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1 Cavga e e’Hmca
U cﬂpafsft/a) ¢ devido a cxtshrm dals
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Programa. Elefricidade, -magmeﬁ SM0, civeuitos ¢ sinals.

TORCA ELETRICA
forga. que atva.: enfre as PaNL(cc)[aS nos nocleos akémics
¢ os eletroes. Cprotoes)

stPovssaTval \)a(a estrotura atdmica ¢ do materia em

roul . protgo
7 £ kamo “Vdaom ey O ® )} —neufrao (rizo far“ha
ﬂu‘{z{'ﬁﬂmm 01?(% 00? F“S
(1cas

m/c((z,o
1:0{520_, M’rmtwon Gé“— r‘z(i‘;)ri’va
rotmo (Z’{' rao ? > ‘; 'F}_'
FQ-—? <O ?2
e Tz cletrao 2letro
Ff%e——o o—-?i?z,

Se a distancio ente as dvas a,ﬁLfcu[a.s for a
PRSMA DS 3 casos [T::zf (T’_zal = nos 3 asos.

A cavsa dwsaé orf&s 2 at{'r‘tbmcﬁa ax vmo~

F”Mﬂd@ Pavr‘JFzG()aS chamado
Qs dois Ti pos dif’“?‘l (atrativa

asdecar%



1.1 Campo elétrico

Carga eletrica: (9) Wistoricamentz as dois Fipas
de carga gofam desi nades por positiva (dos protoes
2 nﬁg%ﬁ va @05 ¢le r’o‘es), Qs nevtracs nae tEm carga.

Unidade ST de carga - Covlomb (C)
Carga Jementar:

€= lq‘;roi‘iia‘ = l q'lfz{'l‘dol = l.éaxid?C

Cargas com o mesmo sinal m?dam ~Se ¢ carges Com
sinals di ammfzs atroem-s¢.

A car g %va{Wr corpo pode sty =0, £8,+26..
Exemplo. Txo Poshtfuo am carga +2€ .

novem de dois elefroes

@

noclee com cinco ?roﬁb"zs
A gorga dletricn € (ZSPOWSJTVQ( par Yodas as proprie-
dodes dos &+OMO§/molicufaS 2 FQ{a estrutura’ da
ma‘{'éf‘fo\.
LE!l DE COULOMB

QGe'd ——%%2 Flo=%2 :1(.,_‘__5[-(9”6{1;"
k.=9x(0° N_,C'LV‘;:- = @ns*@aﬁe de covlomb
(>0 = porga re vlsiva
q"q?’ “Yzo —» forga afmﬁv&
=0 _ forga nvlow.
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A et de Covlomb aplicase vnicameaite o (Far+x/cd(as
pon‘fuais. Noeros casos Wa que samar vzjror‘ fa(mﬁﬂ—té
oS /‘:0(‘526(,5 Kﬂ’{'m C&dﬁ ar o4 FWV{{CU[QS

No nive/ &%mico} ?ro{-’o‘zs ¢ clefroes swo ?arﬁ/cdla,s
PamLumi s. No nivel svbnudear o eletran & ainda
Pon'(‘(/m( mas o ?mﬁ'o 2 {,ormado por 3 q,uax(cs.

& qorga alérica ertre letd ¢ prafao seria assi:

F\z :Egzlﬁ‘\'fb'\‘—fc \

= l‘F&"F},"E

POLARVZACAO ATOMICA MOLECULAR
/ocero cam ca%u'{l'i{u(

corpe com cargaq

@ POS& LN

Fa

centro da nuvem
eletronicon = sentro

. das cargas positivas
Q%OMO/MQIQCU(L PO[QPT%« "e“‘—'=> {O(‘Qa h%ﬂ[ m/(ﬂ

cargas n¢gativas mais sAomo/molécia nao olariqu
préxi ma?j(o corpo CM‘!‘%&(D / P a

b
Fa>Fr =7 forea total rQFU!siva

As forgas sabre Yodas as molzcslas Polar?&adqs
s@ aTrativas (mdepmderﬂ'zmmfz do stnal da
cap do obje“‘o camegads)

Os corpos dLscarregumLos SO0 sernfm mLmidas
Pg[as corpes cam Carﬁ/a.



1.1 Campo elétrico 5

TSOLADORES E CONDUTORES

@fsoladaref. As carga,s £(£+fica5 ZS’["—a—o loca (i7a das

wm moléwfas/a%mos £ a0 ?odzm passar ole ymas para

as  outras. & fomos jonizades
}@@ ©® %g {)camp(ct vidro, P(ofs{‘l”co/
® ar seco
L————-——/—\/—

@W . Tem cargas livres que podem passar
clpaite atravds do maferial

nv vem _
;D ¢letrsnicn (cargas de condvgan)

rede r ista (ina

Js cEJ(nmos ?o_rcl,em a(%w\s e(d’:@zs) 1u‘ccu\c(o {oes
POSMLEVQS) localizados em 90m“o§ fixos noma red2
cristalina ¢ yma novem de eletroe s |iyres que
Potﬂ@ ?asscu* o&mvés da rede CU‘?S‘\(a,lfn&-

® Gases Tonizades (plasma) .‘EmmP(o'. (&m pade £lvo-

cesceia o Existm eletraes livees

| ¢ ioes PosH’ivos g
® podam ‘doslocar-se (em

senfidos o postos) devido a

rgas el fricas ¢xter nas.

s z(m%zs/ms acglerados pela farga e |érica
chocam com & vidio do %/bojond; ha uma camads
de Yinla {,[uoréscen‘ée, que emite (02 quando & m%%;da

pof ym eleti@ma qv iGo.




Sumdrios

ELETRIZACAO POR INDUGAO

% .
O wotodo consist

dvas \aminas c ar, 00 por

meté [Tcas (con - cqn{nc{‘o) dois
dwtoras) \t’da,aias condvtaores ¢

par_uma. oarre aproximar Um
condutora b jg{-o cmn(g,a dy

o um cdeles

/CQJ‘ -&-
@ © POQA(M As cargas de Condugas
deslocam-se | deixando CM?OLS da sinal

oFos{‘o no condvtor maijs ?F5Xfmo
f do. cargo exfzena ¢ carga do
mesmo sinal no candytor mais a,pxsfqdp
® 92 @ ‘

Retira-se o conbacto enfre os
do‘(s Condu'(‘qras) ,g(canoﬁo cada

ym Com cgreas d€ sinals q ?osfos
\;,® (mas da mesma M%zwﬁdao@).

A carga externa pode it cor vekirada., Se

£0s5¢ ran‘imd;a% m%c/an%os 0s condwtores ainda
— . - z -
¢stao em contac 0) a3 argas «Posn‘was £ Nntga

tivas Ngross aam G posiGao on‘ﬁ[nq() £icando o3
dois condwvtores c&sCarm‘?adoi

Um dos dois condvtares em confacto poce ser
a “kerra” (condwtor muito 9randx ¢ afa.sﬁw(o ).



1.1 Campo elétrico

Gerador de Wimshorst
X b2

|
9awmga B

Dois discos igoiadores " vodam em sen{”rolos
o?w\’os/ szaagé"o de vm sistama mecanico.

Uma das [Aminas metslicas num dos discos ) por zxewzp&
no oo 2) Padﬁ Ter vma PQQWZ!\& Cafﬂa/ par ‘@/(sz(g
na%mL(m. A possar 7cmmi a barra um, indvz
CACQA Posf VA ne [amina do disco L em co&(*ac‘{b
com a barra 5,){, cw?a Posiﬁm na \&wina dia-~
m@ﬁa(mmﬁ O‘P%{‘O\ No disco 1, Essm dvas canﬂa.s
(+¢-) Vao passar prente & barra 2, induzindo 2

CArRAS Wi.fhmg z& ‘;ﬁw negativas nas (Aminas Ao
kisco 2 ¢ depois passam ?Z(os coletores X 2 B guo
&zsaarre?am as (aminas) Fassan&o Ps cwigas para
dwas ?w’ra{as condutoras. A medida gul o d.fscgs
entiovam o codar vai avmentando a cacga nas
Ava.s affo fo.s oc(‘é ser +’OCO L({ZVadQ q,w@ ?@Sa_
hruscamen e ortre dwas esfoms (?ﬁada.s as garrafos,
?rocwztndo yma ,PMFSC@ gus desea (L9 a5 garrafas



Sumdrios

Avla teorico-pratica 4. 202-09-214a 27
Eletrizagao por gricgao

Quando dois objetes smo ,fric&mo.dos ,0 mavimerto (ela-
4iva ente as dvas sdl)er,g:des em canjrod‘o l(lo@/"{v\
alguns eletraes das molicslas nas SUpLrficies-
£sses ¢leteaes |ibertados sao atralios 'Pelas molé -~
cilas nevtras H)or seram Polarf‘z—a:das Pela& for;&s
c(tdricas do elefrso.

As moleculas de vma do soprpieic ?adem sev mais
fﬁc@fs de (arizar) atraindo 'com macar FOrga os
a,(era‘as. gm& Wl um dos maferials fica aom
CN‘Q@ nz?m‘i Vor \(LX&SSO e ¢ Hﬁes) ¢ o oUTro
o carg' pasitiva. fealtn de cletrazs) ycom @
masma falor’ absolvta. |

Os Ma’{aiais g_dzm cor ardenades nvmo
série Fribadletrica:

PQ\Q de CO{Z“no Qs maj(é’,ria.fs na 'f‘o?o
vidco perdem o\ eXrdes com
%‘ﬂoﬁ(c’ moiar soci(idade .
ghﬁwbo Var Q)CNVIF!O) ,jlr‘icioncwdo
sSaa. o

vidra com seda, o vidro
P‘f‘{)@' pAsS o ¢letiaes para o

@S:fﬂr ite seda. O vidro £ica cam

vinil WC) mrg,o\ POS(\LiVa\ VA asﬁdﬁ
comt Cauz:& nagmLi\/a. Mas triconando 2s 2rqVik
COVV(\ se ) ?mssam @(2’(’(5&5 M'Sedﬁ f)mr*ox Q ZSrfe’
rQ \/:1’&) 1cic:owmﬁo A cedo. com car POSH‘?\/O\%
Q @S,fam\(EJrz cam cm}o\ Mgm‘&\z@



1.1 Campo elétrico

Avla 2. 2017-0922

CAMPO ELETRICO

QXZMPIO',ZH'\TZ as duas esferas Mnum ?zrouior e
%

Wims hurst o 2
9 e

_F’:: = &0(‘?& Zté’(ﬁc« ,+++ "

nma cau?a Qro }* 42 Rg%.o

Uma caraa ‘de Prova” 90 colo cada noL mgi&o Fra;éfma
das egferas sente yma forga elétrica que ¢ dire~
+am it };no?@raiona( 0 Valor da carga ) numa

Airegdo g Pécffica em cada IZMLO? ¢ em sentidos
oFOﬂLos) PARA ${NALS oposf‘os 9o. Estyr resylads

[ESUML=5¢_ o sequinlL equafao:

= Ug onde £ 2 um vz+05 com
R = %o um valor gs pecieico em
pecigico

. cada ponto do espago,
E = fofga_pof unidads du carga chamaﬁo CAMDO ELF(:: R
Note-se gue as unidades de € sab §orga sobre arga,

Ems cagas ?osi—H\ras atva forga no sentido 0(1_(-?)
mg_ua,m(o QUL nas cargas ne tivas ajcorgae' no sentidp
opos{‘o ~ E. 0 D&Méf‘g N ZSP&,GO Podﬂ M?resznhr&
com linhas de cam po.

linhas de
campo devm

DIPOLO
CLETRICE

Ccaf?d.s t9 ¢ -3)
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No caso ?WﬁCU)Qf do campo  prodvzido por uma

Unica coraa pomtua()'é:'e odial ¢ E obtem-se Fe{q

i de Covlomb: E=k Q
-~ dz

E E
campo repylsive de vma C“’V‘PO a.era”hvo de
Cargor FOSH—"VO‘ uma carga nag/aJrivq.

Movimento das cargas no campe ¢letrico
PR

1=

Quoando uma carga 9,
se desloca desde vm

B }?GM‘O A atz umizﬁo@

nyMa Mgi‘aio onde existe
- >

Campo e \etrico E)o

amﬁn% trabal ho Wag rea (i zado

AD = d,Q.Si &
dr nairmjgﬁarla d“f* PQM forﬁa ¢létrica €
'maLQPQV\aU,ﬁZ da ﬁa)e'{‘&‘f& S(Zgufgla) \)af gqu a,{or\lgq,

cléteica & conservativa.

By o U = energia
= . = h
Wre Pg Fordi Us UB Po\‘ehc?a?/(c et
s f - q —é _fur\,ca‘od.o\ Osfged“o/

No eSpAgZo

B->P
== UR-UB ”:.BS q‘,g'd?': = O,{_OSA E °Clj: = q-o (VA"\/B>
A A r\'gc"“(ﬁf""” percurso

ond2 £0i d.a,finido o POTENCIAL ELETRICO:
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} V= Pojmncial elé+rt"co )

B

A espaf0) com unidades e
ﬁz\we:‘w valares ole \x ¢ VB gnerai& par ynidade de

pode samar=s¢ yma canstan Za—
atbitréria cor .

Com o Jw,{l am cadA Pom(’oPdo es})qlea ex(sﬁ um
Po—&znda/ Np ¢ uma Far‘ffc«/la do anga g, nesse
PomLo terg @narﬁia\ Pdfmcml ¢ [rica:

Ue = gr\/P (mesmo sinal de Vp se q,>o)

\ oU sinal of)os% S1gc0

o potencial V€ uma PIOPNZJ.0.0Q do Ls?aﬁo)dﬂ_‘&h
mMminada Pafms Cargas g(we existirem. A @ﬂzrgt‘q U
£ yma me)r(edao& de cada FarJrfcu/a.

UNLDADE ST DE POTENCIAL ELETRICO
Vol+ (V) 1V=1 %‘_

CORRENTE ELETRICA

TN

Se hovver wmyitas
car?as Zm mavimszQ

qumuse o correnTe
I) otravés dum o
SUPQr,ffC(‘Q S com
N\
Versar narmal n,

toval o ¢ total
9(0& ?assa ajrmvfs da SUP@%(CTZ%:)OF un(m dyg
‘(ﬂm?o. T=lim AQ A&:SOMOLfd,{U{ oi?w

L =: ng rfvaly
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UN\DADE ST DE CORRENTE ELETRICA

C - por ynidada de
ampere (A) AA= 1 = L 3;%"‘0‘

Se uma carga. Posi/{:(‘m passa. no
sentido opdsto a- 1, considera~s¢
o el n«z?aﬁ vy ov sejn ) no sentid

\
oPos{‘o a n.
Ese vma cargo. nzgm[im passa
N A~ A
nao sentido de N tambZm se constdero. corrail@ n%&:‘va
0?091(“0\ A /h Forg{,w; QF 23 negmtf\/a,

) A

Como Yol uma correnta T . o sentido de M ?oda

) 7 )
ser devida a passagem e cargas Posf%ivas no sentid,

oS - A

de M ou da cargas g ativas no sentido OPoﬂLoa_ n
av das dwas TVagoLs em simv Haneo |

Corrente instantinea ¢ carga +rans1czrida

Eﬁﬂﬂof qyamdo 0 %radar de Winshurst &Qscaw%

oevido o uma faisca

A correnle I/w/\ %t/a,fg,ur\

sf/?zr,ﬁde trans versal a

/(J/““L\ Laisca do (vE varia com

@ f C ) &—zM?O:
lU%:} ?&555{‘ em I‘(é)

de i0es Fos'thvoS para

a diveita @ neﬁo\%we; Ag/

Pafa o esguerda I e d ol

4 T
A cqr?a %+a( %ransmfda P@{a qC.afscvﬁk <

AR -_-{S T¢) dt
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CONSTANTE DIELETRICA
Dl{plo Q{é+rico) com Um ESO[QAO[‘ Qh")‘[‘q ) CQ%'

O campo hia( =
¢ o compo Eodo 0([90]0
mals O cam.?o criado
S /& PZIOLS MOIE?GVKGLS do
'}?ﬁiﬁ‘?ﬁﬁ% iﬁclaiol Eiso|
@ = Eo +Eisol
a ¢§+ A f- ondae ”’é? Sa0 0s campos da carge

?OS}'HV& e nagml?w\ EJ(:%QJ £ ___%@L_}_

O COLMPO do iso(ador ¢ sem pre oPosf‘o B &
-—%

(AEIQQ{ A;E 9] /K Eo
Eisol

3 ,§OL2 o{imin(/i(‘ 9 campo 1‘o5mt ,p’camdo 0 Ca,A'V)Q
de C&dﬂ\ mr%fomtm( manor nym fa’h)l‘ K
(consnite dieldtrica - k19)
1< KL+ K=4 - isolador ch)cz[”faﬁgﬁwo)
Ko 00 > canduth peofe

Kar S(Cok 1‘ ‘
le1 da Cou}omlo num isqla dor Fo= %2\%%%1
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Avla 3. 2017-09-27

PILHAS QUIMICAS

A caroa nas suU OJ,F?CF@ met£{cas do 3emoﬁor de Wc'mﬁum‘(
sao da ordem de nC,ou seja, 10" eletroes.

Se gosse possivel extrair cargas o openas da superpl-

cie mas de todos o< oes wum objﬁa)tzrc‘amos otisjbonﬂ,@g

ko ordem de \O‘Zacar?o% ¢lemertares. Tsso ¢ 0 g

ouzonﬁce Wwmo Pi“m grf/:’mfca/ mog,nz/sfo |

gmmada par dois ¢Erroda s \

de mekals d{femn%s, (mersss

N W20 com £aes ?os'rh‘vos

¢ n%m‘i vos{eletr6(ido).

