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AVISO

PROIBIDO O USO
DE CELULARES
NESTA AREA

AS

GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO

Lei n® 12.730, de 11 de outubro de 2007

(Projeto de lei n° 132/2007)

Proibe o uso do telefone celular nos estabelecimentos de ensino do Estado
de Sao Paulo, durante o horario de aula.




Fisica IV para Engenharia Elétrica: Duas Aulas tedricas semanais de 100 minutos

Turma 3

Q Tercas-Feiras das 13h10min as 14h50min
U Quintas-Feiras das 15h as 16h40min
na Escola Politécnica

Horario e local das aulas de laboratoério

uma aula quinzenal

as quintas-feiras das 7h30min as 11h10min

as sextas-feiras das 14h as 17h40min

(nos laboratdrios didaticos do Instituto de Fisica).

Procure o horario da sua Turma de Laboratério.
Havera uma aula substitutiva de laboratério e uma prova de laboratorio.

http://moodle.stoa.usp.br/course/view.php?id=700

Plantdo para atendimento de duvidas:

Sala de monitoria do Biénio da Poli — Sala C1-07

as quartas-feiras das 11h as 12h

Exercicios supervisionados: as sextas-feiras das 11h as 12 h
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MATERIA E DATA DAS PROVAS

O Matéria da P1: Capitulo 25 + Capitulo 27
(menos 27.10) + Notas de Aulas Extras

» DATA da P1: 03/09/2014

O capitulo 26 ndo entra em nenhuma prova

O Matéria da P2: Capitulo 28 + Cap. 29
» DATA da P2: 15/10/2014

O Matéria da P3: Capitulo 30 + Cap. 31
» DATA da P3: 26/11/2014

» DATA DA SUB: 03/12/2014



Horarios das aulas de Laboratorio

6as feiras das 14:00 as 17:40h;
para as turmas 21, 22, 24, 25, 27, 28, 30 e 31

Has feiras das 07:30 as 11:10 ;
para as turmas 23, 26, 29 e 32



AULA 1: TERCA-FEIRA 05 DE AGOSTO DE 2014

4 LEIS DE MAXWELL

0 REVISAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS



Leis de Maxwell:

Leis fundamentais que governam o comportamento de campos elétricos e magnéticos

1) § E [dA = Q LEI DE GAUSS
€0
2) § é m,& — O LEI DE GAUSS para o magnetismo
3) E [dsS = _% LEI DA INDUCAO de FARADAY
dt

4) § E [dS = ,Uol + £o d—E LEI DE AMPERE-MAXWELL

Objetivo: Ondas Eletromagnéticas
composicao de campos elétrico e magnético




Leis de Maxwell:

Leis fundamentais que governam o comportamento de campos elétricos e magnéticos

1) E mA — g LEI DE GAUSS: o fluxo elétrico total através de qualquer superficie fecha  da
o £ (integral) é igual a carga liquida dentro desta superficie d ividida por €o
0

— r Ol LEI DE GAUSS para o magnetismo: o fluxo magnético resultante
2) B EﬂA — O através de uma superficie fechada é nulo

ch LEI DA INDUCAO de FARADAY::
_ B aintegral de linha do campo elétrico  em torno de qq trajetéria fechada
(f.e.m.) é igual a taxa de variacéo (derivada) do fluxo magnético atraves
dt de qualquer superficie limitada por essa trajetoria.

4)§Bm§:y0| +god:;E

LEI DE AMPERE-MAXWELL:

a integral de linha do campo magnético  em torno de qq trajetéria fechada € determinada
pela corrente resultante e pela taxa de variacdo (derivada) do fl uxo elétrico através de
qualquer superficie limitada por essa trajetoria



L eis de Maxwell:

Leis fundamentais que governam o comportamento de campos elétricos e magnéticos

Linhas de forca

i

O campo elétrico de uma O campo elétrico de uma
carga positiva isolada carga negativa isolada

3 I—E» oS = — dCDB um campo magnético variavel resulta
) S= dt em um campo elétrico e

——

4) B [d< = Uyl +& dq)E um campo elétrico variavel gera
0 0 dt um campo magnético

Ondas Eletromagnéticas




1) § E [dA = Q el de Gauss para 0 campo elétrico
€0
! Q://E Definicdo de uma superficie

