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1.1 Campo elétrico
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gue o eletro h’Jro/ como %uodngr ovtro condutor ) dissi’o"“
parte da eneryia elétrica em ca(or/ Oforﬁm as
oau‘?a\s e oond,«/ﬁ&o sojﬁrem fOfp&S (s;iFmL[ms nas
colissaes cam os atonvs/moliculas.

DIAGRAMA EQUIVALENTE PARA UMA TFONTE

r}EWI_
+<’"'___¢__‘,\/\/\/_i____,

’[* enerafa Q‘IA&)
&nc?m (ﬁ(\‘c,) d( ss(loaota '
(nécido em calor
Pz(as(m,agozs

guimicas

AN
| declive nesgative
E / (- Y‘) constante

= AN
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Reeewtor (vilha recarregavel® o ser
@mcmgzgad(olz Icgrmnﬁ noﬂ senﬁZo ofos’fzj

;T:? £ r _%I AV
0_———"‘ "“"’J\!\/\Ar___———g
™ AN erdo e £
perda de .\ nerg(a(rI pe)
ZM"?‘\“ eletrica d(gs( Pada e — >

Bas) absorvida_
nas (eAgoes gucmicas

\'A'\/meiror =E+rT \

DISPOSITIVOS EM SERIE

,_3_:; LV AN

| ﬁ (N
K@j s N N
Q{E\(Sz B, m\izf "

T =1,=T
AN+ AV,
I

s caracteristicas somam-se

Ca{Or

O

Res (STENCIAS
MNi= R I, — .A\/s:: (Rﬁ‘ Rz) AR
«5\/22 QLZL 2 uivou(m\'ﬁ a uma Jm&t

€ (es isTéncia M
— NMM— AN <> o AN
Ry Ro_ Rq
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Avlag . 2-10-2015

DISPOSITIVOS EM PARALE LO

N T conszrva
.——:ar" &1 D P t +IZ da Caf‘?f\qo)
& AV = M, =
I — VL"'
’ A%'V' AVa
K xL /1\
T T,
\,
/\AV?
T+ IQ_
S SN

P
As inversas das caraterls frecas (3:.«.36@,\/))
sOmam—se
RESISTENCIAS

T\:AV
% ® = L= -——+-> \A
T, = AV

Ra

eq/uzvodemi o yma Onica  fesisténcion:

oLt *—WR» RiRs
R+Rg

ﬁ}@%
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Exemylo. As nove resistncios no circdte s&o
todas de LS Encordre o corrente ¢ A V4 l~f~a§um
em cada resistencio

JWQ’
\T2%
R
?i' R g Rz RS
12V
R4
O R 7

RQSO(UQQCO: 0 c{rc(/i“v Z .e%(/i*/&‘ﬂlfd a:

Re ests emsérie com Ra
¢ pode ser substitvida
par R=2 kL

O mesea com (R&Rﬁ))
(R‘V/Rﬁ) ¢ (‘32/ Rs)

Qesis&‘é\ndqs em ke SL =—-‘7>

O 1 corref@s em wk
2 2 gm Pam[llo com 2 R
2
2 Sll2= 2x2 -
2V 2+2
\
3
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Regressa—s¢ a.os cfrcuffof am‘(wzr [ores J caleulando em
coda caso AV e:C)usar\A«O a let do’Qhm ¢ as
mﬁf% pAla circvitos em Gérie (T2Ts y AV=AVAAV,) €
e paralelo (B0,:=8Vs) T =T+T)

4m A) MN=4x=%\

4k
w 4mA/4—V
5 lZ\‘ (,E-;AV—J"—-
O Y
IN,2mA
2, 2wk Rz Rs Rz, 2V,2mA
R, 2Vy2m& = R )2V, 2mA
A
O
Cilindro de Coum‘mWﬁ‘oL/ ___a,___
area do. sece@a A e
rZSTSJOé‘mcEa R
Daois CILINPROS TGUALS
(@ Em stri¢ ® Em ?am(z(O
N COW\?I‘fMZW{‘O L
area 2A
O ongPfM€n+0 2L re$("5“"‘21’\d4
e A P

resisténcia 2R -
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conclui -se grue R 2 dfre{-o\mmfz ?roporcfona( a
L ¢ inversameile Proloorcionaf o A

_ QL Q = constante propria de
lR o 7&_\ cada Moc{’gﬁf,/

=RESISTIVIDADE
< dﬂ{;u\de do material adrb@mpﬁx{vra 1.

Empiricamenls zncor\'(mfsz vma gxpresséto anO)({“

o " B = Ryp (1 +olao(T-20)) )

onde R0 = ?zo l—:_ z « resisTéncia o ZO"C/
A e S0 a mesistividads

A 2SSon chmfzrod*um

ogo ¢ o coeficiamtf de tem Pll‘ﬂd‘”‘ﬂc ) Pro’PrFo
do tipo de material.

SUPERCONDUTINIDADE

Em alavns moafertals AR
(s(/Po,roondxﬁoras) R

forna-se quase nula
puon T menor que uma | ST

{:QM?@MP vrou Te . A= chm]oerm(‘«l/rq crttiea
O HWelio € SV?GrcOthMfor com Te=42K

AL 1986 os supercondwtons conhecidos £inham

Te £30K. P‘PM“" e U\{’a‘oj tem sido constroidos
materrals gv?drcondu‘forz,s com Te squrTOr com
Te=92K e c&ua,!man't@ até 203X (Lois) (O"C —_2;;@
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Aula. 2, §-10-20)5
©  CONDUTORES EM EQUILIPRID ELETROSTATICO

. (go.[a;‘d?"_ Num candutor isolado no pode

R P haver corrgdle . As cargas gue
se acomvlam na superficie
impeden o movimento de estras
caas &2 condugaa.

— —_
T=0 imﬂﬁoco\ cmmPo £ wlo e se e 2 sao
O Po&*og no conawvror 4 Para. calcular V,
VoV, = ff ds =0 ’ml?nrsf T dosdy
2 o céndvtor of inginit
\O Poirzncfa[ Zem gfva(g,uzr Forr{‘o de ym condutor

—

lSO{Q 0 L 0 mesmog.

CAMPO DE UMA ESFERA CONDUTORA
“\ dF Esfera o raio Roe carga oy
'st[M[a_
No Fgfﬁ‘o P/aumx disfacia r do
camfro/ o cwga infinitesimal d,ar
?roo?,u;,; cambo AE inclinado um &‘/y,o{p
oL, Apenas interessa a comPoneit

radia| dEcOSoL) porque as campom@
Fu]oandloulares de d?,fm.rr%zs owfes o esfera onylamse

AT cos of = (_'%%_%l>505°¢ [Agf:\: car?q]mn‘fuqf)

car R na svper IpCI‘IC
O\ [QldA % ({oﬁ‘ﬂﬁa e Yisthiboit

] 4’“](22 uni,f-o rmem
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‘EN\ COO/‘ClOVI CLdQS ef,f.e/rfcqg/

Onde 4 ¢ % S@o 05
angﬂlos esfé'rc'ws:

L )L
0£< 4.27(/ 0,%,_7(

lafitvde ¢ ?in?ulo dus dy
o gixQ dos Z

arco de raio RS“WD/ )
¢ &ngolo 49 ~ dk= (ROW)(RS(MW(Q)
@ = R2sind dgde
dE cosot = kl@l coSoCs{n%oWow
HK s>

campa total em P

/21
- Cdewsw = kl@] | [\ cosLsing
Efgobs Sol ﬁnKi[‘? osyzn dadﬁ

0 fnJrz?mf em @rAdd o (s e o o Ae pendem € )

C
T
— - k|@ cos« sinf
€ 2K S, 52 /é
r=distancia desde o centeo
do zSTCém ofe P
s = distancia desde P ate dg .
teorema  do cosseno!
O

RZ= SHr2 —)srcesd
i SL;EZ‘f‘rZ‘ZRPCOS%
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re R nao alz?endzm de ¢ . S el gim oU;Pzno(am a(e%

ces X = S&’H[a -='Ra
2sbk

smgfdﬁ d(cos¢) ~ 3

- £ - Mﬁ)r& § (! S R&)ois

———
——

Smin
O = _‘E.l_.i CSMQX‘QMI“) (( + réRZ
' 4 KRz Smax Smin
r£ R (deatro da eSfera.)
ggmm = R~r - =0
Srax =R+r

® r>R (]Lom do @Sfera,)
O smin = MR k ‘ﬁm( 4 uma
? Smax =Mt R h N— 67\(%; ggﬂ\%é{

POTENCIAL Dﬁ ESFERA ISOLADA

« SeM valar absol A

\(suF“\/ = g\ kQ (LY‘ — kQ \ — &(Q

R B KT KR
' 2210, par -
I\-

o K

& d&‘ﬁ:myq—o Vsuf = kQ ’
\lsv? A oL\rz\‘am é’,l\‘{‘tz FFOFOFC( Of\ﬂ-/ a Q

@ O mesmo acontece em c_}ua(q,uﬂ avtro Ooﬂdvlffof IW(M{?
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o CAPACIDADE ELETRICA

C=Q unidades du carga sobre
\/w? Pofenc?a( :

iF = i- Q\] (vm fal”ac{)
= A copacidade é; estera L:
CeSerm: T

° %uamLo maiar for C} menqr mzrdou‘a_ & Necessario qu“a

carégar o condyfor otz fiaar com oar%&z.

o C depende da rorma geomifrica & Ao famanho
e o[apmns{’mﬁ /f10< do %ijo[adar C\tj\;‘OH‘OL Ao
condwtor

CONDENSADORES
dois condﬁ'oref/ %f&tmd,% Por ym fso/ao(on

condensadar  esférico . Krmadvras = dvas esferas et licas
|
kR
- Krz ) RLINLR,
PLP‘ ) ov T - RZ

9

R
AV:ga_@dr:ﬁ?i~L)
R K r2 K R R

O 3 | Cosg. = KRRz
k(R;‘ Pl)
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@

Condensador

(zlas/ com O

W QC&MPO elﬂ"‘_?
JL m ana(o;/iq—a AL
Q

Avle g. 9~10-2015 -

Flano. Duas armaMrwsﬂana%)Parw
mesmo. & rea A o

co

conde
&;A_ Eoi &esf - 0 (Cér zaﬁo:r\& > an r{gﬁ&“[
o~ \ K l
ma s { Q‘: —A_‘-ﬁl—f(le(QeS{I {lfm\'l‘a,_ B

=) E = 1&[@65?& = HQGf‘\ = k(‘*"ﬂR'a(QO

A

K

rz KRz  kRZ

— _ k |@l |© compo dertro do condan-
7\ E = %’“ sador Plano ¢ constaila

M = §&Eds = +xklQld

KA

0
_ KA diagrama C
=) }\C?lano = 4“‘{(\40( 1 M}cfrcuiwto /_J’

Condensad
/ dVe

C

or |i9dda a uma 1comlz
R = resistencia inferna
dpwforrfi mais abos
de ((?ou?’a“o mais as
armadures

N
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©  ANe+DVg =€ AV ~RT
Ae= Q@
C

- QL RT =&
C

Leo GE:: Em {=0,0 cond:.(nga_a(or
(;o % T, este citscarrzg,a 0.
[; " R=0 = T=£&
€ R

R
@)
t >0 o = Q;Oi . a
—_— - R
T diminvicom o '(TQMPQ

oraue X avmenta

(%s%uio transit6rio)

€ : F No instails em guo
O L;D Q seja Tgeal o EC)
E

=) T =0
= Estado estacionario . Q permanece constait
em &:Q,C
ENERGIA ARMAZENADA NO CONDENSADOR

Cada Ve gt aumenta o carga gm CLQ_ nas
armaduras ) o fon’éa st o gornecr entrgca et

dUp, = AV d.q :%-_ dgr (9r=car}« & existent
a

no oodlm%a(or
) UCI‘— s = L QZ
5’6‘14 Tz a
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Sumério d¢ condensadares
AN =CQ
Ue = z _ L &_
¢ li% - zCAV ’i‘@Av

38

A évw?io\ armazena.da nwm cowdidnsador Podz ser
vsado para frocb/%ir coreata ) como e o condensador
fosse yma ,(:orfﬁ Ao fe.m.

em t=0 estado Lransitorio

- (€>0)

WQ,| -8 o -
© ﬁ_‘\k—z ’/\—];7 —’% B A Q)\'——‘
Uo;'}i% Loy T

R Qo
Ao ’f‘% =) TO:RC_ Q({')LQcyI({')éIo

No estado estacionsrio @ =0 [ cond2nsador ou;carr%
e 1=0. ~ =RL(¢) - =en
NN Q)

(4
O Re
m% % «
{' 2L >

)
05 > 9rificos szo idnticos. Apenas mvdam as
onidades das orclenadas. Q (4]

TW=-48 2T S / dit

==decliv4
) o N de Q) .
O cirgaé ateav &rsﬁm @ \ - S L

[RC= CoNSTANTE DE tEMPO| (0oF = szﬂqundo)
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=
el

CONDENSAPORES EMSERIE

\[b\/\q’ [,AV,_\’ _ ~ ~
+Q| |- +Qzl - ) Q==
i Ce AVe = AV +AV,
e ,-Q-l + ,@_.é
Ci C
S AV 2 = (L4 Y
Cy EE) ’
—) A\js = QS Cs = C!C& ﬁ\
S C+ Cz
CONDENSADORES £EM PARALELO
Q| (=%
<G -Q, Q= Q +Q,
o
+O*), -9, ' AV, = A\/Q’ = A\/P
R @P: C\A\/( +CZA'\/Z
A\/P = (CG+C) AVp

=) &? = CP A\]P FrC.F = C\ '1'(2]

Rigidez dieletrica

Campa MAX{mo gux Pocﬂe existir pum dielétrico
Se o (:amPo“E2 uH’mPassar o valor doo rigidez
d(&\ﬂﬂm} o dielztrico queima~se | ticando condutar,
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[/"’"’\(
\“,‘,

Avlas. 5-10-20(5

CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA

D!S{)osi‘h\/os \ 0s & vma QU varias n‘ﬁs com {Pm
c(ms%an{z (o corceili n@o ser& necessariament comsfavr&)
Deginicoes
PONTO : Ligagao cantum entre dois dcsf{)os:h w0s /Fonks
NO: ngayao comum entre 3 ou mais dlS'POSl'l‘l vos / fontes
RAMO: Percurse enfre dois pontos/nds dig erentes
PERCURSO FECHADO (LooP) Percurso d.udla um pon /
OL+Q 0 Mésmo orﬁ‘o/no) Passando Par Varias d.(siocm va,

MALHA - Percwso feoha.do sem nenhym outro peraurse
,;ea\nado no sev interior.

