FINAL DA AULA #11




RESISTENCIA ELETRICA

e Na presenca de um campo elétrico E 0s portadores de carga sao acelerados
por uma forca F' = qF.

E

—

o—
F =qk

e Resisténcia elétrica ocorre devido a espalhamentos eletrbnicos com impurezas
e/ou irregularidades no material; quanto mais sao espalhados maior a resisténcia

: ‘ **vw

0»* °-
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MODELO

¢ |mediatamente depois de uma colisao, a diregcao e sentido da velocidade do
portador € aleatoria.

¢ |Imediatamente antes de uma colisao o portador tera adquirido uma quantidade
de movimento Ap = qEAt

tempo entre colisdes

—qacC —dc — thj / sucessivas

—

velocidade média adquirida /

pelos portadores em funcao T tempo médio entre
do campo aplicado colisOes sucessivas
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MODELO

Sendo assim,

No entanto,

Mas,

qar E’ velocidade média é proporcional
m, ao campo aplicado
2
— nqg-T —
= ] = E
T
2
ng-T
— g =
™

condutividade & proporcional ao
tempo medio entre colisdes
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=STIMATIVA

Nos metais, q=— —¢€; 1 = M,

/ \ massa eletrénica

carga eletronica

1 m
Medindo-se aresistividade p = — = 26 podemos estimar T
o nesT

e o livre caminho médio ¢  (espaco percorrido em média entre duas colisdes)

/= VT
/ ~~ 2
Cu (T~300K) ¢ ~ 10“ag
velocidade de Fermi /

espacamento atdmico
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RESISTORES

Resistores em série:

- Ry Z
11 =19 =1 ; V:V1—|—V2:iR1—|—iR2:i(R1—|—R2) . *_l
22 = R=R, +R,
V = Regt = | Req = R1 + Ro l
Resistores em paralelo:
Vi=Vo=V: 1 =11 +19 =
VoV n Vo v 1 N 1
Ry Ri Ry  \Ri Ry
N I 1 N 1 | | |
Req B Rl R2 Fig. 4.11 Resistores em paralelo.
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F.E.M. & CIRCUITOS

Aula # 12




FORCA ELETROMOTRIZ

| l 5 T | |Note que dentro da fonte de alimentagéo a e

> corrente flui na direcao oposta ao campo
- &

salt bridge

2iInC lons sulfate lons
-~ » - ~~

v

electrode

3 | | 3
znc a B }‘_,;“- L._l{ = copper

~ -
——— —— -
S — . "
e - - o - TS Cop )
sulfate =) 4 sulfate
anode cathode
oxidation reduction

Fig. 4.15 No gerador de Van de Graaff, as
cargas sdo transportadas mecdnicamente na

diredo oposta dquela em que o campo elé- Painel SOlar Baterias Danie” Ce”

trico as faria mover.
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FORCA ELETROMOTRIZ

DEFINICAO

. Forca eletromotriz:

2 1
f.e.m. * > °
- (? 1
| & = Fonte de alimentacéo

em um circuito aberto

1
e = _/ E_’ . dl": Vi — Vs d.d.p. entre os pontos 1 e 2
2

A d.d.p. entre os terminais de uma pilha de 1.5 V - medida diretamente com o voltimetro -
e 1.5V

E
Simbolo: —
i

Fonte de alimentacao

Monday, May 14, 2012



FORCA ELETROMOTRIZ

CIRCUITO
R r - resisténcia interna da fonte de alimentacao
—WW——
. . , g
] LT —
] |- R4
A EE
E
, R
V=V —-—Vy=Ri = e <€
R+r
lim (circuito aberto) 1 — 0 & V — ¢
R— o0
lim (curto circuito) ' ' — - L V ()
R0 L= tmax = ; |
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REGRAS DE KIRSHHOFF