Carga pontual: » onde as linhas de campo sao “normais

Cilindro:




Ondas Eletromagnéticas

O ondas de radio (comunicacao)

U ondas de TV

U ondas de telefonia celular

O microondas (alimentacao, comunicacao)

4 infra-vermelho (imagens)

O LUZ (iluminacao, lasers & aplicacoes)

U raios ultra-violeta (cancer de pele)

O raios-X (radiografias — imagens, caracterizacao de materiais)
U raios-gamma (gamagrafias, radioterapia, medicina nuclear)

Qual é a diferenca entre estas ondas eletromagnétic  as?



E=hf =h&
h=6.63x10"3%J %
c=3x108 "

S
ALuz =400nm-700nm= 400x10"Ym-700x10 °m

3x108(mj
E(400nm) = 6.63x107>%(J ) 3 =
400x10~9(m)

E(400nm) = 6.63x107°%(J [3) D’.5><1014(§ ou (Hz)j =

E(400nm) = 49.7x10° 29
1) - 6.24x108eV
49.7x107293 _ 3.1eV



LEI DE AMPERE: origem da LEI de AMPERE-MAXWELL

cam
/——ﬁ‘ﬁq{_ magnético
o

Efé [0S = 4] (integraldelinha- somatéria) "E{Lﬁ wE
=y e <

| = Cil? (derivada taxadevariacaalecargacomo tempo)

Definicdo decarga esta normalmente relacionada com elétrons (...proétons, ions ...).
Definicao de correntdluxo de carga por unidade de tempo

Suponhamc que a carge “q” se move atrave de ume secac transversal de um arame (fio),
em um tempd, entdo antensidade de corrente‘l” através do arame € dada por:

movimento. [ (A) = Q(1C

Ft ‘v@e 76~ €~ S t \1s
' 1C =6.24%x10%e”

&-

movimento ordenado dos eletrons em um fio

Corrente de conducédo: corrente (carga) transportada por particulas atraves de um fio.
A Lei de Ampere é valida somente se a corrente de conduc&@o t¢ontinua no espaco




Diferenca De Potencial (DDP):
é definida como o trabalho realizado, por unidade de carga (q) ,
contra um campo elétrico para se movimentar uma carga qualquer.

Uma diferenca de potencial _pode representar tanto uma fonte de energia (forca
eletromotriz ), quanto pode representar energia "perdida" ou armazenada (queda

de tensao).




Atensao elétrica € a "forca" responsavel pela movimentacéo de elétrons.

Tensao Elétrica

A tensao elétrica _mede a forca que uma carga elétrica experimenta  no seio de
um campo elétrico .

Portanto a tensao elétrica € a tendéncia que uma carga tem de ir de um ponto
para o outro. Normalmente, tomamos um ponto onde consideramos a tensao=zero
(TERRA) e medimos a tensao do resto dos pontos relativamente a este.
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A tenséao elétrica__pode ser causada por campos elétricos estaticos , por uma
corrente elétrica sob a acdo de um campo magnético  , por

campo magnético variante ou
uma combinacéo de todos os trés.

A tensao elétrica entre dois pontos, ou seja [(+) e (-)] é definida matematicamente
como a integral de linha do campo elétrico

b b
Vb—Va:jEEJII :jEm:osqamI:
a a

E//d=V,-V,=E(b-3a)
analogoa U = mgh=mg(h-0) m) heo



O Campos elétricos _s&o analogos aos campos gravitacionais e magnéticos.

0 Campos elétricos (assim como 0Ss outros campos) interagem entre si
guando colocados préoximos uns dos outros, produzindo forcas .

L As Forcas sao as que produzem a atracao entre corpos de cargas opostas
(positiva-negativa), da mesma forma que a repulséo entre cargas iguais.
Linhas de forca

V7 - _ ko
2
Pl el r
el de Coulomt

L

O campo elétrico de uma O campo elétrico de uma
carga positiva isolada carga negativa isolada

Cargas elétricas colocadas num campo elétrico estao sujeitas a acao de
forcas elétricas, de atracdo e repulsao.