Exemplo, ?mfo{gma (2 do ca&x‘fufo 3
R& um on‘!’o

e ;ew nas" Bj

R 5 observe-se que C

a.fafecz duds vezes
gusznho mais ¢

um Unico nd rgus
nao & ‘}r\enlaumPodj 05~
tivo entre os dg
: : ﬁ_gcca 03 S;ﬁo
Ov sejay ¢ ciccvito +ambém Foa& ser represe
- HE 2 malhas:
Q) gormado\ por Ry e K3
(@ formada por RyRs R e

© {ormacga par Re-e Rs
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@ LEIS DE KIRCHHOFF
{iel' das corre:d‘es A soma a.( gﬁfbr‘fca Jas cOern‘f-zq
j

Ve
num né ¢ zero. A
Ttxem [0: ¢ C no posi'Hvas as we entram e I)%Aﬁm
circvito  acima | asgqw sagm v a0 contrdrig

a2 S s
C
RL,_ . Toar1l,-Te=T5=0

O R ]rIq,

\iei das voH‘agenS. A soma g(g_é}m das voHugzﬂ

nym Parcurso&echado £ zero.

\ ‘
‘Exzmgio. no circuito acima/ POSf'JrimS as gue cwm«mﬁan no

sentido hodvio ¢ negativas as
OVrras/ov 00 Cont@& i o

€ wAV, Az — Vs = O
= 6 "“RII‘ ‘Q3I5“R5I5 =0

METOPO DAS MALHAS

Considere-se vm circvito com 2 malhas:

- Pela lei das correifes em A (B
= Ty, = T,-T (dll BFOW?A

lel das volh%ns s dvas
Wlo-“naS:
~RIT+E -2 +R12(I2"-I(>:9

) ’R&Ig = Ezz(IZ~I.>+ £p=0
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O

(R\"’R\Z,)Ix "R\ZIZ; 8["8\2_
R T +(RetR )T, = E,+€,

W, de forma matrizial,

R+R2  —Ryp ] [ 4]’ {Q‘-E«z}
—Riz Re+Riz | T2 €5+

A 5zn@m“2—aﬁa\o para n malhas & a segumf—e;

(y

@ Degxnem~se correntes de
malha: T, T, .. .);rn/
fodas no mesmo sentido.

@ DZ{AM ~s¢ o mafriz {R
de foamanho nxn, onde

Riz = soma de todas as res(s{—éncfas na malha ¢

RLJ = Soma das rZStS‘(‘&YlCMS no ramo 7Cron+ez"ra
entre as malhas ¢ eJ

Ec=Soma a ica
X X @ 8{ } de todas q[ﬁfrf\\‘(\ej

na\maa

sistema linear

@ RIL=¢t = T= REE {O(Uﬁao de om)

A corrert no roamo ,’Crovrhalm entre as malhas ¢
6J6I9V6\, o T(- IJ
Os sinais mdocem de T indicoom 0 sev szm‘w(o

oM (‘Q[OLQOLO ao sentido ar fmfﬁqdo(I¢>O = no sen-
tido oubifrado.Tic0 = no senfido OPos"['o)
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L

37
A
Exem flo, Dertermine
o corre@ gm cada
sistencia ¢ a«
digerenga de patur- T gy >
cial enfre os nfs .
1kSL
Ce D. @ Sba
c  zko
Resalugdo . Numerando as malhas como mostra o dzﬁmn@

¢ arbitando sentido dos pom‘firas do velGaio:
& -3 -2 T 9 restst@ncias em Ul)
3 9 4 T, | =] 2% vof+a91w3 eV,
> 4 9 T 27 corrtntes em m#h

No Max(ma) o solu;zao do SZs’mea 2
T = invert (mateix (063,21, (3,9, -9, 134, 91).[9,2%,24;
A

—

2
= T =|_41 correntis - T Al o A b
3 2mA -7

iwfr oA
> ) 3 mA

Para cal cvlar Vp=Ve : escolhe—s¢ um ramo grual?ye/
entre ¢ e D, por exemplo:

C %krf’; B 2y g 4R

IimA 4—m: A

Ve=0 (acbitrarig) = Vp=0-244 =-2V

D

= Ne=-2+2% =25V =) \[p=25-4%4=9Y _ama

, . B
Vp-\/c;_9\/,l ov: . e AM—~MW—sD

C ok tha
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©

Nesse estado

esma{ ~) O condunsador & z%uiva{zn“é a om

Aoula (0. 16-10-20)5
CIRCUITOS COM CONDENSADORES

Se num (mfarre‘z inicial o
B & arga n¢ conc(dnSaa(ore'G@
C (Pos('h‘va im b ¢ ﬂzgafim emB)
— _ Q
) AV, = fél CVA"VB)

(1 corrdﬂ‘ffl g{,u {)mgsa am—ére & ¢ B &

g .
g T = %& ¢ Podﬁ Kr im %ua(graer

j f/éa"féiﬂ (+00 ~) e Tter %m(sfm

Assim sanc{o) o condensadar & égrufva\em a uma

?gn'éﬁ idoal com {:.e,m. tgo&( a Qa/c

A

XA |4+
y 3] )

3 }:._.B oU Cur+0~circui+o s€ o

K Qe condensador estiver inicialmeng
c des ca rré/a,ado:

Ah——-ﬂa

fstado estacionarip. Nos circvitos do corrent
con‘kr’m/a) hé sempre ym instala om

gue ® naw 3)00(«
T- %l[% =0 (estodo estacingn,
5 ;1::0) mas AV pode tor ?,ua,(gruar va (o

mudar mals e, como ’[‘a[/

circvito  Aberts,
A passagem do esfade inicial para 0 esfado

estacionario ¢ o estado f’msl’ﬁ?io/ gue sera
:?,Sg'va(audo no CA?H‘(/(O 10
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Exem’)lo, Ne instante rmaa( @ cargo no condansady
X/LLC( osifiva em C).

3\('L D&zrminzas correilrs
5.6k (32k0 (nicials nas resisjr/\ncm
¢ @acargd no conclensador
¢ as rrentes nas resis{?y-

V2ksL A Q).,(,F c:a.s/ no Qs+ac do Zﬁ‘acwm%j

@) Wﬂ . @ circuito Qgrwva, fZVT(I am ‘é (AVo ‘ﬂV)

[T 6.8 -5¢ || T, 3
> L Ge @ 132 -
' ' 56 692 ||| |-9
L —|
23

T« list_matrix _entries (invert (mafrix([¢.8,- 9’6})
-5.6,694)).13,-91);

L ' é ~2.8 ‘/ 9“ i ?
- — I
O - ’ 252 .

S Ta2: TIe1-T[2);, — 0.940

_‘

@ cwcuﬁ‘o egl_wm (ene no esfado ZS‘FELC‘OM/‘IO (%eoj

= T = - =
Tea=tan= 56 > 0.44(2
Tec=0 = Ve =Ve
arbitrando Vp=0,

O = Ve =Vpr3=3V | Ve=3V, Va=\~5.6Tpp = 05294V
= Q= CVeVi) = 2(3 ~0,5234) £.944 uC (positiva emc)
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O

METODO DE SOBRE POSIGAO

Nom circuito com n fonjcﬁs/ resolvam-se n circuifos
avxiliares , cada om com apenas vma das n fo,r&gg
¢ as qutras N4 em curtocircuds. No fzm sgmam=se
m[gﬂ)r icomei@ as corrcznjfzs dos n circvitos auxifians

para obler as corcentes da circuifo.

Exem Pb Resolvgao da alinea@no examplo anterar,
?@[o metodo do 3olorQPosigéfo :

Cirewifo 4
B .
__L 5.L(1.32 = M:(.OGB
3 56 r .32 564132 (a
P L2 A
B 3
L Tpa=Tap=
<—>3£‘}m€8 BA =D T o wl06s
|

MNyg = Ve~Va= 1068 x[.323= 1.412V

corren’{"zs nas rasis&é‘ncias QJ\{'TZ /‘ve B

T,= VB-Va — 023523 T,=Ve-Va_ 02
5.0 .

[ 2,
Correites nos ramos s
(em mA)
N
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Circvito 2
2 5.6[1.2 = 5.6k(.2 ,
. ol = ZoPR e~ 0.9882
5.6 [.22. 5.6¢(.2
L.z A ogl C
B 3
=) o2 32 Lee ";Iaf*zo,fma 132
O ' = 3,899 m4
A C
9

Vg ~Vx = 3.899%0.9882 = 3.853
I( - 3'953 = 3.2(( IZ-: 38'53: 0—6881
5.

.2 6
< 3,21 \\/o.egsﬂa,sf%

Correnfes nos famos
comando as correnes do cirevito i)QL'{Z,M*K.‘

do circvito (em mék) :
| - pue Z o mesmo Yo ad,
1988 Rg@ 2829 Jo obido pelo métod,

das ma“qa.{
%mlmmﬁ este matodo ndo £ il gj/amcﬁo hd mars
do g0l aé/m ma”m,S) pa em alowns dos
circvitos aum‘h‘ams nao ¢ ossive| ra f@ﬂff&c&

oquivwlenle par simples combinagdes em strie e paraldy
C sondo  pecessario vsar o métode das W“ld__s_
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Aole. 44, 22-10-2015

CAMPO ELETRICO

E:(P) = l‘_(;ﬁ_‘,_

-2 -—> -~ —_—
EP=LE +E2+Ez+---

™ - posigds da P
T FOSl‘pa‘odxgé
Gc . versar dg

9; ofe P.

Cam PO +0'{U(f .:_E.:(?) _ k i q’é(_ﬁa&*t’é)

com ponen tes  carfesionas

Ex = ki 9 (X~ X&)
= ((x-X0%+(Y-Y

S T CED
By=k Z (Oc=x* + (99 H(z-2)) %2
Ez = k “ 9@(%—%')

% Z: ()2 (99 Hz-2) 72

P2
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O

O ﬁéﬁ:EAws&:—@)’ﬁ\)A

FLUXO ELETRICO R
SUPzrgfcizs gu Pe/\diw(arcs o E , € € cor\s+ar?(1
No~ suP¢r§fci

- —_—

€ =

N #A

tloxe = g=€A  (A=dreada superpiei

Por ana(Oﬁfou com vm ,E(,Uio(o So

1Acom ()r@%fvz()sz € fosse o
velocidada dlo {(Uido) fseria

o volume Mf(f/lcﬂo gut fassa &5 ﬁ :ﬂ:
P@[m SUpLrgicie, por oni dady A
oo ‘(:QWI 0 fechada
tubo de f|UXO: volume delimitado Pa[a,s lfnh@
the campo gue passam par Uma. curva fechada J
numa r@yia'o onde nZo existem cargas.
Q tluxo € 0 mesmo gm qud@wzr secggo transversal
do ‘Et/\oo) ?;;ﬁ&:u-;‘?;) indiwndﬁmmeﬂﬁ de
q,wa s¢joum ?dehdiculwes A E ov Nao e inoufwh
dentemaitle oo g},ow E win constolli oy ride
sluxo em svperficies o [Tquas -
0 jcluxo na drea A € 0 mesmo "

gque N A raoe Acosé- ).{)or?,uﬂ_
faZELm }Douffl dum +vbo oLLf{yco

T =versar norval o sonqcfde
de area 4.
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E i > cgsos g

a / (1) & N >0 = 7L(uxo }oosh{v"\/p
. (2) N =0 = flvxo avlo
£, (3) E; ?&\ 20 = fLuXO Mgaﬁ‘uo

Defigic;a‘o 9¢r‘a‘ do f(uxo
c: e Divide-se a SuPerffC(‘eS
em o Peda;cas pegunos
cQm vyersar narmdal N
4
=3 ?% Z E& '/ﬁ‘; )AIAVL
— L=

Ec = campo na ?edago de suFeqcﬁ;fz com d rea AN

No [(imiz n o
@” - ﬁ T dA (injr@m) de suPer{{c&
S

S

LEI DE GAUSS

Fluxo de vma carga Fonjwa.l q) atraves de umq
9U<\>€fffcie echadas A carga ?ocbz estar ov dortrg
o foron de S. Se estiver aLLforoL:
= o Llvxe
& 0 mesmo
Q,OUQ numia
esfera

com centro

S
€

em g -
Pargos a5 dwas supengicies formam omtobo ClZfévxg
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O

@

Na QUPZr/frCiZ da gstara de raie R) € ¢
Pa,rpandicu[ar ¢ tem maduvlo constarts :

E=klal
'RZ
= @:(%)(wka) = ¢7kg

Afb({-rou ~se sinal PosH'fvo} se (%>0/ou neﬂ.a:f*fvo
se 940 Ov seja, caledav-se o 7a(uxo que saj da
suPer,ffc[z Q. ]

Se carga eﬂ‘iv@rm
e S, as linhas oo campo

we Tocam S numi%l%o 0 o %
ivfabam S un dwas }MF[?; 9 /

S(ZSZ - ?Z::—L)Por%u&

foram Pm’ﬁi do mesmo tvbo de ‘F(U)(O) Mes

03 versores narmals ) para fora, Ny e Ny verigicam

E-M >0 | EaMazco
luxo total em S: _@zﬁﬂ-@;:o

L ZSt0 fora 2 S nRo produzem pluxe, mas as
;(M estoo rﬁ) interior e s {;wduaem% zé)Htfcg_g.