Os 0es positivos (catiaes) reagem com um dos elétr odos,

mzsjm caso 0 oo[ore)z 05 ¢t0Ls nzﬁm(-ivos (anides ) com

o outro, neste caso de magaisio “ &;’?gﬁgsgj\{l’

Como Yal, acomvlam-se cargas

Posf{(vas no e(étrodo de

cobre (cétodo) ¢ negativas

no oo 2létrodo (& no&o)l qus
demn wanter yma corrente

e\etrica esfociondria num circity dvrante muvito

%amPo.

Cada vnidade de ca?/& que- sai do ?Elfm tzm

Umoe energia carajmrfswt«‘m)?,) chamada forea

ele{‘rom t‘i%) ov de forma abrwfada/ fem, aue

&K{Mnd@ das rea(oes g,r/fmicas entre o e(e‘[’ro’“‘fo

¢ os eletrodos. £ & medida em Volts e costumg
estar entre 42 2 V.

limao
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O valor da fom Podﬁ aumentar-se f[gando Varias

)??Hms em série: Dt‘ag,rama: da Circ,uf“(‘o

%
covlomb ’R::[V&—i;i\/
Coda. vnidade de carga avm enta A svo. energia
elerica em AT quando passa. per cada vma
Aas ptlhas,ou s¢fo owmgnto. 2T em tmLoL() qu
S5 [ozo:‘{ &mnsqczridos para o 02(0’9,(0.
A corferte estaciondria manfem-se angruayrfo hovver
anims ¢ catizes no eletrality.

Cargo. MAXIiMA.

@m&x = mvg(a dos catiges = [cmr?»\ dos ch"cTes/

por exemplo, yma pilha pode tor 13%0 mA«h) o0
seja,  Qmix= 1250 x(03A+(36005)= 360 C

Energia Mmaxima.

No exemplo anteriar, s¢ foda a cargo. disponive/

na prlha PASSO\-S@ para 0 circuhLD,&L ene/?m,

¢ letrica transferida seria. g se Sem =2V
Uméx = Qméx & = 4860C-2V=372kT

Numa Pflha 9,a3+a, o fem continva. com o seu
\M(Or (n(cia()mqs Q),mndo ha povca car?a dfsefyo-
nivel & wxda Ve mais difreil conseguir exteair
Ce{rﬂa/ Frodx/%fndo correnty
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CVERGIA ELETRICA DISSIPADPA NOS CIRCUI1TOS
€ ﬁI A correnty z no sentido

D o?os’h? a0s ponteires do
C 5) re(0griq, porgut a carga AQ
— 5 clircvifo] 7Y P4 /

que circvla Lem malor et/
etréca em A do gue. em B
¢ maior ¢m B do quue emCe
maior em C do que em D

= Va>Ve>Ve >VNp \/A“\/p =
o energia AUxp gque &5sa canga .Pzro(L N passagey
‘};Q\og ,f4“o§ g 0 oifcui'%o z | ua( a (Lhwgfa_ q,w}, a
?E\M forneee montando-s¢ assim comen@ estacioniria

& tambem compo cletrico, na mesmo sentido de T,

aclera as car s, Mas astus a,frmg,zm
%cio\aaﬂa coMf‘a,n.@ ?ZOW&W& z<‘f@don5ria>) olovidy

o fOr fAS disst PmLims nos condwlares € cirevito
tm %ua(grw.r z\@M(Ln‘fo PQ no c’{orcurfo)ou,inS/

AU?& = VPAQ\ "'\/QAQ = A\/'PQ AQ
Q. Po‘&é\ndo\ Cinﬂ‘ar\'('a’tneo\) Aissi ’,)ad& nNesse 6[60)@1‘}9

¢ ~ lim &Ura — [im D&
% = A0 RE MNes Km0 At

- corren atraves
= [Pq= T8V |+ re

AW = /’Ll = 1 A
Coite) 2 Guott) ampere)
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O ¢letrdo-volt - ovtra unidade de znzrg[a elitrica
uga&a comumzn‘ﬁ ;@M,:ZM ,farnzcida a Jma car

olgm M{‘ﬁr ¢ y PO‘I‘ cada vaH de d({é/@ﬁd da FOWCFQ/
N ?aé%:%m numa ragxh‘o.

LeV = 4x(1.6x102C) <AV = 1.6xigET

Semicondvtares. Cristais 7Lor:mmios por ¢ lementys
de valencia 4 (silicio ov getlio) - Cada um dos g%uadvo
eletrozs de valtncia l{ﬁa*sﬁ por 4orga ma}/»ﬁfca a
Vm z[ﬁrﬁo de \m(zy\c?a o&/oyfro oﬁLomo ViZinno.
semicondvtor n : Com alguns Ghomos de valtncia
5) @(uL MJFMAJ/%M z[errEes livves . A })aSSQMOO
cargas ¢ samelhants do nos metais .
semicondotar 2 Com qf guns d&fomos de vakencia
2, qut deixam “buracos” (.fa('fox de um ¢ (etrao) na
rede cristaling. Esees boracos podem ser ?rzznoéfg@
mFidaménﬁ ‘For e(ﬁrafzé dos cf’fomos vi&mhos}
guncianando camg bassagem d carga. Fosff/m,
atravis do semicondyfor.

Cambinando semicondwtores Pen constroem-se
diodos ¢ valvilas gut permitem criar cirayi tas
|Eaicos-

Noum “cmp“ ha varies circvitps (0'?[@5 yeriados

§>€ (& “im (amLoLQ?w de imoyrezas em %“5@5 ben,
lQCOL([%&tCLS nym cm‘sfa{ de 95‘{{’650 OVﬂaa/[(‘O.
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am?w’ @

metro

Avla 4. 2017-09-29

CARATER[STICAS TENSAO-CORRENTE
'Qt/afgrue! disposifivo t[etrico ¢ ptravessado Pormrmrr(vaf
de intensidades atifmmis gruamdo o \fo(fhg,em (dcfemnpq
de ?o*anciao nz(ﬁ fiver diafzrarﬁzg valores.

Qv i QrisTe uma Fun;do injc{'iva,)_\:/ que re aciona
a Vo\ngﬁm MN=£(X) com a cormn“&) chamada cargte

t{stica tans@o -correits (= T=§(AV))
zrk AN

D lﬁmrada diodo
__\/l > T > T
RESISTENCIAS.

ios metdlicos au um cilindro di carvao coberto de

ceramica(isolador) ¢ com trs riscas gs coves g ue
indicam ¢ sey valar. ExemPlo;

toxo(#)—s dovrado (5% ) — valor da resrsié‘enda
- r

/ - lasanja (3) 27—%103(5% o 55 e5 % 103

vermelho(2) daerfo ¢ 28.35x(0?

Cicewite para determinar o caraferflstica AV-T

{oltimetro O voltTmetro 1%"‘3@ em
Eaﬂ‘a(do N4 Aois po ntos P

e Q) parm medir a o(ffzrzngq
& Fofcznc«“@( cuﬁ‘nz £s55¢5 porﬁ‘tu
O amperimetro liga-se em
"o com sirie )zr\'ﬁg dds Porrf‘os
Lom variave | Q¢ P( Fam Medir a carrem’é‘z.
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: A [V
Tup) [ NV | 5 Q,Xl Carate ristica
T 0 o — MV
T2 | 335 |2e6x03 T

F+ | +F | g66x10° ':
236 ] 625 | yoxi? |

293 | 277 \265xl0>
C 356 | %41 \aaxp?

ag | | 121 {z64x(02 ]
- S 100 200 200 400 50%

' T (M)

Os cialcvlos 2 o ?rﬂ:(co podum  ser obtidos no Maxima:
P (o0, 022,228, 124 .4) , [236, 6. 25), [293,7.77]  B56,9.40, B¢, 12.7]
make list (pLIILA/(pTalt*e=¢)  £,2,7);

plotad ( [oliscrz{”e) PJ, [style, l[neS’Poiﬁs]) )

Q va(or oblrfdo ?ara 0 Aec((ve da cam’fcrfsﬁca |
¢ CO\AS’&&(Y\_(Q. Como {:a(lb\/ ¢ uma ,ggnﬁa’(o \'?Qg_ﬂf T

4,.'
2
0

= iA\/:Ril lei de Ohm
@ cons*anﬂ, R/ chamada res(s)rﬁncia)%am unidads
de V/A,duiymda de ohm:
L O =1 % = um ohm

Na fzg(g(@ncia vsada na 4,)<Puc‘2na‘a ccnfm‘@r/ o
res( §f(’£ncia; 2 ayroxfmada\ménfa 265 kﬂ/ fa
M/n‘fm do iﬂ’(ZPVa(o indi cadlo Fz(o /fo\brfcam’&’ am
o 060(2% de cues
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RESISTIVIDADE
IS on‘g,zm do lei &g Ohm Z a existencie de forgas
dissipativas dicetamente ?roPor(;Eomfs a velpcidade
das cargas de c’)ondup?io:

T =kT (chomf(\aﬂ}z POSE*HV&)
Se cada vmo- das cargas de condwgio tem o mesmo
valor 4, 0campe médio wo congwhor & E a velocida
dg média da novem de condugzo f: dada Pe(a L)c’pressza.

q(_é kv = U= %;E

O volume da nuvem de condvgao [

A
W Fa,ss‘a, a+rav[5 dum OOI)M% A
durante 'm‘(/&r\m[o At )2 ; )

ym
vol = ATAt , onde A=area da secga transvers
¢ a carga %ranS{wim nesse intervalo ¢ p "
— = AVMero
AQ = nevelg = 14 ATSE (SHAEd
o p r ynidade dg vol,
Subs{”htuindo a &KPfZSSaO dﬂ_ Vs O‘iﬁc‘da acima

/
— é_@__:\ nzAkgét:nzA'—-
X‘.z{go Mt A{&O ’—%_)Z— AT ’%_“k_ E

e o OOLMPQ madio no condutor é: dxpendimcg)é?ﬁgg‘ou
E:Q_v =’_’> I = n ZA
- e AV
Que € a lei de Ohm:

AV=(E) b
2

chama-—se \"sZSisﬁvidaoLz/ ¢ tem w\idaobzs de QL em
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Nos mmtuc‘as om qw o lei de Ohm wao @ valida
?oda aindo o(q:fnif—sa x

SUN (‘QSTS‘{‘@HCZC& R: %:\.[ ) mas
esso resistoncia dupende o

Te de AV (ot oonsfuvﬂa)

RESISTENCIA € TEMPERATURA

Nos materias olimicos (onde a lef de Ohm & vélida)

* PQSIST[N?d—adL S variw com a tem @zm-[*umﬂ;‘gargw

o constante oLIss(PmLNa aupmdﬁ de 7—) ¢ N também

pode oﬁ%P@ndw de T. Entre a h&m()@m%rm

ambiente (T=20°C) ¢ temperatvras priximas a

rzsts&éﬂda de um cond»"zLor) em qwngato da tam-

Pafa (/m} Pod}& ser ou()roxirmada Por uma re{‘m cmf){r‘rm'
R*:: RZQ ( | *clzo(T'ZO))

onde Rao & a resistincia guando T=20C, T4

medida em °C e dzo & um coeficients o ‘}'QMMZGMC@
-~ ..( ! '
com vnidades de °oCc™'

SUPERCONDUTIVIDADE

Em a(%uns majw,rfais) chamados SUDzroondd”(‘orrZS/
a rzsfsWL@nc:‘a/ que diminvi monotonicaments quands
T Aiminvi passa bruoscameile a vm valor quase

wle quando T fof tLnor gus vma determinada
temperatvea crlfica. ko supercondior. No hélio [iguid

, P I
Tc’?\i 4.2 K mas ?)0.@ e dia hi l[ A% m@‘{"@l]ca/s
sUper condwtoras’cam Tp = 203K = -70°C




22 Sumdrios

Aula 5. 2017-10~04

RESISTENCIAS EM SERIE

R‘ e A\l = AV + AV,

-,r__’ -

QMJ IO\ ,Y
b\ﬁ \/ dass(f LMI‘?A& &cSS(?ada
S& 'V! na Passa.gﬂm Pgr
w?'cf;svlmr A cada rzsts'{znua

car}a\ por vnid. de ca%

T=T,=1T, = carga gua passa arcao(A
resas%enc;og) por vAtdade de nqm

%A\h: RT =RIT (¢l de Om em cada resistiney
M, =R, T, =R, T

= ANMN=RIT+RT = (QH’R&\I

As dwas resisTéncias s&o eq,onx Ul‘és A UMa
Gnica, com valor Rg=R(+R.

Rs
— M\\—=>T
NA\//\

RES\STENCIAS EM PARALELO
R

T=T,+T, a tota |
SEar qufasso ¢

A —>T, B o Qrwt Y&SS& Pa/r R mals a
s

R, ' ?a.ssog Por R

A = DNy = AV
xS CQF?OLG a/od. ?ASS&LM ?or Rl )cada Uuma O(LSSJIQ;\
] wesma endr g (e g(u,t o que 0(,(5‘5(1)440\ por

cado carga g passa  par Rz (VA Vi =AV, AV&)
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JaNV)

%\5%:?@, = AV - ZSI\—:,}_{‘
AVZ:RZIZ::A\‘ 'I& = 1@_!
R,

{

As dwas cesistencias s&o e#uiva(zn{zs a uma Jaica,
com valar Ry = ( L
PR R>

-1
2

CARATERISTICA DE UMA FONTE PE FEM
AV ¢
0o g{ﬁ[&""(‘l

N AV i~ Ai;;‘\’;adﬁ

oot

TI ey daclive cﬁns“‘a.n'fal

& £ L) / negativo
curto~cirevity

AN - -
rest +.var7a’ve/ ?5" ’ ‘[ -

- L4

energis issip e Tix
A carateristica apraxi mo-se de uma. reto ycom olecive
NZ?A,’('ZVO. O daclive tem ynidades de resist@acia, v,
e chama-se resistencia interna do fcn’@.
A mezsma coxroujmr%\tim OH{WrSe com 0 sadowffﬂi
crevito agrufva[wﬁz:

£ P - DN = V+"‘\/- 2(\/4- —Vp\
+ o——{y—;/\l\(\f\r;:‘f’ | +(Ve-V-)
NC Ay I/\ = |AV= & —rﬂ
menos ?Of

Ne LV- (oo corrents numg

ﬁassa pare 0 Pon‘(‘o o
c?al)

resistencio

menar pana.
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£.2 kS

Exem P!a Determine a
VO\+&9QM ¢ o corrente

i cada Uma das tesis-
+incias no circvifo e re—2

sentado no dfa?ramm.

600 Sx.
Reso(upfio: Nao h& resisténcias em Pam(z(oj Mas
as wesistencias o2 gkl 4k estao ¢m série,
assim como as de 2kSLe 600, Ak ezksy,
¢ &2k o 3k£li5ubjjrfwl—uindo(un(atad,es de Ve kSO

X, 7.2 As resisténcias de 2.6 € 22
S0 dols percursos a({‘erna'(iuo;
entre os n8s A e Be) comip

2.6 h() estao em paralelo en~
fre A e B
-\
P :__L___*_J‘ :2'6)(;-2
B b <2,6 ?.2) 2.6432.0
=» P\? = |,91

E as reststencias do 4 ¢ |12 es¥z0 em Pam.up
entre os nes A ¢ C: /
Rp=(L ¢+ L)' = 4xl2 _48 _
( + I2> +(2 1§ = 3
O cireuito zf{,m'va(enﬁ ¢ entxop szﬁw”m'z;
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~
2, Nz;b’_ c'\rcuH"o/ as 2
C resisténciag estaw Zm
\.91 ~ 19 série)?ocbmdo ser
’ 0.09 sdbﬁ‘ﬁv&i&s ?Or UMa
Unico reseéncia -
5 Rs=19(+3+009=5
[OAV
= T=WLY — 9mA
E 5k
5l S

Regressamos agora advalmentz, oos circuitos
am\?er?ores)umndo 27et de Ohm para dotermina,
AN ov T VWAL

MVag = [.91x2 = 2.82V

al w2
A\/AC’:— 3)<2: 6 \/

> 2
— AVBC:o.ong-:-O.\?

A 38V=>a53ma P (o soma das 2 € lO)

0.5mA 4V

.5 mA
.5V

|42 M4, .88V
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Avla 6. 2017-10-06

I T
< T |
RECETORES <4 Sb e
Numa Pi\ha gruumax rQCar(egof\K() L
— ,oo - s T Yy
as MAgoLs %UJM(CJLS nos 40(s ¢|é =, ___>+ - §
trodas sao ceversiveis. Quando — recetar

a ?i“ﬁﬂk descarre ) @ correfile no oot (ifo pacssa
d,oﬁnod,o(-)?afa o aitodo(tle a fc'(ha funciona amp
?erador) fornecendo energia ) por unidads di capa,
A\/gcmalor = %‘V‘I Z'(mss‘?dﬁcfz?rgo’)i 0
Quando yma Fonfz externa agme&ssm correie na
pilha no serfido oPos{’o (de + an—)) @ enerpia
das cargas Ao COndA/ﬁa‘O AEMUWI')YIQ TU/M/Z a
@nu‘?iak que o “recetor” (Piﬂqa a recmrz&cfar) absors
por vnidade de carga Er AVeedtor = € +¢ T

A A~
fespanete dsippda
CAMPO DE UM CONDUTOR ISOLADO.

condrtor as ca.r%s dentro do candy-
tor otastam-se antre Sl

,?(can&lo todas na SUFe/"-f‘/CfC

BN
.’de O campo B no interior ¢
m/‘O or as car o
condugao 'nao se (0 cam .
no interior.

