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Acerca deste Modulo

FISICA

Como esta estruturado este

Modulo

A visao geral do curso

Este curso esta dividido por médulos autoinstrucionais, ou seja, que vao
ser o seu professor em casa, no trabalho, na machamba, enfim, onde quer
que vocé deseja estudar.

Este curso € apropriado para vocé que ja concluiu a 7% classe mas vive
longe de uma escola onde possa frequentar a 8% 9% e 10" classes, ou estd a
trabalhar e a noite ndo tem uma escola préxima onde possa continuar os
seus estudos, ou simplesmente gosta de ser auto didacta e € bom estudar a
distancia.

Neste curso a distincia ndo fazemos a distin¢do entre a 8%, 9* e 10°
classes. Por isso, logo que terminar os médulos da disciplina estara
preparado para realizar o exame nacional da 10* classe.

O tempo para concluir os mddulos vai depender do seu empenho no auto
estudo, por isso esperamos que consiga concluir com todos os médulos o
mais rapido possivel, pois temos a certeza de que ndo vai necessitar de
um ano inteiro para conclui-los.

Ao longo do seu estudo vai encontrar as actividades que resolvemos em
conjunto consigo e seguidamente encontrard a avaliagdo que serve para
ver se percebeu bem a matéria que acaba de aprender. Porém, para saber
se resolveu ou respondeu correctamente as questdes colocadas, temos as
resposta no final do seu médulo para que possa avaliar o seu despenho.
Mas se apds comparar as suas respostas com as que encontrar no final do
médulo, tem sempre a possibilidade de consultar o seu tutor no Centro de
Apoio e Aprendizagem — CAA e discutir com ele as suas dividas.

No Centro de Apoio e Aprendizagem, também podera contar com a
discussdo das suas dividas com outros colegas de estudo que possam ter
as mesmas duvidas que as suas ou mesmo dividas bem diferentes que
ndo tenha achado durante o seu estudo mas que também ainda tem.

Conteudo do Mddulo




Acerca deste Mddulo

Cada Mddulo esta subdividido em Ligdes. Cada Ligdo inclui:

Titulo da licdo.
Uma introdugdo aos conteudos da ligao.
Objectivos da licdo.

Contetido principal da licdo com uma variedade de actividades de
aprendizagem.

Resumo da unidade.
Actividades cujo objectivo € a resolugd@o conjuta consigo estimado
aluno, para que veja como deve aplicar os conhecimentos que acaba

de adquerir.

AvaliagGes cujo objectivo € de avaliar o seu progresso durante o
estudo.

Teste de preparacdo de Final de Mddulo. Esta avaliag@o serve para
vocé se preparar para realizar o Teste de Final de Mdédulo no CAA.
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Habilidades de aprendizagem

Estudar a distancia € muito diferente de ir a escola pois quando vamos a
escola temos uma hora certa para assistir as aulas ou seja para estudar.
Mas no ensino a distancia, nds € que devemos planear o nosso tempo de
estudo porque o nosso professor € este modulo e ele estd sempre muito
bem disposto para nos ensinar a qualquer momento. Lembre-se sempre
que “ o livro é o melhor amigo do homem”. Por isso, sempre que achar
que a matéria esta a ser dificil de perceber, ndo desanime, tente parar um
pouco, reflectir melhor ou mesmo procurar a ajuda de um tutor ou colega
de estudo, que vai ver que ird superar toas as suas dificuldades.

Para estudar a distancia é muito importante que planeie o seu tempo de
estudo de acordo com a sua ocupacdo didria e o0 meio ambiente em que
vive.

Necessita de ajuda?

VD

Ajuda

Sempre que tiver dificuldades que mesmo apds discutir com colegas ou
amigos achar que ndo estd muito claro, ndo tenha receio de procurar o seu
tutor no CAA, que ele vai lhe ajudar a supera-las. No CAA também vai
dispor de outros meios como livros, gramaticas, mapas, etc., que lhe vao
auxiliar no seu estudo.
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Licao 1

Lei de Coulomb

Introducao

Objectivos

A Lei de coulomb

Os estudos a respeito da electricidade estatica, criadora dos campos
eléctricos, remontam a Tales de Mileto. O filésofo e estudioso da
natureza descreveu o fenémeno que consiste em uma barra de
ambar (seiva petrificada) que atrai pequenos objectos depois de
esfregada com uma pele de coelho. No quotidiano, é o mesmo que
esfregar uma caneta de plastico (material isolante) contra um pano
ou o proprio cabelo. Em ambas as situagdes, o objecto fica
electricamente carregado.

Nesta ligdo vamos dar inicio ao estudo dos fenémenos eléctrico
através do estudo do enunciado de mais uma importante lei da
Fisica e aplicd-la na resolucdo de exercicios concretos. Ao concluir
esta unidade vocé€ serd capaz de:

= Aplicar a Lei de Coulomb na resolugdo de exercicios concretos.

= Determinar graficamente e analiticamente a resultante das interacgdes
eléctricas de um sistema de cargas pontuais.

A Lei de Coulomb foi descoberta pelo fisico francés Charles
Augustin de Coulomb. Esta lei estabelece que o mddulo da forga
entre duas cargas eléctricas pontuais_(q; e ¢g») € directamente
proporcional ao produto dos valores absolutos (médulos) das duas
cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia r
entre elas. Esta forga pode ser atractiva ou repulswa dependendo do
sinal das cargas. E atractiva se as cargas tiverem sinais opostos. E
repulsiva se as cargas tiverem o mesmo sinal.

Isto significa que:
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Lei de Coulomb

e se o produto das cargas aumenta duas, trés ou mais vezes, a
for¢ca de interaccdo entre as cargas também aumenta duas,
trés, ou mais vezes.

e Se a distdncia que separa as cargas aumenta duas, trés
vezes, a forca de interaccdo entre as cargas diminui quatro,
nove vezes.

A figura representa a direccdo e o sentido das for¢as que actuam
sobre as cargas quando hd atraccdo (cargas de sinais opostos)
quando ha repulsio (cargas do mesmo sinal).

Ap6s detalhadas medidas Coulomb concluiu que esta forca é
completamente descrita pela seguinte expressao:

szql'zqz
T

onde as letras representam as seguintes grandezas :
F - forga eléctrica (em N)

k - constante de Coulomb (9.109 N.m>.C?)

q1 € ¢»- cargas eléctricas (C)

r - distancia entre cargas (m)

Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licdo, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta secc¢ao.
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Resumo da unidade

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
[ ]

A Lei de Coulomb estabelece que o médulo da forca entre
duas cargas eléctricas pontuais_(g; e ¢») é directamente
proporcional ao produto dos valores absolutos (mdédulos)
das duas cargas e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia r entre elas.

Resumo

e A forca de interaccdo entre duas cargas eléctricas €
completamente descrita pela expressao:

F — k ql'zqz
T

Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se
apresenta nesta seccdo, assim; poasse a resolucao das
actividades de fixacao.




8 Licao1 Lei de Coulomb

Actividades de Fixacao

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacdo e garanta a compreensao tratada nesta licao.

Maos a obra!

1. A figura representa um sistema de trés cargas eléctricas
pontuais.
a) Represente as for¢as que actuam sobre a carga Q,.
b) Calcule a resultante das for¢as que actuam sobre a carga Q,.

Actividades

Q; =4uC Q, =2uC Q;=2uC

Optimo querido aluno. Terminada aresolucdo das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio que se
apresenta a seguir.

