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FORCA ELETROMOTRIZ
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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 pilhade 1.5V -
medida diretamente com o voltimetro - € 1.5V

E

Simbolo: —
-

Fonte de alimentagao
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FORCA ELETROMOTRIZ
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FORCA ELETROMOTRIZ
CIRCUITO

i |

r - resisténcia interna da fonte de alimentagao
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FORCA ELETROMOTRIZ

CIRCUITO
R r - resisténcia interna da fonte de alimentacao
—— MWW ——
o Rerestao em sere == 7 —
—HW— R+
22 NAERE
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FORCA ELETROMOTRIZ

CIRCUITO
R r - resisténcia interna da fonte de alimentacao
—— MWW ——
o I| L R e r estao em série —»Z—R_I_T
A EE
E
Diferenca de potencial nos polos da bateria:
, R
V=V — Vo = Ri = e <€
R+
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FORCA ELETROMOTRIZ

CIRCUITO
R r - resisténcia interna da fonte de alimentacao
—— MWW ——
o I| L R e r estao em série —»Z—R_I_T
A EE
E
Diferenca de potencial nos polos da bateria:
, R
V=V — Vo = Ri = e <€
R+
(circuito aberto) lim —"Wcﬂ I | I
R—o0 ol =4 i
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FORCA ELETROMOTRIZ

CIRCUITO
R r - resisténcia interna da fonte de alimentacao
—WWAV—
o I| L R e r estao em série —»Z—R_I_T
A EE
E
Diferenca de potencial nos polos da bateria:
, R
V=V —-—Vo=Ri = e <€
R+
: r
(circuito aberto) lim W I | : 1 —0 & V — ¢
R—o00 ol =4 i
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FORCA ELETROMOTRIZ

CIRCUITO
R r - resisténcia interna da fonte de alimentacao
—— MWW ——
o Rerestao em Serie =m=p 7 —
—HW— R+
22 NAERE
E

Diferenca de potencial nos polos da bateria:

R
V=V — Vo = Ri = e <e€
! ° R+r
(circuito aberto) Rh_{noo —‘-WMZ ______ r ______ _Ill _|_1 1 — 0 & V — ¢
E
~ lim o

(curto circuito) ——] :

fi—0 220 - Q‘F 1
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FORCA ELETROMOTRIZ

CIRCUITO
R r - resisténcia interna da fonte de alimentacao
—— MWW ——
o Rerestao em Serie =m=p 7 —
—HW— R+
22 NAERE
E

Diferenca de potencial nos polos da bateria:

R
V=V, -V, = Ri1 = e <e
: : R+r
(circuito aberto) Rh_{réo —‘-WMZ ______ r ______ _Ill _|_1 1 — 0 & V — ¢
e
S ’ E
o lim ] ' ——
(curto circuito) R0 —¢—w\M2§ ------ r ------ _ LJ_I_.J U — lmax , & V — O
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REGRAS DE KIRCHHOFF

CIRCUITO COM 1 MALHA

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

(conservacao de energia - campo eletrostatico € conservativo)

Escolhemos o sentido da corrente e o0 do percurso da malha

V
I___é ______________ | 8| r R
g |+ WD AYWT Wy
— ] ? - :
o g |
— InNE
, ! T —
R l N\
d : | | |
—M\—= : N
a b ¢ d
e Através de fonte de f.e.m. percorrida no e Através de um resistor 6hmico percorrido no
sentido da corrente ha um ganho de potencial sentido da corrente ha uma queda de potencial
AV =¢ AV = Ri
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REGRAS DE KIRCHHOFF

CIRCUITO COM MAIS DE 1 MALHA

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

Escolhemos 0s sentidos das correntes e dos percursos das malhas

® No nd b ou d temos: a N b f

L et
11 +13—12 =0 (1) élOﬁél@é i,

e Malha abd: b-a-d-b e Malha bcd: c-b-d-c

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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CIRcuUITo RC

CARREGANDQO O CAPACITOR

-_——-ﬂ}o——w_vx’/»—— Chave S conectada na posicao (a)
R

+
8| =

[
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) =dpe V" quando

b @ e Condicdes iniciais:
| Em ¢t=0

q(t=0)=¢qo =0

. 10 %
t=71 (1) =2~ 2
€ 3

T = RC tempo caracterisitco
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CIRcuUITOo RC

CARREGANDO O CAPACITOR

Carga no capacitor:

t
dq
. . <4/ /
1= — = dq = 1dt = q(t) = (") dt
0
0] T, t
; /
i(t) = ige ! /T = q(t) = —igre /T
0
—cC(1—et/T
: : li. m q : 8 t, ilissegundnf
t—)OO : @
, g : .
it = 0) = — lim 2(t) =
R t— 00

0 2 4 6 8
t, milissegundos
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CIRcuUITo RC

DESCARREGANDO O CAPACITOR

e e e
R

S S | @

i

Chave S conectada na posicao (b)

Condicoes iniciais:

q(t = O) = (qop = Ce (carga maxima)

dq
p— t ) e —

t /
dt
T qdo T

4o qo
t = — g —
q(t) -~ 3

| Em ¢t=0
Lei das malhas: —Ri — % =0 Eqg. (2)
. do €
ecorre que i ) = i il -
dq q dq dt
2 . R_ = — — — _ = -
Da equacao (2): o - p 20
d dt 1
Definindo 7= RC 24— _% o aq _ _
q T qo q
= q(t) = qo e /T guando t=r1
T = RC

tempo caracterisitco
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CIRcuUITo RC

