aworas
" Boreais dv avstnlis
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1.8 Campo magnético

O

Avla 16. 23-1(-20/4

LE| DE AMPERE
exemplo: 3 fios reli |ineos, com corvuntes T, T2, T3 (T,

pason ca e T T3 Patm(a’ da fo“m)

Lo L Jc
.0

tEm q,(/m‘ quer coria fwhadm, C o M‘f‘z?m/ Adx
linha do campo B pro dv2ido pelas correitis &
pro poroiona( & corranle no interior de C:

§ @-d?: 4’KkﬂI}Af‘ km = IOA} .I;\m
C

@ons”’aﬂf magné/{‘foq
Se C por percorrida o sentido C ’
hordrio, Tint =T,~Tse se C oyl c
ﬁfr ercorrida em sentido anti- 4 @
orario, Tipt=T5~"1, (rggrﬁ +

Aa mao direifa) 1’
Campo dum gio r<lilinco: e\ —>
Se C{%rumad@fg(‘,,\kag Ao B
CamFo/ .
— §8di = B§ots= 2rr B
C S
e, pela lei de Ampere,

J
comparando os dals rzsuH‘Mlos/ Oj9+€m~se A

0\.04}9(1255539 do madvlo do Campo 4o foc :

Laao - g@
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© Torca magnitica enfre dois tios refilineos

f
mm‘t‘a ) com corr(zn‘(l é; B,
corrzn’ﬁs Nno mgsmo samLio[o : %(_?Iz
i: LI\)(82>L— I' R/ & _§:
B

= orgas
E=6-_"2)<B,)L atrodti vas

F=f=2knTT L d = distancio. entre

7 os .fxoS
O (@ corraies em sentidos o posTos :S b2 4 | F
=) £orgs me\SN”LS F) T, F_’»—I}

F‘ :1:& = %km:i:gﬁk

TNDUGAO £ LETROMA GNETICA

As correntts eétricas prodvzem campos W@;
Dz forma inversa, o campo A ¢ fice pode prodveir
o orgﬁ: z(a{'ro mofﬁ% /Qrw’. PWL@ St ysada boam %/‘4/
correre nym circvito.
Um Q)CGMP{O £ yma barra CO}’)dAffb/‘a/ rzc‘fa/ ut
se desoan com velpcidade T dentro dom
-

campo moﬁmﬂfco B ) Per;ozndi—

P2 B \
= cllar o & e vnicorme.
3 . Sobre cadao carga’ de. condugi
é—-—'@ auéuo\ A ,’corya mag,n( {-fm
° - ¢ —_—S
gF""-a ":‘m =X E)ﬂ-
O

. B .
\;‘q paro cma/ no case g'>0
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Q A npvem d«Q Cﬂnd,l/gﬁfo dQS(OCQ”S‘C) 4+ PZ

acomulandg —se cargpn ?osiﬁvou em By
@ nago.ﬁvo\ em P, 4
um tampo ¢[tfrico E) para baixo, gus
Prod/v; i:rfﬁ ¢|ttrica Te nas carpas

forga foto.

oo

dando Ofigem a ELWF L
Lp, 4

de  con fao . A‘h’nzbse a Z%{/i(ffoﬁo %Uancﬂo a

)fm’\’iz) r Y\Ul&.’ s
T V=3 E=-UxB
T =q(B+oxB)=0 = &=

Vo, > Vo, . A diferenga ole potencial entre P e B

chama -se ,fePl:\ indvﬁd% (éﬁ(\i/gdncgg)v?ngw%gg}f-;g%o/

Er=- §E AF = ’?}‘@UB) ds =¢B er, cﬂm ;,,*,,’Ze,dl
P-El=-od

- - .
No mso er}(/ em g)u/z B na ¢ vniforme e oL
barroa. mWao ¢ et )

P S P j@’-xé’)o(?
P !

No reserencial quL ¢ desloca com abawm,
a vebcidade da barra € nvla. v

-

Nao ha entfio forga. ma nética zm —

T, O Zq,w'lfbrio exf){?m—sz . ol 2

PZ{A a?art‘;;ﬁfo de ym campo B> F i é”:’;

¢\&trico ind,vajflg) devido a0 G &> — 3

movimenfo das linhas de 7T R e
B de campo

C%MPO B - P I
— - - — LY Mmovimaen
E.=UxB = Eongt(%ﬂ-’ec):*

menags a vﬂlajc(‘dmu das | inhac de campo
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-

O A z)a?rzss@ I:gu('@xg) ¢ valida se ﬁ
for ym campo estatico e for medida em
m/ag?tb o _gsse campo esfitico.

Quando B nao ¢ eusLFco) ha gut acresantar
o] co\mpa g{ indvzido ¢ a forﬁ@ Q,’E_’L

—

E : campo eléfrico Pc‘odx/a«‘o(o por cargas.

conservativo.
gc : campo ¢|&trico Indwzido _fd“ vewriogeao
oo campo ma?m?"[co. Nao conservativo

>
5 3 7\ s¢ T diw‘nag}_’
= «Z, as linhas do B
S Tix X aj)mximawwse do
__*_Fon*fﬂ iman ée “25,?;40
ca A
elefrolman com elefrotman com mP%b{ :
corrente T, cortents T, <T, ¢

A fem indvzida tal como vma pi lha pode  p roduzir
)" ) P
O corran’& num arcw{—o.
Exem P'O Es [rov re{‘mgu/ar Qa a:ﬁmvessar uma
-
m?jbto onde ha campo magn&"{co uniforme, B:
‘(Ze X ’1:2 >t '({'3 >'é&

s (7 3°

0 -
G Tt
X -

< x|

© re;\i'ofo com X = Fm’& da espirn dentro
CaMf)OB do cam Fo B
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LE] PE FARADAY
£io dY ! V= ,g!uxo m Qx\ehco atraves

cem T %g d7¥ =« By SEL ar = S“o(r Sadr

¢ =9
: T I maiar potencial em
> &.:@*a dF = By Lz‘dogfuumi )
:@ correnle Todvaida i
T Te-8i _ & ne sentidy
- L R "’{(j horarie
2, 4
°em+a) YEL-&?:Ar(ng ) (€ E-df =-0By
a 3 %zro zt\“"m 2€3,
¢ entre 4.,21

- ti-0

4
o;zm’@) g@ag dr = -UBy L%Qro Nnos ou‘l‘mﬂs 3 [adoa

ZSPH‘O«
N mmor {w\aq
PA Ti= VBy no szn‘ndo
>3 anti-hor&rio
Observe-Se gque: A +U- em £
@ ﬁ:{ o /) em +2
-0 ewv-ts

)

t dt avea. dentro

_a:F &25(

’V—BA BX& grvcmdoB ¢

YNEQT ML rpendicy(ar &
e 4
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Ala 12, 25-11-2014

@ )
Lei de Lenz
Acorran’& ir\dauz—ialou £ No %Mfclo q_u,c Produz— Ccu/vtpo
Ma?,né('(co indggic{o) —B?,;) gi,ui ooV\‘l‘mNa\ A Variogdo
do 1c(uxa Mﬂ?«m’f‘(’fCO Y.
Exemplo 1.
.g‘m{ orme € cons‘[’a{\ﬂ
B‘x I.
o /S
’)Vwmoi,a apmentar %4 para ofy diminur
= correift no sentido \3105 = corranilz no sentido OP?_S:'(‘?
Povrfeiros do ml@JO‘ ¢ a0s ponfeiros do re(;{fgio.,Bc
perov (& (contraria 2/) para Cd (avmentando ¢ )

EsFl‘ra A%{’oq'fcou ) dentro dum
campao B uniform¢ mas oo
diminvir em’ fungho c{oﬁmfxg
) ‘7&: AR diminvi = correity

indy 2ida no senfido anf?—[qom?n‘o
@ campo B. indvido para. 4.