Chave de Correccao

a) Para representar as forcas que actuam sobre a carga devemos ter
em conta que cargas do mesmo sinal repelem-se e de sinais
contrdrios atraem-se.

Neste caso:
e Entre Q, e Q, a for¢a “F},” € atractiva porque tém sinais
contrarios.

e Entre Q; e Q; a forca “F3,” € repulsiva porque t€m o
mesmo sinal.

Assim,

b) Para calcular a resultante das forcas que actuam sobre a
carga Q, € necessdrio determinar a resultante entre as forcas
F, e F3,. Ma neste caso com sdo for¢as com a mesma direc¢do e
sentido, a sua resultante € igual a soma dos seus médulos (ou
valores) Por isso,
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K=E,+E,

No entanto, os valores das for¢cas podem ser calculados através da
expressao que traduz a Lei de Coulomb. Deste modo:

Cdlculo de F ),
F,=k Ql'zQz
r

e Neste caso: Q, = 4.10° C,Q= 2.10° C;r= 4107 m;

e Jisabe que k=9.10° N.m>.C*.

Por isso,
6 -6 -12
R,=9.10° 2102107 g _g 0 310
(4'10-2) 16.10
72.10°
f— = W:FH=45 N

Cdlculo de Fs,

e Neste caso: Q;=2.10°C; Q, =2.10°C; r=2.10" m;

e Jisabe que k=9.10° N.m>.C?2

Por isso,
6 -6 -12
F,=9.10 210210 g _g ¢ 210
(2.10-2) 4.10
36.10°
= F32: TO"‘ = F32: 90N

Como vé: Fj, =45 N e F3, =90 N. Assim,

F,=45+90= F,= 135N

Resposta: A resultante das forgas que actuam sobre a carga “Q,” é de




10 Licao1 Lei de Coulomb

135 N.

Estimado aluno, se acertou em todas as questoes das actividades de
fixacao, entao resolva os exercicios das actividades de avaliacao. Caso
nao, reestude o texto, o resumo e refaca as actividades propostas
nesta licao.

10
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Actividades de Avaliacao

O

Avaliacao

Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as
actividades de avaliacao e verifique o seu desempenho no estudo
desta licao.

Maos a obra!

1. Assinale com “V” as afirmacdes verdadeiras e com “F” as
falsas.

Num sistema de duas cargas eléctricas a forca de interaccdo entre

elas:

a) Duplica se duplicarmos o valor de uma delas.

b) Aumenta 6 vezes se duplicarmos uma delas e triplicarmos a
outra.

c) Triplica se a distancia entre elas triplicar.

d) Diminui 16 vezes se a distincia entre elas quadruplicar.

e) Mantém-se constante se duplicarmos uma delas e também
duplicarmos a distincia que as separa.

2. A figura representa um sistema de trés cargas eléctricas
pontuais.

a) Represente as for¢as que actuam sobre a carga Q».

b) Calcule a resultante das forcas que actuam sobre a mesma carga

Q.

Optimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe ao estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades
de avaliacao.

Sucessos!

11
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Licao 2

Campo Eléctrico

Introducao

Objectivos

Campo Eléctrico

12

Deve-se a Michael Faraday a introducéo da nogdo de campo eléctrico. O
campo eléctrico € uma grandeza vectorial, portanto é representado
por um vector.

Nesta licdo vamos aprender a calcular o campo originado por
cargas eléctricas.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:

= Determinar graficamente e analiticamente o campo eléctrico originado
por um sistema de cargas eléctricas pontuais.

= Determinar graficamente e analiticamente a intensidade do campo
eléctrico resultante de um sistema de cargas pontuais.

Um campo eléctrico é o espago onde se fazem sentir as acgdes da
forga eléctrica provocado por cargas eléctricas, (electrdes, protdes
ou ides) ou por um sistema de cargas.

7z

O campo eléctrico € caracterizado pelo vector da intensidade do
campo eléctrico.

Para determinarmos a presenca de um campo eléctrico, colocamos
uma carga de prova no meio. Se esta ficar sujeita a uma forga,
dizemos que a regido em que a carga se encontra, esta sujeita a um
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campo eléctrico. O vector do campo eléctrico tem sempre a mesma
direc¢do da forca a que a carga estd sujeita, e o sentido € 0 mesmo
da forca, se a carga de prova estiver carregada positivamente
(q> 0), ou contréria a forga, se a carga for negativa (q < 0).

O —— o—F, E,
(a)
Q

sel!
OF
!

Tl
O
syl

(b)

Como pode ver, em (a), a carga de prova é positiva. Por isso, a
forga eléctrica “F” e a intensidade do campo eléctrico “E” t€m o
mesmo sentido. No entanto em (b), como a carga de prova é
negativa, a forga eléctrica “F” e a intensidade do campo eléctrico
“E” tém sentidos contrdrios.

O moédulo da intensidade do campo eléctrico € calculado pela
expressao:

E=t
q

Ja sabemos que a forca eléctrica entre duas cargas eléctricas “Q” e
[IP4)

q” pode ser determinada pela expressao:

13
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Mas ja sabemos que a intensidade do campo pode ser determinada

F
pela expressdao: E=—
q

Assim podemos substituir “F” e obtemos:

2
E=—1= :>E=k'—Q'2q:>E=1<92
q qr r

Como pode ver, a intensidade do campo eléctrico de uma carga
pontual pode ser calculada pela expressao:

E = k

Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licao, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta seccio.

Resumo da unidade

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:

Resumo

e Um campo eléctrico é o espago onde se fazem sentir as
accoes da forga eléctrica provocado por cargas eléctricas.

¢ O campo eléctrico ¢é caracterizado pelo vector da
intensidade do campo eléctrico.

e O vector do campo eléctrico tem sempre a mesma direc¢io
da for¢a a que a carga estd sujeita, e o sentido € o mesmo da
forga, se a carga de prova estiver carregada positivamente
(g > 0), ou contrério a forca, se a carga for negativa (q < 0).

14
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¢ O moédulo da intensidade do campo eléctrico € calculado

F
pela expressdao: E =—

e A intensidade do campo eléctrico de uma carga pontual

Q

pode ser calculada pela expressdo: E =k —;

T

Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se

apresenta nesta seccdo, assim; poasse a resoluciao das
actividades de fixacao.

15
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Actividades de Fixacao

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacdo e garanta a compreensao tratada nesta licao.

Maos a obra!

1. A figura representa um sistema de trés cargas eléctricas
pontuais.
a) Represente o campo eléctrico no ponto onde se encontra a carga

Qs.

b) Calcule o campo eléctrico resultante sobre a carga Qs.

Actividades

Qi =81puC Q=9uC Q;=2uC

Optimo querido aluno. Terminada aresolucio das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio que se
apresenta a seguir.

Chave de Correccao

a) Para representar o campo eléctrico no ponto onde se
encontra a carga Qs, temos que imaginar uma carga de
prova no ponto. Neste caso podemos imaginar que a carga
Q3 € anossa carga de prova.

e Entre Q; e Q3 a forga é de atrac¢éo, por isso a forca
eléctrica aponta para a esquerda. Mas como a carga
de prova € negativa, entdo a intensidade do campo
eléctrico da carga Q (E;) aponta para a direita, pois
devem ter sentidos contrarios. Assim,

Ql Q2 Q3 .

e Entre Q; e Q3 a forca é de repulsdo, por isso a forca
eléctrica aponta para a direita. Mas como a carga de
prova é negativa, entdo a intensidade do campo
eléctrico da carga Q, (E») aponta para a esquerda,
pois devem ter sentidos contrarios. Assim,

16
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b) Para calcular a intensidade do campo eléctrico resultante
temos que observar o sentido da intensidade do campo
eléctrico que cada uma das cargas cria no ponto onde se
encontra a carga Qs.