Conclvi-se ntao ques L§ (S techads) =4tk %a
grir\‘[‘ = CCU"?A_ Cﬂ'{'ﬂ’}’la '&dﬁ.‘ now SUF@C]CrCfe ’fecl’q!{q,
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CALCULO DO CAMPO ELETRICO

~ . g
Supﬂ{ltcle (%O\US‘Slana.' E'ﬁ = E (cons’fwﬂ,%), ou "Id/o/,
' I
em toda o Superficie jcechao(a.
Se  existit uma sufzr,f:r’c("e }ausﬂam,

ﬁ?‘f'ﬁ%énf A
Q\:afrza da ?aﬂz ono(a
€ o
) Pf‘o[o(amaf qrwz. g exis{‘em gufxrffcies gaussfqnq,s
nos sistemas com simetria
L. Simefria e,s'fc’rica. Escera. da raio R,
oM mr}&QdfﬁrrburaLa un(formemeﬁ?? M Superflei
. 1% Rodando o 257621”&\& volta do
N, cszm) 0 mmPo em g,ua.(~
%uef Pon{‘o P nzo deve mudar,
devido & simetria do s {sTema

=) ks linhas de camPO S0 nec@SaﬁaMM—éE radiais
4 E de?arw& un[mmam{a‘ da distoncion r ate

o cantro da esfera

sv gr{:fc?z avssiana. S = qualqua
/ js ra au?mio r ccmcé‘m1‘:"?]{(@1?L
\ 3‘4 ) ) \
com a e5/fam di roale .
() r>R = gat=Q
' s X3 LR — gqit=0
g — (‘—C) r RZ 2 g(w
Ag = ¢l
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As 4 r
0 y r &R
- o mesmo resyldado
o / s R | n Zxrakgao c

2. Simefria cilindrica. Fio retiliveo, mfmzjta}
com carga (inear N consfanite (7\:01%)90/"
unidade “do comff(rvzén’fo).
dixo Rodando o pio & vollta do
seu €iko, O Campo deye pers
manecer iqual ¢mtodos os
2ix% POn7L0§. = ks linhas de
campa deven ser Perpzndia/~
lares ao gio ¢ E Pod.Q
o\ﬁpendﬂr openas da d(s@a‘n@
R O\:é{ 0 f[o
Superficies gavssianas 5 =
ciﬁandr‘os com 2ixo 1o £io
raio R ¢ altura L.
Existe WL[UM no Fawza&

cvVon do cf((ndm) ma.s

nao noes dvas f’mmpas

= Ag=2TRL Gt = AL
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& 'E:4’ch (N —;4;_@_?\_.[:‘_ = - = k}\

3.Simetria plana. Campa infim"{‘o/c_om
CW‘%& 5(/?%{{0{@( U conshrﬂ‘z (ca%a Por Unfa(ao(g

de irea) O campo na deve mudar

, q,mndo? o) P(ano se daslog
ou roda sobre si.
@) = As linhas de campo dewn

ser perpendicolares ao plano ¢ € pode apenas
AL})WTZME A dista ncio O]DL od'? 9 F[a.no P{
€ = Sv{)@f}f&:(fs ?aussfanac S=

cilindros com duns '(‘Qmpaj
de &vea A (qualguer orm)
Fara(zfas a0 ﬂano} a0s
dots Jados desti e cada
o ma o vma distancia
. d do F(M’ 0.

Exisle 7L}uxo ApLnas nas dwas bunpas do c(/fnd@

¢ o cnal do 7c((/xo ¢ 0 mesmo nas duois {*ampm

= As=2A Qent = DUA
E; ng%&f - 4’7CI<D'A — 27-(}(()’
As 2 A

o [ Tplono = 27ck6 | canstante [
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' condesadores P]anos’,
— s¢e a AisBnda entre as
e armaduwas d, cor muito
) %) f
—, mener gue o tamanho Ao
xx A E -
/ M camumsador/ ¢ uma boa
o €. % aproximagao odmitir dois
*g s * planos infinifos .
O planot )
%\,\/u Q médylo dos dois cam pos
blano2 = 540 (’ﬁ(/qfs [E1) = B} \= 2rtkls]
A
( = 21kl@|
:EI EZ‘E'Elfﬁi A
Foro. do condensador ) 0s
; -~ -
dois camPos L, Z'Ez, qnu(a%z.
bentro do condensador , Somam—5se
o o) y £ova do condensadoy
) Econd.))far\a: [
4]1_‘57&’_@, ) dentro do sondens,

Pontes de camPo nulo.
nma sv ervtfc(e %qchqdq
g/ a \{ofhx dongn o do

Ca/Y\FO YW\O) S:O/

5 A porgue nao exisle carga

O Sj)"”o =) H(f-‘(((/)(c) Fogl'ff\/o em Paﬂ?s
de S e nzg»ch“ v L osfms partes
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S
M?

Avla \3.29-\0-2015
POTENC|AL ELETROSTATICO

C, o
Ve —Vg = SP E-dr
sgja. Palxy,2) ,Q=(x+AaxY,2) , percurso ctzinjrzgmgao
re’fo)zrrl're PeQ = df=dx% = EdF=Edx
X+oX

= V(xy,2) -V (xtag,yr) = [ Txdx = Ex ax
X Nvalor medio

no limite A)(~90/ Ex A Tgua.f a Ex no ]DCM'(‘O P.

= Exloy,2)= Jim V(Kzﬁx?)“\/(x*%jﬁt):-%
AX

qozendo o mesmo com dR=dyf e dif=dzR, conclui-se:

A—\ _9\/’\ _\9\//\_9 ::.—-—_-9
[B- B -nepe 7|

[O campo elétrico & /'2,”4/ o menos © ﬂ/‘aa//?/ﬁé ‘
do gm‘ma‘a/
Potencial em dvas dimessoes Vix,y)

——

C()CZ}C;,/Q Cq. Sao
CURVAS €QUIPOTENCIAS
(cuvvas de nwe))) onde

0 Po’ﬁnciq( ¢ constarte

-9V =-2V
Ex = % gj oY
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< §i5+emas dinamiCoS . :ESPoLch GLQ faSQ - féano (2(/9)
cada iomLo (X, ﬂ) ¢ considerado

um “esTado” que se desloca. am
%ung&”o do com Frim@t{‘o de
arco S da !’ZSPZHY(X [0 b
d2 campo.

Tovagves de evalvgao:  § % =Fx = *%3[
‘ (SISTEMA GRADIENTE) d |
O =Ty = _2V
CS
egruagzﬁo das linhas de CGLMPOZ é& _d 2V
X Ty T 2L
de 2
X
matriz jacobiana
9Ex  2Ex oV L
ey =|%x "2y |=-|2x 29x | -H,
2By 9By 22v 9/
O ZAS ?Y ?ng ng

Rv = mateiz hessiana de V (jacobiana do é‘ufadfm@

Ve fungao continua (se o fo55¢ /’{f ndio estave daginidy)
= Uy ¢ matriz §fmzf+rfm
N\ ~ = -~
= o sistema din@mico do campe T tem uvnicamey,
- - - /n -
valores proprios reais ov seja, unicaments
nos ov Ponfbf de sela.
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© V) pode ser cansiderado gungao hami Honiana
de vm ovtre sistema dinmico:
%1 =V
> 2Y (SISTEMA CONSERVATIND
dvy _ _ IV ov HaMi LTONIANO
5 X
g a5 curvas de ZVO((/;;ZEO dess¢ sistema sAo entro
s CUrvas ;grw‘/?ohznc(a?s ) d;eqcmfdm ;>e[a 4quasan:
O dy g5 _ _ 2L
A A T By
ds 2y

Assim sz\ndo} o declive das cvryas 24’,1/;‘,)0{7?/)@?@(5
{ig,ml o menos o inwrso do declive das (inhas

de campo ¢ldrico:
l As corvas e?ﬂx'faﬁmch/‘f Sgo Péfféﬂd/ba/d /(S}

Rs [inhas dez campa elétnéy.

@ mateiz Ja,co‘o oo

22V 2V
jv%%): MY dy2 = '(tmgo(:fv),:o
-2V 32V
IX* 9997(

O sistema dindmico das curvas Zgror]?oﬁncms
tem apenas valores proprios mwmm,,im%y\dﬁosj
ovlreais (N =-A,

O = Unicamgnte centros au Pom‘vs e sela.
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PONTOS CRITICOS
Pontos de equilibrio dos dois sistemas din@micos

sisTema ham! Honiano com concao hami [toniana \/(xy) €
&g&&m& W&w‘i =V fone ° 9) )

*Ex@%zm 2 {:x'ms de PomLas crf+l‘cos/ [ (usrfmdos no
szgvimLz o.xzmp(o.

LV >V >\/3 g>\/

(€ afDot\‘m para onde Vdimigo

P 1 né repulsivo de B (nvvem oe carge Pashtim) ¢ centn
de V.

OF ﬁ\o;frm‘wo c{ef(w vem do cw?o\ néﬁaﬁ‘m}e centy

¢ R Forrh) de salo de E e \/(samaarﬁajoom
cmn 0 E o ¢ potencial vg)d(fmfdzale@
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Aula \&. 30-10-2015

Exemplo, Determine quais dos segumfes campes
vetoriais Poo(zm Ser campos elttrices 2, caso o«,f[rmmL(Vo)
en contre o Poirancm(.

@ 2xT+xy3 ® (2x+y)T +x}

Resolugzto . @ [Ex,Ey): [axx, xxd)$
JE! J’acobian O:EX/ESJ/ D(/ﬂ)j . ? ;]

O
nNAaov Podz ser campo z[z/{'m"co/ Pomth, o matriz naw
¢ simé frica .
® [ex €yl [2xx+y, x1% .
) 2
Te: jacobian ([Ex, By, (5 D); 7 5 ]
Sim Podg ser cam PO elt rCo. (é CamPo c,onszfvaﬁvo)
solve ([Ex€y],00Y1): —  [(x=03 y=0]]
= um Unico PonJro c:rﬁ—fco/ no om‘gem‘
@ elganvectors(7e); = [CL1-VZ, 1448, [4,4]1 (01, —H/Z]J/
U:i; \E"‘]U]
= o origem 3 q>onJro de sqfa (camPo nulo).
Chlevlo de \/Cx/g)‘. admitind
AV
%\)f?z__gx =-2xy = \ :Sézx-—g)dx constagk
V=AY wfly) ) Tl xf =-By=-x

=>L'=0 = L=cwnstaile , pode ser gero,
= V&Y = —xz—ng
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?r&gfco das zg(uiyofmcfa(s ¢ linhas de coampo:
ploteg(-xr2-xxy);

POTENCIAL DE CARGAS PONTUAIS
P Se g estd pow origem

= = .
¢ To= kg 7 pucsrio
Ve o [

O % VI(R) = gm(é’i -d R :5 ‘&%zidr*
G ¢

=) \/JF): K%L

r
carao na esta Na origem mas na posigap
ie a 4 Vad pe

) Vi () = _k 4

EA
O _S?eﬁhouver_an cargas 9.)9,, - - »}n nas posigoes
(\\/ {\2/, R } V‘n )

n k q:
V(x4,2)= —t
(92)= £, VGl

CAMPO £ POTENCIAL NOS CONDUTORES
No intzrior oo um condvtor :'so(ado/ £=0,

O parg UL 5e assim Ao £o5S2, existio. correntz
no  conduton
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Condxf('of em Ep =O/ Ea :O} Er nhao tem dg ser

equi(fhrio

nulo.

=) =0 pluxo em %ua(iwer supereicie
N, chado. deatro do condutar (S,
qSeimxlo. 1o Go candutor (51

= N exisfe canga em nenhom

Pow{o no interiar. grpr—grazo
Numao supzv,gfde fec\nad& 92 sal fora do conclu’f??ff(&)
Sim Po«ie existir ,F(W(O) U S¢jo, nax superpicie do candutor

sim pode hawr carga .

X'A Cﬂ?a nem 40/7%4/7%/’ en? egafﬁ’ér/ﬂ

4 87‘/“/’ v/l -Se 50502’ a Sva s Vpé/:)c/”cff.

Dentro da condutor:
a_,
\'p-Vq :‘—§ E-drf =0
P

UM pereursg dontro do
(condx/‘f"or/ E =7

o oﬁncz‘a/ E constante tm Todbs os /pm:éj
nem Condviar em ef?w‘féﬁb /pw?;é: no

interior ¢ na superfrice

Assirvb szndo) a i>r~o’1>nm s;c/fzrjcfcie do condutor
T

i vma sopz;r,g:cte é?,w'?o zncta

[ ¢ conclui-se 9gur

O campo e/e’fn'co

(o nd/o

ra. Ao condsior &

per /Dﬂf)d ; C)Wél/ a JV/%/;ﬁ/Z(? Ao cor 6&77{‘0/’\

Entre dols Porﬁos ne s
&> |,
\/P"\/Q:SP %»o{r:g

—

S

vperpicie do condutor,
=~ gfend(‘cular a df
numﬁ" rse sobre a-

PQ'CFF we.
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Consideram—se 2 regio”es d?fzmrﬂ‘a Aa svperfick
Y

do condutar:

= s
-E-_a t2
0
5, H M\ 0 %
7777777/ 77 71

regido plana regiRo conviia Y50 cBreaur

em %ua( quaer ngﬁo exista uma
S(/Pﬁ 16(’0&2 sstana s cilindro
com *l:am{)aus de Grea A y Mu?”{\o

?mximas da supzr Teie, paralelas
o~ ¢(o\je nos ' dos lados dasu}wff

= ¢5: ESU})A = ‘ﬂfké},: = ‘ESUP = 4"Td<0: }

Se os Cafgﬁ{ 07/0‘26 Do, E/‘K /'\:{33
FOSIM 19405 05 3 cam ' E
seriom COmMo 19 g.rafico. —
£ como 0 pofenclal 2 a
area sob ‘cada aurv’a/ |
= \/3> Vi>\s ‘ =
MosS como o o{-zncfa( de ve ser idaym( nas 3
A0S conc&ﬁ‘-se que

6,>0, >0 A car 5Vf€f//‘6/‘q/€ %

camfo £0 mars 10 fynsos

/AS Pa/ﬁ(as Ao condsk

( rzfjo‘( = mAalS con veras)

-

//

E.