Bobinma com N espiros de
Eeeo ko codar com velpcidads
an%ular dqufo dom compo
mﬁgﬂg{%@g B constante.
¥=(B-N)AN = NAB cos®
(’ingv\o enfre Ne B =0 = wtt6o

= V= NAB cos(wt+9e)
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©  fem indvzida na bobing:
L , o
Ei= % NABw sin(wt+)

essa fam vam‘a’t\/e( de WCOfma Sinusal da! chama-se
tensao alternada. O valor maximo da tensao

2 r&; = Vmax 3Tn (wt+6) )

¢ Nmax= NABwW
e 0 dr‘sPosHivo vsado & um alternador

¢ AvTO INDUCAO

A correnle T e bob ina
—
Pmd,ua campo B ¢ fluxo

ma/g/ﬂe”h‘co através ‘defoc
propria. Se o corrents vasia,
Tl), o variag@o do fluxo
magnZtico produz- uma fem
indvzida que contraria a
variagdo na corfent

O Como ’ht) o corramtt numa bobina. naw Poo(,e

) mud.ar msﬁnﬁnmmenﬁ oL 0 paro 1‘#0) ou de

T+0 para 0,

O campo wédio @m na diregao nor mal Rsb e{j ifa;
~ s -~ S r\ "
z di re Yoam itz FroPorc%n%lu,mazmco&agjgmpa obina €

Bn:EIN = Y= NA§n=NZACI
constarty
dL
t

Ec- _ 4 — -N?
zf){f N*AC 4T
¢ paraalén da vOH%am MN=RT na bobino, ¢xis

%o out (o ; um
£0+ao ovtron vO A\/':-L(U: ig%%{gﬂ% Z%ﬁnada
(35 mduvtancia
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O

Q dia%rama de c‘trcw”b da bobfm ¢ o Sch#hé
P*.—J\[\N‘—-——W““"‘B resisténcia R
= L

¢ indvfncia L
wnidade ST de indutRncia : henr} (H)

L1H= 1S
A
Se  havver corrente o circolar do A para R -
T
R"———') L B A\/"—'\/&"\/B

A AV +AVs

MN=RT _LdT
dt

Se a corfentz estiver a a.(/méW‘{‘ar , & Indwténcioc

controlo esse avmaro ) redvzindo o vo H"‘&Qm' e
T diminvir, a indT&ncioe confrarioc & diminuieao
aVMQﬂ+@ndO a %aﬁem.

CIRCUITOS COM INDUTORES

~ A\"-f— % A\/zj-'\

s L T=
@ Quando @« coman‘& Z ,_/n’n————-»;
ndla no fnowh?r) A\]:-L% A N

oo +em de ser n(/lakjseoak ,t\.r—o/ o— B

ter qya( r volor. | A\I;éo} I=0

O indutor £ agruiva(z.n”& a om Tnﬁzrru]ofor aberty
@ No estado ‘eﬁ{‘agi@h&m‘g N L B

quon do T tem volor cons - — T (Constart)

toarde, AV & avla.
o) EML/”f‘OF ¢ eg(rﬁm(Z'TfZ 2 W

ym curj(ofci revito . Ay

«o——o}
A MV=0, Lo
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©  (®No estado Fransitorio, nom L — > T3
lf)S{unﬁ 'ko em gue Mo eIa AWB

A\fo-#o
5% ambos d(grzn'@s
2efo) 0 indytor & ZQ,(/iVa(th N % .
x Una %on'(z de ern_Q’L,
Sem (‘26(5‘(‘6)000\ nNTerna . Ao #+o0

Examplo

Q inferrvptor Si gecha-se
o nvm instantz £, ¢, muito
a «éamFo depols, ,g_edm—sé 0

interrv plor Sy No nstouite

€2, Determine as correntes
nas trés resist?ncias ¢m

£ ) em f?z ¢ q,uando + >0,
R_g@igﬁg_g@gm 'l:\ comeo

Rk
nao Nha cov‘rQn’(Z No md,«ffor U\/\f:—j AN > v
Lunciana. camo m{zzrr(/ﬁor = T->mhA

O aberts. Como ‘J’a.l as >

correiles sao m/las WEMH

Quando t se qproxima de €5
@v%ya,s Ctz, WH?Z —>¢ que 00)

corremas ja avmm{‘am/vz ate | W‘r )
0s valores de Zgl,utlxbrm )
mounLor Z Q,njmo e H/a(ﬁtm

a vm cyrko-drcuib e as L9
dvos wesistencias de 4 e 2 estro em série-
O I\T—I;:%:Z»ngpt

Iz?-o



74

Sumdrios

© Em 1, quando se rocha S
1% 2

o indwlor deixa oo as{jf i

estado estacionario (av#0) €

passa o ser eavivalente a uma
,gon'(l de corranty T=2.25mk .
= -

No. tesisténcin deo ok Vi-Vp=2T,
No resisTénca de Lk : Va-Vp=9J T,
lei dos nbs (emAov B) = To+Ts =1,

__,73@2:9&( _[T=t5m |

—

T,+2.25=1, \IZ:Z..Z;MAJ
@No‘ limite t—=0 0 Ta 2
circuito estara novamen(d
no QS%O&A‘O zg{‘OLCithJ‘fO A B
e o indvtor serd z@(w‘m\éﬂi <
aum Cvt-cirevite. 4 >
T.o=—2 = %2 -Trooma
1+ 2x3 A4
2+3
Va-Vp = 45 (6 \= 54 Observe-se G
N (’5) o T, ¢ I3 diminvim
e >
Iz:%&(é):%}.:z,‘]‘gm’pi em L2ty
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O

Aoula 18. 30-11-2006

SINAIS € SISTEMAS

Um sinal € yma fungdo do tempo, £E6). Un sistema
Z om 4(5?05{19\/0 qur %raniforma um sinal de
entrada £, (), aum otvtro sinal de saida , 5 (¢)

S i<stoma o cado Passf ve (

% entrado. Te carreypon-
fe Fott) da UM&/FSafdA /%PG

No caso dos circuitas e(i“’rfcoS, os sinals s&o VOH‘%WU
ov cof rentes variavels. Por exwxpiof poda eletromagni-
sam M'tcroi-owe