CIRCUITO COM 1 MALHA

1. A soma de todas as variacoes de potencial ao longo de um circuito
fechado é nula (}[E.df: 0)

Escolhemos o sentido da corrente e 0 do percurso da malha

e Através de um resistor 6hmico

percorrido no sentido da corrente i Ig il .
ha uma queda de potencial "T L
b
AV = Ri S
(a)
e Atraves de fonte de f.e.m. ___ij_TTb A g AAM- 3

percorrida no sentido da corrente i
ha um ganho de potencial

Potencial, Volts

AV =¢

(2)
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REGRAS DE KIRSHHOFF

CIRCUITO COM MAIS DE 1 MALHA

2. Em um no, a soma algébrica de todas as correntes deve ser nula
(conservacao de carga)

Escolhemos o0s sentidos das correntes e dos percursos das malhas

e No no b ou d temos: o i o

[ | ¢
11 +13—12 =0 (1) él@ﬂél@é e

e Malha abd; e Malha bcd:

g1 — 11 R+ i3R3 = (2) —E9 — i3R3 —19Ro =0 (3)

Esse sistema com trés equacoes lineares e trés incognitas permite determinar, por
exemplo, as trés correntes.
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CIRcuITo RC

CARREGANDQO O CAPACITOR

S }&—W——— Chave S conectada na posigao (a)
R

e

[
x

| ei das malhas: e — Ri — % =0 Eaqg. (1)

. -
Decorre que: i(t=0)=1ig = =

Derivando a equacao (1) em relacao ao tempo :

di dt v di

Definindo 7= RC = = — = —

1 T ’I:()/l’

= | i(t) = ige 7 quando

i @ o Condicdes iniciais:
Em ¢t=0

q(t=0)=¢qo =0

. 10 %
t=71 ()= 2~ o
€ 3

T = RC tempo caracterisitco
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CIRcuUITto RC

CARREGANDO O CAPACITOR

Carga no capacitor:

dq '
. . Y, /
1= — = dq = 1dt = q(t) = (") dt
0
0] T, ¢
Figura 10.9 Corrente de carga . / . — / . —
’ :12:gumccap:a.cno(rj K Z — 7/06 t /7- i q — _207-6 t/T
0
—eC(1—e Y7 :
=0) = lim g(t) = ¢
t—o0 ;
1 — _ — llm 1 — é
R t— 00

t, milissegundos
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CIRcuITo RC

DESCARREGANDO O CAPACITOR

—%5 o MW Chave S conectada na posicao (b)
R
SI Bt @ il Condicdes iniciais:
| Em t=0 ¢q(t=0)=¢qy=Ce¢
Lei das malhas: _Ri — 4 _ 0 Eq. (2) q = q(t) — @
C dt
: : q0 S
Decorre que: t=0)=i0 = — = ——
o t=0=i=36="%
dq q dq dt
0@ R—=-1 = ZH-_"
Da equacao (2): gy C g ITe
d dt 1d bdt
Definindo 7= RC a_ = “d__ — = In (i> —
q T qo q o T qdo
= |qt)=qoe V" quando t=1 q(t) = %O ~ %0

T = RC tempo caracterisitco
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CIrRcuito RC

DESCARREGANDQO O CAPACITOR

_ dq

Corrente no circuito: i(t) = gy

= i) =Lt/
T

Sinal negativo indica apenas gque a corrente tem sentido oposto ao escolhido na figura

Carga e descarga

Gl e ]
gEeSENE L

(a) , L ¢
PIEEEE | ]

t— 00
it =0)=io= -2 | lim i(t) =0
T t— 00
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CAMPO MAGNETICO

Aulas # 13/14
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IMA E CAMPO MAGNETICO

Magnetita

Proveniente de alguns lugares € um ima natural, capaz de
atrair particulas de Fe. Trata-se de um oxido de ferro FezO4

‘ d'? "f”( /l-#'l ;';’ﬂ... 2-‘\“04

! i S
o

” L \;!k" ﬁi Uil ‘:
| ‘f (i
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A TERRA E UM IMA Z

¢ Os polos magnéticos nao coincidem com o0s polos geograficos.