T
[

Campo elétrico _: € o campo de forca produzido pela acao de C{E

cargas elétricas, (elétrons, prétons ou ions) ou por seus conjuntos. _
F
g

mh
[

N
C



Newton: como é possivel que se exercam forgcas entre dois corpos celestes sem haver
nada entre eles? ¢ Qual pode ser o mecanismo da interagao?.

Dois séculos depois de que Newton enunciara a lei da gravitacdo universal, foi
elaborado o conceito de campo .

Enunciado por Faraday para interpretar as leis que regem as acodes entre
cargas, correntes elétricas, e imas , e logo se converteu em um dos conceitos basicos

da Fisica.
adg
dt

O conceito de CAMPO nos leva a ideia de que no espaco invisivel existem campos
energeéticos (de forca) que acionam as fungdes do Universo.

Lei de Faraday

§Em§:—



O campo elétrico uniforme  apresenta igualdade em suas linhas de forca , (o
campo se mantém igual entre placas condutoras) e, uma carga elétrica
posicionada entre elas estara sujeita a uma forca cuja intensidade e sentido sao

constantes ao longo do campo.

TN
I
| Q
M

Lei de Coulomb : a forca elétrica__que atua sobre dois corpos eletricamente
carregados € diretamente proporcional as suas cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia.

Do mesmo modo que ocorre com a forca _da gravidade enunciada por Newton .

_kaqqp .
= 2 ,onde FzGMlez;onde
r
F=forca(N) F =forca(N)
q = cargaeletrica(C) M = massdKg)
r = distanciagm) r = distanciam)

k = constanteletrostéta G= constant@ravitacimal[

C? Kg?®

,



Um_capacitor € um dispositivo, utilizado em eletrénica, capazailmazenar energiana
forma decampo elétrica Esta formado por um par de superficies condutoras, | |

Charge
+0Q oo
5 3

Electric
field E

-
Plate separation d

geralment ne forme de lamina: ou placas, de forme que todas as
linhas de campo elétricoque partem de uma vao parar na outra, e
sao separadas por um material dielétrico ou por vacuo e que

implicam em umdorca: IE» _ CIE

As placas, submetidas a umiderencia de potencial adquirem uma determinada
carga elétrica positiva em uma e negativa na outra, sendo nula a variagao da carga
total.
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INDUTOR:

componente passivo de um circuito elétrico que, devido ao fendmeno da
autoinducdo , armazena energia na forma de campo magnético

Inductor Symbols

Air Core

Ferrite
Core

E

[ron Caore

/1

Variable
Coaore

2B
"

—‘.._\
)
% \
e ”
Inner Core
) Length ({) | Material
,:\ ~ o~ /Grnss sectional
FE Area, (A)
' O fluxo magnético é dado pelo produto
4 vetorial da intensidade do campo magnético
o B pela unidade de area A. ou seja:
Mumber of Turns (M)
V'

—

CD:EXAZ-Hé A




Leis de Maxwell:

Leis fundamentais que governam o comportamento de campos elétricos e magnéticos

1) E mA — g LEI DE GAUSS: o fluxo elétrico total através de qualquer superficie fecha  da
o £ (integral) é igual a carga liquida dentro desta superficie d ividida por €o
0

— — LEI DE GAUSS para o magnetismo: o fluxo magnético resultante
2) B mA = O através de uma superficie fechada € nulo

ch LEI DA INDUCAO de FARADAY::
B aintegral de linha do campo elétrico  em torno de qq trajetéria fechada
(f.e.m.) é igual a taxa de variacéo (derivada) do fluxo magnético atraves
dt de qualquer superficie limitada por essa trajetoria.

dog
dt

LEI DE AMPERE-MAXWELL:

a integral de linha do campo magnético  em torno de qq trajetéria fechada € determinada
pela corrente resultante e pela taxa de variacdo (derivada) do fl uxo elétrico através de
qualquer superficie limitada por essa trajetoria
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CIRCUITO LC: CAPACITOR — INDUTOR: CARGA E DESCARGA