’h 7%
))>> am Iificador co/w;o\ //))/
© \Q‘s; :
TO/\ (s istema) (Sﬂfdo\))) NS

il
(entrada x (Sisj‘@yym_)
o anda Zfﬂ‘(!/v“oma?;)e%-ic
O sistema. £ vm rodvz-_pem (vl @a now anton
ciceurto 2léteico . C@O?‘ﬁz?éa) ¢ a fgdﬁaseowu\m
O sioal de entrada no &a—?{_ﬁaﬁ@?

re rQsMa*se or
urﬁo\ ,{:on’& Vaﬁ}‘a‘f\/{z'} f—@'* YOV ’*@"‘

Ve (t) T (4)

€ o sinal do satlda ¢ a vo\’{‘a%m ) ou correils
Madfda em algum-e(QMQn‘f‘o no circui’/‘o:

: . : | (n®0 vamos
T —z2— \"Gaiver

N ‘\/6’:)-} T () 0 Mg °
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exemplo. Ciccoito RLC com Velt)
ot de tonszd varidve rbedy) o [

¢ sxida Tgual & correi@ na

rstlL??ncZoL B
~—T3)

Para defominar m[apﬁ‘o entre o Safdajl@

¢ & ¢n+rada}\/e(:(’}) USA=S¢ o (egra da malha

L T T ¢ Ve sac
Ne ‘L%;{:‘L: -RT - % =0 fufgaeessfé%)
se em t=0 ¢ condesador e¢stava dﬁScmre}adg

) Q = S\tI 0(5'(:

t
= L%+RI+LCS)IoLJc=\/<

derivam—-s¢ g5 dois lados da agdo jem ordam
a0 Mpo’f) @é’ﬂ

- - . | eqvagao diferencil
LT +RT «+ E__:\}e ordfvmfr(‘a) [Znear)
C n&o -hom og(lénea |
de idents cons-
-\-::?zs.

Este fipe de EDO pode ser rgsolvide aplicando

a transtormada de Lagace nos dois ﬁados:
+mns,.§orrvmda de jjéé) —- /f(g):of{j_—&_)}
+mns§,ormad& de Vel) — ,(s) :-_;ff\/{(:f)}

onde T(s) e Ve (8) sao0 pungpes q;,«eo(jzfndim
duma variavel real Sy com unidades }Qregﬂ"nch,
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O
"4

vsando ?roPriedouias da+rmA31tormada o LqP‘ace)
Z{t} = sT-T0) 23T T - sTo) - T,
X{\./e} = 5/\76 ‘\/e(o)
€, como Jm\, a agha diqaemna‘a{/ no dominio
da ,{:raquie‘r\cfa S, ¢
L?'(Szj\f - Si‘(c)— j:@ +R (SE -I(O)) + /i;_ = S\Ve ”\/6(0}
— £ = sVe - Ve(0) + 512 L(0) + 12 (o) +RT(e)
s21Z2 +sR L

¢ THE) ¢ a {’ransfform ada inversa dissa eypressas,

TMPEDANCIA

Uma 1corma mals simyles de obter a £gv0La0 do
c?rcvi'h)/ no domrnio da ,frwruﬁncfaj cons(sl@ em
Yeansgormar o velagao entre AN(t) ¢ I(:Jr)) para
cada +fpo de aLe‘sPosHh/o) UM expressao equiver
[ertz no dominio da . freguincio. ¢ o sequis
5?m?l)t‘f€ccxr o cdrcavita no dominid de .Fre’g‘{,ui‘nu"q,
Considerem-se ¢s & lri?os de (i(s?ash(i\/os SZgJJM S
0 Fontes de tensao ov corrente

Dominio do tempot  Pominio da fregudneia s

g\ O’\Te@)
€ + Nc
Q Te F) N CI ts)




78 Sumdrios

© @ Resistencias. ——’\/\\1/\/‘—5——??{_) Ve)=RI¢
Ry ey S R

- V(s)—:E/f(S)X R Tl
VA

—*

N V(s)
@) Condensadores Tt) .
— = -l

. N N Tyl TW=C V)
T — T(s)=CsV(s)-CV0)

T
= UL T G e
I N s
—~—

No caso em o concensador esti oQLSCMf@;acfo
em ﬁ,-:o/ entae V(0)=0 ¢ o eq,uiva(zﬂi no dominio

2" T

V) = (L NT(s) LT
C \\/S _(E;)rs} —

. NG T
® Indvtores | = Y
’:(W = +
S~ V)= L dIfC

sL S
_ /f S r~
e =0, 35 -y
LT }\/Cs):sLI(U) o)
s >
— O ——

* _
Y 7
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O

O
4

Em fodos o5 e\@marﬂ(os PaSSZVOS (res(‘s’(‘é\na‘a/
condensadares e MMoras>)é va lida. oo lei de
Ohm wo dominio da ,fimq,w'\ncfo\.’

(Vo2 E) € ipm S
onde ZZ uma fUn oo do S chamada impea(&‘na‘q
R, —Mv—
2(5)= =5 ) "‘Wygss

L
SL ) — YN —

QObserve-se gL L tom unidades de

sequndo 2obre {:qradf;wl 1 Igua( o olnm/ €
sl tem yatdades do | h@nr% sob(e sengdg

Q(WZ tonloém ¢ F?txal a ohm. (2 fem untdadas
Ao resistencial.

Vérias impeddncias combinam-se vsando as wesmay
regros vsadas \QMO\ rzs[s‘fiﬂdas }J'OT que o r‘z[a@

N

2 “samelhai & lat de Ohm |, AV=RT. Por ¢ xemply
sbL RLS

By < P —
,a\'_-\ B A R

R
= bezzp— "
2
2,2 4 RLS _ RLCs'+Ls+*R
77Cs " UstR T “Les? #RCs
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C

Aulo. (9. 2-12-2016

Exemplo 4. Ciccuifo RL com )con{'e de fensao contina,
R

., &
q E'\f\f\g laplace (€,%9); =
e7 =9 %’ T= &
L LS R+LsS
Rt
Lt (8/s/(RELxS),5,€); — I&):%O,é .,)

T

_--—-v—-‘.-.f‘-'--.(

con s{‘amtz da fmvpo = ,E.

& )
P . —€/_L\=
=tempo que demara até R ST ("é‘) 0:%5
T avmentar ot ¢3% de Twax. |/ ~' St
= 7
R

V=L .55
cS |+RCs

"vie))

= VE) = £(1-¢7%)
canstante dy fzmpo =RC = ’cemPo até V=063 E

Exem P(o 3 Circuito RL com corrontz inicial T,
R <=
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Exemplo 4. Determine o \/aH-oL?m na resistencia,
- quando o volhjwm da ‘f""ﬁ £ Voms(l- 0%t

2

. (vaidades ST)
UnidadeS. Escolhe-se \'A\{ %\!/ R- k.Q.}

= \I-—amftﬁ

+ C _ U entmo s C— MF)

Cs
MF kL !