¢ A polaridade magnética € oposta: a bussola na terra aponta ~ na diregcao do norte
geografico.

. The Earth’s Magnetic Field

North

Magnetic Geographic

Pole* .. Nort Pole

|
f
- f -
) J
Q)
' f
I* -
' o s

 South
Magnetic
Pole*

_ " Geo raphlc
.South Pole
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FORCA SOBRE CARGAS EM MOVIMENTO

¢ A forca depende do sentido e da intensidade da corrente, ou
seja, da carga e da velocidade dos portadores.

@ A forga depende do sentido e da intensidade do campo

¢ E possivel verificar que ela é perpendicular tanto a velocidade
dos portadores, quanto ao campo magnético
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FORCA SOBRE CARGAS EM MOVIMENTO

F=qixB = F =quBsin(¢)

@ A forga magnetica sobre cargas em movimento, sendo perpendicular a velocidade,
nao trapalha.

AW = F - di U:Z—f —  dl = §dt

Flio = Fldl = dW =0

Unidades: (SI) 1Tesla=1 N/(Cm/s); 1T =10* Gauss
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FORCA SOBRE CARGAS EM MOVIMENTO

Consequentemente: AFE. =0 =

| —

v\ constante, ou seja, a forgca magnética

pode apenas alterar a direcao da velocidade da particula carregada.

B : Aii

F
“——

va ™muv

F=gquB=—— = R=— 0OQqueacontece se a carga for negativa?

R qB

Raio da orbita depende do momento da particula, da sua carga e do valor do campo B |
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FREQUENCIA DE CICLOTRON
ACELERADOR CICLOTRON

o, v _ldB
2T 2Tm

Frequéncia de ciclotron

Para ¥ < ¢, a frequéncia V nao depende de ¥ = elétrons lancados com velocidades

menor, levam o0 mesmo tempo para percorrer sua trajetdria circular de raio menor.

mu BR
p_ ™ _ _ld
q|B m
~ 2 2 P2 P2
osciacor (2) E. = ro_ 19 B™h maior Ec maior R
2m 2m

Eletroiméa

protons acelerados até ~10MeV
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FORCA DE LORENTZ

—

¢ Na presenca de um campo elétrico F' e de um campo magnético B

—

F=qE+qix B

Suponhaque F/, B € U s&o perpendiculares entre si (como ilustrado).

N>

A By = qii x B Nesse caso podemos ajustar £ e B de tal

forma que F = 0. Dessa forma:

+
D
ool
Nagt

gl = quvB = v =

]

sl

VFEZQE l
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FORCA DE LORENTZ

SELETOR DE VELOCIDADES

As particulas com essa velocidade nao sao defletidas nessa regiao. Podemos usar isso

para como um dispositivo seletor de velocidade.

—_ _—

-I;< + 2 quB
- 2 ’
@ 3 q
v > = :
f ) gk
Source X X X X X
(a) (b)
Copyright @ Addison Wesley Longman, Inc.
E
V= —
B
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FORCA DE LORENTZ

ESPECTROMETRO DE MASSA

Podemos combinar os dois resultados para construir

»
S, um espectrometro de massa. As particulas carregadas
Y s . . .
Pkt T selecionadas com velocidades conhecidas
|
|
PR
¢ E
- | —
T. V= —
P fF—1—1| P B
+‘E-: uF sao injetadas em uma regiao com B apenas. Elas
Photographic o I
plate ] : = descrevem Orbitas circulares de raio
o l\m2 l\ml |;[€ E / N .
\\ \\\1&2l // Tmuv
T i — T 5
. . . qb
Copynght @ Addison Wesley Longman, Inc. .
mE q E
q B> m  RB?
P——
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FORCA DE LORENTZ