DESCARREGANDO O CAPACITOR

_ dq

Corrente no circuito: i(t) = gy

= i) =Lt/
T

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

Carga e descarga

alglEE
] Selar

(@ E=E=E=h-ﬂ- :
BRI

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

Monday, November 11, 13



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

.
[ |
) - v

s
3 g

4 ‘v ) 'c‘ 0

Sl A 1l
A T D) :'**\?
s AT A A m!.;l-?.«‘tl‘n
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A TERRA E UM IMA Z

¢ Os polos magneéticos nao coincidem com os 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) (5) (c)

¢ 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 6:2—5 —  dl = Fdt

Flig = 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.

va ™mvuv

F=gquB=— = R=— 0Qqueacontece 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
SCBRTRADDBTICLOTRON

o, v _ldB
2T 2Tm

Frequéncia de ciclotron

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

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

mu BR
p_mv  _ _ld
q|B m
2 2 2 P2
osctador (3) E. = ro_ 19 B™A maior Ec; maior R
| 2m 2m

Eletroima

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 = qif x B Nesse caso podemos ajustar £ e B de tal

forma que F = 0. Dessa forma:

+
D
ool
Nagt

gl = quvB = v =

]

sl

VFEZQE |
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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.

—_ _—

X X

-l;< + = quB

A 2 -
@ = /i

v X = >

f = gk

Source < X X X X X X p
(a) (b)

Copyright @ Addison Wesley Longman, Inc.
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FORCA DE LORENTZ

ESPECTROMETRO DE MASSA

Podemos combinar os dois resultados para construir

-
-

um espectrometro de massa. As particulas carregadas

s ghm es e -
» r
v V)
IJ o

ki selecionadas com velocidades conhecidas
|
|
PR
+T-$*1' DV — E
P (Bl P b
Pl
+‘E-: uF sao injetadas em uma regiao com B apenas. Elas
Photographic R 1
plate . : = descrevem Orbitas circulares de raio
\L muv
o) o\ o\j // e - —
<o o o 2 bl qB
Copynght @ Addison Wesley Longman, Inc. .
mE q E
- R=— = — =
qB? m  RB?
——
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FORCA DE LORENTZ
RAZAO CARGA MASSA - J. J. THOMSON

Fluorescent spot

Electric field o N
[[.‘, _— plates. +) < i X:t
() | = sl i
‘ (\, _ Y VVVYVYVYVVYVY
Cathode s’f i L
# X ’Dellection
S ‘Electromagnet Cathode ray scale
" 1 fek 5 L el L?
Sem campo magnético: y=—-|— |1 t=— =y= 5
2\ m v 2mu

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

E
V= —
B

—

e 2bky
m  B2L2
P—————

~ 1.7 x 10" C/kg
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EFEITO HALL

CLASSICO
b -7 + b -7
] W b sen ol = h g — pal’
\\ ¥ o : — E I o r :
Us c q
+ q 15:. J L Y 4
+% S — s / T — Eaie
B - * 4 B
ol ’a X Pl ]a

(a) (b)
Copynght © Addison Wesley Longman, 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:qﬁ’xé = 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

, 1 _ | | A forca magneética cria uma d.d.p. transversa Vap, Ccuja
J ‘ , polaridade (sinal) depende da carga dos portadores de
R 1
¢ xPod, o [x > = Ng<v>XxXB
| I / N T velocidade
Ty | | ' | carga dos média dos
| #f de portadores | | yradores portadores
| _ 3 _ _
- N=nAl; j=ng<v> =
e
jf gl o F=nAlg| )| xB=rtAjx B

ng

Copyright © Addison Wesley Langman, Inc

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

F =i x B ou, infinitesimalimente, | dF = id¢ x B d{ 20 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

°B o o o F1:F3:ZLB

dFy = dFcos(0)

™~
3

dFy = dF'sin(0)

-
Ak,
T ki
e
-
%]

F? = / " dF? =0 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 +FJ)+4 F3=2LB+2iBR = 'zz'B(L + R)‘
P
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FORCA MAGNETICA SOBRE UM CONDUTOR

PERCORRIDO POR UMA CORRENTE ELETRICA

Travessao
da balanga =

F=ilxB = F=iaB

marmore

A bobina é composta por 9 fios, conseguentemente,

Y i8 -

F =9%aBy
B
= XTIXAN % A
AP P X
| o m
e 6. B ¥ &R % ; g
N mg=Fr =9%aB = | B=_—>
Vra
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FORCA MAGNETICA SOBRE UMA ESPIRA CONDUTORA

GALVANOMETRO

Fy = Fy =1bBcos(0); F} = F53 = 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=iAn = |FP=[xDB

(- momento de dipolo magnético da espira

O torque tende a alinhar o dipolo [i na direcao do campo é

e —— B
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FORCA MAGNETICA SOBRE UMA ESPIRA CONDUTORA
ENERGIA POTENCIAL

dW = 7df = uBsin(0)do

AU = /,uBsin(H)dH

Escolha de origem: U (g) — () 2 ‘u/"%__
e 0
U(6)-U(3) = / uBsin(9')de" = U(0) = —pBeos(0)

U=—ji-B

P —
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FORCA MAGNETICA SOBRE UMA ESPIRA CONDUTORA

GALVANOMETRO

F=jixDB 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 Longman, Inc
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