¢ oasunidades de L j& nRo {;od,em ser arbi‘(‘rofﬁas/ porgeu:
kHz
Poro expressar Vet) nessas oni dades , observe—se geo
GOOf/com'fLm s?undos/a’ i;ua[ a 0.6t com + em ms.
Ne: 5% (1—exp(-0-6x ) O
Ve =5 ('s‘ ‘““s‘m“)
ve:laplace(Ve, €,5); —> '

55

U Z:0.4%5/(3.1%3)/
0.4 = m (O. %S+ l/C&\*s))fﬂ;
‘ > v ; ratsimp (2% Ve/[-4+2)):
Ve 2 L rafsimp (2x (%jiz)))
Ve ittt (v,86) 3 5 /rkf}da_é_
plotad (V, Tt 0,303 Wlabel v D)y T/
\{ awmento por cimaoe de Vemax. 3T B \
e tem oscilogd Gorias ol |
do_cirevifo (vao o&{)ana&m N —
e V2> : 0 _
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O

O

Sejo um sinal de entrade Ve q(ua(gl,u&r)zn‘(%;

remvalve (ve) $

~ 2 ~

(3152+55+29)

que Poole sev escrifo tombém assim:
(3152455 +25) V = (3155+25) Ve
¢ ¢ oud( de ser idanjr[qcicado come a ‘f‘mr\é rimmada

de Laplace da sequinte ¢guagas diperencial

- % dige-
| 21V+5V 25V =31V, +25Ve\ reheial do sichm,

A equagdo homogénga correfyonden“&f)

g +5Vr25\ =0 UM SToTUMa §\7=U

dinxnico linear: 0 = . 5Ut2BY
EY
Matriz J‘acobfano:
T o l valore s PI‘JFrM Nt h, = "35":’
=l = Aee A
> 3 ' z 7\1%22 %._’5:
—:97\)2 = -ZEZ— + 1 5\123  (rajzes do Po\Incy’mio caracteristie
62 N\ +5A+25=0

J
solve(denom(v)); — N = .,652 +( 5\5&3

Como’t‘a‘, esjrz sfleemcx tem um foco a‘h'aﬁvo e
oscila com ,FW%(AEV\Cfok w\gﬂ(ar."

- P evlodo= 7025
w::?o\r{’e lmag(narm(’m = 5\3)—?9: [? >
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o

o

Aula 20. 7-12-2016

FASORES 3

Fungao smusoa'o(a(; ngag | Fonix
com &@io_lio T, am ﬁviﬁz ﬁ\K———T 5o
Fméax 2 @Mﬁﬁo At 'zz’ -\;\_/ \
q,wt Podz sar zscr‘Hu f—ﬂ"“)‘

0o forema F= Foge Co5(2E (t+t))

Oolaiﬂda/ T = Fax SM(,Z_%_(%«LIS‘HCE))

I—_ﬂ‘l

2T = W

e ey

;req{o@vxci a Omgu\a

r= = =
fose inicial = 27;1\5 =\ = %t):ﬁ,\gx cos(w‘[}xgv))

t ?er str escrifa Famlbdm nos ,formas Szg.uiff(“ejf

Fi) = Fe cos(wt) - F; sin(uff) Tr=Fméxcos Y
FI: ?m:{x Sinjﬂ

Ft)= Re ((J?—‘,2 +1F5) (cos(ut)+ S(n(wi)))'
" gungao “Par'f’e real"

T:(%) = RQ((FR+ [Fr) CCU%)

pa rte | ma}f N&ria
W

Qv sejo, cada fongao siqusoidal P
com greguincio. w & caraterizdda ES PP w
r um nimere eomplexo "
- 3 ——> parlz
F=Fr+itx \ = Frm(

chamado FAS{JR da fongao.
O \grod,u‘b {F@‘WJC,FQ% rodar T no plano comP(eXa/
um &ngr/lo wt o sent ido posifiv 0.
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Como +ai)+oolous as fungoes sinusoidats com frequin-
cie angular w Podzm sef vfsuahz—adas como @ bro-
jegao Mo eixo real, de vetores que mdam)no Ptm:no
oorv\[)\zxo) com velocidade oxn}u(an w, no sentido
posiHivo. ) -
No nstante £=9, 0 vetor € o fasor T da fungao,
com mbowlo Fmax ¢ ﬁng{/\o Y comisemi-eixo veal

i+ivo; -
po=ttive Y F = Fraccos P +i Fugsin Ed
Outra noJ(‘aQtIO comumeinty vsada Z: Eﬂ: ’—“Fm&xl—:f \

_ F = Fméx et\g
Soma de¢ fungoes sinusoidais

A soma de dis fungGes com fasores I e G,e com
a MmesMa {rzq,uﬁncia angu(ar,Wé:

Foas cos(rt +9) + G €05 (wt49) =Re (Fe?) + Re(G )

= Re ((F+G)eit)
Qu seja, o soma ¢ +ambem outra ,gun;a’(o sinusoidal
cCOM O~ MESM A rij,«ﬁna‘a} Xm W
. /‘V N (F+G
cam ,?aSor lgrval & soMma 3

Aos dals fasores

(&
F+G Re
gue ) no ?{w\o COME\MO ) L a
soma. vetorial dos dois tasoes i (
¢ o vetor vesultarte roda’com velocidads angy ar w,

E o Proolu‘b duw vma

ungao sinvsoidal por vm
ndmerg vedl condwz o ovtra funggo siny oidal ,com

O NEEMALQUENCA ¢ fasor igoal ao inédaf}\/c%s R
cons’mn*c%- “ 7
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O Exemplo. No arcu:’f‘o Q T3
ponte £Z ‘ensaw a+@rnada P IT
() =Vmix cos(wts) . T 2

prodvz corcentes

T, (¢) ~3cos(u;t+7<) i
i Tolf) = 2sin(wtr 1)
determing « ZXFI”QSS mo de s &)~

O Resolug@o. Pola leidos nos: T4)=h(H+ L
= IB ::ﬁ:| *.:[2_
T#H=2 cos(w%«—l&) = T, =34LT
2 s

L#)= 250 (wt)=2as(wt-X) = T=2/4-X
Ty

T, = 3cosK i3 smIQ

O —> - "r L2 \I—‘
R
¢ I, = 2005 T ~i2sinl
Bt
= IB: %\E“'\B +5(%:\E'-—\>

I%moix:W%W"‘\rg)l-{—(}i\ﬁ—l)z = 4,013

S = tan”t [ 2E-LN = 0.283
O Ak

T,= 4032 0,203 =|Ti)=¢oncoslwt +0-23’3)\
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o

Observe-5¢ @u& o) ,FOLSOT de UMo- ,f:unga”fo
)= Fnax S (WELS) | € = Pk £849) = -LRoixl 9
Qnul‘ri?licar O&OY) ~(=4/,-X% }QOrrzsPMéL a rodar 90">

no senti ne?«achw.?’
IMPEDPANCIA COMPLEXA
1. Resistencias

T) Se V() =Vméax cos (wt+'9)

—W/\!‘_—“‘ = — [Vm&x
+,\v&>/\ 7 I(Jc)—%?-)cos(u)f-k?)