Como vé, E; e E, tém sentidos contrarios. Por isso, a intensidade do
campo eléctrico resultante € igual a diferenca entre E; e E,. Assim,

Para calcular os valores de E; e E, devemos aplicar a expressao
para o célculo da intensidade do campo eléctrico de uma carga

pontual: E = k%
r
Cdlculo de E;
)
r

e Neste caso: Q; =81.10°C; r=9.102 m (6 + 3);
e Jisabe que k =9.10° N.m>.C™
Assim,

81.10°
81.107*

81.10°
(9.10%)
= E, =9.10°.10% = E, = 9.10'N/C

E, =9.10°. = E, =9.10".

Cdlculo de E,
S
r

e Neste caso: Q, = 9.10°C;r=3.10"m;
e Jisabe que k =9.10° N.m>.C™

Assim,

17
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-6 -6
B,=9.1020 g =910°. 21"
(3'10-2) 9.10

=E, =9.10°.102 = E, = 9.10'N/C

Cdlculo de Eg
E.=E,-E,

e Neste caso: E; =9.10" N/C; E, =9.10’ N/C
E,=9.10" -9.10' = E,=0N/C

Resposta: O Campo eléctrico resultante no ponto onde se encontra a
carga Q; € nulo (Eg = 0 N/C)

Estimado aluno, se acertou em todas as questoes das actividades de
fixacdo, entao resolva os exercicios das actividades de avaliacao. Caso
nio, reestude o texto, o resumo e refaca as actividades propostas
nesta licdo.

18
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Actividades de Avaliacao

O

Avaliacao

Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as

actividades de avaliacao e verifique o seu desempenho no estudo
desta licao.

Maos a obra!

1. Assinale com “V” as afirmacgdes verdadeiras e com “F” as
falsas.
A intensidade do campo eléctrico originado por uma carga
eléctrica num ponto “P” do espaco:
a) Diminui quatro vezes se duplicarmos a distincia do ponto P a
carga eléctrica.
b) E uma grandeza vectorial.
¢) E um vector que aponta para a prépria carga (convergente) se
esta for positiva.
d) E um vector que aponta para a propria carga (convergente) se
esta for negativa.
e) Nao depende do valor da prépria carga que origina o campo
eléctrico.

2. A figura representa um sistema de trés cargas eléctricas
pontuais.
a) Represente o campo eléctrico no ponto onde se encontra a carga
Qs.

b) Calcule o campo eléctrico resultante sobre a carga Qs.

Q1=36MC Q2:4].1C Q3=3MC

Optimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe ao estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades
de avaliacao.

Sucessos!
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Licao 3

Potencial Eléctrico e Trabalho

Electrostatico

Introducao

Objectivos

Potencial Eléctrico

7

O Potencial eléctrico € a capacidade que um corpo electrizado tem de
realizar trabalho, ou seja, atrair ou repelir outras cargas eléctricas. Com
relacdio a um campo eléctrico interessa-nos a capacidade de realizar
trabalho, associada ao campo em si, independentemente do valor da carga
de prova “q” colocada em qualquer ponto desse campo.

Nesta licdo vamos aprender a calcular o trabalho realizado durante o
deslocamento de cargas eléctricas em campo electrostético.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:
= Calcular o potencial eléctrico de uma carga pontual.

= Determinar o trabalho realizado pelo campo electrostitico durante o
transporte de uma carga eléctrica no seu seio.

= Aplicar a relagdo entre o potencial e a intensidade do campo eléctrico
na resolugdo de exercicios concretos.

Da mecanica sabe que a energia potencial é chama energia de posicdo,
pois ela depende da altura, da massa do corpo e da aceleracdo da

gravidade no local(EP zmgh). De forma semelhante, uma carga

eléctrica também possui energia potencial eléctrica em virtude da sua
posicdo em relagdo a outras cargas. Por isso a expressdo para o seu

calculo pode ser, E, =q.E.r.

[Pl

Repare que a massa “m” foi substituida pela carga de prova “q”, a
aceleracdo da gravidade “g” foi substituida pela letra intensidade do

[T L}

campo eléctrico “E” e a altura “h” pela distancia “r”.

Ja sabemos que a intensidade do campo eléctrico de uma carga pontual

Q

pode ser calculada pela expressdo, E = k—2 .
r

20
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Substituindo na expressdo, E, =q.E.r , obtemos: E, = q.kgz.r. Deste
r

modo obtemos a expressdo:

E, =k 12
r

Para medir a capacidade de um campo eléctrico realizar trabalho, utiliza-
se a grandeza potencial eléctrico “U”. Para obter o potencial eléctrico de
um ponto, coloca-se nele uma carga de prova “q” e mede-se a energia
potencial adquirida por ela. Essa energia potencial € proporcional ao
valor de “q”. Portanto, o quociente entre a energia potencial e a carga ¢
constante. Esse quociente chama-se potencial eléctrico do ponto e

representa-se pela letra “U”.

Assim podemos escrever: U =—%

q
Substituindo a  expressdo da energia  potencial  teremos:
k q-Q 9
U=—1=>L = U=k>=
q r

Por isso o potencial eléctrico de uma carga pontual pode ser calculado
pela expressdo:

Q

r

U = k

2

Portanto, quando se fala que o potencial eléctrico de um ponto “P” &
Up = 20 V, entende-se que este ponto consegue fornecer 20J de energia
cada unidade de carga de 1C. Se a carga eléctrica for 3C por exemplo, ela
serd fornecida uma energia de 60J, obedecendo a proporcao.

A unidade no S.I. € J/C =V (Volt)

Como o potencial ¢ uma grandeza escalar, o potencial resultante de um
sistema de cargas eléctricas € igual a soma algébrica dos potenciais
gerados por cada uma delas como se estivessem sozinhas, levando
sempre em conta que o potencial de uma carga positiva é positivo e de
uma carga negativa € negativo.

21
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Campo eléctrico uniforme

22

E definido com uma regido em que todos os pontos possuem o
mesmo valor do vector da intensidade do campo eléctrico, em
modulo, direccdo e sentido.

Para produzir um campo com essas caracteristicas, basta utilizar
duas placas planas e paralelas electrizadas com cargas de mesmo
mobdulo e sinais opostos.

VD>'V

eB

\ 4

N
A Ad
|

I+ + + + +]
Y
|

Como o campo eléctrico entre as placas € uniforme, a intensidade
do campo eléctrico nos pontos A, B, e C tem o mesmo valor
(Ea =Ep =E¢).

Vamos em seguida determinar as expressdo que permitem resolver
exercicios relacionados com o campo eléctrico uniforme.

Por isso vamos em seguida determinar a relacdo entre a intensidade do
campo eléctrico e o potencial eléctrico.

Ja sabemos que a intensidade do campo eléctrico e o potencial eléctrico
de uma carga podem ser determinados pelas expressoes:

E:k%e U:kg
r r

Donde podemos escrever:

Como pode ver, a primeira parte da expressao é o potencial eléctrico. Por
isso obtemos a expressio:

v
r

Esta € a expressdo que estabelece a relacdo entre a intensidade do campo
eléctrico e o potencial eléctrico.
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Para o caso do campo eléctrico uniforme “U” é a diferenca de potencial

7

(d.d.p.) entre as placas e “r” é a distancia entre as placas.