Movimento circular

AS . _
V:E,analogameueemumatrajetora(:lrcular

&

NG -
W= A ,eumarevolucactiguala 2 ;se

AN
NG =2
v
&
A
= 4 — 27 = 27f
At T
B=10 B=m/2 B=mn 8=3n/2 8=2n
4 .-'fl’ '.\..
4 ' g _e"l | ‘x_ ; | \ ; \
| . 3 e o S|
cos ﬁ-" =.-1 COS ‘.5"1}““= 0 cos l-i.ﬁﬂi-= -1 | cos 2?13’-_= cos 360°= 1
cos (mf2)=0 [cosm=—1 cos (3mf2)=10 cos2n=1




Ondas estacionarias

Conceito basico:

As ondas estacionarias sao aquelas ondas nas quais, certos pontos da onda
chamados nds, permanecem imoéveis

MNodo MNodo MNodo

I a | +

L TAntinu-du

MNodo

+

1

MNodo

+

f1

f2

f3

fa

Q32 = )2 —r— Q32—

o VP ey Vi ey Vi mans Vi bong

som fundamental
1° harmdnico

2° harmébnico

3% harmdnico

4° harmonico



Ondas estacionarias — “movimento” ondulatério ‘\

som fundamental

f1 1° harmdnico

. Ali2 ’
f2 2° harmonico
—2/2 ’e A2/2 ’

)32 = }1{D —t— }af) —

fa 4% harmonico

circumference = 8 wavelengths

""?MF 2""“"'1,44“ 22 _""‘MZ"'

21 , .,
k= — éonumeradeonda
A éocomprimenbdeonda- distanciaentrecristasou valesucessivos

w éafrequénciangular;w= 2?” =27f ,ondef éafrequéncia



Movimento circular
v:A—S:w:E; 1 f =>w=27
AT T T

Ondas estacionarias

V;.

el
2

Ondas em movimento (progressivas)
Uma revolucdo é igual a 2 1 radianos

CRISTA CRISTA CRISTA
21
comprimento = ? =2nf,
»| < i > . L
de onda (lambda) onde: w é a frequéncia angular ou

velocidade angular (medida em radianos
por segundo),

T é o periodo (medido em segundos),
f € a frequéncia normal (medida em Hertz)

A é o comprimento de onda — distancia
entre cristas ou vales sucessivos




Sistema Massa - Mola MMMQ@Q@O%} ¢y =0
F=kI[Xx

kx?

inversao de sentido — oscilacdo — em um certo periodo

(frequéncia)



Conexao entre o0 movimento oscilatorio & ondulatério — (funcbes seno e cosseno)

v, -0 : p— = Figura 05 o
_H:W Itmagem de autoria propria




variagacde posicac x" na MHS
JEY
iz, F=m@A=—-kx= mM = -kx= M —| =X
3 d'[ d'[
¢ d?x 0

u(x,t) azcle= =

0°u_0o(a d 9

ox2 ax(ax (ACOWI(W— wif)) =

9°u 2 ou_ o 9°u
— =k > =-k“u(xt)=u(xt)=cte— ouanalogamde
ox - o2

AC@ j gt (+ winBertkx- wii)) =

2,
2—2 = —a Acogkx- wll) = % @u(x,t) = u(x,t)= (:te‘;—u
t t2 t2
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Circuito LC — Sistema Massa-Mola

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e Figure 24.9
Figure 24.8
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O gue ocorre ao fechar a chave “S” ???
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Inversao do sentido da massa

iInversao do sentido da corrente



Em um circuito LC, um capacitor carregado com carga Qmax é con ectado a um indutor (L).

1. Quando a chave se fecha o capacitor comeca a descarregar e gera uma corrente no circuito.

2. O indutor, (elemento resistivo), produz uma tenséo contraria a Vc

3. Com a descarga do capacitor a corrente vai aumentando, até que a carga no capacitor seja zero.
4. O indutor reage a esta “gueda” de corrente gerando uma diferen ca de potencial |,

contraria, que tende a preservar a corrente no sentido positivo.

5. Assim o capacitor se carrega ao contrario, criando uma tenséao que se opde ao sentido positivo
da corrente.

6. Até que a corrente ira a zero , as tensdes Vc e VL se invertem , em relacdo ao principio

e a sequéncia se repete, ao contrario, com corrente negativa, até que o capacitor se

recarrega e o sistema volta ao estado inicial e o ciclo se fecha, e esta pronto para repetir-se.