V(#)e T(§) st ambas fungses sinvsoidais,com
o mZsma W, ¢ cam {ZOLSOFQJ V=VmaxZ ¢, ]\:z\%&[_bo

—>  |V=RT|
2.Condensadores
C—aI&/ V&)= Vmax cos (wt+9)

@V(\;—;}T TH)=C dc_[%&) = - CwViix Sin(wﬁﬂ

tCw

T (¢) =Tmax cos (wt+9)

3. Tndvtores

et
AN (f:)j Vi) =L déj%f) = - LwTmaxSin(wtty

— V= ilwl]

Em 9em\) \\/:%(C@E_j lei de Ohm para fasares
2liw)= numero complexo.
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Aula 21, 12-12-2014
O €xemplo. Determine

——

21t

a erpressad do- voltagew 325y
; 4.5 2 kS

¢ da carfentz wo mzéf(‘or. MFI 2.2k ol

Resolv ez, Escolhendo vnidades de kS paro. o
cesistenaas | im?aat&‘nciws ¢ para ai/\dufﬁ\ncfa,@t*ﬁc?oﬁ

w. —.:{12«_": = W CMMMS&LJQH%/%LM ms

- |

w=2rf=100%Hz | =0 w=L (emkHz)
No Maxime.:
Wi %pL/lo®

(21,22, 23 : [%ix3%w, Vas/sijw, 2.2]§

z: 21 & 22%23/(22423);

T float (vectrorm(225/2) P

esreve um oomP(zxé n«fdrma a+ib

=) T =502.45 ~(134.69

Tmax: cabs(¥); — 890.1

£l carg(T) ;  — -0.9709¢
=5 \T#) =290.1 cos G% t- 0.9%03623 o mA

com € em ms.

Ve J;{oczﬁ' (rec’{'{orm (&L*I)) )
(cabs(v) cargM]

+ S
- ) \V£)= 828.9 cos (j\% t+ 059&84')1 Yy

U\{—m?ussa Vwéx do {on*(z \|




88 Sumdrios

& Exsz!o, Determine a voHagam,a corrzn‘& ¢ a
Po+é‘na‘& medion no indutar

3 H
Reslvgdo, Untdades
325V
$5pF - 22 2o
50HK2 L > H
= S okt (t9ms)
=) C>MF

V=V = Tomi

W=27% = (00T Nz
N —— . "\K
mas coma deve cer dada em k’d‘%lm‘éuo.

No Maxima, as EMFéd&ncfas do Mdufor)conduxsqdo/
¢ (esisTéncla Soo:
[zt,22,23) [3, /495, 2.2} %
e o ‘aMpadfx‘ncIa\ total & satdo. da Tﬁom(‘éi
O Zt: 24+ 22x23/(22+22)%
corrents no indutor:
T: raicsimP (325/&/1@3{(3 =% %K pi/ 10, %—é));
float (cabs(I))}‘ — J90.4
fFloat (carg (D); —> —0.9%
— EG&): £90.1 cos (X ¢ -0.9?!)]
\roH—ag‘zm no induvtor:
Vi oTx3%%ix%pl/0 1c\ooct[cabs (\/))cowgu(v)];
O L\ch) - §39.9 cos (Lt +o.599@
Ancia. média ¢ roue o fase da impedancia
Pt i{é} [ P P
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©  Obsarve-s¢ que Vméx € maiar que os 325V da ]con’(fz/
porque este ¢ um circvito oscilador. Afrégui‘ncia

,(; qw? condu% t\x Po+é‘nc(a m&xl’ma jcornecicim Fe (a
1cmﬁaL chama-s¢ § REQUENCIA de RESSOURNCIA
T 2 ratsimp (325/subst (S=% 1, 20) (E&';f&;ﬁu@r

P - ratsimp (0.5 %325 +cabs(T) » os(carg-(T))) ;

o platad (©,T4)0,0.6] Ixlabel, "W/ktiz '],
Tylabel, 'P/mw'3);
160900
Wal9eld
80000
© 40004
) . T ;. + v \A’/kﬁz&
0.\ 0.2 03 o4 05

fnoviar
& qcm%ufncm{d% arzsson&ncm A oupr‘oximcw(ammé

0.2¢ kttz = 260 {2, ¢ « po*l-é‘rwm mdxi ma

|30 W.

— W T a x> 260 =

«F = I =) gmsswo\ncm 20 414 H'%

(U No caso da qcwﬂ?& com {>SOH£) como Essa .[zm,arai‘ma
astE préximo da freg. de ressenancio, mix No fndutor
i ¢lwada.
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O

™y
O

RESPOSTA TRANSITORIA
Paro. celacionar com o capt fdo 10,
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Capitulo 2

Exames

2.1 Exame de época normal

O exame realizou-se no dia 13 de janeiro de 2017. Compareceram 170 estudantes e a
nota média foi 10.7 valores. A seguir mostra-se o enunciado de uma das cinco versoes.
Nas outras versdes mudam os valores numéricos, a ordem das perguntas e alguns
pormenores que nao alteram significativamente as perguntas.
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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!

1. (4 valores) Uma bobina retangular com 400 espiras, todas com arestas de 1.5 cm

e 3 cm, € atravessada por um campo magnético externo B de médulo 0.2 T,
perpendicular aos planos das espiras. A resisténcia total da bobina € 42 Q.
Ligam-se entre si os dois extremos, inicial e final, da bobina e o campo externo
é reduzido até 0, durante um intervalo de 4 segundos. Determine a carga total

transferida através da bobina durante esse intervalo.

. (4 valores) No circuito representado no diagrama, determine a carga no condensador, no estado estaciondrio ( — o).

0.2 kQ

0.9 kQ

2A%%"

5 nF
6V —

1 kQ

VWY

— 5V

1.8 kQ

PERGUNTAS. Avalia-se unicamente a letra que apareca na caixa de “Resposta”. Cotacao: certas, 0.8 valores, erradas, —0.2,

em branco ou ilegivel, 0.

. A figura mostra as linhas de um campo magnético uniforme,
no plano da folha, e quatro cargas pontuais com velocidades no
mesmo plano, nos sentidos indicados na figura. Sobre quais das
cargas atua uma for¢a magnética no sentido para 14 da folha?

G{/
q q
] 1@\ 2

fya -—O ¢

7

(A) Unicamente g4
B) q1eq2
© qreq

Resposta: D

. Um indutor de 0.4 H e uma resisténcia de 4.7 kQ ligam-se em
série a uma fonte ideal com f.e.m. de 3 V. Em unidades SI,
a expressao da corrente no circuito, em funcdo do tempo, é:
0.64 x 1073 (1 — e 117657 ) Calcule a diferenga de potencial no
indutor no instante t = 0.085 ms.
(A) 475V (C) 19V

B) 8.15V D) 0.67V

Resposta: D

(D) Unicamente ¢,
E) g2, 93€qa

(E) 1.1V

5. Se o tempo for dado em ms e a indutincia em pH, em que uni-

dades deverdo ser dadas as resisténcias para manter as unidades
consistentes?