Esgera conduiora isolada

Pelo simetrin da espera o car
istribyi—se um‘qcorm merle na f?;::
svperplce: Q _ _const
U = =—_  =00n qn‘é
f 4 R*

CQ% por Un‘/;a&,e

vperficie
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o onde %",‘“woj

P 2
/ caleolr Asup«r,g(’de Podzser
P

dividida em regives

> de anrea Mpuﬁés?mq/
OLA)UY\ we o an}c/(o
¢) entre o ¢ixo gue
passa pelo centro 02
Q ?Oﬂ"’o P) a,()MQ/T[‘a am dﬁé}c Q ang,u 0 '0‘) ﬂO’P!a,no
Paern dicolar oo ei)CO/ awmaﬁt em db

= dA';(Rng)(Rsim}ﬁdG) = stm%o(ﬁo(%
a ocu*?a "\t\fini{‘esimal em dA ¢z ; dq_:o’dA

= dg= ,%(-smyﬁ do d g

admitimos 3,(& oﬁgr ¢ vma carga
Porr('r/al ¢, como %a() 0 campo dE€ o <
z dado lea \Ql dﬁ COU(OML B OL - -

doa:EM.&L:h@lsthv’j r

K s 4xK 52

Para. somar os campos de fodas kq

xS Pm’l‘es Msu?a . da esqero & 3

ha ter em contn o vebor Q< -) -+ oé"( ~
dE . Cada dq_)emgie% podw2 g oC S dg
| © mesmo A€ Ao gque O (mesmo g, 4 +10)

dq quw esta no (ado FOS'(‘O (somando a 4], 0Useja,
0 Campo +total s8 vai ter com?onen‘ta 00 [on;o do eixe:

d
d ‘Eu‘;(o: d.g cos oL R (5‘_ Q
e coset calcula-se ¢
pela lei do cossens o oL b

Ez ‘\2 SZ r 2 2
=S -2rscesL cos oL = P74+ SSR2
27s
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= dE,,, = klQl (r4s=p?) sind d o d}j

8K rs? 4
4
S & tungdo de @, que ode ser S
obtida navamed Pz(a ¢ do: &
COSHNO: A

S22 R%r% 2Rrcos g
= 25ds = zRrsing dg = Sinﬁd¢=—f§F ds

—  dTuixo = kIR (s*+rLR?) ds do

sTUK R2g2
Ao integra—se entre 0 e 250 dando o reso Hado 27,
¢ S integra-s¢ desde 0 cev’valor minimo Qua"ffo
S2

sé \/Ot‘Of max:mo/ So? E: le} S(SZH—FZ—R
4KRp2 $?

«merzg (1+5E)ds =k KRy 2((3 Rl "ST"?D

= k]l -s) (1 +F R?
4’KRF9—(S )i t92>

@) gora da espem ) RET @%&ﬁ p
&_/f/

S, =r+R  s=r-R

=t=k\Q_ 2\'2)(; + r=r2\_ klal 2
4 KRr2 T-R*) Kr2

®) dentro da esfera, R>Y
S *R+v~ ffé—-t\

£= k@l (zr( L2 R2> 0
4KRFZ R2-12
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@) cam po e\etrico de yma esf]czra condvforo
de roio R ¢ carga QL ¢ e

nvlo no seu m{‘e?}?or ¢ AE()
i%ua( a0 campo de oma
mrgA ?onﬁ/a[ Q Cz no ch‘fFO

da asjma/ Qo ando meclido
no exterior da eszera

A drea sob a fongme E(1)) desde v ate inginth,
- \/(f‘) (arfoi“f‘mmoﬂo \/(r-aoo):o);
o0 s
v

e ?oﬁncm/
\/(r):‘(“é-ot :tSEdr —.—.S"Sﬁ._dr:l&@
‘Y\, n

N Kr
+ se R>0, —s¢ QL0 E@ pﬁ>}2
dﬂﬂ‘{’m da esjcero\ N (r) & cons’Fm‘ﬁe‘ ) porg,aL T=0o.
kR r>
kQ r£R
KR/

oma. constanle e baixa indica menor enzriic& NReSSA i
Fﬁf& '\(\"'FOC‘,V%W MAls carfo- Ao Z%(vak-

QWM‘}‘Q mal qr for KR )maior mPacfdao& ‘I‘Zrdou

espera de armazenar l(c_ary&u

Capacidade () da £5fera: \i-.—.%& }
as vnidades dp C s=mo carga sobre Fanzncfa.l:

cov lomb

1 & _ 1 F
-
\{Q\mH Farad
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AvlaZ 2017 -10-11
CAPACIDADE DE UM CONDUTOR TSOLAPO

isalador p z :543:_ iglg_( @("P))

C om congfa

Aie @ '}‘/l(_‘a K %uf\glu) q,w_{k.fénda

mé+ric
/X«%!ﬁéma, do conduf%g e
Nead ~5 £ 47 = ,,_ Vet =0, 9”’)
d@pm-se a caPaC{daoLQ do condmc‘of

Ccond'“ Neond “,}_(._r | ( S ( dv\}>
Q kg/ cand.

Ceond  pocd2 avmonfar-s¢ Usando vm isoladar com
maior constantz K ov colocando vm sz?unalo condu-

Yor [?&0{0 » Arro ‘PFOMMO do Pprimeire. Wy
N
CONDENSADOQES concyion

Formados par dols cond(/’foms
(O\FMadx/f‘OLSj 5q>amdos ior’&
vm isola_dor com constan ’t P
dielétrica K Se om dos condwfor

canah/ﬁrzs Z ligado a term

\ =0 Q |
e N0 oaroe,c ocada caf;aQ \[” |
entre as o advras ha canfs & e

Vot = sw kg i

'tﬂ‘/‘o\

= C = uam[‘o mmorzs £orem - as armady~
K - MS 2 Mals proxlmag €5+t\/efQM Cé maior
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Noo armadura 2 indy2-se
Carga ~Q ., Q owsmo \_f‘_ C= %
Zfat’h? obtum~<e s¢ as \L \/]

was armadwras | ZQM _se

ags elefrodos de ufia ,fl)vf(?z C
® Condensador ¢sgérico 0
- %Zrm;na( i A\/" S2.. k_@ &r
?_ ermina( 2 5 Kl

—kQ (V. _ L
K O\R( B
- KRR
_Q > Cesper. = \ N2
S(:& k(Rz"Et)
), Condensador plomo
2
ap roximagio ?aﬁG d.ﬂ_ um
combr 2 qL%cmalevmwtor
2sténrtco comm
(rroadured glaness g Seen ™ Ro-Fi=d jmas RD>®

Campo no condensador zs,femco

- | 2 rl car na?,s»
)’"}ZFZ )R P‘Z Q= %mm?,

(r R‘) R‘.ao; = ~ Ca,r;,& AR a(/'fl\q

Q lano';*-e‘-jQ
P R = Ex KR& «'H(R@ Qfm; 41&%

= = M CW,KA 1
f dcled
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Condensado s em serie

o « nos dois condensa-

\ QC/Z/f dotes’ € o mesma !
A MN=DV«AY, = R,Q

Ci C,
—~\
g
l

Condensadores m amle(o

N Q ;’l\ R R=Q+Q,= carga *(‘0“4
Q”’ ne sts’f‘fzmo\
. —Qz_

A=AV, = AV,
- Q:C.AVWCZA\/L-: (C+ ) AV
=) . CPara.lz(Q = Cl'f‘Cz_ J

-]
Exemy‘o, Lorp) =316

4ok
AT e QDZOQ\,LT,{(W 124¢

I5ME
JéSZ}LC
200/

e [ st
200V ) >?00\/
200% 36 =~ 6% Z‘WWLC

"\ 632
= Qo= 200x15.16=3032MC 6 M
_6;%:2-:\58 6;2 =47
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RIGIDEZ DIELETRICA

CamPo mﬁx(mo,Emax/ .02 um deletrico SUPGT+& sem se¢

q((,wimar. \lo(+ada,em maxima de um condensador: A\/m»x:gmé

CARGA £ ENERGIA ARMAZENADA

em ‘(:°'=O \fé@a-—se um Coud&nscqu,
y
C R com cargoe Q=90 & uma fon'fé
com fam E. R4 a resista-
¢ ca {*o{-a( do circoito
Em @(xa(gruer t: AV +AV. = €

vo H‘ag@m na N

; \ voltagem
resistoncio- na condensador

2
R
RT + =t
No ins&“an{‘e Il\\‘cid) Q=0 = "Io:%
No estade estacionario ( Jc_:,oo)) Te=0

=) \Qe—.-CEl

nom  teme po t (0'/—{'(. 00) & carge. No cono(evfgﬁdor
¢ Q(OLQ(Qe) e npum inteevalo [t, t+dt] entra :
mals cargo AQ ,oom energia dU= dQ AVe =R 4o

| c
como tal, o energia armazenada no conclens ador , no
instante em que @ caga € &, "

Q/ m—
V= & d@ = 592%% \B: Q= A _ g
C
0
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Avla 8. 2013-10-13
Observe-se que, no estado esfaciondrio,
=\
UZ -3 Qg

ov Szja) metade da en@rdarm rmLiraaLa da foyﬂ%_/ QE)

Lico no condensador. & outro metade € diss [pada
em calor pa resisténcion R.

CONDENSADOR COMO FONTE

Qo va=%9 em Jco-:-ol a ca no
N condgnsadaor &~ Qo >0.
&/7 ¢ o condensador |iga~se a
omoe res(sTencio
R j—_—o ’i—ﬂ 2 = _Q_o
| R RC -
em t20, NI)L0Vo, T(¢)=MMH)_ Qu) ™constarile oy

R RC ’CZM‘OO
onle ymas  com
am varidvelt gt)= Qgc_) E(t)4Eo | Ele)>0

O condensador tunciona como

Nos condensadores mals comuns, C & da ardem dos
nf ov até wF.

Por exemplo; se C=15MF e WN=15V = Q=).25uC
Q,W’- £ MVH‘Q pouco) comparado cem a ca
vma pitha Ak (da ardem dos kC).

Nos vitracondensadores, ¢ passive( tar capaci-
dade da ordem dos kF.

Por axemylo)sz C=3kF ¢ bV,=\5V =) Q,=45kC
que & pode substitvir ume pilha, com o vantagam
de far vesistencia jnferna guase nola.

Vﬁadi
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CIRCU (TOS COM FONTES DE FEM, RESISTEN-
CIAS £ CONDENSADORES

Condensadores: (@ descarre gade ) DN=0 | mas I:gﬁl&Q

Poaﬁz ter g(va.(qy,ar valar :
Como {"a\) pode sobstitvir-se par ym crto-circvity

e =

INAE Iﬂua{guar valor

@ com carﬁa_ o mud&W: AY :%#Q ) j::%%;?,uq(g}uu

E equivaleale 4 ate _
qﬂ uma(ﬁm‘)com fem 8_%

) =0
Q -
Pvr"".;{ F——OB Q’"“> _GU‘———-ED: gf,ua(gcwrva/or
C e (g¢radov ov rea@

com on’[’gs de rem COI’IS”{‘M-(Q\ A nao Podi mvdar
@})ndﬁ]cmfd,amarf@ﬁ/‘tpcﬁ a(}umj szFo)o condensa-
dor fica em estado estacionario (¢quilibrio estsnd)
J

em que Q ¢ AV s constanzs = T-da -,

] t
O condensador & egu valeie a om in‘fzrl‘UFf‘or‘ aberto:

X
ke fp e f;'f*"/rz o B
¢ MNap = % #0
Exemplo. 0 condansador eh
esta nicialmente descarre- /A LSS
ado. Fecha-se o Inﬁzrmpfor A
em ’,a,:o._e vata o abrir-se

3V .
em t-:'l:;} muito 'L’erV\Po d.QPm‘S w

Ao to. bﬁerm\ne a correnls .2k 2\ MF
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na tesistncio. de 5.6ks em to et
Resolvgao REm o o circvito ¢ ivalente & o Segwmte.'
: (R ks, AV-=V)

as resisténcias dg 3.2 ¢ 5.6
esfao em panlelo:

~\
3 {ZP:(E\TG'V;\??J _ 2.036

B

|
v A~ 3 — 0.9240

T 042096 (zomA)
.22 T->m
8

N DN = 2.036X0.9220 = |.§58
& corrente ¢m R=56

.2

T = AVer _ 0.332 maA
2.6 (de A para C-)

DEm t st (ailes de str aberto o inJrzrrupﬁw),o con-

densador esta no 2stado estacionério ¢ o circvite €

AL D6 N& passa corredte de A
para c |
- 2 '
3 ﬂgﬁ - T=_3 _=04I§
MRS iy .2+3.2

¢ & diferenga do ?oﬁncfa{ no condunsador (A\/gc)
. NS - - . A\
¢ Tgoal adig de potencial na resistencia de 3.2 (AVy, Y
Mot = RT=3.2x0.618 = 2.1818V (ten&
@€m t=t a gem de 3V estiv desligada mas o
condensadaor ¢ uma ,fcn’(e‘d.( 2.1818/

T =2.1818 _ 0.248mk
3.2+5.6

oron de C para A sentide jnverso
@&o g PUY\ ‘(Z: )
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MALHAS € NOS
este circwito fum 6
aUcFosiHn/os ligados
N o
entre b‘Povrbs/ A B,C, e c, D
Det
Os dois PomLoS Be D, onde ha separagdo da corren-
”fZ, chamam-s¢ njis e os percursos fecbados
%,8,DE ¢ BC,D chamam-se malhas. Note-se qui
)
ha varias \cormag de deferminar AV, Por exzm?\af
A\/Eg =€ +AVp, +AVg, = £ +AVp -E, +A\/R3

os sinals de AVR; dependyrzo cQoS)
sentidos das cofrenzs.

“LEIS DE KIRCHHOFF

Lei das correntes. A soma das correntes gus
chegam A um NO & s‘gm( a soma das correntis

ue saem dele. of /7T,
@ /,_—f(:]: It"‘ig = Ia .+"I‘$
2
Il &I*

Lei das VOH’LLQQI\S. A soma q,lﬁébr[ca das
Voltagens nos dis Fosi+ivos nvma malha € avla.
Yor exemplo, na malho B,C D no circvito acima

B , )
2
R, 1/ ? Rs £, -R.T, =R LT, =0
T )
> > porgia T TR

D passa do B PaMD Paro C.
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Avla 9. 2017-10-18
As 2'eis do Kirchhogg
sao Stlf(dm’(}zs paron
cesalver qya[q;,qr cir-
cwito. No exemplo ao
lado, h& € correntrs T, .
Iz)...jfs)a 6 ec_}ua/c6es . |
lingares (2 nos nés ABeC ¥ D 2ks
¢ 3 nas malhas @/@e@
Por zxamf‘o) as £quagdes no nd A e na malha (@ sao;
T +Te=Ts I-4T, -21, ‘\'ZIQ -4x1T4 =0
mas ha tormas Mmais Smeles de obter T, X

METODO DAS MALHAS

@ Em cada malha dz{,{ne—sz uma corrente de
muUwL) 5)%0@,5 no mesmo sentido (sentido dos
Pon'{'airo; do r:z(ofgfo Qu szn{"‘do oPos+o. Por

EXLM P[Ol no circiito acima temos 3 correnlas
de ma( A’

Rs correnlas  du malha Fzrmiﬁ'r‘aﬂ: determinar as
CQ;W_G'S I‘)j:z_)--o}j:é . I| = i.l ) Iz: ("‘--(':2
Ty=ly-ly ) Ta==tz, IT5= (:3/ Te=l3-1L
Note-se gt &ssim as eqvagdes dos nds j& ¢stan qaran-
q a > J Vi
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@ Constrai-s¢ yma matriz gvadrada R ) com
tamanko Tgual ao nsmero de malhas e

R}-' _ soma das resist?ncias na Ma/haj
'QL)‘ - - soma das resisténcias na fﬁanﬁrfq
das malhas Ce J-
No ex@valo cur{?zm‘or)e em vaidades do k<2

& -3 =2
R=|-3 9 -«
-2 4 9

@ Constroi-se yma mafriz co(unajﬁ) com tantas
linhas grm/rfas malhas hawvery tal que:
€, = Soma de +todas as em na malha
’ J) considerando poshL:ms has gue
o corrents de ma {ifza passa
de = para + ¢ 1 vas ms g
yasso}j de + mf?f— ¢

no 10450 exzmpio: € :FH} (em volts)

2%

@As aeg(va;’o‘es das ma lhas s@o:

onde L ¢ yma matriz coluna com as correis
de malha () lg, w5 Lo No ngsso Z/(@MF{O.’

6 =3 =2 [ L _ ‘9 Yor exam()foja })N‘mex‘m
3 09 —4 || (2| = |22 efm,e?{o nests 'sistens
2 - 9 L3 27 PR
6031220379 = 9-6(t3yt2l5=0

Q{,LLQ é oo Mmésme Z%l/ﬁ.ﬁo dﬂL ma[hq W Ob+rVQMQ? q/nla
9- B:EZ‘FZI,C -T = 9'3(_&"’@2)‘\‘2((}"1:,) —i’l =0
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o ?mnfd@ vantaazm deste método Z@rou?, as
matrizes R e & sa {ﬁd‘mtﬂ’@ obtidas observandy
o dFCUh(U e as correes de malha o)o“}fn'\»s*e com
apenas um comands do Maxima :

tovert (mairri X ([@ ,=3,-2] ; (-3, 9,4 ) {‘Zz‘df)ﬁD .