RAZAO CARGA MASSA - J. J. THOMSON

Electric field ;
) Anode plates. (+) A*‘E
-
(-) _ P~
\ € ¢ i »
Cathode : . »’“”ﬁ
)y ©

S S Electromagnet

Sem campo magnético:

y:

Fluorescent spot

I@l

Campo magnético é ajustado de modo a que o feixe nao seja defletido:

E
V= —
B

L
1 (el 2 t—L N - eEL?
2\ m W y_meUQ

€ _ 2Ey ~ 1 10t C/k
— E_BZLQ ~ 1.7 x 10 /kg
———
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EFEITO HALL

CLASSICO
x b Y - b -
J = - / B\ — J.x y % + + + /B-

T —— A, Toe ¢ F *+++'
Y 3 ¥ 978"
N i O

B ﬁ N % + I /B o P S . B o

o 'a Bk P ’a R

(a) (b)

Copynght © Addison Wesley Langman, Inc

A forca magnetica cria uma d.d.p. transversa Vap, cuja polaridade (sinal) depende da

carga dos portadores de corrente. Vap se estabiliza quando
qE:qﬁxé = F =B

Considerando que a largura da tira € L e que sua espessura é €, temos que

V g ( ( 1B
L’ v ne’ J A €L " eecV
————

Medindo V obtemos o sinal da carga e a densidade de portadores n
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FORCA MAGNETICA SOBRE UM CONDUTOR

PERCORRIDO POR UMA CORRENTE ELETRICA

, t . . | A forca magneética cria uma d.d.p. transversa Vap, Cuja
J ' | polaridade (sinal) depende da carga dos portadores de
A N
l / N T velocidade
' 7 ' ' : ‘ ' carga dos média dos
| # de portadores portadores portadores
| _ 1 _ .
, N=nAl; j=ng<v> —
AN/

ng

Copyright © Addison Wesley Langman, Inc

Escrevendo j: jj’ , 1 = J A e definindo f = 63 obtemos:

F =il x B ou, infinitesimalimente, | dF = id¢ x B d{ a0 longo do condutor e na
direcao e sentido de j

P————
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FORCA MAGNETICA SOBRE UM CONDUTOR

PERCORRIDO POR UMA CORRENTE ELETRICA

o0l @ & F, = Fy = iLB

dFy = dFcos(0)

iﬁ & =~ ©_ p = @B B e dFQyzdFS'in(H)

) T
F? = / dF? = Consequentemente,
0

FQy:/ dFQy:/ dF'sin(0) :/ id¢Bsin(0) :/ iRdOBsin(0) =
0 0 0 0
FJ) =iRB / dfsin(f) = 2iRB  Consequentemente,

0

F=F,=F +F +F;=2LB+2BR=2B(L+R)

J——————
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FORCA MAGNETICA SOBRE UM CONDUTOR

PERCORRIDO POR UMA CORRENTE ELETRICA

Travessao
da balanga 2

—

F=ifxB = F=qiuB

l

Base de

marmore s o
A bobina é composta por 9 fios, conseguentemente,
[Foe SR
F = %aBy
B
X =—XTIXAN % A
s Ml
| e m
X _xX__ x__xX_ x_ X . g
= mg = Fr = 9aB = Bzg—_
1Q
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FORCA MAGNETICA SOBRE UMA ESPIRA CONDUTORA

GALVANOMETRO

Fy = Fy =1bBcos(0); F} = F3 = iaB

Vistadecima

Fs3sin(6)

i=1,4

F,

0 Entretanto,

F7 e F5 causam torque, e a espira gira em torno do eixo z:

F5 e F, ndo causam torque.