A) Q
(B) mQ

Resposta: D

(C) kQ
(D) uQ

(E) MQ

. Determine a corrente eficaz num indutor de 16 mH ligado a

uma fonte ideal de tensdo alternada, com tensdo maxima 70 V e
frequéncia de 30 Hz.

(A) 65.6 A
(B) 82.1 A

Resposta: D

(C) 55A
(D) 16.4 A

(E) 147.7 A

. Uma esfera condutora isolada, com raio de 1 cm e carga total de

2 nC, tem centro no ponto (x, y, z) = (20 cm, 0, 0) e uma segunda
esfera condutora isolada, com raio de 2 cm e carga total de 3 nC,
tem centro no ponto (x, y, z) = (0, 12 cm, 0). Determine o valor
do potencial na origem, arbitrando potencial nulo no infinito.
(A) 315V (C) 405V (E) 297V

(B) 585V (D) 345V

Resposta: D



8.

10.

11.

12.

13.

A expressdo da voltagem da fonte no circuito do diagrama &
V, = 400¢2 (unidades SI)em¢ > 0 e O em ¢ < 0. O condensador
encontrava-se descarregado em ¢ = (. Determine a expressao da
corrente no circuito em ¢ > 0 (unidades SI).

||

1
2 uF
)
A
(A) 0.0032¢2 (C) 0.004¢ (E) 0.0016 ¢2
(B) 0.0032¢ (D) 0.00161¢

Resposta: D

Uma fonte de tensdo constante foi ligada a um condensador e 3
resisténcias, como mostra o diagrama. Calcule a intensidade da
corrente fornecida pela fonte no instante inicial em que ¢é ligada.

3kQ 1kQ
§ 1.5kQ
2.5 pF_|_ T 20V
(A) 5mA (C) 0 mA (E) 2.5 mA
(B) 10 mA (D) 4 mA

Resposta: D

Quando o sinal de entrada num circuito é 2 2%, o sinal de saida
é igual a 2¢’ + 4e 2!, Encontre a fungio de transferéncia do

circuito.
3s oS 3
S © 5 ®
s 5
B —— 2
® 55 @) 557

Resposta: D

Uma bobina tem indutincia de 37 mH e resisténcia de 80 Q.
Calcule o médulo da impedancia da bobina, para uma tensdo
alternada com frequéncia de 150 Hz.
(A) 87.3Q (C) 1149 Q

(B) 43.6Q (D) 101.1Q

Resposta: D

Determine o valor da resisténcia equivalente entre os pontos A e
B no diagrama, sabendo que R; = 7kQ, Ry = 5 kQ, R3 = 3kQ
€ R4 =2kQ.

(E) 229.7Q

R;
AMA— B
A
(A) 4.48 kQ (C) 0.9k (E) 1.49kQ
(B) 2.09 kQ (D) 3.29 kQ

Resposta: D

Duas pequenas esferas condutoras penduradas de dois fios verti-
cais, isoladores, encontram-se inicialmente descarregadas e em
contacto. A seguir aproxima-se da esfera 1 um objeto com carga
positiva e observa-se que os fios deixam de estar na vertical e as

14.

15.

16.

17.

duas esferas separam-se. O que € que se pode concluir sobre os
valores das cargas ¢q; e g» induzidas nas esferas 1 e 27

(A)ql>0,q2<0 (D)ql>0,QQ>O

(B)511<0,112>0 (E)q1<0,q2<0
(C) g1>0,g2=0

Resposta: D

Qual das setas representa a dire¢@o e sentido do campo elétrico
E no ponto P, produzido pelas duas cargas pontuais na figura,
com o mesmo valor absoluto e com os sinais indicados na figura?

© 2

(A) 4 (D) Nenhuma, porque E=0
B) 3 (E) 1
©) 2

Resposta: D

Uma resisténcia de 433 Q, um condensador de 8 uF e um indutor
de indutancia L sdo ligados em série a uma fonte de tensao
alternada com frequéncia angular w = 250 Hz. O grafico mostra
a tensdo da fonte, AV, e a corrente / no circuito, em funcao do
tempo. Qual dos valores na lista poderd ser o valor da indutancia
L?

Vo AV
I 7
t
-1
Vo
(A) 0 (C) = (E) 1H
(B) 2H (D) 3H

Resposta: D

No circuito da figura, determine o valor da carga armazenada no
condensador de 4 nF.

4 nF J_
6V ] I InF |
[ 2nF T
T
(A) 12.0nC (D) 2nC
(B) 24nC (E) 4nC
(C) 8nC

Resposta: D

Um dispositivo ligado a uma fonte de tensdo continua de 50 V
tem poténcia elétrica de 75 W. Determine a carga total que passa
através do dispositivo quando permanece ligado a fonte durante
1 minuto.
(A) 96 C
B) 144C

Resposta: D

(C) %0 C
D) 30C

(E) 108 C
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2.1.2 Resolucao
Problema 1. O fluxo magnético inicial, através da bobina, é igual a
Yo=NBA

onde N é o numero de espiras, B o médulo do campo magnético e A a drea de cada
espira. O fluxo final ¥ é nulo e a f.e.m. induzida média é:

AY NBA
At At

E;i=

A corrente média é:

A
_ NBA
AQ:fIdt:IAt:—
R
0

Substituindo os valores dados obtém-se

B 400 x 0.2 x0.015%x0.03
B 42

AQ= =8.57x107*C=0.857mC

Problema 2. No estado estaciondrio, o circuito equivalente é:

A 0.2 kQ 0.9 kQ

—5V

3V

1.8 kQ B 0.1 kQ

Se i) e iy sdo as duas correntes de malha, no sentido dos ponteiros do rel6gio, em mA, o
sistema de equacdes do circuito é entao,

3 -=1]1i
-1 2|

9
-8
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A solucdo desse sistema € i} =2 e i, = —3. A voltagem no condensador é a diferenca de
potencial entre os pontos A e B, que pode ser calculada no ramo seguinte:

A
Passando do ponto B para A, observa-se uma dimi-
nuic¢do do potencial 1.8 x 2 volts na resisténcia e um
6V — aumento de 6 V na fonte. Como tal, a voltagem no
2 mA condensador é:
<~
L AMA—— AV=6-18x2=24V
1.8 kQ B
E a carga armazenada no condensador é
Q=CAV=5x10"2%x24=12nC
Perguntas
3. B 11. A
4. E 12. E
5. B 13. B
6. D 14. E
7. A 15. D
8. D 16. C
S B 17. C
10. A
2.1.3 Cotacoes
Problema 1
* Cdlculo do fluxo magnético inicial e final 1
e Cdlculo da f.e.m. induzida 1
e Calculo da corrente média 1
* (Calculo da carga transferida 1
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Problema 2
* Descricao do circuito equivalente no estado estaciondrio 0.4
e Método das malhas para o circuito com 2 malhas 1.2
* Obtencao das correntes de malha 0.4
* (Calculo da diferenca de potencial no condensador 1.2
* (Calculo da carga no condensador 0.8

2.2 Exame de época de recurso

O exame realizou-se no dia 27 de janeiro de 2017. Compareceram 89 estudantes e a
nota média foi 9.4 valores. A seguir mostra-se o enunciado de uma das cinco versoes.
Nas outras versoes mudam os valores numéricos, a ordem das perguntas e alguns
pormenores que nao alteram significativamente as perguntas.
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FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA  EIC0014 — FISICA II — 2° ANO, 1° SEMESTRE 27 de janeiro de 2017
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!