0)2323]5 — [2,-1,37  (em m4A)
O sindl na94+3vo de tz indica aue € no sentido
Worario. As”6 correnes no ststema SAO Zvﬁ“éto:

T, :ZmA, IZZBMA) I;i q’MA) T:q-: ['Y\A/ I;=Bmk/:l;=lm,4

METODO DE SOBREPOSICAO

Um circoito com N fores é,e_fgm substiFui-se por

n circvitos em W %odﬂs as {,on’éisl exczP’ro uma/ st
e corto ciravito. Resolvem-se esses w circuitos
loﬁo‘ somam-se as corredles de todos ¢ les.
£xemplo: Resolva © AR A

circuito pﬂ(o mifodo de
sobreposicao (ou seja, encon-
e aPOcor?czn’ﬁz(@m c)aéﬂa. 2le-

mento).

IV

1.068



1.5 Circuitos de corrente continua 41

= corr ’(o’, da Oﬁ"é 5 3 = (.323
7% “ { ¢ (.24 1.06% .523 mA

= Mga = 1.068x 1.323= .42V

as corren@s no circuito sap:

L41> _0.252 mA
5.6

142 _ ¢ 642 mA 523)
2.2 g

Y 0,428

‘_'_ﬂ',_[_i: 0. 428 mA

3.2 ‘
No segu ndo circuito:

2399 R - . , '
Com\oimawdo Qs iov C(rcu«fos) Olo*zm—n% .

o ??“f)a\ da
3\ esta @
VQCATFQZA(‘.

LI3mA
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Avla 10. 2012-10-20
CAMPO ELETRICO DE SISTEMAS DE CARGAS
FONTUAS .

d;:disjr&‘ nelo obfdp_?g
ats P= l?-r‘,;}

sar_ desde 9 ate P

5
=

S| B = k) BT

('_:t \'_F“.-F(,' \}

DISTRIBUIGDES CONTINUAS DE CARGA

“ncinitesimal com

Fa(92)  arestas dx)dyed2é;

dq'= 30 y,2) dxdy 2

Q carga voldmica

Coda cvbo infiniﬁsx‘ma( considera—~s¢ vma
on‘onJ ¢,como 1Locl USA—2Z A 2KPMessa0 acimo. . o
samatorio torna-se um MJr@ﬁm.( valvme ;
2= e (5 S0E) ddy do
volum ¢ - Y| 3

existe vm wmitodo Mais SEMPKQS/ZM otfﬁwns cqsos/ bosea-
do na Lei de Gavss.
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FLUXO ELETRICO 2

-
Considerandg o oampo como © T Alidg
compo de velocidades“dum ¢luidy //f ~
0 Wc[uxo z[é({’ rico serd a. gfuan{fdado /
do ,fiufdo QUL PaSsa pot Vmox >
QU{)Q(,%‘(C(\@,) POV vnidade ol

tem

Se a velocidade yNos POML?K do sugergfofﬁ S ) Far
perQndICU(ar ¢ com m5dx]€0 con%arﬂtﬁ) Y {JUM &
@:Ao')oné& A & a drea da superficie

"ph s \;;T_) o delts
quL

Geaa ™ bs desloco em At=4
=) QE:AU—:—VO!;E/M{‘_OQ»
Tubo de ¢luxo. floito atmie

S
volume delimitado ?Q,(OLS linhas
de cam po g passam por UMK
§0”PWZ€£/C?2 Si. Se nao ZK(S—EN)
,%onf‘w nem sig6es dantro do \Lubo)
o Q[ur\o em g{(fou(%uu Sv szqf(c(e, no tvbo ¢ o0 mesmp

S @, = é@: 3 ({’06& Ser yma SUf nay PWPZHOGCU(«M@)
N

A 2 é\: k2 (estao no mesmo +vbo)
= ALV =A'cosg U
L ¥ = § = AGA)

(N =versar narmal & SUpers. S\)
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v seja, numa sopereicte complicada, o tluxo oo
CAMPo e,\ejw‘co & vm integral de su rfcie:

,_é U
= nd
L@S XSS(E n) A‘l
LEI DE GAUSS

Se & supergicie S for gchd,do«)o g[uxo do campo
PPOOLU%MD por uma carg a Foanal 2, dontro OLQ.S/

-

¢ igval ac W’xo atravis
e uma esfara L raio R

. —
com Cam“('fo nov carga Q) '{
argur Se a es(tra st l

no mesmo +ubo de cluko. et raio R

Mas m)Yodos o< PonJros Nna Sd?&f{fdé da. eseera
o com

o po de g & Perpznoucu(ar ¢ com médy(o cons
Fouii
]

ke)g | )
2 _ R2(k >
¥ 5P, =T (&
1 retivando 0 valor absoluto @
Tés = 47(1(% } S positivo, para fora de S)) >

s¢ >0, 0v neﬂm%‘vo/ para Aot
de 5, 50 o £0.

.. luxe
> 9 asfivzrfara de S, 5 luxo pan
; fom Séfpj
O fluxe L ny ° Porg/wg, 3
0 ﬁvﬁo w entro por una ‘@
m?l\@ ﬁg L ‘9"/‘1( an ,GIU)(O + ,F(t)KO para

g}w@ sal ?ﬁ(m outrm Paﬂfé | dﬁn'gffi ;6
de S.
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555&‘&/&46\ do A Cargg_g‘%

S

'
o Mt
qr: < 'Oarm—z

gfl.,a,&,,f--jépm dantro des
q.m+l)ﬁ_m+g/.-v)% ,(—QY‘Q de S

3.-28. =08

=l

(§;=0,se (>m)

= @, = fl +k Q¢ = 4nk(q,rg,r -+ Gn)

co\r%gl

Q fluxo o Cam Do elétrico de um sislama de
otraves de uma SU?U,QI'C,(@
g I%Wx{ o 4Tk vezes a cargn

chado g,
otal no Zn‘é&

cior” deS.
.@; — 4,,('}(%”6 (iz S /fof/feclfma(a)
€ E=5%
Exemplos : cilindro
/p_[gi com %&Mfw @
g de Greak

6n(cam¢nﬁ entram linhas
de cam ?O no cvbo

= oo £0
=) Q( dentro do cujoo <0
Pao&m haver Cmg«ﬁs

?QSEHVG‘S MAS "~ &

chf90i ’\‘O'}'Oi( é hﬁﬂﬁ {Var.

m“ £ =2k

Na arede curva do cilin-

dro o %tu;co z wlo.
Na {;oxm a dcima ©
{,[uxo ¢ PasHNo +5A.
N tompa  do OJXO) 0

ﬂw(o 2 —Bi\ : .
=) ha calgototo v
7 d?nil?’aooci(c‘mgosf i
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Auvla b, 20(3-10-25

CAMPO DE UMA ESFERA CONDUTORA
Como o cargo toral &
atzs)rri\ou‘x -se un Ifa e men e )
s¢ existin campo)ouve,m"
s na Airegie cadial ¢
?odb; dapander afwous do

dickancia ¢ até o canfro

U JCFCTZ '
CLOL 25 ,Es?.(‘a_ ,COYYIO J(\a[) HVMOK\[LS'fn.CQ OLL ralo

®.com centro no centiro da

; . esgara, o tluxo elé4rico
( C 3 f%c/ov( a0 médulo do Cxpo
l ) g E(r), vezes & dvea dossa
\ [ I N
. y superficie) 4TCF
7

=) @'S = 4r2E(r)

Mas, pe[m lei do ch/ss) §S= 471]&%%
= 4T El)=4rkgut = E@)= %‘

@ se r>R .GOM da zslﬁzm comwﬁ)lfa)) %f:@
"”‘7}5(’”): krciz i

® se r£R (dentro daggeera condo/l'bm.% QJA%:O)
pargue A carga Llcn Toda na sn/f@ffﬁ:(é’ do-

es;fafo\ condvtora. - m
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CAMPO DE UM PLANO COM CARGA
SUPERF(CIAL CONSTANTE €4} _E(d)
S o plano far “m}cMEJro‘; 14 ‘Ia’\

- _ + 2 + F] 4
0 Campo devera ser i g,ua( / 4+ /
am Yodos o3 ?oﬂ{‘w X LS wa + o+ +

distancia d do ?[ano e as liahas cﬂ_ﬁcam?o

deyerzoe ser Per})andicu\areé a0 plano. Uma Super-
cada ?oufﬁ da squrf(’cfz)
ohtém—se com dvas hm;w
k2 nos dois lados do {D[cmo,
Ne Fox@a& ladenl dessa sc/?cqcfcf@) o ,F[uxo ¢
nolo/ porgut as linhas da campo Sao hn?mﬁs.
porgul E d,qmdﬂ a?aVla§ & d.
~ D= 0+TA+EA=2EA

2 clde ;Yec\n&dﬁ) com campo
S ,
w a °
/ e 7
o4l ' CL -

' Z/ﬁts )Pami@[a§ aw ?[Qi’)O
£m CadA UMa CLO\/S ’E‘AmFa,S Oj[UXO Z E#dc)
let de Gauss © D= 4k qint / 3

=) -E:ZKLC%VE 4 @g
l

do méwlo constadlt em
{ o mesma distnda d
com 0 wmesmo sinal ¢ 0 mesmo valor nos dols }qdo;
Qint € a carga numa n@giofo de prea A no plano
~> ) E:QK\’Q o ‘ Conswﬁqnfif o= COJ}UL S(}f)@ff{bh/
| (carga bar vnidade &Qo&;@a)
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WM plano {(nt%/
E = =21kT =constaile 2 yma boa &Frox(magqo N
(‘QQ,(M am ﬂp&i as N\")GLS &k cam FO Sao P&"QQ(GS

W E al1ke amo visto de Qngg
(W?& Pon{Vq)

CILINDRO INFINI(TO COM CARGA VOLUM\CA

CONSTANTE - carga 24/ m +oda.§ as
,X\: T vo(um@ " vbgives do cilindro

S = SUFU{laz cl(m drica. de raio
& r(dit creile do ralo B do cilindn)
/\K/\ COumm ﬂn”(‘o L ¢ 2iXo tﬁva( A9
eixo do cilindro

o 2 radial €

= @ 0+0 *'(27”\ LYEM< ° C&Nf Apana.s OQV
{,—aw arem da 0\!‘(0& [oi‘em ([ oS

= 4k it = 2rLEl) = E() = zkr%wf

@ >R = gut =TR*LS
Elr)= 2kRS Fzm P TCR*S

= carga per

onidadd e compri-
mzﬂfb no cilindn

@) riR = Guet = WALS

£() = 2rk8r  |EM= zg\ r

@[r) &VMM«’A mﬁﬂ‘\fMé/E dﬁn%m o{o cil mdme diming
:Propqrcconafmz/di a f\ fora do ot lindro.
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POTENCIAL
- porto (xy,2) qualguev,

Voy,2)= (P B P =perts de reguring
(;q’ﬂ 2) W\dﬂ otrbrfmmos \/O:O

Quande hd simefria) E=£¢ = B4AF=Edy

©) Esgera condifora . B = E(r) Ve versor padial
R
= V(r)= g £(r) dr NE(
r kQ

k@ |. ..

o 1o = R.___ﬁ?@;

= V(r}:&rem sab o curvad ?p V(r) '
e ‘E(P),de;o(z r atg oo,

@ >R V(V)'—‘—ﬁw——’-‘;@;* Q’
5 r

R o -
® r<R, vE) (ede +§k§?dr =>@
o, R R

(cons )

@ ig;’% ‘“—Fﬂﬁ‘o Coﬁ CM% suPerqch:\“aJ o
consTeurte £ = 2xkd
= E-d7F = axko dz

A
/ @.%‘9 / V(@)= §arkode
: (2

‘o (\E\CO 'PQCQ«Z ser QO/ PO’\W @ m‘("?g)’a( SCP (oL
é’/ﬂﬁo d,(‘w{‘?@ﬁ-é. ES‘COH/LZ“S?) Por @)((M})(@ 2,20,
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V&)= 2xkvSdz = |VE)= -2kt
Z

2 porgua se 2 <o, E=-21k vl
= B dP = —2ntkydz

@Cilmalro inwcinhLo/oLem'c‘o R)com € constarle
¢scolhe -se (o=0, porgue
~ ?pimi{-'.va d,q/% ‘
n 0 ) que alivz%e panm

r—s®

¢ R R
- ,\c')\&zé v 2kA (In(r) = 1n(R))
V)= N (0 (51

Qu, toumbém kAIn(&), reR
et N7 3 AL ) TER
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AvlalZ 2012-1027

5 O \)0’(‘@’\65&( e\lkrico € uma
jc(/ngﬁo escalar \/(X;‘ﬂ,z) com
um valor numZ rico em cada

\I'(X,tg,%) Pon‘fo do ¢5po-§ O \/(’F):V(x,%

Derivadas parciais . A diceronga do potencial

entre dofs ?on’fos) T ¢ THA y &0 (ongo dum gixoS
. >
2. A\IS*: \f(?&-A‘f ) —-\/(W} = —g?+§‘ d?

~

©
No limite AS =0 AVs—> E+AF = EsAs

onde €. Z @ Froje;za'o do 7 ¢
CO&MPO Q(E‘[’N-CO) No Pon‘(’b?‘j !
na dire gao do ¢ixo S | /fEJS
= :-.“W\ A\/S r
K :ES AS20 AS
Egz ~lim AN (Fras) —N®) derivada parcif
ASSQ AS de \/(F)) na di-~

Yegao aoeike S
gm pactico(ar, as derivadas parciais nos diregis
dos '3 eixos carfesianos ,com sinal neg,mﬁi V9, sae
as > com Ponanﬁs cartesianas do  campo ¢ (v ico:

e MG%,9,2) Vx2) — 2
Ex=-1M e X

AX—0
Ej = - [im \[O(/':ﬁ"'b‘ﬂ)%) -V Z) = ’%M
AY -0 A‘\ﬁ Yy

E,=-lim \I(X;g,%«—l&z)——\l(x,y,;)_ :,@L/
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<51»
\<
T)
N
<<

\ 9x @J“%p

s

f

Q cam?o e(é%’nco em cada Pon‘(‘o do es}m,eo
3200\! A Menos o quo@carr@ do {,Unﬁao \/(K,g/%)

255¢ Pon 0.

Como \/(X,lj,g) ¢ oma {Ungao cmﬁ‘muca) a onrdam
das derivadas de  ordem suFer(or nao interessa-

AVAR L VAR
sxog a7 2 (B9) = CE">

= | 98y _9Ex | ¢ {:amfpém 9&..9&} Rli=E 9€
?x 2 2 ?Y

cond i goes essas que podem ser escritas camo
L Ma Unica conohgzao \/Q{‘or(a

9E>_JE Ex 9 38y _ QE\() -
VHE 5 (95} '3"%&>L+(9z 9;)) +(9>< 99126

O rotacional do campo elehrico € nolo em %Udf%ﬁé{f
?on’(‘o do QSPOLQO

SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS

Cm qualguer dwagao S E(F)
pzrpqnd;ncvéar a ’E ’\Z‘
s plano erpe
E-AT Q} dicla o E
= li v_@;@:ym =0
OsS=9

Ou sejay V f@rm nan&ce mns%*ouﬂ% S dcregaoes
PP Q/\ohcufafz ou‘;" Os planes &W ndlcuwzs a €

am fix\czr«zn > ?on foc sao —Eandak s s supczr/ﬁaes
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onde permane ce constanc
[supersicies equl m‘?ch[afS)
POPr ixemp(i aP campo £
Ao uma carga Ponjwa{ ¢
nas diregges radiais. As
sopergicies e,g(uiPohznda(s Sae entao as esferds
com cgp‘ro A carga . O sinal Y\Z?.a‘(‘f\/(? em

- EY

£=-YV TMP((@\ g)/uz £ aPoM‘a no sentido em
qwt \ diminvi. Como Jra() sé 9r>o ) AS 25 ra.s
com mlo wmenar terdo maiar Pohna‘a\) mas s€ 31—9
as e,swwms com Mendr yaio terao menar Poﬁna‘al,
A exFressEo %o ?oJr(zwc‘m‘ SErG & expressao quL dd
\/ou(ores coﬂ?%arﬂis PMO\ Cac{a Va(Or da O(l‘S'F&\nchV‘
at?e & carga.

= - COHS+anﬁﬁ (“) -
¢ 7c>ou:\i{(‘\/av que, éou‘a obter "é;:k_ﬁi;_—:ﬁ?\/
r3

\V4 r Do
() cleverd ser \/(r):}_&g; ke
r \SXZ-MZ%%Z

Se bouver n cargas \70/)'6/0[{5 %') q—g_} ery g—n

o - = -
Nas ?QS'{?OQS = XUB')%')/ c ) n = (x"/gn/iz—n
N

== N(yy2) = T
(2) Lzm \ (k=x0)% + (Y=Y +{2 =)
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POTENCIALIS EM DUAS DIMENSOES

\Ne B podem ser ra?msznlmfios 9mg‘mmert& Ma{s,fé'ci(,
As su?wfx’dzs e@rm?ofencws passam o ser curvas.
EK@MPk? > Tres carg,as ontuvais de ~+/LC) 3L ¢ 2/&}
nas posigoes (x,4)= (20,10) ; (0-20)¢(-300) (em cm).

k= 9%107 Ve _ g0\ dm
C T
No Maxima:
q:1-43, 21%
e [l2,2, 04,37, B3 T4
\* 90% sum (qLel/ SQ(r’c((x—r[am])/\z +Hy-ri] [z])/\z))z/ ,)3)
(5, Ey): [dipg () -digf (Ge)$ 4 Fpmrcia

5 / a ‘fmce ady
P\O{:d‘g ([EK/EB] /64 /"5/ 51/[3,—‘5/ B:D’ v
AS dUaS Cafg,o\g Fogih‘vas ! - /
sao nos repvlsivas ¢ a Y e

mrg,k OZ/ML{-" vow ¢ N6 aﬁu“m

Existe um Pon‘fb de sz[a, -5

OLFroxEmaAa Mel e¢m (~\.‘H§,—\.92):5

onde o eampo & nulo. 8o

As eq,uipohncfafs Pod,ém obfere %

com o programa ploteg : .