T = —iabBsin(0)

A

Z
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FORCA MAGNETICA SOBRE UMA ESPIRA CONDUTORA
GALVANOMETRO

7 = —iabBsin(0) 2

—

Definindo A= An onde A = ab

i=iAh = |F=[@xDB

(- momento de dipolo magnético da espira

O torque tende a alinhar o dipolo ﬂ’ na direcao do campo E

- *
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FORCA MAGNETICA SOBRE UMA ESPIRA CONDUTORA
ENERGIA POTENCIAL

dW = 1df = uBsin(6)do

AU = /,uBsm(H)dH

Escolha de origem: U (g) — 0 Y u)""}/
- 0
Ug)—-U (5) :/ ,uBsin(é”)dH’ = U(0) = —uBcos(H)

U=—ji-B

T —
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FORCA MAGNETICA SOBRE UMA ESPIRA CONDUTORA

GALVANOMETRO

F=jixB U=—fi-

Copyright © Addison Wesley Langman, Inc,

T=0; U= —uB (Mmnhima)
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FORCA MAGNETICA SOBRE UMA ESPIRA CONDUTORA
GALVANOMETRO E MOTOR ELETRICO

Galvandmetro: ao passar corrente na bobina, o torque

causado pelo campo magnético gira a bobina e,

portanto, o ponteiro.

Campo magnético radial uniforme

A direcao da corrente deve ser revertida no tempo certo para que ocorra a rotacao

continuamente na mesma diregao

Rnl N axis
th

(a) (h) (9]

Copyright © Addison Wesley Langman, Inc
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|EI DE AMPERE

Aula # 15
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
BIOT-SAVART

¢ Carga em movimento gera campo magnético

-5V

¢ Campo magnético produzido por um elemento de corrente em um ponto 7

g-gdé

47

. P (,uo) idl x 7 (@) idlsin(0)

r rs 4 r2

-
-
-
-
-

o = A X 1()_7 Tm/A permeabilidade magnética do vacuo

B» _ /dé _ (@) / z’dfx r Soma feita sobre todos

A7t 73 0s elementos de corrente
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
APLICACOES DE BIOT-SAVART

e[ ()T

¢ Fio longo retilineo

. R tol /_OO R dy
2 _ p2 ., 2. _4h B — (Mol
r°=R"+y"; sin(0) - = (47T> I CENTIEE

y=Rcotd = dy=—Recsc®0df; R*+y*=R’csc’f =

= 'LLO] / 40 'LLOI /Sin 0df = Hol cosf = —'LLOI e
AnR cscl AnR 4R 4R ) (y2 + R2)Y/2|_

-[-(2)
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO

APLICACOES DE BIOT-SAVART

¢ Fio finito de comprimento L - Ponto P situado sobre a bissetriz do fio

+L/2 B 97,

s (AR

R 3 I
............ dB _ [ HoL Y
248 = (5r) G

o L
v} (L2_|_R2)1/2

B (Hol Y
inR) P+ B2
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
APLICACOES DE BIOT-SAVART

¢ Campo B no ponto P

Contribuicoes devido aos trechos 1e 3 sao nulas pois dz e
7 séo paralelos: dB; = dBs; =0 (7| B)

S (,uo) idl x 7 (@) idlsin(0)

dB = =
47 r3 A r?
— o Id¢ R o
dBy = (12) S5 25 dl=Rdo =

. L - L 7 #
B=Bi+By+By=15
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MAGNETISMO PRODUZIDO POR CARGA EM MOVIMENTO
APLICACOES DE BIOT-SAVART: ESPIRA CIRCULAR

. Al x 7 ¢ sin 0
¢ Campo B no ponto P dB = (MO) Wwexr 4B — (”0) Lar sl
- Id¢
il | 7 = dB= (“0)
A/ 12

dB| =dBcos¢; dB; =dBsing

R T

CoOS ¢ = — ; sin(b:E

r
EL:/dzﬁ:o EHZ/dé”:/dB”az

L4 Id¢ R ol R ol R pol R?
By :/dB” :/dBCOS¢:/(ﬁ) (fr—2> (?) - (4(7)T7“3>/d€: (4(7)T7“3>27TR: 027“3

s 3 . B 1ol R? f
2 (22 + R2)3/2 )
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