1. (4 valores) Dois condensadores de 1.2 uF e 3.4 uF ligam-se em série a uma fonte de 45 V. (a) Calcule a carga em cada condensador.
(b) A fonte € logo desligada, ligando-se entre si os dois condensadores (armadura positiva com positiva e negativa com negativa).
Calcule a diferenca de potencial e carga final em cada condensador.

2. (4 valores) No circuito representado no diagrama, sabendo que no estado estaciondrio (apés muito tempo) a carga no condensador é
igual a 40 puC e as correntes na resisténcia de 50 Q2 e em R, sdo ambas 1 A, no sentido indicado, determine os valores de Ry, R € Rs.

R;

5Q

R, 72V

:

PERGUNTAS. Avalia-se unicamente a letra que apareca na caixa de “Resposta”. Cotacao: certas, 0.8 valores, erradas, —0.2,
em branco ou ilegivel, 0.

3. Determine a expressdo da impedéncia equivalente entre os pontos 5. A expressdo da voltagem da fonte no circuito do diagrama é

P e Q no diagrama, em unidades SI, sabendo que C = 2 F e V(t) = e7' (unidades SI e r > 0) e a expressdo da corrente é
_ ~t _ .61
L=3H. ’0 1(1) = e—. Sabendo que o valor da resisténciaé R = 6 Q,
AN P encontre o valor da indutancia L.
MW
R
§3 Q —=C L
L
/AR
+ -
9052+ 15+ 3652+ 15s

A) ————— D) ———
@A) 533545 ®) R +15s+5 (A) 4H (© 3H (E) 1H
B) 5452+ 155 E) 7252+ 155 B) SH D) 2H

2752 +21s+5 36s2+275+5 .
L s2+15s Resposta: D

952 +9s+5 6. Uma bobina com 300 espiras quadradas, com arestas de 4 cm,
Resposta: D encontra-se numa regido onde existe campo magnético uniforme,

com mddulo de 0.1 T, perpendicular ao plano das espiras. Calcule
4. Determine o valor da resisténcia duma lampada incandescente o fluxo magnético através da bobina.
de 6 W e 9V, nas condi¢des normais de operacao. (A) 12.0 mT-m? (C) 16.0 mT-m? (E) 48.0 mT-m?
(A) 10.1Q (C) 135Q (E) 40.5Q (B) 0.16 mT-m? (D) 4.8 mT-m?
(B) 8.1Q (D) 203 Q
Resposta: D

Resposta: D



7. No circuito da figura, o condensador estd inicialmente descarre- 12. Quando a tensdo num dispositivo, em funcdo do tempo, €

10.

11.

gado. Calcule a diferenca de potencial na resisténcia de 3 k€,
muito tempo depois do interruptor ter sido fechado.

3 kQ 6 kQ
AW MW
— 12V 1 kQ T 3UF
o/c
(A) 4V (©) 8V (E) 3V
B) 12V D)oV

Resposta: D

Num condutor ligado a uma pilha com f.e.m. de 1.5 V, circulam
5 x 1016 eletrdes de conducdo durante 8 segundos. Calcule a
poténcia média fornecida pela pilha nesse intervalo.

(A) 3.75 mW (©) 1.2mW (E) 0.75 mW

(B) 1.5 mW (D) 0.15 mW

Resposta: D

Para determinar o valor da resisténcia duma bobina de 0.276 H,
foi ligada a uma fonte de tensdo alternada, com tensao maxima
6 V e frequéncia f = 40 Hz, e mediu-se o valor mdximo da
corrente alternada, obtendo-se 2.17 mA. Calcule o valor da
resisténcia.

(A) 4.61kQ

(B) 1.99 kQ

Resposta: D

Se a distancia entre duas pequenas esferas com carga for reduzida
a metade e a carga de cada esfera for reduzida a metade, a forca
elétrica entre elas sera:

(A) Igual.
(B) 16 vezes maior.

(C) 688 Q
(D) 2.76 kQ

(E) 3.59kQ

(D) 4 vezes menor.

(E) 16 vezes menor.
(C) 4 vezes maior.

Resposta: D

Se a esfera E; com equacdo x2 + y2? + z2 = 25 & superficie
equipotencial com potencial V; e a esfera E; com equacio
x2 +y% + 72 = 36 & superficie equipotencial com potencial V,
(onde V; < V), e entre as duas esferas ndo existe carga, qual das
seguintes afirmagdes é sempre verdadeira?

(A) A carga total dentro da esfera E; é negativa.

(B) A esfera E; é uma esfera condutora.

(C) Existe uma carga pontual na origem.

(D) A carga total dentro da esfera E; € nula.

(E) A carga total dentro da esfera E; € positiva.

Resposta: D

13.

14.

16.

17.

V(t) = 3 cos(80¢ + 0.5), a expressdo da corrente € I(¢) =
1.5 cos(80¢ + 0.9) (unidades SI). Determine o valor da impe-
dancia desse dispositivo.
(A) 0.779+11.842
(B) 0.461 +10.195
(C) 1.842-i0.779

Resposta: D

Calcule o médulo da impedancia complexa entre os pontos A e
B para uma tensdo alternada com frequéncia f = 80 Hz.

A

(D) 0.461 -10.195
(E) 1.842+1i0.779

23H 1.2kQ

(A) 1.67kQ
(B) 2.36 kQ

Resposta: D

Se R, L e C representam a resisténcia, a indutancia e a capacidade
num circuito, qual das seguintes expressdes tem unidades de
resisténcia ao quadrado?

A) L/C ©) LC
(B) R/L (D) L/R

Resposta: D

(C) 1.2kQ
(D) 1.58kQ

(E) 1.48kQ

(E) C/R

. O campo magnético numa regido do espago é 27 + 3] + 5k

(unidades SI). Determine o médulo do bindrio magnético numa
espira triangular, com vértices na origem e nos pontos (3.2, 0, 0)
e (0, 6.1, 0) (unidades SI), percorrida por uma corrente de 1 A.

(A) 43.6 N'm (C) 48.8 N'm (E) 52.6 N'm
(B) 352 Nm (D) 62.5 N'm

Resposta: D

Num condensador, sem dielétrico, de placas paralelas quadradas,
com 40.0 cm de lado, a distincia entre as placas € 0.3 mm. Se o
condensador € carregado até a diferenga de potencial de 15V,
determine a carga armazenada.