?lOﬁQ%(V) CK}"E/G-] [9/-'5/5]) ;—a - X
Uz ’&meénj moffjl‘a. liahas de € 5

\(x/9) Fambim pode ser cep Pesentad o Como fonis em R%

3

5
59
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A carga total ¢ Qrt=~4'+31‘2 =L MC
Como {Ta() Visto do |on )a9 linhas de caWLFo
devem sear camo as ‘A’ uma cargan PO,L{WL)
?osi’{‘i\fa“- |

X
we nao § o q\,uz s¢ observa. na ffgum obfida
acama . Ou sej‘a | NAQ Zs‘eavawxog a ver o sistema

su,[_icil-ﬂ—timﬁnﬁ (on% )
plotde(Tex,€y) [x1-5050] [¥75957));

Mostra do cacto

ha um s%do ;ocfn‘o

de %(0\ (Yon"ﬁ do compg
e apmn‘chhmz/ﬂ;
em (245)25.9)
(distRncias em dﬂcfm(hb))

50

-5q X 50
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Avla 13. 20171108

w. Deferming se o5 SZ?UIA+€S aMPOS vetarialy
300 oonservaﬁvof f,/ Se ,Farzm/ znccmfre a e_)(?ress‘afa
do {)d’f‘énda( associado a0 campo.

@ 2xT 4yl ® (xY+2xiy)T Hx+ X))

Tx=2X HE}(}E_”):[Z o}
E&: Xj g X

Wo & conservativo pargue a madriz @ &

9?M2+rfca.

@ Ex =Xyt+ax+4 (yt2 x+y
Z / ij 7(5953) '-[ ] X
By=x+L X+1

sim ¢ conszrvaHVo?
Repare que & divcr?ﬁncm 9B ( 0By _ Yt

X dy
¢ o sluo por untdade du volume" jou seja 4k $
R
t ~ anr
carga {’ /) S:g 9;4 —22_ So ’:bcq
CC{ [C,U [O CLO Po{‘@nda(
2
W - _gas -rY-2X-y V=X - KE Xyl
?*X = 2
2
2,\1- = "-Efj = “)Q’“Z—;: \ = -XY - Z(;:Li—%}()d

29
=V Y= - X4 - x*-xy \
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Prea visvalizar as linhas de campe® pode usar-st
o programa plotde do Maxima. iJDo-hz -se que &5t
CAMpa fem dois ?on’\‘os de @élyi(fbrioi

{ XY+r2x+y =0

<‘ ﬂ

T SK=2 5 y=-4

Os valares ?(6—?(?05 N e T)nOS q)omLc? do Zg_u[{fiori%
Aovom sar reais) porgue J¢ simétrica .

k=090 J.:{Z \} S A= 1vd N =1-4
Lo ANy = 1=42= -1 ==V
=1+ >0 ) M= 1-N2Z Lo
= P e Pom‘o do s2la

—(_y ~ -2 -\ = M ¢ N2 s@o a5 do
?2»(_2/ ﬂ J},:[\ o} caso qnterier, mas -
% [ﬁplfmcﬂos por ~{

7\(:’}"@40) 7‘&:\(\2?—\>O
=) ¥ < ?oﬁf‘o ouszlq
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CONDUTORES TSOLADOS
Nelo pode haver cofren@
(cargas e¢m wmovimento )

= € Z wlo em qu/a{g(u,u
Ponfv no interior do condobu

/ VS g
g‘:supzrf(’dz ;;zc[nadla &Qtﬁ’ﬂo do condvtor
Sy = suquLt’dc ,Fedwuﬂa) Poxrcc‘afme,n’fi dentro do cond.

58,20 (pryes §ER=) S gat=o

@S pode ser direrente de zero §)§‘i?£0 nz)
> =) Qr;n{ ?01(& szr—%o P ’@/f:or

ConclysTes:
@ Em qya(gl(uzr Pooﬁ‘o dentro do coaédf‘ol"/ a_

carga e 0 campo eletrico sao nvlos.

@ Now Sf/gﬁqutfdf do condutor Pod,z haver cana

¢ campo eletrico.

@ Em q((/al quLr ?on‘Fb dxzn‘Ho/OO NA ster,)Cfcfe)do

oonMDT} o) Pdfancia( tem 0 mesmo m(or

\/?-VQ=~SP’€-AF’=0 , por ¢x(sle um percurso
& RV fotalmeite denfro do conditor,
onde =0

@) Nos Pon{‘os da su&cz'rffcie ande howver cargag
por Tarﬂ%/campo 'E) 0 campo & ?er)éndx’ca art
P Sf/j)@f\‘%ﬁﬁ@ (Wquz . Propﬁa s*v?znpfcie do
condwtor & vmx @VY:FO encial).
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Emmylos: (.Condwhor isolado com mr/aq nQ?cﬁ-Evc;

M(gruiPoJmnc?q/

2. Canduter iselado, sem carga dertro dum campo B
/ ) P

oxTrno

As Cc\f?q/s dostro

do conurtr sap
po (arizadas |

N 7

zg(m‘f)ofan clails

Dfﬁ"'ffbﬂ?(}&o de carga na SUPZ!‘{I’.CH!

- No Pon‘(‘o ﬂ—)ondt a svpeveieie
z ?lam} as linhas de campo
SQ0 i{\fcfa(ment Para(e[as mQas
Ae pols afastam -s¢ = E £
aproximada merle constaite e

€ pols comega o decrescer:

V= area sobp T, desda

| Si=0 =00 = potenclal no
SUPErfici o 5 wondvtar.

Na V(’%\"Ahangﬁ AO PO/I"’O 2) onde N SU?@&F&:[C 2

c/o‘ncava) os |inhas a?rox(/nam—se ¢ o(LPois afﬂ}‘}amse
= E avmerta tnicial meals ¢ cte_fofs diminui :
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//VZ//, .

su'?erwc.
Wa vfkim\nanpov do pontfo
% onde 0 condutor 2 conveXo,

X2
Vo= Po’bna‘q‘ no condvto,

ts

\g = ?ﬁznda( ng
condwtor

¢ a@mp Q,é{'afszmprﬁ o 3L —> S,
diminvir soperfla«
Camo \/«:Vz:\/5}05 351”5;5!"605 dovem  ser
assim”

el " sEe

T
€
£ S

Como Jrox() ne S(/FZD(-\(C{Z do oondmLor} €5>:E,>€2

=0 campo et (¢ a cmg,a) ¢ malor has Pomﬁc«s
(regides mals convexas) do condyfor.
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61
Avla 1%, 2017-1/-10
FORCA MAGNETICA

fmanﬁs na{vmis: cochas metd licas com dvats zgnas
?,wz ?rodu%ﬁm {,ofga.s mﬁgne’{’ica,f.
L,Lf""’ as dwas 2onds chamam—se Po(os

g@ do (man(nore ¢ sul)
- T3l

)
Tt orem [ ]
1&(0@ Fu(si v Sorsa afrativ

Lorgas entre dols tmanes

Se faricirmos um fman coado Ped&go tem tam bém
?Oios nort e sul (nao exrsjrm mono?o(os mgnéﬂh‘co;/
¢ momente magnitico (v(far do ?o(o sul a0 nerle ) no

mesmo  sentido

== — = e
— =3 W?z

M (me mento mvnﬂ—«@)

W\‘*’“&?& =m

N&o e.»dgf&im corgas ma n@-;‘ca_sd'ma.s zx(s’(Em o
momentos magngticos (v Zs). mamento magncf(cp
Ao ym corpa 7 & (vcz{‘orfa() 4os mamentos ma}mi

Kes das svas parfes.

Nos ?OV&OS & MM disTanclx

d dos ?o(cﬂ do fman}vm PLG Wiy
) ’5 - —_— _6\ -
s iman nao ¢ atraido para
aanivm dos dols Polosjmaj
S POQ&} ori@nj(ocndo ¢ 0 S
,
tman €m ,(‘-Qrmo&/m\ mamanta m

agnﬂ-{co Nno sznfido

do W parn O do (man d&{aé“f‘adua
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CAMPO MAGNETICO
CamPo ve{‘orc‘a( B com

boesela )
et wonorty wagic linhas de campo gt
B éﬁ\ bdsso(a se?uﬁm as dc"m;:o‘e;
/ ®\ de uma bessola

?orzxzm«plo as linhas de campo. ma nético de
o fman re a{»go lar saem do po(o nor @ ¢ entran

pzlo POlo sv

Q//
—< <

~ N S

o

Naw exisﬁ NN CA  nenhym Pon’fo onoﬁe came g2y
qv terminen - linhas de campo B (consz,ara&‘rzcm 2l
N0 Q)cb{'irm\ monop(os). Mas' sim existam ontes
D de sela onde algymas linhas comecim ¢ OVE@LS -
+ermindm, Com tal, o matriz jacobiana oly B

o ~3

| 9By 2By 5By ocaMPoB"\aog
IR 2T Conggrva-{(vo. CO’)C{(;QEZJ

2B 9Bz OBa .
Y g’% essas gue sao
cquiva (eiais  ag sgom"&.s equagdes . vetorials ;

—= —
VOB‘:‘-O :Q_EX{'-D—@T’Q,—B—% > Bx \a
T TS = (R

= = fom fd{.?Od@ 3Bz _7D "
VAT (o Fmage) )

2
(B
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-y _
FONTES DO CAMPO MAGNETICO

QO Spin dos Farh’culas zlzman‘ﬁareg_ Cado.
eletraco 2 ym Pe?,uem man com momz/rfo magm?—
tico chamado spin. Dals eletraes Padewt flcar

colados motvamente  dlevido

m X porga. mogaé tiea, fican-
A0 com 9s seo's spins em
senfidos o Fasfbs . Como
Yol dois &tomos podzm;("car U;,ados guamclo
) '
um dos eletrses A2 valdacix oo “um dos atomos
¢ afrardo par vm oletrmo b valtncio do seﬁwzdo
atomo : enloce covaledtc. Por zxemPlo/ na. molécctr

D)

k‘f h; O(Q‘ [fano) W sgfe Paves
H—-C —C—-H - deeletroes de
| \ valendaccolados 7 ) cada um

H tH  desses 7 enlaces covlent

) C> atomo de carbono com YZPP%SMLQ ~SCpor YMa bagry
4 ¢lefroes val2ncia

Hs dtomo du hiolroé,a,é‘wio com L gletrao de la(8ncia.
@ Corrente elétrica. Em 1820 Hans Christian Grsted
| 4 dos cobriv gue um condwtor com
correile T prodx/% COM DO
mo?zmz/ﬁco!com linhas da
CaMmpo que SAD circum{zré‘rdq
Parpmcb‘ colares ao conc@mLor)
¢ sa?c/mdo o regfo da

wad olireite PMO\I .
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)

O campo B de ym £i0 com i ~i
COrants & praco was se o 7 .
o gor anra(ado/ formanaio ¢ B
UMA bokina/ cansegue-se

obter um campo muvito mais

@(GVO«.dO‘ Q CaMPO _)C(CUL mais COWC@VI'EI’QC{O &Qﬂ’hb 6@.&(_

bobma) ou( como vm Tman cilindrico.

[
B B
N
=Y

iman ci[Tndrico bobina cilindrica (eletroimar

0 Fof%w do wimo direita

[

oo
ndico. o sentido do momemLo ™ @
s

ma;me?(co ™ da bobina, <

vando o5 ovtres d-dedos
e Q S(ZWHAJMCONM‘@, As “')has de CCU/VIPO

) B 9rwz 6n“fmm Pmm (&‘ata 0\(40\ re | rQSan'/‘am—-—SQ

i)(ir‘:o Xou@ ;O/ZJ“})?I,:&S q/(u saem Paﬂl ca da fofha .}30/

e & v

72 oo
8. B

bobina vista 20 lowéo 0(05 bobina. viete do [a\f{o

onde T Z no sentida

P

onde T ¢ no sen colo
onteiros do rdo’;ﬂo contricio aos pam‘m‘mﬁ

(Po‘o Sul ) Jic? rdo/}(\O(PGJONo{"&J
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1.8 Campo magnético

FORGA MAGNETICA £M F10S COM CORRENTE
0 fONG4 dF num \)QGMFO de
Um ]L\o onde passa arroTh
T :

PR (T<B)ds

onde ds € o coummza{‘o
edago ¢ Te B sa

do

medides nesse pedago, L0pni Tesimalm
No _g(o q},«l vai dum POVT{”O Pa{z at/"fo Fon‘(‘o o 0“7(0%

ng.

‘%’O{'al Q: F S (fxg)dg
No caso de um Wuo N+t{\nto)g,u,i,{3k% um angu(o

& com um Camyo conswtmn"i?z
- TpLsing (¢B +orcons°fa

F tintg
\ lr& [ine /,j: ) wt“k/’j,‘

TRz
\ B B M dt%ﬁ"&
%

UN\DADE ST DE CAMPY MAGNETICO

o (/ (
tesfa 2 LT = iﬁm = 4 ”NE%; jjﬁ‘;vﬁfim
tambim ¢ habifval vear o %uss yGue fiap £ - undady
o L G=10"T

%VSS -
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Auia/ 15, 2012-(1-15
21 NARIO DO CAMPO MAGNE TICO

™ O momento Ma?ﬂéh"co ™ de yma
o/ bobina com N espiras € N veees
A 0 momento de cada gspira ¢ 0

momznﬁ mavgnﬂfcc; do Ume espira

i a soma dos momenty< magnitizos do varias
/,s?‘mxc r@‘@angv[w@s {f\fMCJmS( ai,c)!cooto.s com o Mesm T
-

™ o
T @%9\ ' @

8
es pito
S a e,sg(ra m‘fo\nﬁ(/(,ar zsfdver num caM?O Ma}nz/ﬁco
B vm}ova:
Y X I S
G AT R
O
“—T oI
Vi S"k'ox (wLQra:( \/lSJro*\ :qumof
2 2T T '§ sobre Cow(a
targas T\ ¥ et do canpo
|&do do QS?iro\t .\;3 |
T, \e—m:_a\ 2 2 f\j
& ‘f:g:F‘ _4/‘_’0._ _)L_‘

Nz 3

- = : —>

F+ T anvlam-se (mesma (inha de agZo)é . eﬁp

?roo\ﬂ%am um binario; A M = @BA% AX sind
N

\/fv-~14\

= MM = T Bsing At i AR

aréa

brﬂgg
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O binario magnéﬁco sobre a- babina comP(ﬁa ¢ entas

M =N ﬁ @ZBSEM}MLA ;‘N’,EBSM&S dA

e,s?irox csi)ira

= - T) ® sin® @l: MOMMTLO 4@)
7 M’ N(A > cada C5P1/‘a

E raz rodar a bobina no senfido 7 B

zm o momento ma}mﬁ(@ m 2 & ‘\'
ofignte A& MeGsma aﬁmgu’w e sentido /C -

d.o ca.mpa B -
wagAltico
Aa%pobing
N = versar normal & bobing
no sentido da mam 7
Aireitn para. T

Q bindrie magmﬁ(co £ o g(u,a Tﬁazt rodar os motors
\/::S\\ =2 B §
I R

) LY
O e B

A ¢ &

| Quando a bobina B agara fa
N radn at? ﬁ{iear CO"AC&’ com T,

7 bobina comeg o Y Wﬂ'{'fdo &Q%,/ ; WSOV: r;l(‘o\

no SQ?MQVT{"O met lico os ¢letrodos dean " gara POM

A em contacto com o de coaer aorctach oLoxo dvalh

ebrodo + duma orfy, OMALB o g

¢ fzmina na (Rmina o o bebines g\rgwo e(,o;@

B em contacte com continge afudar vobraa 09

) 0 frc
0 ¢e(ttrado — - par (nere mesme snfido
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FORGA MAGNETICA EM CARGAS PON TUAIS
A farga mag nética sobre vm

= 3
glo com wrrente € devida a gue Fm (see>0) B
sobre cada C&P?GLAA condvg ; 2
akva  uvma porga Maﬁv\(f'('(“ax dao'y

) S ~  glan % N
pro Poroccma( DSua CAfga ¢ A 3.8 N =
svo. velocidade: - o = L Fm e geo,
F.= 9(Cx¥®)

A forga & sampre ?ugmdicu[ar I J\*Paj’&ofr(o\ do

?Njffot/(a:’ Yo a(fhro\ o wadulo de sva ve(oa“o(adfxz
MAS apends d Sue diregdo

- -
Movimcmlo circvlar, S, B

e/?upﬁno&‘cular a oo .
A focga cantripeta € 2 o« x xB

m :\Q_)UZB :m%%:com{)( h3 (QLO}
0 mov(mame ¢ circylar X X X X
uniforme com vaio: e Pa(odo'. T. 28m
4e 9B
-

Movimen‘}o helicoidal. Num CamPo B nao Vﬂi—form(,
B a companartz Oy paralilo a's

¢ mnswtarf(i)uniforme
\;

linhas de campo, permanece
constaile . No ?lcuno ?zrpmdicfl(ar
as linhas de camFo) o movfmeftio

-~

¢ circelar com R =mMUL

19|
9, mgah(ado & vmo tra A6 cla am helice, .
mais qCeclnaala onds B ¢ inaio) segvfndo;as (in has e B,
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Avla 16. 2017-11-17
\E1 DE AMPERE

Ttm g(va[ g(wlr COrva gcﬁao&) \Qﬁ?
T
| @@?d‘*:ﬂ(hﬁﬁ %:3
ian{ = correnta %’ojra( g ue {)a.SSa d;zn'f/‘o Ao C/ no

sentido da  curva C, scgw»céo a (‘eﬂmm da mao dirdto.