PODER DAS PONTAS
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Aula (5. 12-11-2015

FORGA MACGNETICA

forgo. entre Tmanes (rachas mets licas das minas de
MAGUESIA na Gréeim anfiga).

3L WS G B >@ D

atrotiva entre Po’(as ol)omLos ¢ re{:dlsim entre
pdlos iguals.
A prapria Terra & um (man
O P
?iﬁaﬁfﬁ gfu,e ?rod,uq, ,fdrpas
nos ?a(as de uma bPssola
(a?u((w Ma?mé%ia:)
— -
As fargas FoeF, tim a.FroxiMadame[& o
WM2sS MO m5du[0)cans+i%uinc(o oM binario g(wz,)mz

codar o bissola otd Wm 0 seu Folo nav (e
aPon‘(‘w ha diregao do Polo norle 9_,@091&;%(@

c (Po]o sl magne/ﬁco doe ’rzwa). =
© CAMPO MAGNETICO A
Compo vetorial ne oL[regcfo o P

om gfuk se orienta a bUssola

e no sentido de suf»ma,;/ﬂe/-/-fco / /

para narte magné/ ico.

—> )

= Coamp
Exemplo: Campo de um (man Bm(?‘/%;rm PO
om parma de’ barro_ 09/"\ :

O N —

ﬂ’m\%




1.8 Campo magnético 59

Qua(g(ugr (man +em sempre. um FO(O norfz ¢ um
Po\o S()[»

] b 38 W)

me or\’;rc‘na( {man Pan"c‘do em doi s
?3 3z)'a/ NA0 ¢xistem /MOMOPOLOS magzmﬂ[co;. OCCLW(PQ
B ndo tem nenhum no (?on{?)s onde as linhas de
cam po entram oy saem em fodas as direﬁ‘es) nem
%Q_C,QS,_]‘ unfcamzn{?/ cznfro}%céy Pom{’w cle sz[a:

— matriz jocobiana do
7\1‘\")2“")\3 O;@% [d%amf)g'—a’ anu(a, )
valares Pr5prf05 _
MAGVET(CO

FONTES DO CAMPO ELETRICO-
@ ng. Cada ParJrfa/la ¢lemenfor & um ?chwzmz

Tman - £ dois eletroes juntam-se cam

Y - )
e[ﬁ 1(_,\.&0 @@ 0:};?0;0 :;ij am SGM+IO(OS
R N S enloce
@@ (coVa(@W&)
S
é)&szfo:*!\nolZc(da de lz{‘ano (C3H4>
|
H— L —C—H
\
PR

cada parra rePreseﬂm OlO[S zlerBe's 1(‘ ad05/

com o5 sevs 8pins em  sentidos 0f>05‘i‘0§

(vm dos cletrzes de valZnaa de vm atomo ligado a
om 2letdo de valénda do Sfame VTHM()).
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@

@ COrrzn‘& Z\Z/’{'N Co . ;5\ volta de um ,ffo com

cormn‘h :l:)cr(’a—s@ um cam Po B com liﬂt\as
de com PO c(rcufareg/ com cantro we 7(:?0/6

seguindo 0 sentido da T &

regso da  mao dircito. (ﬁ;\"” /@T\a

Nmo  bobina (tio enrolady) SAB) B
Lo

CLria=Sg um campo g U
—

seme lharte ao ' do vma 9/ @ N
/I\

bo\r‘r‘a) \cOm Polos NeS T 4 2 T
nos dais extremos da
bodina . S éi

— P
Um campo & para la bobina\M S s

o para ca do
tigora., representa-~se par meig de dfras x ou

{.
e Pon?zli sul ) Polo norJre

VT

X
e
FORGA MAGNETICA €M CABOS COM (ORRENTE
B 2 F A forga num P,edan;a dy Cabp/
de compr?meﬁo AS/ 2
(A§| = T Bsinf AS

X, pndﬂ B & yma c_onS‘&mﬂ}/ g
; 'dzaf(/\e o intensida de do can/n?oa-
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) __>_>Un;0{ade ST de¢ campo nge/’hco‘,
£ N - 2 Ns  _ 11T (um tesla)

Aem Coem

abserve ~se gru,L‘. (T=14 Q\(’@ - CMMQEO tvico
M/g) velocidade.

Un tesla & uma vnidade mwito elevada . Outra
@ vnidade veada %nzgrc/z,nfzmzrﬁe g o g,cw% ( G)

=107

L6
(cxjr%rri S+ medsho di AF = TBAs sint
( bHS dinegao o&A? = ?zrpenéica(ar ao
T

, F(ano pﬂg f e @
¥ ° _7 sentido 4o AT = rejm da Mao _
dreito doesde T
ate B
- AF = (Tx8B)as |
A &orga 4’0‘&1( n4 seﬁmmﬁo d,e,ffo éﬂ‘ére 05 Pan‘f‘@’
1% 2 = A~ = inteaval do |cnha
e Q¢ F = g (:pr)o(s (ao énﬁo d@,ffaq
NO  Case ?ar+fcu(ar em q e TxB ¢ ,cans{‘an’fe/
C F ;(IXB) L Q_ = co;v;f;fimm%’ﬂ
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Aola 6. 12-\1-2015
ESPIRAS £ BOBINAS

ZS?Z ra® coda VOHA NuMm & bo(m'na.

4/1 7o,
=) o7 ~ B
@ < aE: <

A forga ?rodu%ula por um caywpo@ ¢ o MEsMA
gue nas 2 gspiras no lado direi‘b/ pargue as forgas

O Nos 1(705 v?am\noS an(/lam—se. Dimo&mo[o VAriaS ye2es o
gﬂ)ira)a owrea ’i’O'{‘aj ¢ &“SOMQ das ,fOf/CaS em muifes
es?iras re n;w{ams chimvhffmaig.

gwg,,/d@?yﬁf/ no P(ou;o Xg-@ de fofmm %wz
B es’(‘éjﬂ ; P[uno XZ:

B

vis_qu ,‘gmmLa(
Y iazég 2 X Y

% X

-
e
{ "Fz_::lF% R Y Ag XQ;EQ;’E?C:/’.
1 ~> B /
X\’S‘ﬁ;t‘i—ﬂa\ _ﬁ ¢ B anvlam-se
& 2 T, ¢ Fe n&o produem rorga
)L‘M > — resyltaile, mas produzem
= %'\: _; binario: -
F« — - - /)M
- :FLK HX "F‘*
% (X

4
(,_g) 34(}:,8):‘9 W::fo: AXS‘{n(‘}a—e

Fo=Fs= TBAXsit  momerol gy axcingig
=TBAASIN(9%0%)

0
i
-
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AKR= AXAY =&rea da ¢S{>fm,

© 0 resulfadeo do +odas as iorgas na. espira ¢ entao
vm bfndrio com momento: ’T?‘ T+ M
s = THA(RLE) )\? @I
- AN T
N versor normal no sentido da
ceora. da mro direita iéjunlg
T. ?ﬂaf&r\g/dfo 20-4 com B,
No espira. inicia() 0 momento ¢
(! A
ﬁ = T jg(v\x’g) d A
A -
No case de uma espiro g(ana ( % constuite) e B
M= mZX B
& o momento majne/ﬁ'a) da €5]9?”0\
C >
w te No caso de vma bobine com
< N esF('ra,s de &rem A, o
2 momanto Ma?«t/lﬂ‘l'co ¢
bobin M= NTAT
da ¢ o bobina Wi&k no SWH(M(&
—_— o —— ~
UL 1ca&z— wm na d(reg_go ¢ sentido a&?

Um Tman tem w;omerr{‘o

% -
O mz,nﬂfco a apontar T%
do POlo sul parc o nort h



64 Sumdrios

C  FORGA MAGNETICA SOBRE PARTICULAS

Num pedago de 7o

Ao com Prc‘mwnto As

y ha N cargas de

&) '\{mdago e condvgdo  cada vmon
fto com corrente COM carga 9 £ veloci-
T daoy média &

A carga tofal nesse ?ed&;ao ¢ ngf,e 0 %anpa

@TW' oemaro o Passar par um Porrfa do fio ¢ AS

A carrente, carga sobre o Jc@mPo qus dimora o ngqg

Z entao S
T=17
AS

)
N

A fcorga maﬁwg%im Prod,ua{dm Pc(o mmpog e
E:Cfx@a)as :ng(@xg)
conclui-se assim 9[‘/& sobre cada FDU"{'(/CU(Q atoa
VMa- ’FO,WO‘ Magne/ﬁca.‘. _aor ser F«Lr Qﬂd{'CU(QI q
\ -—%; QLGZX@;)S <v—}nunma( ro om5d,u(§

M’(}/ apenas o diregao

Exzn’?g}o , Particula com ca?ﬂ\ 9} e velocidads M("dq]a,
— - /
dentro dr um campo B uniforme
/
no sentido do eixo dos 2.

Tseolhem-se Xey tal g
- > A v
Oo = Uo Gead L '}'UECOS@*ﬁ

%T —3;7(

2
—

B

vV VWY

Y
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-~ —» ) % A
O T= 3’(0—0 X8 )= G (sin 4T +cos%)?>.?<)ﬁ\ = - U Bsint

= q componmﬁ 2 da velocidade ) 050058, pemayg-
Ce conS\Lam[E . A yrojegzﬁo do movi M@ﬂ{'O no
?{ano Xv Z um movmeﬂLd circular um‘jtormc

Qoma de médulo co@an"(?)

e ?ﬂpmdicu(ar o U

Famy’
<B ‘
e X |9\ve B sint = [ﬂ,Mf
| (se gr>o) ) musw&r‘
: =\ = MYoolTlT

LE) DE AMPERE
C= crva gochada ‘orientada’ (percorrida nim sentrd,

Q@ [ o,
O & gs T @Bf'd‘r’:(ﬂrmkmrmf‘f
C ,

P

Km = lo“?’%‘\pﬂ (constarile Ma%m’%icg)

Tint = soma a{ae’bﬂca das correntes através daC
(025G caso , T5-T2)

Campo de um 40 com CO!‘PQ'ﬂLQ‘I.
- ' - ,Escolhznd_o C E;,’/a-( a UMQK [IV\LV(

% de campo  de vaio
O <§>"§~ ({? = 21" B
L r




66 Sumdrios
Aula |2 19-11-2015
C  FORGCA ENTRE FI0S RETOS PARALELOS
> B, = Z_Lfﬁ_jzl.
I 4
. o T,
3 Fus 2kl LL _E,
N d
B
e— d — se as correntzs tém sen-
tidos oPosw‘m a porga
e FZPU‘SIVA
O ~
INDUCAO ELETROMAGNET(CA
Rz,(ZZNVICla( RZ»f-iNZﬂ CM,
tmm 4% ra ouSo 2s lN*\ {man com ve oac(mﬁe -
C corvl VQ[OC(&&AQ ZS:F{(‘O\ em rZPQ(/jo
/ Dentro do es pira
B
N\
> \ M.
Fa Qr(\r;ag ) nao ha rpot Ma;we/"/fca
origina. corfente indvzida porgue U=
c/w( CO&M O md,u%f
O ¢ fom. indvzida plica o ari
£ - RI COI\(\Q/V@,
¢ - L 5(":§EC(£S

Nda zsPEm\ F 3’
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Como o _porga deve ser ig,ua[ nos dof's reperencials,
—
- . -3
} —f_ _ 73’ Kg } Leno rz{zrenc?a( com e locidady
¢ ’g’; medido no re rencia onde
o espire. tam velocidady &

Eo= @EE&S = §> @'ﬁ_ﬁ)'o@?

esf"m esfiro\

—_—
O como , gm garouf} Sito, = Fondo & canservativo

campo, eletro M%Eﬁ‘cg em a’/}tzrmﬁ! re~

- P d
E ¢ B sao duvas ma 0/%@57%;@?5 do nresme
fereh crars.