Outra expressdo que ji conhece e pode usar na resolugido de exercicios
sobre o campo eléctrico uniforme, € a que ja definimos no estudo da
intensidade do campo eléctrico.

E = —

Vamos em seguida aplicar algumas das expressdes aprendidas no calculo
do trabalho electrostético.

Trabalho electrostatico

Da mecénica ja sabe que o trabalho realizado pela forca de gravidade no
transporte de um corpo de massa “m” de um ponto “A” para outro “B”, é
igual a variacdo da energia potencial entre os dois pontos mas de sinal

contrario. Por isso,
W,z =—-AE,

De forma semelhante, se pode definir o trabalho realizado pelo campo
electrostitico ao se deslocar uma carga de prova “q” no interior de um
campo eléctrico originado por um carga “Q”, de um ponto “A” para outro

“B”

Desta forma podemos afirma que o trabalho realizado pelo campo

electrostitico no transporte de uma carga “q”, € igual a variacdo da
energia potencial entre os dois pontos mas de sinal contrario.

Com base na defini¢do podemos escrever:

Iy LN Iy N

Se compararmos as expressdes dentro dos paréntesis, verificamos que
elas expressam o potencial eléctrico da carga de prova nos pontas “A” e
“B”, respectivamente. Assim,

23
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Q . Q
W =—Q(k——k—J:> Wi =_q(UB _UA)
Iy LN

= Wy :q(UA_UB)
Repare que no dltimo passo, levou-se o sinal negativo para dentro do
paréntesis, por isso é que se trocou a ordem (primeiro o potencial do

ponto “A” e em seguida o potencial do ponto “B”.

Como V&, o trabalho electrostitico pode ser determinado pela expressao:

W =q(UA _UB)

Onde, “q” € o valor da carga de prova, “U,” € potencial no ponto de
partida e “Ug” € o potencial no ponto de chegada da carga eléctrica.

Linhas Equipotenciais

24

Vimos que um campo eléctrico uniforme é definido com uma regido
em que todos os pontos possuem o mesmo valor do vector da
intensidade do campo eléctrico, em mddulo, direc¢do e sentido. DE
forma similar definem-se as linhas equipotenciais: Assim, linhas
equipotenciais s@o definidas com uma regido em que todos os
pontos possuem o mesmo valor do potencial eléctrico.

No interior de um campo eléctrico uniforme, as linhas
equipotenciais sdo linhas rectas paralelas entre si, como mostra a
figura (a). Porém, no caso de uma carga pontual, as linhas
equipotenciais tém a forma de circunferéncias concéntricas, cujo
centro é ocupado pela propria carga, como ilustra a figura (b).

(a) (b)

[+ + + + +]

Linhas equipotenciais

Note que nos dois casos, Uy = Uc, Ug= Up e Up= Usg.
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Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licao, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta seccio.

Resumo da unidade

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:

Resumo

e A energia potencial eléctrica é a energia que uma carga eléctrica
possui em virtude da sua posi¢do em relag@o a outras cargas.

_ 99
r

e A expressio para o seu calculo pode ser: Ep

e O potencial eléctrico é o quociente entre a energia potencial e a
carga.

Q

e A expressdo para o seu célculo pode ser: U =k—.
r

¢ A unidade do potencial eléctrico no SI € o Volt “V”.

e Campo eléctrico uniforme é definido com uma regido em
que todos os pontos possuem o mesmo valor do vector da
intensidade do campo eléctrico, em mddulo, direc¢do e
sentido.

¢ O trabalho electrostitico € a energia despendida no deslocamento

[P}

de uma carga de prova “q” no interior de um campo eléctrico.

e O trabalho electrostatico € igual a variacdo da energia potencial
mas de sinal contrério.

* A expressdo para o seu calculo W,; =q(U, —Uy).

® A relagfo entre o potencial eléctrico e o potencial eléctrico € dada

U

pela expressio: E = —.
r

e Linhas equipotenciais s@o uma regido em que todos os
pontos possuem o mesmo valor do potencial eléctrico.

25
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e No interior de um campo eléctrico uniforme, as linhas
equipotenciais sdo linhas rectas paralelas entre si e nas
proximidades de wuma carga pontual, as linhas
equipotenciais tém a forma de circunferéncias concéntricas,
cujo centro é ocupado pela prépria carga.

Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se
apresenta nesta seccdo, assim; poasse a resolucdo das
actividades de fixacao.

26
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Actividades de Fixacao

Actividades

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacdo e garanta a compreensao tratada nesta licao.

Maos a obra!

1. A figura representa as linhas equipotenciais entre duas
placas electrizadas. A distincia entre as linhas é de 2 cm.

20V 40V 80V

Y X V4
2 cm 2cm 2cm

a) Determine o potencial do ponto X.

b) Calcule a intensidade do campo eléctrico.

c) Calcule o trabalho realizado no transporte de uma carga
eléctrica de 2 uC de Y para Z.

Optimo querido aluno. Terminada aresolucio das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio que se
apresenta a seguir.

Chave de Correccao

a) Para resolver esta alinea devemos verificar que a cada 2 cm
o potencial aumenta em 20 V. Por isso, o potencial do ponto
“X” € de 60V.

b) Para calcularmos a intensidade do campo eléctrico devemos
usar a relagc@o entre o potencial eléctrico e a intensidade do
campo eléctrico.

Dados Formula Resolucao

27
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U=20V E_U 20
r=2cm=0,02m r 0,02
E=1000N/C

E=?

Resposta: A intensidade do campo eléctrico € de 1000 N/C.

Nota: Também podemos usar outros potenciais, mas devemos ter
sempre em conta a distdncia entre os pontos. Por exemplo, se
usarmos 40 V, a distincia devera ser de 4 cm; mas se usarmos 60V,
a distincia a considerar devera ser de 6 cm; e por af adiante.

c) Para calcularmos o trabalho realizado pelo campo eléctrico
devemos usar a relacdo para o seu célculo.

Dados Foérmula Resolucao
Uy=20V W,,=q.(U,-U,) | W,, =2.10".(20-80)
Uz=80V = W,, =2.10°.(-60)
_ -6
=W, =1,2.10"J
WYZ = 7

28

Resposta: O trabalho realizado pelo campo eléctrico € de 1,2. 107,

Estimado aluno, se acertou em todas as questdes das actividades de
fixacao, entao resolva os exercicios das actividades de avaliacao. Caso
nao, reestude o texto, o resumo e refaca as actividades propostas
nesta licao.

Sucessos!
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Avaliacao
Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as
actividades de avaliacao e verifique o seu desempenho no estudo
desta licao.

Avaliacao

Maos a obra!

1. A figura representa as linhas equipotenciais entre duas
placas electrizadas. A distancia entre as linhas é de 3 cm.

30V 60V 120V
Y X Z
a) Deterr 3cm  3cm  3cm

b) Calcule a intensidade do campo eléctrico.

c) Calcule o trabalho realizado no transporte de uma carga
eléctrica de 2uC de Y para Z.

2. A figura representa duas placas electrizadas.

B ¢
Ae *

|+ + + +|

a) Represente o campo eléctrico entre as placas.

b) Compare a intensidade do campo eléctrico nos pontos A, B
e C.

c) Sabendo que a distincia entre as duas placas é de 2 cm e
que a d.d.p. entre as placas € de 500 V, calcule a intensidade
do campo eléctrico entre as placas.

()ptimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe ao estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questdoes das actividades
de avaliacao.

Sucessos!
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Licao 4

Leis de Kirshhoff

Introducao
As Leis de Kirshhoff foram formuladas em 1845, e sdo baseadas no
Principio da Conservacdo da Energia, no Principio de Conservacdo da
Carga Eléctrica e no facto de que o potencial eléctrico tem o valor
original apds qualquer percurso em uma trajectdria fechada.
Nesta licdo estudaremos circuitos eléctricos mais complexos, como
por exemplo circuitos com mais de uma fonte de tensdo e
resisténcias em série e paralelo.
Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:
= Aplicar as Leis de Kirshhoff na resolucéo de exercicios concretos.

Objectivos
Leis de Kirchhoff

Para o estudo de circuitos eléctricos mais complexos, normalmente
designados por redes devemos inicialmente, definir dois termos
importantes, né e malha:

e Um no em uma rede é um ponto onde trés (ou mais)
condutores sao ligados.

¢ Uma malha € qualquer trajecto condutor fechado.

e  Um ramo é qualquer percurso entre nés consecutivos.
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Regra dos Nos

Regra das Malhas

-
o ¢
o

Por exemplo, os pontos “b” e “’e sdo nds, mas “a”, “c”, “d” e’ f”
ndo sdo, veja a figura.

As malhas possiveis neste circuito sdo os trajectos fechados
definidos pelos pontos: “abefa”, “acdfa” e “bcdeb”.

Os ramos podem ser’efab”, “eb” e “bcde”.

A soma algébrica das correntes que se dirigem para qualquer né € igual a
Zero.

Este principio € conhecido por Primeira Lei de Kirchhoff ou lei dos
nés. Ele é uma consequéncia da conservacdo da carga total

existente no circuito. Isto é uma confirmacdo de que ndo ha
acumulagdo de cargas nos nos.

A soma algébrica das forgas electromotrizes (f.e.m.) em qualquer malha ¢
igual a soma algébrica das quedas de potencial ou dos produtos “IR”
contidos na malha.

Zsk:ZRn.ln
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Este principio é conhecido como Segunda Lei de Kirchhoff ou lei

das malhas. Esta lei é uma generalizacio do principio da
conservagdo da energia em um circuito fechado.

Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licdo, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta secc¢ao.

Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:

Resumo ¢ Um ndé em uma rede € um ponto onde trés (ou mais)
condutores sdo ligados.

¢ Uma malha é qualquer trajecto condutor fechado.

e A soma algébrica das correntes que se dirigem para qualquer né é

igual a zero.
D1,=0
n

® A soma algébrica das forgas electromotrizes (f.e.m.) em qualquer
malha € igual a soma algébrica das quedas de potencial ou dos
produtos “IR” contidos na malha.

Zsk:ZRn.ln

Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se
apresenta nesta seccdo, assim; poasse a resolucdo das
actividades de fixacao.
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Actividades de Fixacao

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacdo e garanta a compreensao tratada nesta licao.

Maos a obra!

Actividades
1. No circuito dado, se a intensidade da corrente i; é 5A, entdo

calcule o valor da resisténcia R e das correntes I, e 1.

N6
I3 \ I2

E1=6OV E2= 14V

R % R,=4Q R,=2Q

Optimo querido aluno. Terminada aresolucio das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio que se
apresenta a seguir.

Chave de Correccao

1. Se observarmos o né indicado na figura, verificamos que as
correntes I; e I, saiem do nd, enquanto que a corrente I; entra no

mesmos nod. Por isso, se considerarmos as correntes I, e I,

positivas, a corrente I3 € negativa. imanadam tabelecer a

L+1,-1,=0

equagio:

Para aplicar a segunda Lei de Kirshhoff temos que:

1° - Indicar o sentido da corrente dentro das fontes de tensdo que deve ser
do pélo negativo para o pdlo positivo.
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I3 12
E,=60V E,=14V
R R,=4 R,=2Q

\ /

Sentido da corrente
dentro do gerador

Como pode ver, o sentido da corrente dentro do gerador E; € de baixo
para cima. No gerador E,, também, por acaso, € de baixo para cima.

2° - Escolher, arbitrariamente, o sentido de circulagdo positivo na malha
que pode ser o sentido horario ou anti-horario.

I3 12

Sentido de circulacdo
positivo na malha

Como pode ver, na malha “1”, por exemplo, o sentido de circulagéo

positivo é o hordrio enquanto que na malha “2” € o anti-horario.
3° - Escolher arbitrariamente o sentido da corrente em cada ramo.

Neste caso o sentido das correntes ja foram dados e nomeados por I, I, e
L.

4° - Escrever as equagdes de cada malha comparando sempre:

e 0 sentido da corrente dentro da fonte de tensdo e o sentido de
circulagio escolhido;

e o sentido da corrente no ramo e o sentido de circulagio
escolhido;

Nota: Se os sentidos coincidirem a corrente € positiva, caso contrdrio é
negativa.

Neste caso:
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a forcga electromotriz E; € positiva, porque o sentido da corrente
dentro da fonte coincide com o sentido de circulag@o positivo na
malha;

a forga electromotriz E, € positiva, porque o sentido da corrente
dentro da fonte coincide com o sentido de circulagdo positivo na
malha;

a corrente I; € positiva, porque o seu sentido coincide com o
sentido de circulacdo positivo na malha;

a corrente I, é negativa, porque o seu sentido € contririo ao
sentido de circulacdo positivo na malha;

a corrente I3 € positiva, porque o seu sentido coincide com o
sentido de circulacdo positivo na malha;

Desta forma podemos escrever as equagdes para as malhas. Assim:

Malha 1

E,=RI, +R ],

Malha 2

E,=-R

,L+R, ],

Para determinar o pedido no exercicio temos que resolver o sistema

composto pela equacio do né e das malhas:

L+1,-1,=0

=1E, =

RIL+R, I,

E,=-R, L, +R,],

Substituindo os valores dados e aplicando o método de substituicao que

aprendeu na Matemdtica para a resolucdo de sistemas de equagdes

teremos:
L+I,-1,=0 - -
=>+E, =RL+R, I, =760=RI;+45 =—¢— =

=<
I,=

E,=-R,L+R,I, [l4=-21,+45 14=-21,+20 |I,=3A
5+43-1,=0 [I,=8A I, =8A

=160=R.8+20={R=5Q
3A I,=3A I,=3A
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Resposta:

I,=8A
R=5Q
I,=3A

Estimado aluno, se acertou em todas as questoes das actividades de
fixacdo, entao resolva os exercicios das actividades de avaliacao. Caso
nao, reestude o texto, o resumo e refaca as actividades propostas
nesta licao.

Sucessos!
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Actividades de Avaliacao
Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as
actividades de avaliacao e verifique o seu desempenho no estudo

desta licao.

Avaliacao - s
¢ Maios a obra!

1. No circuito dado o gerador e o receptor sdo ideais e as correntes
tém os sentidos indicados. Se a intensidade da corrente I; € 5A,
calcule entao o valor da resisténcia do resistor R e as intensidades
das correntes I, e 1.

30V f v

R 2Q 10

()ptimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe ao estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades
de avaliacao.