No caso 4a WC‘?”M acima, Tt = T,
Cons'(‘m@ ma?né' ca:

K= 107 Tom_
A

CAMPO DE UM FIO RENLINEQ

Por simzjm“a) as linhas de campo
o B devem ser dvconferéncias per-
¥ Q pandxicu[ares ao f‘o/ com centn
m(@)e B\ ¢ constanlt ¢m cady
vma. dossas cirevnfertacias C.
Comotal)  §.d7 = BGds = 2B
C c k—a(f:g*&ncl:a
~ ate oo

Mas)segun do a (ei de ZA(MFQW,

C§ B‘dr = 4’Kkm—£

— ‘2-I<m1_-
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FORGA MAGNETICA ENTRE FI0S PARALELOS

3 3,
T ;—? e =3, g ; 54?*2
| g T,
¢ ufswm se o5
forga mtraﬁm) S as rfo rep
correfilds s&o no mesmo sontedo Sosz;:ﬂ&os do Tie Tp s0
— -> N W
P l= Bl = LI TR = LT E, L= cif:fqgog

E(I o(s‘“ nda
= \Fo = zkm%L 2 d = degrndz
b fios

TNDUCAO ELETROMAGNETICA

magnztica Correnta mdu%co(a num
ncm(r)\ Pi?o cOlZ C,aflf@"%‘l 1&0 condu rcom W OCldadQ(}
o )T Iz—; U*eB
B
B & ) A
\ \ S
-”Em:)y(fﬁﬁ g) 0—,('—(7’?6{ :[:‘M._g'(o'ﬁg)
| faz doslocar as car
de condv@ao
admitindo _argas de condwg@o positivas:

. d B e acomv lam=st car

-

' 7
L2 2 ?OS\JrEvaS em ¥oe n@ga‘h@
¥ @j‘x_@@‘ em Q3 £ .como se 0. pF0
« )T - ss¢ uma foila ol fem,
ﬁm elétrodo+ em P e—em@
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Mas visfo pum wwa@mmoi Qs s das(oco. cam
o& o fio est& em repovso ¢ T, =0

R ot e » A rorga qur produz a
T P ooff@f\% g(a:%rcgwo(aa

WQ aparigao doe vm cam
? N rico indwzido a?

\:hofdj casrjb ;T em ”"55@ reerencial, Ouwdo
rlv\o\:’\mﬁnJrO s?afq aMa ®Q NV tmm“f“o od,cLS lmha;
de CMV{PO .
f; gt = %((0—748)
(CE{HW\C(’Q( d.o ,{‘-{'O) (rg/g@(\zna@( do MFQ BJ

Camgo el e+rnoo \ndvido
= num P&@r@naq( (om ve- -
focidads & rda:hm 0B

(’Er&am velocidads =G\
celativa a esse refm?ﬂc

FEM INDUZIDA
o . ° ¢ —é 85 = @Ei. F’ :SE?(U’X@)‘(‘XF

= .
: T:t" 8(,-:(40 porque o cauwpe
7 \H’Nco ndvaido ndo & consers
=2 vativo.

movimenky o
-0 dyai €
lda = L === .
correna indvz T Siskn.
cfa da

Qs com os £ e B sao realmeilt duvas
man i fe aszozs dvm mesmo cwﬂpo(dz:fro~mag/n6"‘lco)
m at( zn S Mgerencials:

¢ ef o-pLnas € ov B em

F 9((‘6 * D’)(B) %fnym@m;zzimu

zs?i 117N
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Tam&)ﬁm zxis‘@i mov(m@ﬁ"@ ans “n‘/las dlé, campo
B om sistemas em ve Poaso\, Exemplo: eletrofman \igad
o umor 1Lcm”@'z de {—am var{avel :

€\ ,{;_2
¢ es iro gsplra

em “32>j°f) o fem da coilg qumzn{w) c\vmzn{‘aqaﬁo
assim o campo (B.>B: j entre € ¢ ’ﬁ‘z entraram
mais linhas de campy na ZSF?V‘Q/ dando origem
A CAM po elitrico indvzido ¢ corren@ induzidg
nNA  esfero.

LEI DE FARADAY

A fer indvuzlda num condufor com farma de ‘3‘/”’“"
,gedlmda C, ¢ I@ﬂal & variagao do {Juxo Magneﬁm

a:&‘l‘ox\/és de C. N AS B
. Q’/\ - co d‘ _
ﬂ:;ﬂ%@ V- gg B dA 553 sa dA @gggf%—)

S S CU:";}?{R
° (2]
/ﬁ = Nersar nO(‘MajkﬁO szn‘(‘fdo d,OL PZ?V‘@ 0(& Fi &d
oS R .
Mao direito para @ omzrrhg;ao da corva C,
G = s\/Pzrjcfcié delimitads por C.

S 8.__0(“,7/ ot de Fal‘aal&g/.
- Tdf lei de Lenz: cieTisqo |
no sentido qut i»ocm campo B

§ofT 1 Trourto
éa %cr? '?'rm @P‘,ﬁ(ﬂtﬂ con

Ca QR0
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€x¢mp\os

campo B exerno para & da TIZN
@ ) antre £ ety —Bf avm enta
eSpiton W) entre ’6’22 ‘6‘5 dam/ﬂUf

t) anfre £ 2%‘;, a varlagao do ,FlU/(O por vnidad,
de JC&MFO é éﬁg parn dentro do /amfe/

B indusido o dwaido BM N\ T
o e € e h
| ?mm 1ccm ¢, MO fa

Tud £ no semdeg dors antl horri o
circuito Zg}lr/IVa zn”@‘ 8‘ T ad = gc

Lc entie tze ‘éa At paro- {—OPOL dﬂffﬂha

BOL(M\ 8 (‘Oﬂlw‘ num CGUY\PO B ex{“irno
o Cdt‘i‘%‘o

N A £ &=
//% ,—_ gs B-NdA = COS[(U’\‘."FQo)FCOﬂS'{hVTé

%— = constule x W SM(W(‘F&)

Yo h = &=
cons".ﬁ ~‘
“‘% AN
|




74 Sumdrios

Avla 12 2013-11—22

AUTO INDUGAO
Bobina ligada a uma {,Qrﬁe e fem. varigyel:

£ £, >4
‘@% g?.>21 N

entre £ ¢ 4, ha doslocamente du linhas de COLMFOB
atrots de cada stim, dando orI?ﬁm a uma. gem

indw2ida gr=_d¥
de coW\Pon@ﬁfE anarmal Ao

¥= [ B:R)da = NABY campo® médio
ner 0(2@({;2{;&5 §rea de cada espima
O campo B prodwzido ?(L(au /&5??% £ dicctamartz propar~
conal 3 correrte ¢ a0 nimere de csP?ms:
o - = n W AL 2/10&
B = C,Nl “ ﬁ?hmanh%zfagrﬁﬁ

g,zomefwrca abing

= Y_CN*AT =L T  L=imdvidncia da

\oolof_[f-\;\ = C;M&Ada

= | Ei= -—LOLIJ @“g gg’ol‘ﬁf,?”a )
de

essa fem avfo-indvzida & oposta @ variopan da

correnle @ no Pumfﬁf Gl o rvente mode bruscammﬁ.
UNIDADE ST HE INDUTANCIA

henpsj——é tH = 1L VS
A
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Na bobina Wi dois eqczc‘{‘os Lstaos di.fercznﬁ_s, disstpagao
de m@r\(%{m e\étrica por egﬁ‘o Tovle ¢ 32'“0—}2570 da
porga oletromotrtz por indvgao ¢(etro magn@(fca/ qu
no olim?fonmm de ciccoity re?nzsefv(—am—se sz(aqmwtq-
ez - —sX bobina

¢ (&oﬂﬁ extera a, Variave {)

Va-Vg=£  Va-Ve=RT  Ve-Ve=-L gg—_
apis digerencial
linear, nao homoaé'm
de coi cjen@s
naY{s

cans

= L dE = Clt
TJF€+RI El+)

CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUV

COM INDUTORES |

O Endvtor com correite. T nla . A\/_—..-L%{E
nao tem de ser wile . Por zxzm?(o/ no instadts wm
g[/u,é’, se \?9,@ o bobina o UMOLfOﬂ“EI) :\T;O/maS
coméga \Og»o @ avmantar .
O circuifo Qq(uiva(@n'ﬁz) Que pode ter q,ua,(,arw
vo(ﬂc‘mg)/@m @V\{TQ 0 sews Yerminals mas  por onde
NAO  pRSSK  correlfL s & um In&rwwfhr aberto

L
T, D o —
K 3 ) - B
zngjw\?@? inicial em %wz se IZ?A 0 Maw(‘or a0 circvito.




Sumdrios

@ Enguovn{o o corcefle ¢sta o mudar . T=ho ¢

s . _
M gquelguer . O indutor & como se fosse uma forte
do cormedtz (se o 1canﬂff externa dmx?areczr/ammm
o desa ?arec@r& Tnsxtanjmnmmam)

L

T &= A G
L #o g -2V (=)

© Estodo estaciondrio . Apo’; Um +¢mPo elevado )
& corfeiile ficard constaite ¢ycomo Lal, £:=0.

O indutar € @nlta'o éq,UfVa(@n’(Z a um @F{‘o-circui'(a/
em gue =0 mas T pode ter aqualguer valor:

L
A—N—8 & — B
limite em t—w
Exemplo.
LEW\%(B/ S2 tm 1‘,41(:. ) 05 dos mtermpn
2k 2 2.5 fores estan ab@r'fbs £ Nao
' ha correila na indvtor,
3k tm t=t, {gcha—s@ Sy man-
Lea ‘9v S +endo S, abzﬁf‘o/& Zem

t=t, (tort) fecha—se
Sz)mmtj(’méo So Tombém {%c{mdo, Detzrming as
corrents nas 3 vesistencias em i, €, e t=w.

Reso[us'e{io, Tm ti o indvtor € equivalas o

um inferruptor aberto e, comafal o correntz
nas 3 resistEncias & ovla: T, =T,=T,=0
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Quando T se oxgroxi/wa de {/1/& resis T2 ncia R,=2k&
continua dﬁ_s(igadﬁ., mas o indutor esta em estado

gstaciondrio:
T.=0
R ks > z 9
INEAYE I(:Ia - =2,25 M-
TomA ‘?3@\, 2+
A )

Em 5, ha correnlz no ndstor e camecara o wudar.
Considera—se. etz uma Eonfz com corredG de 2.25m4.

13 =2.25 m A
Va-Vg = 9 — T, (ramo de baixy

Va-Vg = 2T, ( ramo decimy)

— T,=45mh ) Tp= 2.25m A

Em -(:-%oo) 6 —L
2‘\AA’ r%rz_
<= 4 9
T 3 ;(:—_—Q/ . 4.5
1+8 I

2 >
Ix’c\‘: 4.09 m A

=) IZ: \/ﬁ——VB o Zlix 245 m A IB:M:"]'% xl'€4'MA
\
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Avla 18. 202-11-24
CIRCUITOS COM FONTES VARIAVEIS

foile de tens@o vartdve {.ofﬂfi do correnta variguy
’_@\ﬁﬂ_ : T &)
+ indica gus 9("“"40 @ A setn m&flm.o senti-

LUNERO V) SLJ“ POSI{‘WQ) ko o(m coff&ﬂ;@ nos Nﬁlﬁ

+ T maior pofencial gue-
(ms em V&0 mvez?g) Val05 em Qru& I({)>O

Exen o O som faz vibrar
una. bobina (micro-
qﬁom) dentro g um
campo B dum | (man,
?rodu%mio conmm

“_YEL{—) que varia amt

micro,f.o ne QW\P \fzcador\/
—

(
{ , (p‘una.

1&

T, [4) do m(crogne alimenta o circvito (ampligicads)
¢ prodvz cornen I({ na coluna ; que pela forea
magnejﬂca AL um Twam ,Fa% w\orar o a|+,ra(an-&e
Usargmos ¢ ndice 1,) Mffi CASSO 2/} :D,} ra 60@2#& [~
ALlcar o entrada (cavsa) & T )sem fnolice € o Smda((;f‘er(o}
T(£) Ststemas om P waador
E&L SISTEMA}— Sinal de entrada: Tel)
ﬂ.nT/‘ac{q S“‘d'a‘ Sl/w\-l diga/dﬁ I(‘(”)
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Analisammos citcuitos (sistemas) com o5 Sﬁgvmfzs disp-

sitives:
(D RZS(erzncms N R
V(t)=R Tk KV‘ “(_é‘)f}‘z)
@ Condensadores C ‘ —>+ @
~dQ _ ¢ dV a
TH)=48 - c %_{&1 \‘V(ﬂf
= dVE) _ T
A T C (€) (\/&
@ Tndvtores ,_JWW%*::;

Tb@-)
\/(‘E Ld-%—é{j sinal + ) por wz z 7 a Sser consi-
demdo comd ¢ Lm "PaSSr vo 2

nao  como ,f-an

E Xxem P‘O Circvite RLL

em sicie

. olt
\,= RI+LT +__<§. e :—)w

dertvando?
& LT +RT+E I \./e f ;j}fﬁ:; %([ﬁr?;(;(;um Ve &) dud
T(;{—) € iﬁ—(/a. nos +res dts?os«%«:s Vi Na r‘(srs'fmc,q
¢ Np=

== L \]R ‘\‘\/R "*‘ R VQ

No condxznsadar) Vc,-‘\:_/c
=) LC’\;C. +RC\7¢: +Ve=\e



80 Sumdrios

Z NQ i’\d})hr) \{L: L:‘I

= LU» + R+ Yo Ve
L Lc

Qual quer oma dessas 4/&3%19525 dCfﬂ(Lﬂc(a.S PodL feso|-
verse por fransormada da. La?lace)gfuﬂ. Corna o €4uafdy
NUMA CGoagao a(%ikrfca nwma. variavel S. Por exzm?lg
NA ?rimzim LAVALDD
L?—(#’f-s@—@)—k?@“ﬁ—@«h %—.:3\/4 - Qs
onde &, 0;,05 ¢ Q4 s@ constanles ¢
T (s)= $ ) Yt = transgarmada du Laplac
T(s) OSWI( ) Fige oAy p
T (o) = C Ay otle = da do Laplase
Ve(s) = ) Walh) €7 = Tt lemhedde
s v¢~&++al8+dz+0&3 _ Cungao
=) T(s)= S - -
(5) ot ks rL Lo s
T &’7) :{‘r‘ms{,orMaota (AVErsa oﬁa/]\f(S)

Mas & mais il esaely as @11/0456_5 (@@z@)

dos 3 tipos de ot(s?os[{‘{t/os/ em fingas de S em 7

ez de S )€ resolver o circvito como se s fos5¢

UM afaméjrro c,onshn‘(z.

3;0,,1%%: Dominio do ﬁﬂgo Dom{\z':nio Ei;l J;reg‘gcé‘na’q
Velt) —— Ve (s)

Tf) ——=T, )
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@ Res isténcias. Ve TransCormada de L«P(m
)= RTl) = LIVl =LIRTES

—|¥(s) = R T() WI

@ Condensadores /\j(i-)zm ta9
{CLVC‘E,)S A f{j&)} )S\[ No =L
C

T .V KEV@A
- V"EE*S" ,\_\_—:——a”\;
Cs

@) Endutores - _
LIVE}= L:f{df&)} \V = LsT - LT |

(«Got\”tc constadte ent)

L V= Lsﬁ’:'_,\
I = V 4 1——0 Ls
Ls s —-> -
>\ =LsT. -é9-~ @n‘&m c_%nffalﬁ)

LE! DE OHM GENE RALIZADA

A L
__,\/Y\ZN\,-— -—{3(%- —_rmif%:
\ = T V=2x 7: Lg T

cS
= -~ — {{ esist,
V=21 [ 2-impedancia= a3 ) condus,

(gm0 de s ) LQ/ mdm“om
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Sumdrios

No capitolo 3, Jei de Ohm, AV=RT ) ol suficient

para demanstrar ﬁ * (?Sfﬁ“fz?\ncfm w(ui V\OL(M‘({@T/KM
serie ) L & sama rzs(sﬁ‘naag ¢ a resistngx
Waledte, tm 9m&do/zf 0 [Vursh Ax sama dos

inversos das wsistacias.