CAMPO MAGNETICO VARIAVEL
clekrotman h}ado o uma .)Con"(I
com ¢.c.m. varidvel & )
{ )
(> Neespira,as (inhas do camps
esfim. doslocam-se ¢ & cguiva(ar&
S G DY iman se desloca—se
com velocidade @
= &= @ (Gxg)-dr = [ T x (GxB)- N da
esplre Ao pire (teorema do Sﬁézﬁ
ng N,f@nzncia,( que se desloca com as [inhas ou_mn«pa
g a -2 = e B
45 - 9B , 9x(BxB) =0 = TVA(CxE)=-2%
o 2 A
Er=-(J 2B Rda
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= A variagao da area dA da espira tambem
gf Vi ;Va(ﬂﬂt a uom GlLS(Oca_MQVL"/'U dAS “nhdﬁ dg
CMV\PO e Oriﬁ«fna 7C.e.m. indvzida . Tm gem()
, Juxo
£ A\ lei de Favaday / mﬁ;nfﬁ@
(= vz
f d - A‘ ~‘:‘/\
Ry
O sinal nega:h‘s/o M“{‘erre'{v\*% mla lei de Lenz
@)

A rorya cle Tromotziz indvzida ¢ a corrent
Jndvzida 7o no sentrde dbo ca mpa eletnco
indo2ide ¢ a cormite indyida prodva campo

maﬁe" Feo indveide cmﬁnrx‘q A variagp

A" towo MJL}WZP)K/‘CO extzrio
Exemplo 1

Bobina a atravessar vma

=

S gizo R com campo B
()

unfformé com vdoc«‘dadg
__»

e5piras w cons __ynﬂ‘ 2 perpendi-
f R colar o B Fere
gropico do jL(«//co Ma;,né Fico¥ através da bobina:
M /O{»Qﬂ‘ﬁl‘o GLQ R
NAB |~ " sair g R
C t

/ ;
o entrar en . tr ta
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Graico do jc.e.m_{r)du%/‘a(o\

cl
il
‘ r
-m} [N

€x¢m2(o 2 . Aldernador (f:on‘be A tenszo aHzmqag

Bobina & rodour)com ve(9—~

cidads Mﬁ/‘/(a" u/consfmﬂﬁ/
avm Cmm?o magnitico
Un(fd/”mé l Canm[unfa‘)
?&r{)dno(("a/[ar a9 CiKe

de rotagao

,F(axomaﬁr\@[(‘coi %:ﬁ(’g’.ﬁ)i% ~ NBA cos©
babinn (N: nomaro o izf[ra:

(‘&nﬂu(o incial A—;apr‘ﬁao&ca Cp

9=wt+V

&)
i

— £i- -dY = “sing) k&
> £ - ,a,?._NBACsm&)a?

E— = NBAwW sm(wﬂ ‘:?2}

tenswo alternada com valor maximo NBAwW
e ,yregrt/?,\ndo\ an lar W/ t?vaf a W(OCI‘O{C‘O(Q
O ng/)&f 6[0\ o%&
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AUTO-INDUGAD

B

—

T/ 7rs
el¢)

Aula 18. 20-11-2015

Fluxo wxagmﬂ-lco através dac

bobina:
= N [((B-n)da =NB, A
A
alor médio
o(av com Poenelff(
nrmal de B

§ ¢ dim{‘amzmjve ?mf:orciona{ a correﬁfi T ¢ a0
ndmero  de 25 Firas; = B,=CNL (C=cons+anﬁj

- 2\ ¢ uma oonSWLarTfo‘.
@ propria de cade l:obinc}

¥ CAN'T
S 4
E: = L

> -

L dT
A€

chamada. VNDUTRNCIA

0 e,fz(Jro da au{‘oﬂ" naLu;ZZfo m{)re s@/tﬁ-se nos o(c‘adeLranm
de cirevito assim -

.——q:

(indwtor)

AV =-1 d¥E
d+
se T a.uméﬂ’l(“&t/ AV contraria

o corronlz . Se T diminvi,
AV recorgn a corvente.

L opoe 3¢ as mvdangas brvscas do. correits .

Uni da de indvtancia

L Ves
A

=44

um henry
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< Os indvtores armazgnam Qnarg,{ou (no campo MWQ/‘HCO)
que ?odz ser revfilizodoc.
Toténcia absorvida: P = I('A\O = L J—_%

£ T
anzrgia armazenada - U= S Pdt = SLI dr
0 Q

=) \U:éLLIZI

Tol como os condzns‘a,d,oves7 pocl,em ser elementos

O
Pms?vos ou afives aum circvito.
DISPs(TINO Condensad.ov Tndvtor
. C
dta?mmk —-’—'\ }——-——- W
MN= & AV=-L 4F
equ040¢s c CSS
U=y CcAV V=4 L2
eguivalata - Qs e da.
(_ﬁu to,se |——€-:——Q/C' __@&_Cfo’\cormn‘@
O UoF 0 T - gl,ualg_uu valor N> Qfﬂatwv va/or
T R = e
em '60/ Se A\[:O/ ':\:q_ua(q,u,w I::o/ DV Q,Ucth_(/er
» Vo =0 (32 AN :ﬁo)
aq,ui vo(erte /
em 'E'-%OO . . B ’_(__O
ar{\lum c(rr:gia cirevito  aperto, cwrto - cirevito
ﬂgfm =0, bV gualgur LVp=0, 1 grua(qwzr
estado = CAV
O ( ostaciondri GL% £ U,g =Q
U,f = —\—2— C A\/,g,
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2 kS S,

€x¢mplo, YV

1
2k 2.5 H

e —

L VS

 Num instantz 4, quchwsz o inﬁrru;ﬁor Ay
¢ wm instaile 15;_/ mvito 'tzmpo apbsty 7aechd‘sre
0 ;nhrmergr S,". Determing a ﬁnﬁnsidacu das
correntes nas 3 resisténcias em Tty e t 2
¢ Mfl'?vfox no indvtor em t,.

?ngl(/gﬁo CEm fﬁ o} mdwfor noo “L‘@m enuﬂm‘o\ armaze~
nada zi_nf c?rc(/hLo £ @ruiva[zﬂﬁ Z:

T, 2
IB—-) S’k-n_ I‘:IL :'I3 =0
e g
T o
aum instaite {-} -é,/—fl—fz) 0 cireviTo 4
3kn a5y
(%I I(:FE; #O
m 13 Il ZIB @,(/MZITILQM g/‘a_g(//afmgm
1l 7V ate o ff)du'h)r atingir o

estado e%?ond’ré} Zem
que T, permanece consfar
¢ o indvlor ¢ eavivmlent

A ym  corto-circvits.
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em t “7% (\ndufor em estado rés"acionafw?o maﬁ

S2 ainda abe

Bk& :‘-\-——MA = 2.25mA
OJ Iw— = 2,26m#A
Lhs 3v
C em %ikin.

T3=2.2mA

= m Ve-Va= 2T, (ramo superion)
P e Q Q Vp Na=9-~T (ramo m,ceﬁor)

I\T J na P: I[:‘I&+2.25
{1l 3V
—5§2F=9"T, %Iﬁ 225 ()= 525x2.05' =65
I(wj,\z""z Zg I‘:4‘.5_
@)
en tO®@:
2k
v 243
! ::3_ = 2% —
(E Iz 51‘; T 2 4’5 mA
9
b = 7Y To= 2.0 = J& =164 mk
Observe—s¢ que Ty ¢ continva_em €ty ¢ (g»(/%/ a 2.25mf
C©  mas T, ¢T, sto descontinvas: :}2'25 §0) , 52 tets
(TV/5) (4.09,245) , se t >¢,
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Avla 19, 26-11-2015

SINAIS E SISTEMAS
// O&%‘%‘ )

MICVO{»one .
amplificadov
%\ g‘{ el
(enfml})% a(%f.fa(aﬂ? (( ( ‘f'e({«z;/{;zfm)
S0

T atd
(S‘S*zm) (satda) (s?nd?die saida)

1 ‘
5S¢ °_>_J Sistema
entrode. -

-1

salda

SINAIS DE ENTRADA
S ,gomte de fensao varifvel;
Y ue Ve

e(£) 0s sinais indicam
¢ o potencial no Pan'f‘o +
menos o Poﬁzna‘a/ no Pow(o-

T (¢)
o -_——@‘/ _fon’{‘é de corverle varigvel

A setoa indica O_S?ﬂ‘(‘fd&
q((/omdo T ¢ Past‘[‘l%\.

SINAIS DE SATDA
Tensao medido. com um V&
VY

vaolttmetro em alavma
?afﬁ do c(rcuié.

ov corremle medido ﬂf’
com ym  am Fem’ metro
em a[},am row M o
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O Exemplo.
Vel)

- ertrada — e (£)

CI= @ 3L saida — T
_— +

*‘ —

R

Regm da malhea: a soma das duas g.e.m.
(,[;QVT(Z e f.0.0n. indvzido no indutor) Lﬁm'( o diming-
o ¢ao dua PUJFQV)C(‘a{ no condencador ¢ ‘na resis+encia

_LdT _ 8

se ¢m +to o condensador esta descarre %do ent&o:
+ /
Q = 5 T dt
o

-b
= LdT 4 RT+L(odt =\
dt C 4

¢ derivando  es dois lados da eq,ucagﬁojofa’lﬁém—x
o 2aungao di,fzrzndq( paro TE):

EDO linear
Ld2T 4 RAT + T = dVe) Tz \e
d£2 € dt cf;:r? Q om{\o (“@27;5

conNg S

,PQ&; Ser Y‘QSO(W&O\ Por‘ +fan87€ormada s Q‘P(“«
Te)= Lixw} Vel)=Lfvew}

o SLEEshom) R o 25Ty,

w & vma  Lauagwo alglbrica, gue permite
determi nar /fﬁicilmeﬁ&g o
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Uma ,Gorma mal s Tzfoi,l d,Q OWF Ong,,(/a,QEtB dt‘fumdal
e o so&/ﬁc?) ) cong st em fnanSfarmar a expressda
(natzmpa) ot “cada dis positivo para. o dominio da

/_EL“M—LCL@- S (’WaﬁS{OFmaia d,Q La/;(a_ce)e regg[ug/
0 clrcvito nesse dominlo.

4. Fontes Vel) Ve ()
= L

Se for uma {,oﬂf de tensao continva &, a Trans-
formado\ ¢ £

Ve (£) — volts "—di+ T :
Vels) — volts xsegunafo
2. Resisténcias 5
+ R - T — -
AV V| P— >
/Y:ﬁ'ﬂ it
r__
fungoes det gungdes de s
unidades; | =4V
C L5 AJ
3, Tndvtores Dom{nio,  Dominia
, L et \ de $ ~
t dT ) _ ~-LT,
qg(m;— | X{Lﬁ?}*tsr L
V=L dr oy e
[’T E
: Ree 2
unldades : K V=LsT
. ig=1 \L/.&i Zz=|s chama-s€

\

;‘mpea(ancf a

'il,: Lsfj\f —LIO
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fin:

O

Por veri

f

4, Condensadores

—>X

+

—

C

QR=CV

= I:C%

unidad.ﬂ{;

LF -

1 A-S
Y

e

No caso de resfs+é‘ncia8/ condensa dores ¢ mdmtore;

+..

%23_ =

2

NIV

Tmpedincia — 2 =

o

~ ~\ leide Ohm
V=20T %nerai(&qda

R , resttencias
Ls, indvtores

A condunsadores
Cs /

tcarem o mesma lgi (Ohmg do %u,e as
resist? ncias, os [mPedc’tnca’as com
r*Qfs‘fzr\cMS; EXZMP X

(nam-se como as

Ls
L \ 2
G o S e
= Gﬂg
— " =

A Rx(Ls) __RLCSZ+LS‘+R unidadss
CS  R4LS

; de resist.
LCcS2+RLCS /



Sumdrios

78
Ada 20. 27-11-2015
Examp!o, R
Peterming ¢ sinal de -
saida V(¢) corres‘)ondzrﬂfz T V)
aa sinal de antradaz </
\elt)=5 (l —¢ %) (sT)  Vele)
ZEK:LO[U@. Dando as voljm%ns em valts ¢ as l‘MPz&Z‘m
O cas em: LSL/ as corremles ¢storde em mA .
“ 4 = AMF = opacidades em 4
Lk Qe tklfz e Iifre%u/é‘ncia s em kHlz
LSy 4y — indetdncias em H
Lz
" Ams = f:empo + em ms.
1kHz2
O sinal de enfrada deve entzo ser 2KPressa 2m vos
2 mS§ . _
« \/e=’5(l*€o‘yCJ

~ \ 1
===>Ve:5 A u g ¢
e S~ Sroi I

Usando o Maxima poo(z visvalizar-se 0 sinal 2
oa[wlar A SUA ﬁansforMada e (,aPla.Ce.’

Ve : 5x(1-exp(-0.6xt)) ; A i
plotzd (Ve, Lt;6,19] Tylabel, Ve );

ves laplace(Ve,t,5) 3 .
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©  No domfnio da fregoincio $) o circvito €
.

%'%&)
Impedﬁnch egruiva(znﬁ :
(4,22,23]: [Y/B.1xs), 0.4%5) 21
22 ratsimp (1/(1/21 +1/22) +23);

— £232+103+50
= 7=
3(S>+25

A corrzr1+e ¢ o vol h%m NA PZSFS{“E‘r\da sao :
Live/z 465 52 +3725
Ve ra,"éS(m.P (2_3* L), — (5:)—3++I[853+ \$0S2 +75S

2,0 dominio do tszo} o sinal de saida ¢ a trans-
&ormada inversa; Vi

Vi U (v5t); Al
plotad (v, 1,0.20], [glabe, "V T); 5

. L2
QO grigico mostro. oscilagdes |

amartecidas . Ov sejo indepen- o br—t—1 :“HJ
R Q 5 10 'g 20 25 30
denfemente do <inal Ao

@nﬁada/ o sistemon tem vma tendencn Fr&;ym‘o\ a_ 05 far.