Sucessos!
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Licao 5

Campo Magnético e Experiéncia

de Oersted

Introducao

Objectivos

Magnetismo

Conta a histéria que o magnetismo entre os corpos foi descoberto na
cidade de Magnésia por volta do ano 121 DC, quando se verificou que
havia corpos que tinham a propriedade de atrair outros corpos metélicos.
Pelo simples facto de a descoberta se ter dado na cidade de Magnésia,
esta propriedade passou a ser chamada por magnetismo e 0s corpos que
evidenciam estas propriedades passaram a ser chamados por magnetes.

Desde entdo os cientistas tentaram descobrir qual era a causa da
magnetismo dos corpos.

Nesta licdo vamos aprender a explicar a causa do magnetismo dos corpos.
Ao concluir esta unidade vocé seré capaz de:

= Representar as linhas de forca e o vector da inducdo de um campo
magnético.

= Explicar o magnetismo dos corpos com base na experiéncia de
Oersted..

Na Electrostitica fez-se a introdug¢do do conceito de “ac¢do do campo”
por Michael Faraday. Deste modo atribuiu-se a atrac¢do ou repulsdo entre
as cargas eléctrica, a ac¢do reciproca dos campos por elas criado.

A ac¢do dos magnetes ou imanes também se deve ao efeito da accdo do
campo. Neste caso porém, a ac¢do deve-se a presenga de um campo
magnético.

Convencionou-se que uma das extremidades do magnete € o pélo norte
“N” e a outra extremidade € o p6lo sul “S”, veja a figura.

N S
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Convencionou-se que as linhas do campo magnético ou linhas de forga
saem do pdlo norte e entram pelo pélo sul, veja a figura.

Linhas de Forca ou
N S ™~

linhas do campo

A experiéncia mostra que p6los do mesmo nome repelem-se e de nome
diferentes atraem-se. Esta € chamada Lei Qualitativa das Interaccdes
Magnéticas.

As linhas de for¢a ou do campo servem para visualizar a configuracdo do
campo magnético a volta do magnete. Para caracterizar o campo
magnético a volta do magnete, usa-se o vector da indu¢do magnética “B”,
o qual € sempre tangente as linhas de for¢a, veja a figura.

Vectores do campo ou
da inducdo magnética

P

Linhas de Forca ou
N S linhas do campo

Experiéncia de Oersted

O efeito magnético da corrente eléctrica foi demonstrado,
experimentalmente, por Oersted, em 1920. Para tal, Oersted colocou uma
agulha magnética paralelamente a um condutor percorrido por uma
corrente eléctrica, veja a figura.
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Sentido de rdtagdo da
agulha magnética

Nestas condicdes, a agulha sofre o desvio indicado na figura. O sentido
de desvio da agulha magnética pode ser determinado pela Regra da Mao
Direita. Para o efeito, coloca-se a mao direita com os dedos esticados,
veja a figura, com o dedo polegar a indicar o sentido da corrente eléctrica.
Os restantes dedos irdo indicar o sentido de desvio da agulha.

Sentido de desvio da
agulha magnética

Como pode ver, a agulha magnética foi desviada devido a presenca de
uma corrente eléctrica. Ora isto significa que a corrente eléctrica criou
um campo magnético. Por isso, a conclusdo mais importante da
experiéncia de Oersted, é que uma corrente eléctrica cria sempre a sua
volta, um campo magnético. Dai que o magnetismo de certos corpos sé se
pode ser explicado pela presenca de correntes eléctrica no seu interior.

Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licao, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta seccio.
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Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:

Resumo

A accdo dos magnetes ou imanes deve-se ao efeito da ac¢do do
campo magnético.

As linhas do campo magnético ou linhas de forca saem do pdlo
norte e entram pelo polo sul.

Lei Qualitativa das Interacgdes Magnéticas estabelece que pélos
do mesmo nome repelem-se e de nomes diferentes atraem-se.

As linhas de forca ou do campo servem para visualizar a
configuragdo do campo magnético a volta do magnete.

Para caracterizar o campo magnético a volta do magnete, usa-se
o vector da indugdo magnética “B”, o qual é sempre tangente as
linhas de forga,

A conclusdao mais importante da experiéncia de Oersted, é que
uma corrente eléctrica cria sempre a sua volta, um campo
magnético.

Regra da Mao Direita - coloca-se a mio direita com os dedos
esticados e o dedo polegar a indicar o sentido da corrente
eléctrica. Os restantes dedos irdo indicar o sentido de desvio da
agulha.

O magnetismo de certos corpos deve-se a presenca de correntes
eléctrica no seu interior.

Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se
apresenta nesta seccio, assim; passe a resolucao das actividades
de fixacio.
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Actividades de Fixacao

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacdo e garanta a compreensao tratada nesta licao.

Ma3os a obra!

Agora resolva no seu caderno as actividades que lhe propomos para que
possa avaliar o seu progresso.

Represente o campo magnético a volta dos magnetes em cada um do
seguintes casos.

(a)

N s N s
(b)

s N N s
(©)

N s s N

Optimo querido aluno. Terminada aresolucdo das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccao que se
apresenta a seguir.
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Chave de Correccao
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Estimado aluno, se acertou em todas as questoes das actividades de
fixacao, entao resolva os exercicios das actividades de avaliacao. Caso
nio, reestude o texto, o resumo e refaca as actividades propostas
nesta licao.

Sucessos!

Actividades de Avaliacao

O

Avaliacéo

44

Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as
actividades de avaliacao e verifique o seu desempenho no estudo
desta licao.

Maos a obra!

1. Represente o campo magnético a volta dos magnetes em cada um do
seguintes casos.

(a)

N S N s
(b)

s N N s
(c)

N s s N

Optimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe ao estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades
de avaliacao.

Sucessos!
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Licao 6

Campo Magnético de Uma
Corrente Rectilinea

Introducao

Caro aluno, j4 sabe que a causa do magnetismo dos corpos € a corrente
eléctrica. Porém, os campos magnéticos originados por correntes
eléctricas podem ter diversas formas, dependendo apenas da forma do
condutor que ela atravessa.

Nesta licdo vai aprender a determinar o campo magnético a volta de um
condutor rectilineo.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:

= Aplicar a regra da mdo direita na determinac¢do do sentido do campo
magnético originado de uma corrente rectilinea.

= Determinar a direc¢do, o sentido e moddulo do vector do campo

—_— magnético originado de uma corrente rectilinea.
Objectivos

Campo Magnético de Uma Corrente Rectilinea

O campo magnético originado por uma corrente rectilinea tem a forma de
de circunferéncias concéntricas tendo o condutor como centro, veja a
figura.

Vectores _§ Linhas

do campo > de forga

L

Como pode ver na figura, os vectores do campo sdo tangentes as linhas
de forca que representam o campo magnético a volta do condutor.

ool 4
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Para determinar o sentido e a direccdo do campo magnético originado por
uma corrente rectilinea, pode-se usar a regra dos dedos curvos da mao
direita, veja a figura.

Coloca-se o dedo polegar da mao direita no sentido da corrente e os
restantes dedos se curvam no sentido do campo magnético.