Coma & i de Qhm gxﬁﬂﬁmlfﬁlﬁ”\ am a mesma
ma da o7 Ae Ohm, ot as cearas para com-

@OEMV M?Mﬁndas SN RS MLSMAS WW K sis-

foncias:

| Zsérie = ZitLy toet Ly

-\
%{mmtz[o —;—(L% -\——&2—21- .o J('ri%«n}

S

No deminio da frzq,m&‘ncc‘o\ S
Ls

Ves p
e 1
(>N
e S
Zprdels 25w
SRS = ,_.\___ RLS
25@«@, CsS -\—m

— ’(M?Q_at’a\nda& sﬁq,vf\/a (Klﬂtﬂ._ Uf{—ff AcB
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Avla 19. 207-11-23
Exemplo 4. Cirovito RL com rorte de voltegem constait,
R 0> \e(£)=¢ } To=0 \e(0)=0

ve: loplace (€, 45): — E

€
L =Y, = £ Ne Maxima | podemos
S vsar maidscilas parA
qungoes de £ ¢ mindscolas
z- R +LsS para unfres des.
2. R+Lxs¢

~r
. : . T¥-_£
LLove/z ) S(Ls+R)

T ke s4); —> Tl)= £ _ gg,:fé/" Ut € tras-
S~ cormada iyvers

(.E/P)XMU('("{"’\FU(R*I/E} - I({):é(l_e’t—&& LQF(QC@
T edeclive ¢ R

“_‘:,. :chSWLWTﬁ Aﬁfam-)oo =chm?o Zm ?ca:
IR |
Cionar®o T4 > & T=063T4
(Tw)  Ncorrarh inicial T,
€xemp|o 2. Em t=0} o condunsador fzm carga

Qe#0 ,mas Lo=0
= £ ggivaleite 10 domios:
Circvito @@(mva(zn no dominio S;
" Qs i

~—

C

-
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Qo
¥._zs . @

—

Ls+bo — LCSHt
T4t (&¢/(L¥C*S/\2H>3 - As CL \oosi-’ri\!e/ne}...
~Ppos +

Qo (£ ,
Lﬁ&i@é)'—ﬁ_g&h W) _{X\}/\ /‘91(

A corrar\ﬁ e (ﬁu) com ,girzq;ﬁ_ﬂ Clan Omgc/(o\?‘ w=ﬁé~

Este € um circvito ideal s oum circvifo rea(/ com
cesistencio R, a oscilagdo de TH) seria amortecida .

Exemplo 3. Em t=0,T70 ¢ Q0. A volragzm

3.\ uF do ot & \e=5(1- e 0t) (51
Determing o eypress® da
400 mHl { ’
VO{WM NA (‘QschV?naa/ Zm

fongo do tempe

\le 2k S

Conem escolher vm sistoma de uni o(adLg»aPmFm“qa(o,
N — volt com o 2c:~c‘—s— tom unidades ¢

R ks f@sfs@nda) s devera ser k4,
= T—omA ontio se usarmos C— ME
s deverd- sor medida em  kHz
C - ME Finalmenk, como Ls= 2. —=k L
S —kHz
=tomS = L— H

Nesse sistema deunidadss, o cirevito no
dominio da %mg[o:e\ﬂda\ Lo szzym‘(i:



1.10 Processamento de sinais 85

ZF: rajts"im?(t/(a.ms+\,@_4(*S))); 5 ;gf - _los

_ . |5%425
FQJ(S‘M?P—/(%P{_Z))) — ;(ga+5s +25

~— 2 ~—
2152455125

FUNCAO DE TRANSFERENCIA

~ cincvito . :

()= \, | Safda m%m sa’ida

= ;—VT Q,h'{-rﬂ&ak L;/.(. /i// - H VC
Qualguer circvito linear € mfreszn(ﬂw{o no domk(”n?o
da Lreaudncia, por yma wngao de trans rencia #G).

fprequanca, por o if \ (
O@{zﬁo do circuito € mol cF[(car 2 gifrada fwrfc( S).
No CK‘ZW\()(Q 3/ a ,FVV\ QZO dﬁ '-h‘N\«S'»(—@/‘éL/lC(\aL Z

2
Q) = _ 355425
) 2($2+5S t25

A pamL{r dgs+a1guaga“o z pacil obter @ PURLA0

&Efzrahda( do cirouﬁ‘o/no ominio do {-zmpp,'

lad N~ e N
Ve =HVe — (o = 3155425 '\
3($%2+55+25
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= (30455 +25) Vo = (315*425) Ve
3152Vr + 55Va +25Va = 3(s*Ve +25Ve

Como Vo=V = e, ;\‘/e‘> =0, sVa é a ﬁrans\cormao(a Ao
({*3 gz VR Z a Jrr‘ansfqrmowla OLQ \/R egx//e a WLmnSf sz (/'e

=S E[’\IR—}—B\/R 2% \/:R =3 V€ 25 \/3}

O processo 1NV, encortrar H(s) para uma equagdo
al rdncfa,f [Mmr de co«zg‘c(zﬁfz 5 conﬁm’fis /ﬁmbé}r;
& rivial . Notfe-se o denominada de HE) €
o palinémio cantwilstico da egvagio digerencial;
na exemplo 3 315245 S +25 ., £ as mizes desse
Paliﬂémio STo 05 va\dres Pf5?"TO§ do Sf‘s{z‘ma,
TMPULSO UNITARLO |

Slé):?“’ e, Csde=1 = LFsE

o)*t:{:o

Como Jrou(, S aan%mda nvm circui‘ro +or vm impf/‘so
uni'f*o?m“o} o ga{da)no dominio da f:fegru"‘nc{a/‘serf
o LUngas de transcerdncia.

ESRgrag i

A gungan de +rans§a@ﬁcia de vm sisma linear

me de—se a(im@n\%na@o o) STS’P@VVZO& com um (m o'/so
Un?’h{r?o 2 m@dinaﬂo o safda corfespcm it .
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R@?fﬁsando a0 @%mp[o 3/ com £ em ms ¢ Vemvolt
Vet) =5(1-7%¢*)

Ve \a?(ace(‘j*(hzxio(—o.é»%))) t/ §>] ,,?’V’C____b.(é _m

,{//R 2 0 Pro&)‘%@ de A\]e Pé{ﬁg {—WIQZ{B de ﬁ‘&ﬁ&fél’?ﬂﬂ\q
VR rafsing (vex (1xsAz +25)/[31%5A2 + 5x5 +25));

N

g = €552+ 335
155 S*+118 SE+ (402 +75S

VR rmlsimF (1t (VR)S)"L’_>>3

O reguf{‘qdp L vma @XP(@SSEO COMP((CQA_@_/ mas ¢
poss( vel io&n{'f,ficar Jc‘\_grmog ex Ponzncf‘ak/oﬂecres%
com constante - 2L (Va ou%‘“f},é"i;os) ¢ Jungoes seng €

3 n
sseno com fregudacia angdar 5123 [parte imagindria
R>5 T Qf . %j/ 62 Pdos vaor s})ré')om’o

meo&o de oscilagap: 2TC = 1247
5\(12%
Os grdcicas o entrada V() ¢ satda W) dorail
4 oSCf‘cLQ'O‘e'g de Vel(f) s&o:
plot 2d (Lve,VR], [¢,0,30], [legend,alsel, (ylabel, ¥ )

~ 2025 mS

b l i A} \

Vi tem osdlagaes amomchrofas

Se Ve fosse paro 2200, Vr
oscilarta m?mximmdowe dg %r

Apos a(ﬂumm oscilag oes }
Ve acom panha Ve.

\ \este caso; no estado esfa-

R S Ciandni 0 CZ_cErch‘(‘o aperto
o 5 \lo i% 20 25 30 Lcurfoc{rcuz'{“o::?\/g:\/e
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FASORES

Quando Ne(+) T uma fungao anUSof&(a(, no zstado
estacionario todas as correfites e VOHQéwns no circoito
s@o +am,bém fungoes sinvsoidais ,Co- raferiz adas por

3 ﬁmrofm&ﬁ%: ,g_r‘_@#@nc(a anﬁubr}w)ﬂm Finax €

dgs{asam(mfo Q. {;H
- lTmax
E{) = Foix CO5 (W £+Y) J /\K f o
RN
- ] = ZK "'FME.X
'T’, Fano&o = ke T i
m T w

Ovfras formas de esceever ¥l ) sao as segwiﬂ‘{‘és.'

SF, coslw) - Fsidt Y*“‘Tm’ﬂc‘”%" |
PRI = ¥ conlot) = Fusidl) Tz Tdx sin &

F(£) = Real {(mcﬁ) (cos(wt)+ Sin (wt)ﬂ

P = Real [ (i) e ]

Plane com ?léx 0

O ndmere complexo: T,

F=Frti® ol S\F
chama-se &asor’ oe F[—éJ . ¢ Q&ﬁ “
em t=0,  F(o)= Real(®)=F _ s Peal

em £>0 F(¢)=Real (Fe®°) \ £
escritode  gorma polar:

F=Fwx £ ¥ %argwmem(b

= modulo
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2 a {;ofmo\ ?O(ar Ao @{’Wf z LLwt
Q Prod,ufo de dois nomeros comptaxgs)y)a ,’Corma.
-;)o(ar)@m médufo f;wa( 0o Prod/vff“o dos modvlos

2 arg,umm% fgx/q( a soma dos araavumem‘asx

Fewis (Frac £ ) (L 4wt) = Fuac2(othy
Como ‘Fa,() E: roda no Pfano CO"”P[Z/(O) s¢m wadicice

o sev médvlo , com velocidady om(?f/lar conS{an‘&/w,

¢ N9 sczn(’c do canfra'r?o a0s Panf‘zirag do rz(a}io
ima;-

Soma de ]casoreg
A soma de nimaros complexos & mais simples em
coorolenadas cartesianas :

F%‘*( R4 LS) +(Gma)< L¢> = [F’”g’( 559 + Dmax cos ¢>
¢ (F-mfxgm Y+ sz{xS?M)
EXZ’YIB(Q ’ “?[f) = "5@5(@4-2) t+3 COj(ClJi""D
No Maxima, 5% X (% 1%2) |
b Tei2¥exp(%i);
ik FoFrrdz;

pl-oa%(ca\oS(F)))' 7 OB o [F=7.08C L%
S):loo% (car%ﬁ); —> |.636

mm‘o ,
du%(;m f,(@;":> § (€)= 7.086 cos(wt+1.636)
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Aula 20 2017-12-0¢6
CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA
Com vma fof\‘['e &Q‘W\SEO (ou con“m{l) s'&nUsmo(a(:
e [#) = Vmax Cos(wt+)
A %raﬂsgormad.au o3 LO\F(a.Ce ?odL Ser escriton com 1Casorés’;
Tls) =2 vl = Real (M) NemVnixcosG L sing

; ' - ; - W\ méx SN
eauvivalgilt & ( N Vgt = SVmaxcosd
t Fo ?—/Ew}é S~iw " Stiw $2+w?

foNfAo de transcertncio
os)= polinbmio caracteristico

Para encontoar &*fansforma(ia invu‘s@_) V() )Usann—se

£rofoes r\mnf,ims: S Sz =valzes de p(s)
(Ve + gEVE = a b 4 C , c®

2p(s)(s—(w) Z(}(SXS{-[W) S-s, S-S, S—W  Stiw

Qs dois primaifg termos conduem ?jm;’o‘zs zxf)on@nciqis
&mrescm(uﬁ) que £ o estado Teansitario.
0 estado transitsrio resubon dos dois § Hhimos termos

(S)Vz %(S)V@* _ _C + Q*_
Z?f;)@fwf z{)(s)(us)' S-tw St iw

= ¢ = qliw)Ve < SL:RQ\(Q"[M’)VC
> c=glNe 5 S sHw ) el

2 p(iw) ,
= Real (1 ((w)\\/e>
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Qv sejm, 0 fasor da tnsag dt salda e pngao
daAransforancio (), sobstifoindo s por tw ¢ mo fipl-
cands palo fasor de prtradaVe . Una forma Comeniar-
4 A e r;zsszmtcxr o estado estaciondrio do circvido

¢ entmo:

Y = B (i) Ve

Ve g H(iw)

Sim  ser NECRSSara vsar ‘{‘raﬂSformad.aS OLQ(,QF(&CC(

n 1‘ chama-se (ungao de mspo;fq

Em coordenadas Pa(ams: Rlw) = |R ()] A?[w)
= Y= | R(W) Vi é(@(w)ﬂ’)
RZSB%‘T/:?&S |

Condensadores
/f = CSA\Y =) 1[: LCU)\/
Ind‘.f“orgg

T =\ =) I:——E__\_/_.
Ls Lw
LEI DE OHM PARA- FASORES
| R 4 “g{*é‘n fas
NCZL | ) f s

~a5 ) "os cmdensadores

i = | Z(iw)| Tmax [Lw)ncvj Jndutores.
\9\/ =9 +'¥:
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A ?arﬁ ima?‘m&rm da imped@nda Hiw) chamo—se

reatancia X

< ‘m?edé\\m‘;a

“MW— | X=0 g V Vit)
R0 | g/ /AN
" w—%& pN rT N

Vgorfio | Reatincial Fosos Ve | Fongaus V() @I&%

L ratancia

EAMEW\[>O)

voi esta adian-
ol*u O(A?Z;”o"\

POTENCIA MEDIA
A sottncin instart@nea BL) em cada instants €, num
OUSPOSHNQ Z:
Ple)= Vi) TEe)
s¢ Vt)= Vi cos(wtt %) | @ |00 de Qhm implica:
TH) = Tmix 005(wt+) ij?mﬁx = (2t t\émﬁx

[w)]
' ‘5’3; = gv "‘3{5
=5 PLY) = Ninix costSe | Toua cos (wi+ )
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P = LVinix Twix (cos [k + 5ot Yo) + cosl $1-%)
= % Viix Tméx (COS(ﬁ_wJC’f b1 5‘% +Co5 9*)

- )
w?&’a‘a com valor médio wlo.

= pm%ncfa media = Ti:% Vinsoe Tndx €05 B2

.- impedancia
;;a’ror de poJrZAcxap cos (fxse d?@;g‘@nd » 4}0
nas ;
o & Cos 9. e L (\no? condensadores ¢ mdxﬂlbf@

Os condensadores £ ndvtores em médioe n&o d ssipay
inirgia elctrica . Em me add do peri odo dy V&) abs or

bem gznwyfq g;,wQ )Oﬁo (ib@r{‘am N ovfm meTade.
Deginem-se a corrente eveH‘agem eficazes:

: ) ) "
Tog = %‘iﬁ(—— \eg = \,/\%i Q/afgr@g gua aéwﬂrtag)

me Aips]
= D = cos § | \/2{ = l%((w) [:E&F
PV Be | (2
|2 (iw)|
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FILTROS PE FREQUENCIA
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Capitulo 2

Exames

2.1 Exame de época normal

O exame realizou-se no dia 11 de janeiro de 2018. Compareceram 160 estudantes e a
nota média foi 11.7 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.



PORTO MESTRADO INTEGRADO EM ENG. INFORMATICA E COMPUTACAO 2017/2018

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA  EIC0014 — FISICA II — 2° ANO, 1° SEMESTRE 11 de janeiro de 2018
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) Um condensador de 1.6 uF, um indutor de 1.1 H e uma resisténcia de 1.8 kQ ligam-se em série a uma fonte de tensao
alternada, com voltagem médxima de 80 V e frequéncia de 60 Hz. Encontre a expressdo da voltagem no indutor, em func¢do do tempo.

2. (4 valores) A figura ilustra o método inventado por Arthur J. Dempster, em 1918, para medir
as massas de dtomos e moléculas. O dispositivo usado € um contentor hermético e com
véacuo, composto por um tubo de vidro (isolador), entre os pontos P e Q, e uma caixa metélica.
Um 4tomo € ionizado, com carga positiva igual a carga elementar, e inserido no ponto P.
O ido € acelerado no tubo, a partir do repouso, até o ponto Q, pelo campo elétrico devido
a diferenga de potencial V = 200 V ligada entre os pontos P e Q. No ponto Q o ido entra
na caixa metdlica, onde ndo existe campo elétrico, mas ha campo magnético uniforme E,
perpendicular a trajetéria do ido e com médulo de 0.025 T. O ido descreve na caixa metdlica
uma trajetdria semi-circular, deixando uma marca no ponto R numa placa fotografica. Sabendo
que a distincia entre Q e R € 16.35 cm, determine a massa do ido.

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. A expressao da voltagem da fonte no circuito do diagrama é 6. Liga-se uma fonte de tensdo alternada a um indutor e uma resis-
V, = 400¢? (unidades SI)em¢ > 0 e O em ¢ < 0. O condensador téncia em série. Se aumentarmos a indutancia L, mantendo a
encontrava-se descarregado em ¢ = (. Determine a expressao da resisténcia e a fonte iguais, qual das afirmacdes serd correta?
corrente no circuito em ¢ > 0 (unidades SI).

2 uF

(A) O modulo da impedancia total diminuira.

(B) A corrente eficaz aumentara.

(C) O desfasamento entre a corrente e a tensdo da fonte aumen-

O tard.

A

(D) A reatincia total diminuira.

(A) 0.0016¢ (C) 0.004¢ (E) 0.0032¢ (E) O fator de poténcia para a fonte aumentara.

(B) 0.001672 (D) 0.003272 Resposta: D

Resposta: D 7. Calcule o médulo da impedancia complexa entre os pontos A e
B para uma tensdo alternada com frequéncia f = 60 Hz.

4. Um ndcleo de tungsténio tem 74 protdes e 110 neutrdes. Quantos
~ x - ‘- —FEEE—AANN—

eletrdes tem um ido positivo de tungsténio com carga +e? (onde A 23 H 12 kO B

e € a carga elementar) ' '

(A) 73 (C) 74 (E) 185 (A) 1.48kQ (C) 2.07kQ (E) 1.2kQ

(B) 183 (D) 75 B) 1.66 kQ D) 1.7kQ

Resposta: D Resposta: D

8. Um fio retilineo, muito comprido, com carga linear de 9 pC/m,
encontra-se sobre o eixo dos z. Calcule o médulo do campo
elétrico no ponto P, com coordenadas x = 4 m, y = Tme

5. Dois fios condutores paralelos, retilineos e muito compridos,
encontram-se a uma distancia de 9.3 cm e transportam correntes
da mesma intensidade /. A for¢a magnética entre os fios (por

unidade de comprimento) € repulsiva e de médulo 3.98 nN/m. z=9m.