Ao ser introduzido em um circuito, um capacitor _se comporta na practica como um
elemento "capaz" de armazenar a energia elétrica que recebe durante o

periodo de carga , a mesma energia que cede depois durante o

periodo de descarga.

A corrente elétrica alterna a uma
frequéncia:

w=27f = f =%~

fO:

271\ LC

frequénciaderessonana

Para poder ouvir nossa emissora de radio preferida s6 temos que ajustar a
frequéncia de ressonancia do circuito LC a frequéncia de tra nsmissao da
emissora que queremaos sintonizar



K. > ANALOGAMENTE
m

d_
dt?
9 —Osendd —d—Q:>9+
C

Q

dt di C
2
d d
. 9(99) 9 %0, @0
C dt\ dt C dt
Concluséo: a carga no circuito LC oscilara de manei ra analoga a oscilagdo de uma particula na mola
— ou = %n
por analogla
1
LC

f L frequénciaderessonana
° T om/LC




variacaalaposicad x"
2 2
F=mla=-kx= md—; = —kx:>d—2X = —Ex
dt dt m

variacaalacargd'q"
AplicandoasregrasdasmalhasleKirchhoff
somadastensdoegemumecircuitofechado=0

Q Lﬂzo,sendd :d—Q:>9+ LE(QJ:O:

C dt dt C dt\ dt bt
2 2 P
QZ—LELd—QJDQZ—Ld Qoud Q:—LQ ledx
C dtl dt ) " C dt?  di? LC im
. Fg 41| Fmax
LEI DE AMPERE "
V() =L—
_ . . L dt
§B [dS = 1] (integraldelinha-somatoria)
VC :9
dQ . . C
| =— (derivada taxadevariacaalecargacomo tempo)
dt VR =R[




Circuito LC com L variavel

aﬁ:;ouw:\%@liiii:::::;.’

poranalogia
_ 1
LC
fo = 1 frequénciaderessonanei

271\ LC



Lei de Ampere - Maxwell

Um capacitor, ao ser introduzido em um circuito se comporta na practa como um
elemento "capaz" de armazenar a energia elétrica que recebe duraato periodo de
carga, a mesma energia que cede depois durante o periodo de descarga.

§I§ [dIS = 1451 (integraldelinha-somatoria)
dQ

| = ot (derivadi- taxe de variacaide carg: comr o tempo

Corrente de conducéo: corrente (carga) transportada por particulas atraves de um fio.
A Lei de Ampere é valida somente se a corrente de conduc@&o €ontinua no espaco



A Lei de Ampere € valida somente se a corrente de conducéao for continua espaco.
No caso do capacitor, quando existe corrente de conducao nos fios, a carga aas plac
varia com o tempanas nao existe nenhuma conducéao entre as placas

large current smialler current zero current

t=0 O<t<tc t=tc

Considere as duasiperficies S1(area transversal) e
S2(um paraboloide) passanédatre as placas de um capacitqr
limitadas pela mesma trajetoira “P” U T

=0

/=1
g'l
= =
f f
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A Lei de Ampere diz que a integral de linha Bals ao redor dessa trajetoria tem de ser
igual a 4|
ondel & a corrente total atraves de qualquer superfioitabla pela trajetorik

~1.=0

§I§ [dS = 1l (Integraldelinha) 1=

5,

santido do
campo
!/———r'\T..'_ magnatico
I — Q (_Jw \'\“lr:'—'l‘--'-'f"
— =TT
= —_—— |

t m‘_‘[/ S ] [T

Quand¢ a trajetoria P € considerad: comc limitando S1, o resultad: de

integral éuol porque a corrente de conducao atravessa S1 enquanto otcapaci
esta carregando.

No entanto, quando a trajetoria P limitar S2, o resultado sera nuloporque
nenhuma corrente de conducéao atravessa S2.

Maxwell resolveu esse problema postulando um termo adicional no lado direlitei da
de Ampere: _ _ .
§BLHS = 1yl (LeideAmpére)

B LS = tp] + LpE d%e (Lei deAmpére- Maxwell)
ol * Hofo—



Lei de Ampere - Maxwell §|§ [0S = 1] (Lei deAmpére)

§ BIOS = 1l + Lig&g d:% (Lei deAmpére Maxwell)

ddg

— o T E corrente de deslocamento
lq =& o

Placas condensador

P =[E [0A = fluxo docampaelétrico

Quando o capacitor esta sendo carregado (ou descarregado),
0 campo elétrico variavel entre as placas pode ser considera do
como equivalente a uma corrente que atua como continuacao
da corrente de conducao no fio.