O valor do vector da indu¢do magnética € directamente proporcional a
intensidade da corrente que atravessa o condutor e inversamente
proporcional a distincia que o separa do ponto considerado. Isto significa
que, quanto maior ¢é a intensidade da corrente maior é o valor da inducdo
magnética mas quanto maior € a distdncia do condutor, menor é o valor
do vector da inducdo magnética. Por isso, para calcular o mddulo ou
valor do vector da indugdo magnética, aplica-se a relagio:

gl

2nn

Onde “B” € o valor da indu¢do magnética, “W,” € uma constante chamada
permeabilidade magnética do vdcuo (uy = 4m.10" H.m' — Henry por

metro), “I” é a intensidade da corrente eléctrica e “r” é a distancia do
condutor ao ponto considerado, veja a figura.

~
&

Da figura pode ver que o vector da indugdo magnética estd representado
pelo simbolo “®”. Este simbolo significa que o vector do campo entra no
plano desta folha no ponto “P”. Se o vector estivesse a sair o simbolo a
usar seria o representado no ponto “Q”.
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Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licao, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta seccio.

Resumo da licao

a5y,

Resumo

Nesta licdo vocé aprendeu que:

O campo magnético originado por uma corrente rectilinea tem a
forma de circunferéncias concéntricas tendo o condutor como
centro.

Os vectores do campo sdo tangentes as linhas de forca que
representam o campo magnético a volta do condutor.

Para determinar o sentido e a direccdo do campo magnético
originado por uma corrente rectilinea, pode-se usar a regra dos
dedos curvos da mao direita,

Para aplicar a regra dos dedos curvos da mo direita, coloca-se o
dedo polegar da mio direita no sentido da corrente e os restantes
dedos se curvam no sentido do campo magnético.

O valor do vector da inducdo magnética € directamente
proporcional a intensidade da corrente que atravessa o condutor e
inversamente proporcional a distdncia que o separa do ponto
considerado

Para calcular o médulo ou valor do vector da inducdo magnética,

le’LOI

aplica-se a relag@o:
2nn

Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se
apresenta nesta seccdo, assim; poasse a resolucdo das
actividades de fixacio.
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Actividades de Fixacao

Actividades

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacdo e garanta a compreensao tratada nesta licao.

Maos a obra!

Determine o sentido, a direc¢@o e o médulo do vector da inducgio
magnética no ponto “A” pelo condutor rectilineo.

I=2A
a )

*------

A

Calcule o vector resultante no ponto “A” pelos condutores
rectilineos representados.

8 cm 8 cm 4 cm
A A A
1
|
1
A ; A A
I[=32A d L=8A
12=8A

Optimo querido aluno. Terminada aresolucio das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio que se
apresenta a seguir.

Chave de Correccao

1.

Para determinar o sentido e a direccdo do vector da inducdo
magnética aplicamos a regra dos dedos curvos da mio direita.
Deste modo, teremos que o vector da indugdo magnética no
ponto “A” sai perpendicularmente desta folha de papel, veja a
figura.

I=2A
Q )

1
4 cm {:
1
¢ A

BO
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Para calcular o médulo do vector da indugdo magnética temos que tirar os
dados e aplicar a férmula respectiva.

Dados Férmula Resolucio
I=2A . 7
R _po4ml0 _22
T 2.m.4.10

_ _ -2
r=4cm=4.10"m =B=1.10"T

po= 47.10"H/m

B="?

Resposta: O médulo do vector da indugdo magnética é de 1.10°T.

2. Para resolver este exercicio, temos inicialmente que determinar o
sentido do campo magnético originado por cada um dos
condutores no ponto “A”, aplicando a regra dos dedos curvos da
mao direita. Assim,

8 cm 8 cm 4 cm
AL A A
B: Bi

Il=32A ¥ @ I3=8A
12=8A g

Como pode ver, os campos originados pelas correntes I, e I; saiem do
plano desta folha, enquanto que o campo originado pela corrente I; sai do
plano desta folha.

Isto significa que os campos originados pelas correntes I, e I3 t€m o
mesmo sentido enquanto que o campo originado pela corrente I; tem
sentido contrdrio. Por isso o campo magnético resultante serd igual a
soma de B, e B; subtraindo o valor de B;. Deste modo podemos
escrever:

B, =B, +B,-B,

Agora temos que determinar os valores de B, B, e B;.

Cilculo de B,
B, = Mo L
2mr,
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e Nestecaso [ =32Aer, = 16 cm = 16.10> m (para encontrar o
valor de r; temos que fazer: 8 cm + 8 cm).

e Entdo:
=7
p, =210 .32 '3_22 =B, =4.10°T
2.1m.16.10

Cilculo de B,
B _ IJ’O i 12
, =12

2mr,

e NestecasoLb=8Aer,=8cm=28.10>m

e Entdo:
-7
B,=—l0 8 g —210°T
2.1.8.10
Cilculo de B,
B3 — ”’0 ) 13
2mr,

e Nestecaso si=8Aer;=4cm=4.10"m
e Entio:

B _ 4m.107.8

= % 5B =410"T
T om4.107? :

Calculo da Resultante

Ja sabemos que By =B, +B, =B, e que B, = 4.10°T, B, = 2.10°T e
que B;= 4.10°T. Assim,

=B, =2.10"+4.10"-4.107

=B, =410"T

Resposta: O médulo do vector da indugio magnética é de 4.107T.
Estimado aluno, se acertou em todas as questdes das actividades de
fixacao, entao resolva os exercicios das actividades de avaliacao. Caso
nao, reestude o texto, o resumo e refaca as actividades propostas

nesta licao.

Sucessos!
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Actividades de Avaliacao

O

Avaliacao

Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as
actividades de avaliacao e verifique o seu desempenho no estudo
desta licao.

Maos a obra!

1.

Determine o sentido, a direc¢do e o médulo do vector da inducgio
magnética no ponto “A” pelo condutor rectilineo.

I=8A
—p

F—
>

Calcule o vector resultante no ponto “A” pelos condutores
rectilineos representados.

4 cm 2cm 4 cm
— A
1
1
|
'\ A ° A
L=12A J=8A
L=4A

Determine o sentido, a direc¢@o e o médulo do vector da inducgio
magnética no ponto “A” pelo condutor rectilineo.

()ptimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe ao estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades
de avaliacao.

Sucessos!
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Licao 7

Campo Magnético de Uma Bobina

Introducao

Ja sabemos que o campo magnético originado por uma corrente rectilinea
tem a forma de circunferéncias concéntricas tendo o condutor como
centro.

Nesta licdo vamos aprender a determinar o campo magnético a volta de
um condutor de forma circular e de uma bobina

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:

= Aplicar a regra da méo direita na determinagdo do sentido do campo
magnético originado de uma corrente circular.

= Aplicar a regra da méo direita na determinag@o do sentido do campo

—_— magnético originado de uma corrente helicoidal.
Objectivos

Campo Magnético de Uma Corrente Circular

O campo magnético originado por uma corrente circular ou que atravessa
uma espira circular também tem a forma de circunferéncias concéntricas
tendo o condutor como centro, veja a figura.
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Como pode ver na figura, o vector do campo no centro do condutor
circular € tangente as linhas de for¢a que representam o campo magnético
a volta do condutor.

Para determinar o sentido e a direc¢do do campo magnético originado por

uma corrente circular, também se pode usar a regra dos dedos curvos da
mio direita, veja a figura.

Coloca-se o dedo polegar da mao direita no sentido da corrente e os
restantes dedos se curvam no sentido do campo magnético.

Campo Magnético de Uma Corrente Helicoidal

O campo magnético originado por uma corrente helicoidal ou que
atravessa uma bobina também tem a forma apresentada na figura.