79
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\z jomos como Serio a salda ra,am() para um sina (
de entrads %ua(quuér Ve :
remvalve (ve)$

L: Ve/z$ ' ) —
~ 3]s
N fOL'('SimiD(—ZB*i); = B: t28 \a

3lst+55125

qus pode ser escrito:
(31s2+5s +25‘)\7 :(8(52+25‘) Ve

VA ?zrmhte ver fm@d{‘af‘amanﬂ ewad ¢ oe a;&*&:
mvcerzncml do sistema ( lembrando no dom{nio
da pre udncia, m(/H'[))[(‘Car por $ égruivax(e a durivar
ne dominio do fwvz}'m)i

e

\ AV 45V 425V = 31 Ve «—25\/4

-

A @grvckfwTo hcmodaye/r)aa corr‘espondenﬁz,

A VasVr2sV=0 < § V=U
J = -5Ut25V
2|
& um sistema din@mico lingar em gue os valores
?r6Pn‘os do. matriz s&o as ralzes do Po(«‘no’mio
oaroc('tz f‘lfswtico .
3| A% 5 +25=0

. -5 -
so?vz(dzncm(v))7 — s QA= 5 = L5*‘6|223_

Qu seja) o sistema tzm um foco atrativo e
-\ -
OS’CH& com ,erzq,(leﬂclﬂ ULﬂg,U[ﬁ.l\ W= 5_\!—'—2—;
62
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O sistema tem vmoa tendéncia a oscilar,mas o sinal
de entrada foga o sistema, deformando essas oscilagoes
FUNGAO DE TRANSFERENCIA

E & fungao H(s) que moltiplica a Ne,na expressa

ral paro \Vem fungao de Ve (ov seja, Hz%;)
%Zs/@ ZX@M}’IO:

_ 31s82+25
S) = =
H(s) 3ls%+5S +25
O dengminador de H & o Fo!im?m«‘o Cafaj(‘éfry{‘("w_
Cada stsfema (incar € caraterizado por vma FUNED

de WLM"\S{W@!\C?O\. No domiio da r@g}ué‘mcia)o s (s lamg
rﬁPFQSH\\(a*SC Pﬁ{o szguin+e diagrama

i i

o sistema giMF{Z{MéLﬁ—fI mulh‘f)[c‘m a enfrada por K.
Se o entrada fosse (ﬂaal a 1, saida seria a fungdd
de NS¢ rENCIA”
fronsf 2, Hio}— 1)
A *Hansforrwo«do\ fnversa doe 4 ¢ & fungao 'gmgu(so
uerofric} S(£). Ov seja, & fungdo de transferéncia
encontra-se observando a res sTa do sistema o vm
IMPV’SO vhitarioNo dominie do fszo :

ek &) | he)

a «Hansjcormacta iversa de HVe ¢ a convalugdo ol hiy
e \/e({')‘.

— 5 W V)= h(#-w)\Ve(wdu
VCc&) OQ\{V’ Nl( dﬁ >
convolvgso
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Aula 2(. 2-12-2015

Alguns casos em gue € nao encontra a
+ransformada inversa.

@ SZ Q Y)UMQ"&CQOY g 0 dﬂﬂOVM[ﬂd.dO’f S ?Q('f/lofl
m(os’ do mesmo grav; eremplo :
2L [f 5242 }
52 ~2S+2
Smelifim-sé A @)(,)Cessa'fo para. obter yma Jam/ca@
O préprin (numlmdar da gray menor guut g dmomimdm)-

s%e3  (st-3542) 435+ _ | L 35+
523542 S%_35+2 SZ 3542

| {ov uUsa-se Pa/*"tfmc)
A +mnsfarmada (nversa de | £ S&)C a
%ans#ormad,a LAyersa dLQ;S-H)/(s&-Qsm) sim
pode sir calcolada com At dando

<z “‘{ 54 2 } = gle)+ 20t -0t
5Z_3542

O

@ Frasces }>r0”;>r("as MUH((;{t“CQdoLS For ymoo
awponancta(} ¢x¢mP[o’.
S* +25%+]
19n0f4—32 a @)CPOHQJ'?CMJ ¢ Ca[CU[a’SQ &‘I{‘r‘ar\sffoﬁ

mada. inversa da 7CI?L;;ZCO,'
O ;Z"Z( sZ | }:%@5[{—)

SHL258+1
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A szﬁoig USA-S¢ o Propri@cfao& do Aes[o&medp
no +empo:

f,g__),@_.._} = u(t-)(£-2) cos(f-2)

CIRCUITO RC

""j; em {-zo/ o condeﬂsadof

R - ‘Qo +em caréa 620} ov seja,
O Vo = Qo
B C
Circulto no doming de ,f:l‘@MﬁCiOL S :
A Acbitrando correntr T
Vo

o S no sentide contrdrio as
\ FomLz[VOS do m(ofﬂm“o.'
cs ~ A
B RIT + I pa— M_o__
s S

o Rcs/fa—?fg CVo

A di,gzren;:a de Po{-znciaf no Condémao(or)%
¢ a oh’fzrznﬁac ql\_»é Foﬁzmc?a( enfre Ae B

/
¢ NGO a{mnas él—‘s—

o V= V&a-Vy = Yo = T
S

)
w
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Ou) mals 1LOLC('[ mentz )

Qf = Rr\f = (\\/’: ﬁQogc >
S+
RC

-t
\w@:we&

circul"{‘o RC com qcon"tl Z S2m chga (n (cn‘q(.‘

& m f:oj a cw“;.a_ no
O K% C,Ié condensador ¢ nula.
B

- N . .
Pominio da fre%wzncwg S:

R A ~
A (Res+)IT=EC

Ccs

B - &/R)

S+ L

< RC
- F(@: ﬁ«.@ﬂ

R
'\7 (no conduscuior> :A\]B "/\\/; = _;i_; = (E/RC)) |
S(S%--—‘R?)

ov, me [hor:
o~ _ & _ N _ \ _ (
V=5 RI”E’(? g+,11&\

= V= (- =)



1.11 Circuitos de corrente alternada 85

O

CIRCUITO LC Si/

m {’LO S z$+a fechado

2 Sy abw'{'@ .
Emt>0, S esti akem(o

C_

¢ Sso f_gchado
+4o0 + >0
L C‘ e t=0 o cirewito
‘ 7% I ‘ inicial ¢st& m
Y ey o estado ¢stacionariy
& (:to:%>
jjo = —-E;
®
Circvite em ”f?O) no dominio da ,)crzgf,o&\ncfa. S:
A - o
ves = LsT+X =1L (s:zrmp?ja
Cs Y

A ~
Ls L To B (52+L>1 -::::toS

de fine=se uma constalle w = \

SZ 4+ w*

U&):Lstm(w)\ correnia a/HzrnaoLa\ com
— fmg}wmcm ango ar ()u
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o

=9F=Re ((ﬁ v F¢) (cos(wt) « s "(“’U))

Aula. 22. 4-12-2915

FASORES

fungaes sinusoidals :

Coretzrizadas Fmax

por 3 parimetres &*TD?
Fmax = am{)“‘{ﬂde .{Z“;\QJ\ \ >t
T = rPe_rl’oo(o T

At = de samento
o ‘tempo

Ancio angular = w= =
\:rm(uumc:a r\%o N |
Podem ser escritas como fungdes cosseho:
F = Fmax cos (2X (¢ Mf)):lfmzx cos(uJJc +L5’)
l'rl
= 2Kt - dzsfasamzm(-o

"'r\
ou ainda como fongaes seno:

Fefmax 6iN (%% (£+Tent)) = Fuidx Sin(wt +9)
&= 9.71@+At) = -T_ztj-t?
T

ou , camo combinagZo lingar de seno ¢ cosseno:

F= Frmars cos(wt) — FoaxsinY sin (W‘é)
= %y cos(wt) - Fi sin(wt) Fr =tmix cosY
Ti=Fmbx sin &

[F= Re((muim) e
'\?M{Q al
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Qu stja, cada 7{un9c{o
cinvsatda( diperent
¢ earaturizo ?d(a
sy fr@c_(,uﬁ\(\ﬁfa an;d(qo
W, e ‘Tz(o nJmer o
COMF ¢Xo -

jogor roatar/no sentido P%(%No} com

F="TFr+lE (em t=0)

chamade FASOR do gungao F§), wo instante
inicial t=0, Cada PO'HO no plang complexo repre-

Sanjra vma {,un/cﬁo sinvsaldal com fm 'I,:QC‘O\ ango~
(hr w. Bm t>0,0 ?rodmLo w2es €Y faz o

ocidade
anowlar constante ('-SE
0 ‘modulo do fason ¢ F= (?ﬁ(@)@
ermaniéce conS‘(’Ot/L‘éQ} (}ua.l o. Fmax € @ seo
o\rg,qun"b (ﬁn}u(o caom O sSemieiXo rea( FOiN‘iW/
5§ wt+¥ . tm cada instanle € a pongdo
sinvsaidal & o projegac do fasor no ¢ixo
m(.) Fmax cos(wt+$) B
@) fosor no instante Mfc("af) F= ﬁqax(coi‘fﬂsmﬂ
tombim costuma ser m?rzswﬂLao(o por
TF: rm&xA \81

Soma de gungoes sinusoidais. (com o mesma $reg.)
Tnix cos(u/JCJr‘S) + G mix cos(wﬂ{)) =Re (F eiwi:)_{_R((Gec‘«j

= Re ((F’*‘G)@ZMJ Q&aﬁ{"& entao ,somar)

Qs .f—OLS Qres

(wt
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©  Exemplo
E.% .._-:-73:2
5 Sabendo que as

VI correnmes nos dc‘spo~
a sitivos 4 ¢ 2 sao:

T.(¢) = 3cos(wf+%)
Tt =2sin(wt+X)
O Determine oo @mesSﬁo da corrents T5(4).

Resolugao .
T, :I‘\—(—IZ =) Ig':I(fIz

1, “(tzzm_m&w(o 3 e ou*g,umarrf‘o _‘1[(:; T.-= 3[,%50

_ A fungao seno £ a projegae no Qixo feal de
um 1taxsor que esth no semieixo né'?m‘ivo fma?ina'rig
~ . /\
emt=0. Ov sefa, I, ,90&2- um amg»u/o de Iﬁg— con
¢ o semiaixo imagindyio nzga‘rivo e ento -30° com
0 <emizixo real ?osiéivo: T,=2.,-30°

"[3 :(31_ 4_5°)+ (2,4-50") = (30054’504-2.(105(’309))
+((35in45°+2 sin(-3e)

- %\@ +\fa>+f(3_\zf_2 —l> = 40132 16.2°

:>E3 le)= 4.013 cos(wtr0,28)

R
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c IMPEDANC IA COMPLEXA
@ Resistencias: WV =RT

Se \(k) tor uma tensao alternada N =Vnix LY
com \ue%u,’e‘ncia omgx/(ar w,
= T =Y = Vnix os(wt+$)
= R

Assim Swmio/ T também £ uma {:Uﬂ{ifo sidusoidql,
O Ccom A mesMma qcmq,ui‘nc(a amgwtar w e cam

Lasor: T=XY = Vmix vy
R R
Condensadores ; —cdV
@ T=cd¥
V=Vméx cos(wt+9) = T =CwVmax sin(wt+s)
=) 1= L.U)Cv

O @ Ino&ﬁores - N = L% =) j;%g\/df

V=\mix coswt+¥) — T = Vil sin(wt+3)

—> I-= ——‘:--—v
LW
Resum?'\io) , Lei de Qhm para
\ V= 2(w Ij £as 0025
_ R, resistencias 2(5) € v f‘”’f“é
O 2000): ’Z%JE ) condensadoefes [ was Z(iw) € om

twl indutores nvmemcamﬂ@(o/
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Aulae 23.10~12-2015
o IMPEDANCIA € REATANCIA

Nmax £
: V() =Vmix cos (wt+$) (w=zm)
Se © ci“;FoshLivo D for uma rvesis-
> Hncia ) um condensadar gy um
T(#)

n dd\‘or/ mostrou~se na aula
anterior gt T () = Tmix cos(wt+4)
fasares da vol'\‘b.gﬂm ¢ da correnta

O V = \Inix £ Y T=Tmsx &0

loi de Ohm:  y=2(W)T <= Vi =12 | T
\8 = ¢+‘6

onde 4 € o &a gulo gt z(iw) faz com o eixo real.
A Parﬁ fma,gincfnf& da imPé&(&ncio\ chama—se
EATR :
REATANCIA K = Trag 2)

¢ OResistencias. 2(cw)=R  (121=R, x=0, g=0)

= reatncia  nila

Vmix = R Tmix diz-se qoa o vo(+a3,¢m
Q= 4 o acorel estze em fase.
'&QSOTZS Oc
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@ Condensadores.  Z(iw)=-L_ - 1 s _-T
wc wc 2
= X= -ULJE reatdncia CAPACITIVA (regativa)
\ ik = mmEx quan‘fo Menar Wy M2nor o corrent maxima
wc °
L@ gL A Vo{wtag,em V() esta a+ra5ado.902m
Ttz lagao a corvenle T(¢).
fASOrKS . fungoes
C AT v Nt
I 300 |‘ .%6) i[{;)—o-.
: N a o
IO \‘OrR( -‘.\ 4 —6
To \\' \\\\
@ Indvfores.  2(w)= iwl = wl £ X
O =) X= wl reatancio INDUTIVA (Posi'h‘va)
'Vmsx = WL Tmax q,vanfo Maiar W, menor a corrents Maxim
- ta eS1L£ adiantada 90°
Lg_,(}Jr% Avo(ﬁg.e\m ks fan 90° em
re(a,gmo QA cofrena.
fasores __Eungb‘ef
A V(it)
Vo
fc.._\\
i > ¢
Q \
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CIRCUITOS COM UMA FONTE DE TENSAO
ALTERNADA

Ne =Vmax cos (wit+ ) Como se mostrou no mPHw
lo de Proazssaman‘{v de
Cireoit sfnais/ %Ua[quir‘ Vo Hugem

o oormnﬁ)zm %wa(gruer
?M'e do circvito, Po&z str obfida wo dominio da

e ,gregf,ué‘r\dak S, mu hL('{)((canAO o sinal de entrada
por yma %unﬁtb de %rans,(etfé‘(\c[a :

e H(s) ) > \]=i1\\/e~
(0{):[:{-&\&)

Neste caso ParJr[cular) usando as ex pressoes

L sinw} = L—  Lfes(ut]]=

s24w?