Assim, ndao importa qual superficie limitada pela trajetoria P seja escolhida
ou a corrente de conducao ou a corrente de deslocamento a atiessa



§I§ [0S = o] + ,uogo% (Lei deAmpére- Maxwell)

a] u _E-._g
I m . 1 & S |1,
2 Sqp= 57—
w Placas
~ Metalicas

Na figura, o fluxo elétrico através de S2 (circulo entre as placas) é:

CDE:J-EEJIA:EDA

=g 0% _, dQ _dQ
O dt  Ogdt  dt

Concluséo:
A corrente de deslocamento atraves de S2 é igual a corrente de conducéao atraves de S1.



1) § E [dA = Q el de Gauss para 0 campo elétrico
€0

E . e~ ;.
N %/ Definicdo de uma superficie
» onde as linhas de campo sao “normais”

Carga pontual:

Cilindro:




O ponto central desse formalismo é que campos magné  ticos sao produzidos tanto por
correntes de conducdo __quanto por campos elétricos variaveis

| ’
Electric ‘*'
current
@ Um campo magnético variavel gera um campo elétrico
I e um campo elétrico variavel resulta em um campo
magneético

Magnetic field



Resumo - Leis de Maxwell:
Leis fundamentais que governam o comportamento de campos elétricos e magnéticos

1)§EmA:Q

2y

dCDB um campo magnetico variavel resulta

3) § E [dS=—%2= em um campo elétrico e

—

; dop étrico variavel
o E | um campo elétrico variavel gera
4) § B Lds = ,Uol T & dt um campo magnético
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O fluxo elétrico total (definido pela integral de linha) atr avés de qualquer superficie
fechada é igual a carga dentro desta superficie dividida por uma constante.

1 _ 1 0 1
a0 (7 (ano(7)

permissivdadenovacuo

2
. -gg5418781710°2 _© S
N [

o :47T|j.0_7(%) permeabilladenovacuo ¢ = l—blo = o 55,0 ¥ 108m/s

A guantidade de linhas de campo elétrico emitidasp ~ or uma carga € proporcional a quantidade de cargas
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A intensidade do campo depende da densidade de linhas. ) -
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Para somar as linhas de campo, integramos estas linhas em uma superficie fechada
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Assim, 0 campo elétrico deve ser proporcional a quantidade d e cargas. J




l) § E Ijj,& — —— Leide Gauss para o0 campo elétrico

Carga pontual:
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Lei de Gauss para 0 campo magnético
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Lei de Gauss para 0 campo elétrico e magnético
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Lei de Gauss para campos magnéticos € nula.
O fluxo do campo magnético produzido por um ima na superficie f echada é zero.
Pode-se visualizar, pela figura, que todas as linhas de campo magnético que
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3) A Lei da inducéo eletromagnética de Faraday (Lei de Faraday ) estabelece
que a f.e.m. induzida em um circuito fechado €& diretamente proporcional a taxa
de variacdo do fluxo magnético que atravessa uma superficie qualgquer com o
circuito como (borda/fronteira):

LEI DA INDUCAO de FARADAY:

- dcp a integral de linha do campo elétrico em torno de qq
E|]]§:—_B trajetéria fechada (f.e.m.) é igual a taxa de variacéo
C dt (derivada) do fluxo magnético  através de qualquer superficie

limitada por essa trajetoria.
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4) § B [dsS = ,Uo| + go dc'i uma corrente elétrica“ | " ou

dt um campo elétrico variavel gera um campo magnético

A equacao é a forma generalizada da Lei de Ampere e descreve co  mo:
uma corrente elétrica ou um campo elétrico variavel criam um campo magnético.

Dito de outra maneira:

a integral de linha do campo magnético _em torno de qualquer trajetoria fechada
€ determinada pela corrente resultante e pela taxa de variacdo do fluxo elétrico
através de qualquer superficie limitada por essa trajetoria
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Simetria -