Calcule o valor de /. (A) 40.5 kN/C (C) 23.14kN/C (E) 18.0 kKN/C
(A) 52 mA (C) 34 mA (E) 43 mA (B) 9.0 kKN/C (D) 20.09 kN/C

(B) 27 mA (D) 65 mA Resposta: D

Resposta: D



9. Uma bobina, com indutancia de 2.8 H e resisténcia de 762 Q, 14.

10.

11.

12.

13.

liga-se a uma fonte ideal com f.e.m. de 3 V. Determine a intensi-
dade da corrente na bobina, em mA, 1 mili-segundo apds a fonte
ter sido ligada.
(A) 3.752
(B) 2.814

Resposta: D

Num condutor ligado a uma pilha com f.e.m. de 1.5V, circulam
3 x 1016 eletrdes de condugdo durante 7 segundos. Calcule a
poténcia média fornecida pela pilha nesse intervalo.

(A) 0.1 mW (©) 1.03 mW (E) 0.51 mW
B) 2.57 mW (D) 0.82 mW

Resposta: D

Uma carga pontual —g encontra-se na origem e uma segunda
carga +2 g encontra-se no ponto de coordenadas (x = 9 cm,
y = 0). Existe um ponto P, no semieixo positivo dos y, onde o
potencial do sistema € nulo. Calcule a distancia desde P até a
origem.

(C) 1.876
(D) 0.938

(E) 4.690

y
P
4 g x
(A) 6.36cm (C) 45cm (E) 52cm
(B) 10.39 cm (D) 9.0cm

Resposta: D

A espessura da membrana das células dos seres vivos € da ordem
de 8 x 107 m e o valor médio do campo elétrico através dela é
8.8 x 10° N/C. Admitindo que esse campo seja uniforme, qual a
diferenga de potencial entre as superficies interior e exterior da
membrana?

(A) 9.1x 10716 V.
B) 3.4 V.

(C) 1.1x10% V.

Resposta: D

Dois condensadores com capacidades 6 uF e 12 pF sdo ligados
em série a uma fonte de 12 V. Calcule a carga no condensador
de 6 uF.

(A) 24 uC
(B) 12 uC

Resposta: D

D) 1.7 V.
(E) 70 mV.

(C) 48 uC
(D) 36 uC

(E) 60 uC

15.

16.

17.

Qual das seguintes afirmacdes € verdadeira?

(A) A f.e.m. induzida num circuito € igual a menos o fluxo
magnético através dele.

(B) A indutancia de um circuito € proporcional a variagdo da
corrente nesse circuito.

(C) A indutancia de um circuito é proporcional a corrente nesse
circuito.

(D) A indutancia de um circuito é proporcional a f.e.m. induzida
nele.

(E) A f.e.m. induzida num circuito é proporcional ao campo
magnético através dele.

(F) Pode haver f.e.m. induzida num circuito num instante em
que o fluxo magnético através dele € nulo.

Resposta: D

No circuito da figura, o condensador estd inicialmente descarre-
gado. Calcule a diferenga de potencial na resisténcia de 3 kQ,
muito tempo depois do interruptor ter sido fechado.

3kQ 6 kQ
MWW MWW
— 12V 1 kQ — 3 uF
o/c
(A) 12V © 9V (E) 3V
B) 4V (D) 8V

Resposta: D

Determine o valor da resisténcia equivalente entre os pontos A e
B no diagrama, sabendo que R; = 2 kQ, Ry = 3kQ, R3 = 7kQ
e Ry = 4kQ.

Ry

AMAN— B
A
(A) 1.61 kQ (C) 2.69kQ (E) 8.07 kQ
B) 3.76 kQ D) 591 kQ

Resposta: D

Determine o valor da resisténcia duma ldmpada incandescente
de 8 W e 12V, nas condigdes normais de operacao.

(A) 18.0Q (C) 1440Q (E) 24.0Q
(B) 72.0Q (D) 36.0Q

Resposta: D
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2.1.2 Resolucao

Agradeco a Pedro Miguel O. C. da Silva, um dos estudantes que fez o exame, por ter-me
autorizado a publicar a sua resolu¢do do exame, que se mostra a seguir.
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Perguntas

3. A 11. E

4. A 12. E

5. E 13. C

6. C 14. F

7. A 15. C

8. D 16. C

9. D 17. A

10. C

2.1.3 Cotacoes

Problema 1
e Calculo da impedancia complexa do condensador 0.4
e Calculo da impedancia complexa do indutor 0.4
e Calculo da impedancia complexa total 0.8
e Determinacao do fasor da corrente 0.8
* Determinacdo do fasor da voltagem no indutor 0.8
* Obtencdo da expressado da voltagem no indutor em fun¢ao do tempo 0.8
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Problema 2
e Calculo da energia potencial elétricaem P e Q 0.4
e Calculo da energia cinéticaem P e Q 0.4

* Equacdo para a massa e a velocidade obtida por conservacao da energia mecanica

0.8
* Expressao da forca magnética no percurso entre Q e R 0.8
* Expressao da forca centripeta no percurso entre Q e R 0.8
* Célculo da massa do ido 0.8

2.2 Exame de época de recurso

O exame realizou-se no dia 25 de janeiro de 2018. Compareceram 72 estudantes e a
nota média foi 8.1 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 ndo alteram significativamente as perguntas.



PORTO MESTRADO INTEGRADO EM ENG. INFORMATICA E COMPUTACAO 2017/2018
FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA  EIC0014 — FISICA II — 2° ANO, 1° SEMESTRE 25 de janeiro de 2018

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) A f.e.m. da fonte no circuito da figura é 10 u(r), em volt, onde u(r) é a fungdo degrau unitirio. Encontre as expressoes da
voltagem e da corrente no indutor, em fungdo do tempo.

500 Q 500 Q
aA%% AW

10 u(t) (D 0.5 H% 2 UF =

2. (4 valores) Uma esfera metdlica encontra-se préxima de outra peca metdlica formada por um cilindro e duas semiesferas, como mostra
a figura. Ambos objetos estdo isolados de qualquer outro condutor. A esfera tem carga positiva (01 > 0) e a pecga cilindrica esta
completamente descarregada (O = 0). Arbitrando que o potencial da pega cilindrica € zero, entdo o potencial da esfera é 80 V. Faca
um diagrama, na sua folha de exame, mostrando as duas pegas, a distribui¢do de cargas, as linhas de campo nas duas pecgas e a sua
volta, e as superficies equipotenciais de -5 V,5 Ve 75 V.

O @&

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. Em coordenadas cartesianas, a expressdo do campo elétriconuma 6. Calcule a impedéancia complexa equivalente entre os pontos 1 e

regido do espago é: R 2, para tensdo/corrente alternada com frequéncia angular w.
ax?ycos(22) i+2x3 cos(2z2) j—4x3ysin(2z2) k
Determine o valor da constante a. L E g L
(A) 3 © 4 (E) 2 1|
®) 6 ™) 1 : c 2
i2Lw i2Lw
. A D
Resposta.D (A) 1-2LCw2 (D) 2 - LC w?
T .
4. Num condensador ligado a uma fonte ideal com f.em. ¢ a B) _1=e i2L Cw® - 1)
) . . c 2-LCw? E) ——
energia eletrostatica armazenada € U. Se & for aumentada até H(LCw?—2) 2Cw
2 £, a energia passard a ser: (©) nwerte =4
o U/ 2Cw
(A) amesma U C) U/4 (E) 4U
Resposta: D
B) 2U D) U/2
. 7. Quando a tensdo num dispositivo, em fun¢do do tempo, &
Resposta: D V() = 3 cos(80¢ + 0.9), a expressdo da corrente é I(t) =

1.5 cos(80¢ + 0.5) (unidades SI). Determine o valor da im-

5. O campo magnético numa regifio do espaco € 31+ 4]+ 2k pedancia desse dispositivo,

(unidades SI). Determine o médulo do bindrio magnético numa

espira triangular, com vértices na origem e nos pontos (5.6, 0, 0) (A) 0.461-10.195 D) 1.842-1i0.779
e (0, 4.3, 0) (unidades SI), percorrida por uma corrente de 1 A. (B) 0.461 +10.195 (E) 1.842 +10.779
(A) 53.8 N'm (C) 77.1 N'm (E) 64.8 N'‘m (C) 0.779 +11.842

(B) 43.4 N-m (D) 60.2 N-m Resposta: D

Resposta: D



8. O coeficiente de temperatura do ferro a 20°C, € igual a 0.005. 13. Um circuito de corrente alternada é composto por vdrias resistén-

10.

11.

12.

Duas resisténcias de ferro tém valores de 1.7 kQ e 3.2 k€, quando
a temperatura € de 20°C. Determine o valor da resisténcia equi-
valente, quando essas duas resisténcias sdo ligadas em paralelo e
a temperatura aumenta até 65°C.

(A) 1.22kQ (C) 1.58kQ
(B) 1.11kQ (D) 1.36kQ

Resposta: D

Uma espira retangular, com arestas de 10 cm e 20 cm, encontra-se
inclinada 30° em relacdo ao plano Oxy, como mostra a figura.
Calcule o fluxo magnético através da espira, produzido por um
campo magnético uniforme, na direcio e sentido do eixo dos y,
com moédulo de 5.8 T.

(E) 1.47kQ

Z

10 cm

(C) 0.058 T-m?
(D) 0.174 T-m?

y

(A) 0.1 T-m?
(B) 5.8 T-m?

Resposta: D

Dentro do paralelepipedo definido por 0 < x < 3,0 <y <2
e 0 < z < 4 (em metros), existe carga elétrica distribuida uni-
formemente. O fluxo elétrico produzido pelo paralelepipedo,
através da esfera com centro na origem e raio igual a 5 m, é
igual a 2325 N/(C-m?). Determine a carga volimica dentro do
paralelepipedo, em unidades de nC/m?.

(A) 2.5697 (C) 0.3212
(B) 0.8566 (D) 0.571

Resposta: D

Num sistema de trés cargas pontuais, g; = 4 nC, g2 = 3nCe
g3 = 2 nC, a distancia entre as cargas 1 e 2 é 2 cm, entre as
cargas 1 e 3 € 2 cm, e entre as cargas 2 ¢ 3 € 3 cm. Calcule a
relacdo entre as forcas elétricas produzidas pelas cargas 1 e 2
sobre a carga 3.

A) 6
(B) 3

Resposta: D

Quando o sinal de entrada num circuito € V,(¢) e o sinal de saida
€ V(t), a funcdo de transferéncia é:
1 1

(E) 0.116 T-m?

(E) 0.1645

(C) 2
(D) 32/27

(E) 16/27

+

s+2  s+3 , .
Determine a equacio diferencial do circuito.

(A) V+5V+6V =2V, +5V,
B) V+2V+6V =V, +3V,
(C) V+2V=V,+3V,

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

(E) V+2V+V =V, +3V,

Resposta: D

14.

15.

16.

17.

cias e indutores. Qual dos niimeros complexos na lista podera
ser a impedancia equivalente do circuito?

(A) 2.3+11.2 (D) —2.3-11.2
(B) 2.3-11.2 (E) -2.3+i1.2
(C) i1.2

Resposta: D

A intensidade das duas correntes indicadas no circuito da figura
sdo I1 = 2 mA e I = 1 mA. Arbitrando que o potencial seja
igual a zero no ponto A, determine o valor do potencial no ponto
B.

1.5kQ 0.8 kQ
A AN AN
RASAS PSS
I, L
1kQ
4V — -1V
Tav
AN AN B
0.5 kQ 0.2 kQ
(A) 2.7V (C) 56V (E) 48V
B) 32V D) -13V

Resposta: D

Uma carga pontual que se encontra no ponto (x, y, z) = (4,5, 3)
(distdncias em cm) produz um potencial de 6 kV no ponto
(x,y,2) = (2,6,2). Calcule o valor da carga em unidades de nC.
(A) 2.72 (C) 14.91 (E) 13.33

B) 16.33 (D) 40.0

Resposta: D

Ligam-se trés condensadores como mostra a figura, onde
Ci =4uF, Cy = 7uFe C3 =9 pyF. Se a diferenca de po-
tencial aplicada entre os pontos A e B for 12 V qual serd a carga
no condensador C3?

C
|
11
G
A—] ——{——3
G
|
11
(A) 713 uC (C) 17.8 uC (E) 89.1 uC
(B) 59.4 uC D) 35.6 uC

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 sdo os valores da
f.e.m. e da carga disponivel do sistema resultante? (observe-se
que a energia do sistema deve ser igual & soma das energias das
duas pilhas.)

(A) 3Ve24Ah
B) 1.5Ved.8Ah
(C) 3Vel2Ah

Resposta: D

(D) 3Ved8Ah
(E) 1.5Vel2Ah
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2.2.2 Resolucao

Problema 1. (a) Pode usar-se unidades SI mas, para simplificar os resultados, usaremos
unidades em que a resisténcia e a impedancia sao medidas em k2, a indutancia em H,
a capacidade em pE a frequéncia em kHz, o tempo em ms, a voltagem em V e a corrente
em maA.

A 1mpe.danC1aA de .amba§ resisténcias é enj[ao —
0.5, a impedancia do indutor 0.5s e a im-
pedancia do condensador 1/(2s). A trans-
formada de Laplace da voltagem da fonte é 10 +> 0.5s lf 05+ 1
10/s. A resisténcia do lado direito estd em § 2s
série com o condensador; como tal, o cir-
cuito pode ser simplificado resultando no
diagrama que se mostra a direita, onde I é
a transformada da corrente que passa pelo
indutor.

As duas impedancias em paralelo podem ser combinadas numa s6. Usando o Maxima,
o resultado é:

1
0.5s (0.5 + —)
2s

2+
055105+~ 2(s?+s+1)
2s
0.5 Obtém-se assim o circuito no lado esquerdo.
I A diferenca de potencial no sistema em pa-

ralelo, V, é a mesma diferenca de potencial
no indutor. A corrente na malha é I,, igual
a:

In ~
1%

10

;o s 20(s*+s+1)
rn_0.5+zp_233+2s2+s

A diferenca de potencial no indutor é:

P 10(s+1)
=2 =
P 92 4025+1

E a corrente no indutor:

V.o 20(s+1)

I= =
0.55 2s3+2s2+s

No dominio do tempo, a voltagem e a corrente no indutor sdo as transformadas inversas



2.2 Exame de época de recurso

107

de V e I. Usando a funcdo ilt do Maxima, o resultado é:
t t
- t L[t -7 t
V(t)=5e 2 (cos (5) + sm(é)) u(t) I(t)=20]1-e 2cos (5) u(1)
onde o tempo ¢ é dado em ms, a voltagem V em V e a corrente I em mA.

Problema 2. Ha que ter em conta varias coisas:

As cargas distribuem-se nas superficies dos dois condutores. No cilindro sdo
induzidas cargas negativas no extremo mais proximo da esfera e o mesmo ntimero
de cargas positivas no extremo mais afastado. Na superficie da esfera hé cargas
positivas, mais concentradas no extremo proximo do cilindro.

Nao hé linhas de campo dentro da esfera nem dentro do cilindro. H4 linhas de
campo a comecar na superficie da esfera e na superficie do cilindro, no extremo
onde hé carga positiva, e linhas de campo a terminar na superficie do cilindro, no
extremo onde h4 carga negativa.

Todas as linhas de campo sdo perpendiculares a superficie do objeto onde come-
¢am ou terminam.

Nenhuma linha de campo pode comecar num extremo do cilindro e terminar no
outro, porque o potencial é constante no cilindro, enquanto que o potencial onde
comeca uma linha é sempre maior do que o potencial onde esta termina.

A equipotencial de 75V estara pr6xima da esfera, onde o potencial € 80V, e as
equipotenciais de 5 V e —5 V estardo proximas do cilindro, onde o potencial é
0. No entanto, nenhuma dessas equipotenciais pode tocar nenhum dos objetos,
porque estes tém valores de potencial diferentes de 75V, 5Ve -5 V.

Essas 3 equipotenciais ndo se podem cruzar entre si, por terem valores de poten-
cial diferentes, e devem ser perpendiculares as linhas de campo elétrico, em todos
os pontos onde se cruzam com elas.

O grafico é aproximadamente o seguinte:
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Perguntas

10.
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2.2.3 Cotacoes

Problema 1

Uso de unidades compativeis 0.4

Célculo das impedancia do indutor e do condensador, em funcao de s 0.4

Obtencao da expressdo, em func¢do de s, da impedéancia do sistema em paralelo
0.4

* Obtencao da expressdo, em funcao de s, da corrente na malha 0.4

* Obtencdo da expressao, em fun¢do de s, da voltagemnoindutor 0.8

e Obtencao da expressdo, em funcdo de s, da correntenoindutor 0.8

* Obtencdo da expressdo, em func¢do de ¢, da voltagemnoindutor 0.4

* Obtencao da expressao, em func¢do de ¢, da correntenoindutor 0.4
Problema 2

* Representacdo das cargas nas superficies dos dois objetos 0.4

Representacao das cargas induzidas no objeto descarregado (igual numero de
positivas e negativas, com cargas de sinal oposto ao da carga do objeto carregado
mais préximas deste) 0.8

Maior concentracao de cargas no objeto carregado no extremo mais proximo do
outro objeto 0.4

Linhas de campo a comecar ou terminar na superficie de cada objeto e perpendi-
culares a superficie 0.8

Equipotencial préxima do objeto carregado 0.4

Duas equipotenciais proximas do objeto descarregado, contornando-o nos dois
lados 0.8

Equipotenciais perpendiculares as linhas de campo 0.4
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