(A) 1.06 nC (C) 70.7nC
B) 14.9nC D) 6.37nC

Resposta: D

O campo elétrico numa regido do espaco € 27+5 j+4 k (unidades
SI). Determine o valor do fluxo elétrico através do tridngulo com
vértices na origem e nos pontos (3.2, 0, 0) e (0, 6.1, 0), em
unidades SI.
(A) 15.62

(B) 28.11

Resposta: D

(E) 1.70 nC

(C) 39.04
(D) 78.08

(E) 195.2
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2.2.2 Resolucao

Problema 1. (a) A figura a direita mostra o diagrama 1.2I FILF 3.4I FILF
do circuito. Os dois condensadores estdo em série 1 1
e como tal, a carga em cada um deles é a mesma e

igual a carga no condensador equivalente:

1.2x3.4
= —— =0.88696 pF 4? v
1.2+34 ]

Como a diferenca de potencial no condensador equivalente é 45V, a carga armazenada
em cada um dos condensadores é entdo

Q =0.88696 x 107 x 45 =39.91 x 107 =39.91 uC

(b) A figura a direita mostra o diagrama do circuito. 1.2 uF
Os dois condensadores estdo agora em paralelo e H
como tal, diferenc¢a de potencial em cada um deles
serd a mesma e igual a diferenca de potencial no con-
densador equivalente, entre os pontos A e B. A carga
no condensador é a soma das cargas nos dois con- 3.4 uF
densadores, ou seja, serd o dobro da carga calculada I I
na alinea a: Q =79.82 pC. E a capacidade equiva-

lente é a soma das capacidades dos condensadores:

C=1.2+3.4=4.6 uE A diferenca de potencial entre

AeBé:

79.82x107°

16x106 103V

As cargas em cada um dos dois condensadores sao:

Q1=12x10°%x1735=20.8uC  Q,=3.4x10"%x17.35=59.0 uC

Problema 2. A voltagem no condensador é:

Ay = 40 10°° 40V
7 %1076
que é a mesma diferenca de potencial na resisténcia de 10 Q2. Como tal, a corrente nessa
resisténcia é I =40/10 = 4 A. Com essa corrente, e as outras duas correntes dadas no
enunciado, determinam-se as outras correntes em todas as partes do circuito, tal como
mostra a seguinte figura (todos os valores em unidades SI).
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B
ST 15
50 5
R, |72
AW I

As voltagens nas resisténcias de 50 Q2 e 5 Q sdo entdo:
AVs50=1x50=50V AV5=2x5=10V

e a diferenca de potencial entre A e B é a soma das duas, 60 V. A voltagem em R); é
AV;=72—-60=12Veovalorde R; é:

12
Ri=—=24Q
5
A diferenca de potencial em R3 é AV3 =60—AV;p =20V e, como tal,
20
Rg = ? =6.67 Q2

Finalmente, a voltagem na resisténcia Ry é AV3 = AVsp—AVip=10Ve:

10
Ry=—=10Q
1
Perguntas
3. D 11. A
4. C 12. C
5. E 13. A
6. E 14. A
7. D 15. B
8. B
16. C
9. D
17. C
10. A
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2.2.3 Cotacoes

Problema 1
 Cdlculo da carga inicial nos condensadores (a) 1.2
e Determinacao da carga final total nos dois condensadores 1
e (Célculo da diferenca de potencial final nos condensadores 1
 Cdlculo das cargas finais nos condensadores 0.8
Problema 2
e Calculo da diferenca de potencial no condensador 0.4
* Determinacao das correntes em todo o circuito 1.2
e Calculo da diferenca de potencial em R; e do valor de R; 0.8
e Calculo da diferenca de potencial em R, e do valor de R 0.8
e Calculo da diferenca de potencial em Rs e do valor de R 0.8

Resoluc¢ao usando o método das malhas:

Célculo da diferenca de potencial no condensador e a corrente na resisténcia de

10 Q 0.8
* Obtencdo dos valores das 3 correntes de malha 1.2
e Equacdes das malhas 1.6

Resoluc¢do das equacoes das malhas 0.4




104 Exames




Bibliografia

Adams, S., & Allday, J. (2000). Advanced physics. Oxford, UK: Oxford University Press.
Alonso, M., & Finn, E. J. (1999). Fisica. Reading, MA, USA: Addison-Wesley.

Bessonov, L. (1977). Electricidade Aplicada para Engenheiros. Lopes da Silva Editora:
Porto, Portugal.

Blinchikoff, H. J., & Zverev, A. I. (2001). Filtering in the Time and Frequency Domains.
Atlanta, GA, USA: Noble Publishing.

Brito, L., Fiolhais, M., & C, P. (1999). Campo Electromagnético. Lisboa, Portugal:
McGraw-Hill.

Edwards, C. H., & Penney, D. E. (2004). Differential equations. computing and modeling
(3aed.). Pearson Education, Inc.: New Jersey, USA.

Farlow, S. J. (1994). An introduction to Differential Equations and their Applications.
Singapore: McGraw-Hill.

Feynman, P. R,, Leighton, R. B.,, & M, S. (1964). The feynman lectures on physics. Reading,
MA, USA: Addison-Wesley.

Hecht, E. (1991). Optica. Lisboa, Portugal: Fundacao Calouste Gulbenkian.
Hecht, E. (1994). Physics. Pacific Grove, CA, USA: Brooks/Cole.
Henriques, A. B., & Romao, J. C. (2006). Eletromagnetismo. Lisboa, Portugal: IST Press.

Lévy-Leblond, J. M., & A, B. (1991). A Electricidade e o Magnetismo em Perguntas. Lisboa,
Portugal: Gradiva.

Maxima Development Team. (2015). Maxima Manual (5.37.0 ed.).

Mendiratta, S. K. (1984). Introducdo ao Electromagnetismo. Lisboa, Portugal: Lisboa,
Portugal.

Purcell, E. M. (1962). Electricity and Magnetism, Berkeley Physics Course, vol. 2. McGraw-
Hill: New York, NY, USA.

Scherz, P, & Monk, S. (2013). Practical electronics for inventors (3a ed.). McGraw-Hill:



106 Bibliografia

New York, NY, USA.

Tipler, P. A., & Mosca, G. (2004). Physics (5a ed.). New York, NY, USA: W. H. Freeman
and Co.

Villate, J. E. (1999). Electromagnetismo. Lisboa, Portugal: McGraw-Hill.

Villate, J. E. (2015). Eletricidade, magnetismo e circuitos (2a ed.). Porto, Portugal: Edicao
do autor.

Walker, J. (1975). O grande circo da Fisica. Gradiva: Lisboa, Portugal.



	Sumários
	Campo elétrico
	Voltagem e corrente
	Resistência
	Capacidade
	Circuitos de corrente contínua
	Fluxo elétrico
	Potencial
	Campo magnético
	Indução eletromagnética
	Processamento de sinais
	Circuitos de corrente alternada

	Exames
	Exame de época normal
	Enunciado
	Resolução
	Cotações

	Exame de época de recurso
	Enunciado
	Resolução
	Cotações


	Bibliografia