S
sZtuf
e enconfro-se Ve -

v:. =z )[\/Mtix 605@5‘5’).3 = XfVm&x cosY cos(u}f%

+%§ Vméx Sin ‘f’sin@/é)}

M (di ¢ d; sao duas consiccm“&s)

s +w?

Vs
=/ r\\//: __:E_(_E,)_——-\ (d\S'\‘d)_
Clsz‘l-CzS‘l‘C S +w?
olindmio carm[‘erfs"l‘[co
*f‘mf—?aﬁ parciais: P

“ T = kstke o 906)

<2t ~ 2 e ralzes = valores
S tw Cis?+Gstes < Prﬁpnos

~
Ve =




1.11 Circuitos de corrente alternada 93

©

-,

)

O

0 s’zgundo Termo 2w Paﬁz Pr&;ma do circuit

transtor
iudepomo(@nﬁ do sina| de entrada. ;ﬁvefsé"\“d?
yma %unpa’o éwz se aproxima de zero  em £,
0rgue 0 sistema ¢ |inear ¢ disst mL:’x/o/OU seja,
+om um  Unice Poﬂ‘f’o de @é}m‘ frbrfo/éﬂ(cf\/ef/ Zm
V=V=0 (origem do espago cle fose).

Esse se vndo {?rmo Coffé’spondz a yolfagem
Yronsitoria . O primeiro fermo & o \/oh‘*aggm _
W) que P@m(f& att to® 2 a sva
Fronscormads  (nv2rsa ¢ fambem yma fungao
9?/\(/90(‘0[@( com gwe@ui\mcm q%(/lar w.

Beme: S mE )
S245 S%45

5%+25 S2425

,57;2”" 25415 | = 2cos(5t) +35sin (5t)
SZ4+25 _
oS 23 corma nao & muito SHl. € melhor:

25+5 A = B=A"= comlb(e)co confvgady

SZH15  $S=(5 StiF de A, poraw o resvltadoe
Nea

A= lim (s~cs)(zs+!5>:hm 2SHET _ (10415 _y; 2

S tig S2+(5 S2(5 S+4+(W [0 2

2 = (A >* - ZtI5 :zke(l‘i% F=1-i2

SALS S-(5 Sz 45 S—(5 ’—T_\}EL-O%
R E0T

af2S+ )5 -
ad Hu 5| =4 fzae( w}}\iﬁ cos (5~ 09525)
S—(%
(ver fabela no aPé‘nd(% C)
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Aoloe 24 11-12-2015

C  FILTROS DE FREQUENCIA

\/g V=RV (ou I-= RVe 2 a SatdQ
—| R(w) = | for yma coreent
@mﬁa ) \ (,Fusm‘ de sa(da)

FUNGAO DE RESPOSTA DE FREQUENCIA = R(u)= H(iw)
¢ uma gungdo camplexa, com médulo |RI 2 fase Sy

_ Vmax= |R] Ve mix
¢ \§v = P+ Se
POTENCIA NOS CIRCUITOS DE C.A-

po-[”QonL instanttinea aum Q(@MM“D ande a vo [Jrageme
Vi) e a corrpits T4 : Pl¢)= V()T

= P({) :(\/m&x cos (wt+ ‘5’)) (lmax cos(wt W))
= \EVM‘:" Tmax (cos (2wt +9+8) +cas (‘3”—6))

€ (porgus coslaeosb) = L(cos(acb)+ cos(a-b)) )

Camo %VM&X:Q‘IME" onde Z=\zlLg &
$ =g+8 o l(MF,de(ﬂC{A do dispo-

sitive,

=) COS'@-Q-) = cosgs chama-se fa‘f‘or de Po"?na‘a

o valor médio de cos(zwt +9+6) &
2%, 21
S cosawtt Yyo) dt = L sin waﬂffe-k
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Comio JroJ) o Poﬁ,‘ncm médin ¢ -

?5 = »\Z——Vmﬁxl—m&x C/OS¢\B

que tambim pode sor escrita. em varias evtras far mas
2
— 2 '
P= %’-IM;XCOW = .\2./.(“"%.&’.{ cos ¢ :I@f\/e%ws,@’

onale \/q:: \\}{ﬂ&" e I@F:I\Ifl&x Sho o vo(fagzm
2 (N

¢ corren ef‘ca?. Em éwml)o valor egicaz (ov
Vd[Of (/Mfcf (co m@fd;O) 5(@ UM A {-Uﬂ/@ﬂ?} S(nUSOl‘a(a{
F=Fmax COS(uﬂ\Hf) ¢:

T:e; = \%{gﬁ de.é. — \:\;ﬁ;x

Q Prod(..d’o ole \/e{ ¢ :Eq chama—se Po+?ncia aparﬂd

E?mwﬁ: VQ«F I&;
2 Como —-_Té_é gfé.li‘_) o f‘m“or de )DO'{_é\ﬂCfohé
sempre positivo ¢ entre 0 e 4. Qu seja, a

potZncia media est& sempre entre 0 ¢ «a
aparep VeeT
%c e.f )

P0+é\ﬂ0f0\ Kb
b}e_f = lZ—l Iefj

Note-se G
Em Portugal, usa-se Vuix=225V ¢, assim sendg
% \(OHK%W\ ezi('Za% ¢ 230V.Num dis Posﬂw‘vo com

poténcia nomina o&fow entao: quﬂ = 27 mA
(ov menar, porgue P & Paparent) 230
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Ex¢mP|o, Determing a voljmgzm acorrenG ¢ a
Po'i'é‘na‘& mgdio. ‘no «na(u‘(‘oh

Resolvedo, Unida dec
25\
éEOHz

2 - e
L. >H
= S o kH2 (é-é;ms)

=) Co>MF
VoV = Tomi

w=2x1f = [00K Rz
A a0 w:L
mas coma deve cer dada em kifz grtéo. 1

No Maxclvza, ®s cmFm{anuas okomdufor condensady
¢ resistincia $oo:
L2, 22,23) [3, V/49/s, 2.2} %
e o imped@ncio total & satdo da fon{z:
O zt: 24+ 22x23/(22+23)%
corrznﬁ no indytor:
T: catsimp (325/svbst (s =oix#pi/10, 2t)) 3
float (cabs(T) ); T ¥90.4
float (carg (D) ; —> -0.92
- E&) $90.1 cos (X ¢ -0, 9?:)}
vo\+a9¢m no  indvtor:
Vi Tx3x%x%pi/io, float[cabs(v), carg(V)];
o (V€)= 383 cos (Lt +0.5938) ]

A poténcia média ¢ 0, pargue o- fase da impeda'ncia
40 Tndutor fnm’P?‘ fa

$54F T
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Observe=5¢ que Vmix € maiar aue o5 325\ da fort,
porgue estt & vm circvito oscilador, A»fregfui‘m‘a
£ que condue & poténda mixima fornecida pe (a
fonle  chama-se FRE‘auﬁnc% de RESSOURNCIA .
T : ratsimp (325/s0bsT (S=% 0k, 2% (,;ff’{;,fgwf,\ujf

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

o ?)olei (P} L£,0, 0.6 [xlabel) “\-V/kHe”J)
[ylakel, 1p/mw'd);

P/mw /ressonanciot
20099

]
160900

(20009

80000

40094

A ] .
© N i i

—
Q 0.\ 0.0 03 04 05 W/ ks
fnovl
S ,Erzq/ufhc(m‘[df%v “Yessomincia £ @Proximadameﬂé

0.2¢ kttz = 260 2z, ¢ a Po+€‘nc:‘a mExima
|30 W.

_g = %{ =) gmsSananclo:\' 2—26% = 414 H%

()  No caso da {oﬂl com {:50%(2) como L€ssa —fmé}u.@mia

254K proXima da 1Cmg{.dﬂ rZSSOnE‘ma‘a/ Vmdx Nno indutor
i ¢clwado.
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Capitulo 2

Exames

2.1 Exame de época normal

O exame realizou-se no dia 26 de janeiro de 2016. Compareceram 148 estudantes e a
nota média foi 10.5 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 2015/2016

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA  EIC0014 — FISICA II — 2° ANO, 1° SEMESTRE 26 de janeiro de 2016
UNIVERSIDADE DO PORTO

Nome:

Duracao 2 horas. Prova com consulta de formulario e uso de computador. O formulario pode ocupar apenas uma folha
A4 (frente e verso) e o computador pode ser usado unicamente para realizar cdlculos e ndo para consultar apontamentos ou
comunicar com outros!

1 kQ 20 mH
T
1. (4 valores) No circuito representado no diagrama, determine a
poténcia média fornecida pela fonte, sabendo que esta tem frequéncia oV 1
de 30 Hz e voltagem méxima de 9 V. 8 kQ§ 2 uF ==
<
P 2. (4 valores) A espira triangular na figura tem um vértice na origem, o vértice P no
eixo dos z, a 30 cm da origem, e o vértice Q no eixo dos y, a 40 cm da origem.
\{ Existe um campo magnético uniforme B = 0.057 + 0.03 j — 0.08 k (em teslas) e
T na espira circula corrente de intensidade I = 23.4 mA, no sentido indicado na
figura. (a) Calcule a forca magnética sobre cada um dos trés lados da espira. (b)
(0] \ Calcule a for¢ca magnética total sobre a espira.
X y

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. No circuito representado no diagrama, determine a intensidade (A) 64/27 (C) 8/9 (E) 3/4
da corrente final (ap6s a fonte ter estado ligada muito tempo) (B) 3227 (D) 3/8
através da resisténcia de 1 kQ.
10V 1.7 mH Resposta:
l,, N
! 6. No circuito da figura, determine o valor da carga armazenada no
condensador de 5 nF.
1 kQ § 1.5 kQ § 3kQ
5nF J_
ov] 3nF_| ]:
T 4 nF
(A) 2.5 mA (C) 1.0mA (E) 10.0 mA -l—
B) 4.0mA (D) 5.0 mA
Resposta: D (A) 11.25nC (D) 45nC
(B) 20nC (E) 5nC
4. Uma bobina tem indutincia de 32 mH e resisténcia de 50 Q. (C) 4nC
Calcule o médulo da impedéncia da bobina, para uma tensao
alternada com frequéncia de 150 Hz. Resposta: D
(A) 80.2Q (€ 292Q (E) 69.3Q 7. Num condutor ligado a uma pilha com f.e.m. de 1.5 V, circulam
(B) 1603 Q (D) 584 Q 7 x 1016 eletrdes de conducdo durante 5 segundos. Calcule a
energia fornecida pela pilha durante esse intervalo.
Resposta: D
(A) 16.8 mJ (C) 53.76 mJ (E) 67.2mJ
5. Num sistema de trés cargas pontuais, g1 = 2nC, go =3 nCe (B) 5.04 mJ (D) 31.92mJ

g3 = 2 nC, a distancia entre as cargas 1 e 2 € 2 cm, entre as

cargas 1 e 3 € 3 cm, e entre as cargas 2 ¢ 3 € 4 cm. Calcule a Resposta: D
relacdo entre as forgas elétricas produzidas pelas cargas 1 e 2

sobre a carga 3.



8. Quando a temperatura é 20°C, a resisténcia de um fio de cobre 13. Um fio retilineo, muito comprido, com carga linear de 9 uC/m,

10.

11.

12.

com 2.1 mm de didmetro é 0.42 Q. Calcule o comprimento do
fio, sabendo que a resistividade do cobre a 20°C é 17 nQ-m.

(A) 4450 m (C) 1112 m (E) 85.6m
B) 171.1 m (D) 599.0 m

Resposta: D

A figura mostra as linhas de um campo magnético uniforme,

no plano da folha, e quatro cargas pontuais com velocidades no 14,

mesmo plano nos sentidos dos vetores na figura. Sobre quais das
cargas atua uma for¢a magnética no sentido para c4 da folha?

>

B
q>
q3
q1
q4
(A) q1eqq (D) Unicamente g4
B) q1eq2 (E) Unicamente g;

(©) q2.93¢€qa

Resposta: I:‘

Quando o sinal de entrada num circuito é 2 ™2, o sinal de saida

éigual a 2e//?2 — 2e727, Encontre a fungdo de transferéncia do
circuito.
3s 5 3
A C) —— E
()s—l ()2s—1 ()s—l
5 S
D
B) 57 ey

Resposta: D

Determine a corrente eficaz num indutor de 12 mH ligado a
uma fonte ideal de tensdo alternada, com tensdo maxima 75 V e
frequéncia de 30 Hz.

(A) 1172 A
(B) 4.7 A

Resposta: D

A carga positiva num dipolo elétrico é 4.8x 1072 C e encontra-se
a uma distancia de 6.4 x 1071° m da carga negativa. Determine
o valor do potencial elétrico num ponto que se encontra a
9.2 x 1071% m de cada uma das cargas.

(A) 42V (C) 5.1x10°V
(B) 94V D) 1.7V

Resposta: D

(C) 23.4 A
(D) 7.8 A

(E) 211.0 A

(E) zero

15.

16.

17.

encontra-se sobre o eixo dos z. Calcule o médulo do campo
elétrico no ponto P, com coordenadas x = 4 m, y = 12 me
z=15m.

(A) 10.8 kN/C
(B) 40.5 kN/C

Resposta: D

No circuito da figura, R; = 14 kQ e Ry = 21 kQ. Calcule a
intensidade da corrente que circula pela resisténcia Ry quando o
interruptor estiver fechado.

(C) 13.5kN/C
(D) 12.81 kN/C

(E) 5.4 kN/C

[T*
9V R, 9V
I ]
|||
9V
(A) 1.286 mA (C) 0.514 mA (E) 1.932 mA
(B) 0.429 mA (D) 0.643 mA

Resposta: D

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

s+l s+2 , .
Determine a equacéo diferencial do circuito.

(A) V+1V =V, +2V,

B) V+1V+V =V, +2V,
(C) V+1V+2V =V, +2V,
(D) V+3V+2V=2V,+3V,
(B) V+3V+2V =V,

Resposta: D

Um quadrado com 1 cm de lado encontra-se numa regiao do
espaco onde existe um campo elétrico uniforme, com médulo
de 9 kN/C, e numa dire¢do que faz um angulo de 60° com o
quadrado. Calcule o valor absoluto do fluxo elétrico através do
quadrado.

(A) 0.078 kKN-m?/C
(B) 0.045 kN-m?/C
(C) 0.45 N-m?/C

Resposta: D

Calcule a resisténcia de uma lampada incandescente de 4 W e
12 V, nas condi¢Oes normais de operagdo.

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

Resposta: D

(D) 0.9 N-m2/C
(E) 0.78 N-m2/C

(E) 144 0Q
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2.1.2 Resolucao

Problema 1. Usando unidades de k2 para a impedancia e pF para a capacidade, o
tempo devera ser medido entdo em ms, a frequéncia em kHz e a indutancia em H. A
impedancia equivalente nos terminais da fonte é entao:

1
81—
(23) 165 +8015+450

1 800s+50
8+ —
2s

Z=1+0.020s+

A frequéncia s, em unidades de kHz, é neste caso:
s=i2n f=i0.067

Usando o Maxima, a impedancia complexa € entao

(%1i1) Z: subst (s=%i*0.06%%pi, (16*s~2+801*s+450)/(800*s+50))$

E a poténcia média fornecida pela fonte é

_ 1 V2 . COSQy
P=—ViaxImax COS s = &% T2
5 /maxtmax Yz 21Z]

Ou seja:

(%12) float(9~2*cos(carg(Z))/cabs(Z)/2);

(%02) 8.15090605836866

Como a voltagem foi dada em volts e a impedancia em k(2, as unidades desta poténcia
calculada sao mW.

Problema 2. (b) E conveniente comecar por calcular a alinea b, que ajudara no calculo
da alinea a. Como o campo magnético é constante, a expressao da forca magnética
sobre o fio retilineo entre os pontos P e Q é

Fpq=PQ (I'x B) = I (Fpq x B)

Onde PQ é a distancia entre os pontos P e Q e Fpg € o vetor com origem em P e fim em
Q. Assim sendo, a forca total sobre a espira é

-

.FZZI(?pQ><§)4—I(?Qo><E)4—I(7op><§)::I(?pQ-FfQo-F?Op)><B::0

Porque a soma dos trés vetores entre os paréntesis é igual a zero.
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(a) Usando unidades de mA para a corrente, mm para as distancias e T para o campo, as
forcas calculadas estardo todas em uN. A forca sobre o segmento entre O e P é:

Fop =23.4 (300 k) x (0.057+0.03 ] —0.08 k) = —210.6 +351 j

No segmento entre Q e O é:

Fqo =23.4 (—4007) x (0.057+0.03 j — 0.08 k) = 748.81 + 468 k

E como a soma das trés forcas é nula, a forca sobre o segmento entre P e Q é:

Fpq = —Fop— Fqo = —538.21— 351 j — 468k

Perguntas

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

2.2 Exame de época de recurso

O exame realizou-se no dia 11 de fevereiro de 2016. Compareceram 75 estudantes e a
nota média foi 6.6 valores. A seguir mostra-se o enunciado de uma das cinco versoes.
Nas outras versoes mudam os valores numéricos, a ordem das perguntas e alguns
pormenores que nao alteram significativamente as perguntas.
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1. (4 valores) Num sistema de vacuo ha duas ldminas metalicas A e B, planas, B -
paralelas e muito extensas, afastadas uma distdncia d = 15 cm entre si. A [
diferenca de potencial entre as 1aminas é de 4 V (maior potencial em A do que em ’_c/(

V
45°

B). Num instante € langado um eletrdo desde a superficie de A, com velocidade
inicial de médulo 1.4 Mm/s, formando um angulo de 45° com a 1amina, como
mostra a figura. Determine em qual das duas ldminas, A ou B, bate primeiro o
eletrdo apds ter sido lancado e a que distdncia desde o ponto inicial (a massa do
eletrdo € 9.109 x 10731 kg).

o

— V—

2. (4 valores) No filtro de frequéncias representado no diagrama, o sinal de entrada + -
é a tensdo V, de uma fonte de tensdo alternada, com frequéncia angular w, e o
sinal de saida € a tensdo V medida no indutor e no condensador, como indica a

figura. Encontre a expressdo da fungdo resposta de frequéncia, em funcéo de w. 250 O

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

3. O grafico mostra as linhas de campo elétrico de um sistema de (A) 17.03 A (C) 1714 A (E) 2554 A
cargas pontuais sobre o plano xy. Se Ep, Eq e ER representam B) 11.61 A (D) 30.96 A
o médulo do campo elétrico nos pontos P, Q e R, selecione a
afirmacao verdadeira. Resposta: I:‘

y 5. Uma bobina circular com 20 espiras, todas de raio 5.0 cm,
encontra-se numa regido onde existe campo magnético uniforme,
de mddulo 0.15 T e direcdo que faz um angulo de 55° com a per-
pendicular a bobina. Calcule 0 médulo do momento do bindrio
sobre a bobina quando esta for percorrida por uma corrente de
6.8 A.

(A) 141.47mN-m  (C) 131.25mN-m  (E) 91.9 mN-m
(B) 75.22mN-m (D) 113.29 mN-m

Resposta: D

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

25

-2.5

40V
(A) Ep > EQ (D) EQ =Ep I:
(B) Er > Ep (E) Er = Ep 6 kQ
(C) Ep <E
v 2kQ § 3kQ §
Resposta: D 1.7 uF
4. Um motor elétrico, alimentado por uma fonte com for¢a eletromo- T
triz de 230 V, € usado para realizar um trabalho de 5.34 kJ cada (A) OmA (C) 10 mA (E) SmA
3 segundos. Admitindo que a energia elétrica € transformada a (B) 8 mA (D) 20 mA

100% em energia mecanica, a corrente necessdria seré:
Resposta: D



7. Um indutor de 0.5 H e uma resisténcia de 3.6 kQ ligam-se em 12. Uma particula com carga elétrica desloca-se horizontalmente,

10.

11.

série a uma fonte ideal com f.e.m. de 3 V. Em unidades SI,
a expressdo da corrente no circuito, em funcdo do tempo, é:
0.83 x 1073 (1 - e‘7194’). Calcule a diferenga de potencial no
indutor no instante t = 0.139 ms.
(A) 1.9V (C) 0.67V
B) 475V (D) 8.15V

Resposta: I:‘

Duas cargas pontuais sdo colocadas sobre o eixo dos x: uma
carga de 2 uC em x = —1.0 m e outra carga de —4 uC na origem.
Calcule o médulo do campo elétrico no ponto x = 1.0 m, no
eixo dos x.

(A) 27.0 mN/uC
(B) 40.5 mN/uC

Resposta: D

Uma resisténcia de 433 Q, um condensador de 8 pF e um indutor
de indutincia L sdo ligados em série a uma fonte de tensdo
alternada com frequéncia angular w = 250 Hz. O grafico mostra

(E) 1.1V

(C) 4.5 mN/uC
(D) 45.0 mN/uC

(E) 31.5 mN/uC

a tensdo da fonte, AV, e a corrente I no circuito, em fungdo do 14.

tempo. Qual dos valores na lista poderd ser o valor da indutincia
L?

Vo AV
I 7
t
-1
A
(A) 1H (C) 2H (E) 3H
(B) o D o0

Resposta: D

Um condensador com dielétrico é carregado com uma pilha até

ficar com uma diferenca de potencial V. A seguir, desliga-se a 16

pilha e retira-se o dielétrico; como serd a diferenca de potencial
no condensador apds ter sido retirado o dielétrico?

(A) Menor que Vy

(B) Diminuira exponencialmente

(C) Iguala Vg

(D) Maior que V;

(E) Nula

Resposta: D

Calcule a impedancia equivalente de um indutor de 6 mH em
paralelo com um condensador de 50 uF, em unidades de ohm e
em funcdo da frequéncia s em kHz.

6s 6s 50 s
A) — _— E)y ——
(A) 0.3s2+1 © 0.05s2+1 (E) 0.3s2+1
50 s 0.05s
B) —— D) ——
(B) s2+1 (D) 6s2+1

Resposta: D

15.

17.

na direc@o oeste, com velocidade de 7.3 X 106 m/s, numa regiao
onde existe campo magnético uniforme com dire¢do vertical,
sentido de cima a baixo e médulo 5.2 x 10~ T. Sabendo que a
forca magnética sobre a particula aponta para norte e tem médulo
igual a 7.9 x 10715 N, calcule a carga da particula.

(A) —2.08x 10718 C (D) -11.09x 10™° C

(B) 2.08x 1078 C (E) —-2.08x 1071 C
(C) 11.09x 107> C

Resposta: D

. O campo elétrico numa regidio do espago € 27+3 j+5 k (unidades

SI). Determine o valor do fluxo elétrico através do tridngulo com
vértices na origem e nos pontos (5.6, 0, 0) e (0, 4.8, 0), em
unidades SI.
(A) 67.2
B) 1344

Resposta: D

Dois condensadores com capacidades 8 uF e 16 pF sdo ligados
em série a uma fonte de 18 V. Calcule a carga no condensador
de 8 uF.

(A) 96 uC
B) 72 uC

Resposta: D

Duas resisténcias de 6.0 kQ e 15.0 kQ suportam cada uma po-
téncia mdxima de 0.5 W sem se queimar. Determine a poténcia
méxima que suporta o sistema dessas duas resisténcias ligadas
em paralelo.
(A) 1.OW
B) 0.8 W

Resposta: D

A expressao do campo elétrico numa regido do espaco é E=x3
(unidades SI). Calcule a diferencga de potencial Vg — Vj, onde as
coordenadas dos pontos A e B sdo A = (1,0,0) e B = (4,0,0).

(A) -63.75V (C) 2550V (E) -1020.0 V
B) 63.715V D) 255.0V

Resposta: I:'

Uma particula com carga g encontra-se na origem. Qual das
seguintes fun¢des representa o potencial produzido por essa
particula ao longo do eixo dos x? (admitindo potencial nulo no
infinito.

(C) 53.76
(D) 26.88

(E) 48.38

(C) 48 uC
(D) 120 uC

(E) 24 uC

(C) 0.7W
(D) 0.9 W

(E) 0.6 W

k k k
@A) -1 ©) =1 ®) —2L
[x| | x| X
k k
(B) lql D) - )ICqI

Resposta: D
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2.2.2 Resolucao

Problema 1. Como as laminas sdao muito extensas, o campo elétrico € aproximadamente
constante e com modulo

AV 4 \Y%

=—=—=26.667 —

As 0.15 m
na direcdo perpendicular as laminas, de A para B. A forca elétrica sobre o eletrdo, com
carga negativa, é também perpendicular as laminas, mas de B para A, e tem mddulo
F =|q| E. A aceleracao produzida pelo campo sobre o eletrdo, de B para A, tem o valor
constante:

g |4IE _16x 10719 x 26.667

m
=4.684x 102 =
m 9.109 x 1031 s2

Comparada com essa aceleracao, a aceleracdo da gravidade pode entdo ser desprezada e
admite-se que a energia mecanica é unicamente energia cinética mais potencial elétrica.
No vacuo a energia mecanica conserva-se porque nao ha forcas dissipativas. Se o eletrao
conseguisse chegar até a lamina B, a conservacao da energia mecéanica implica:

m
5 (VA—vE)=a (Ve —Va)
9.109 x 1073!

2

5 M

v =7.448 x10° —
S

((1.4x10%% - v3) = -1.6 x 1079 (~4)

Mas como a aceleracao na direcao paralela as laminas é nula, a componente paralela
da velocidade permanece sempre igual a:

m
vy = 1.4 x 10% cos(45°) = 9.899 x 10° —
S

E a velocidade total nunca pode ser menor que este valor. Como a velocidade obtida
em B é menor, conlcui-se que o eletrdo ndo chegard até a lamina B, mas seguird uma
trajetoria parabolica que comeca e termina na lamina A. No ponto mais alto dessa
parébola, a componente v, da velocidade serd nula, e a equacdo de movimento no eixo
dos y é:

voy  9.899 x 10°
ay=—> = At=—=

= —2113x10 s
At a, 4.684x 1012

O tempo que demora o eletrdo a regressar a lamina A é o dobro e durante esse tempo a
distancia que se desloca na direcao da lamina A é:

Ax=2Afv,=2x2.113x10"" x9.899 x 10° = 0.418 m
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Problema 2. Como 1 Q = 1/(F-Hz), entdo 1 kQ = 1/(uF-kHz) e pode usar-se unidades
de kQ para a resisténcia, puF para a capacidade e kHz para as frequéncias sew. 1| H=1
Q/Hz=1kQ/kHz e entdo a indutancia deve ser dada em H. A resisténcia, o condensador
e o indutor estdo em série e a impedancia equivalente é:

1552 +0.755+1
3s

1
Z=025+—+5s=
3s

A transformada de Laplace da corrente em todos os elementos do circuito é:

Ve 3sV,
7 1552+0.75s+1

I=

onde V, é a transformada do sinal de entrada. A transformada do sinal de saida é a
impedancia do condensador em série com o indutor, vezes a corrente:

_ 155%+1 - 155 +1 -
V= I= Ve
3s 1552 +0.75s+1

A fungdo de transferéncia é:

1% 155% +1
H(S):T— >
V., 158+0.75s+1

e a funcao resposta de frequéncia é:

) 1-15w?
H(iw) = -
1-15w2+i0.75w

Perguntas
3. A 11. A
4. C 12. A
5. C 13. A
6. C 14. A
7. E 15. C
8. E

16. A
9. E

17. C
10. D
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