Como pode ver na figura, o campo originado por uma bobina é
semelhante ao originado por um magnete. No interior da bobina o campo
magnético € uniforme, isto €, o valor do vector de indu¢do magnética tem
0 mesmo valor.
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Para determinar o sentido e a direc¢do do campo magnético originado por
uma corrente helicoidal, também se pode usar a regra dos dedos curvos
da maio direita, veja a figura.

Coloca-se o dedo polegar da mao direita no sentido da corrente e os
restantes dedos se curvam no sentido do campo magnético.

Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licao, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta seccio.
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Resumo da licao

@ Nesta licdo vocé aprendeu que:
[ ]

O campo magnético originado por uma corrente circular tem a

forma de circunferéncias concéntricas tendo o condutor como
Resumo centro.

e Para determinar o sentido e a direccdo do campo magnético
originado por uma corrente circular, pode-se usar a regra dos
dedos curvos da mao direita,

e Para aplicar a regra dos dedos curvos da mao direita, coloca-se o
dedo polegar da méo direita no sentido da corrente e os restantes
dedos se curvam no sentido do campo magnético.

e O campo magnético originado por uma corrente helicoidal tem a
forma semelhante a de um magnete.

¢ Para determinar o sentido e a direccdo do campo magnético
originado por uma corrente helicoidal, pode-se usar a regra dos
dedos curvos da mao direita,

e Para aplicar a regra dos dedos curvos da mao direita, coloca-se o
dedo polegar da méo direita no sentido da corrente e os restantes
dedos se curvam no sentido do campo magnético.

Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se
apresenta nesta secc¢io, assim; passe a resolucao das actividades
de fixacao.

Actividade de Fixacao

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacdo e garanta a compreensao tratada nesta licao.

Maos a obra!

Agora resolva no seu caderno as actividades que lhe propomos para que
possa avaliar o seu progresso.

1. Determine o sentido e a direc¢do do vector da indugdo magnética
no centro da espira circular.
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o C

2. Determine o sentido e a direc¢do do vector da indugdo magnética
no interior de uma bobina.

Optimo querido aluno. Terminada aresolucdo das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio que se
apresenta a seguir.

Chave de Correccao

1.

Estimado aluno, se acertou em todas as questoes das actividades de
fixacao, entao resolva os exercicios das actividades de avaliacao. Caso
nio, reestude o texto, o resumo e refaca as actividades propostas
nesta licao.

Sucessos!
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Actividades de Avaliacao

Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as
actividades de avaliacdo e verifique o seu desempenho no estudo
desta licao.

Avaliacao . s
¢ Maos a obra!

1. Determine o sentido e a direc¢do do vector da indugdo magnética
no centro da espira circular.

o C

2. Determine o sentido e a direc¢do do vector da indugdo magnética
no interior de uma bobina.

()ptimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe ao estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades
de avaliacao.

Sucessos!
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Licao 8

Aplicacoes do Electroiman

Introducao

Ja sabemos que o campo magnético originado tanto por uma bobina tem
uma forma semelhante a de um iman. Por isso, o solendide € usado no
fabrico dos electroimanes.

Nesta licdo vamos ver como € constituido um electroiman e a sua
aplicag@o no fabrico de campainhas eléctricas.

Ao concluir esta unidade vocé seré capaz de:
= Explicar o funcionamento do electroiman.

= Explicar o funcionamento da campainha eléctrica.

Objectivos

O Electroiman

A figura representa um electroiman.

OO\
e e it R Rl b R
R e A R il il e

S A AN Ak Al AR B N

AR W A A W Wk WA
\VIAVIA VA VAAV]

Nicleo de
ferro

Como pode ver na figura, um electroiman é constituido por uma bobina e
um nucleo de ferro.
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Como sabe, uma corrente cria sempre a sua volta um campo magnético e
que neste caso tem a forma de um campo originado por um magnete.
Como as linhas entram do lado esquerdo e saiem do lado direito, o
electroiman, do lado esquerdo temos o pdlo Sul e do lado direito o pdlo
Norte.

A mao direita foi colocada na figura para nos ajudar a determinar o
sentido do campo magnético. Portanto, Colocou-se o dedo polegar no
sentido da corrente e os restantes dedos curvam-se no sentido do campo
magnético.

A Campainha Eléctrica

A figura representa esquematicamente uma campainha eléctrica.

Electroiman Mola metélica
\ FANVANNANN AN AWAN
\\\\.\ e e Ty I
e e B st ~
AR KRR it sttt BEEE G SR \ Armadura
R R S SR SRR R AU Lqe
R R ] metallca
) R S ! o PN
\VAAVIAVAAVIA VA V]

\ Parafuso de

contacto

sino — @ \

™ martelo

/ Interruptor
Fonte de
tensao

O funcionamento da campainha eléctrica pode ser resumido da seguinte
forma:

¢ Quando se fecha o interruptor a corrente passa pela bobina e ela
atrai a armadura metdlica e o martelo bate no sino.

® Quando a armadura metalica € atraida pelo electroiman o circuito
€ interrompido porque deixa de haver contacto entre o parafuso e
a armadura.

® Ao se interromper o circuito, ndo passa corrente pelo electroiman
e este ja ndo atrai a armadura metdlica.
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® Ao cessar a atraccdo da armadura metdlica a mola metélica
devolve a armadura para a sua posicdo restabelecendo o contacto
com o parafuso e tudo comeca de novo.

Como viu ndo € dificil explicar o funcionamento da campainha eléctrica,
pois ele funciona através do processo de ligar e desligar constantemente o
circuito eléctrico.

Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licdo, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta secc¢ao.

Resumo da licao

@ e O electroiman € constituido por uma bobina e um nicleo de ferro.

¢ Num electroiman forma-se sempre um pélo Norte e outro Sul
R porque as linhas de forca entram sempre de um dos lados do
esumo ntcleo de ferro e saiem do outro lado.
e A campainha eléctrica funciona através do processo de ligar e
desligar constantemente o circuito eléctrico.

Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se
apresenta nesta secc¢io, assim; passe a resolucao das actividades
de fixacio.

Actividades de Fixacao

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacao e garanta a compreensao tratada nesta licao.

Ma3os a obra!

1. A figura representa um electroiman. Nas condicdes da figura
determine os pélos Norte e Sul.

VAN AN AN AN AW AN
S R R R R
R R Rt RURY BN SRR LA
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A B AR S R D DR
R R Rt SRl Sl S B
e e et art Sy Wi
S R R R S
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2. A figura representa um electroiman. Nas condi¢des da figura
determine o sentido da corrente eléctrica que atravessa a bobina.
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Optimo querido aluno. Terminada aresolucdo das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccao que se
apresenta a seguir.

Chave de Correccao
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Estimado aluno, se acertou em todas as questoes das actividades de
fixacdo, entao resolva os exercicios das actividades de avaliacao. Caso
nio, reestude o texto, o resumo e refaca as actividades propostas
nesta licdo.

Sucessos!
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Actividades de
Avaliacao

actividades de avaliac@o e verifique o seu desempenho no estudo

@ Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as
desta licao.

Avaliacao - s
¢ Maios a obra!

3. A figura representa um electroiman. Nas condic¢des da figura
determine os pdlos Norte e Sul.
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4. A figura representa um electroiman. Nas condi¢des da figura
determine o sentido da corrente eléctrica que atravessa a bobina.
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()ptimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe ao estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades
de avaliacao.

Sucessos!
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Licao 9

Forca de Ampére

Introducao

Objectivos

Forca de Ampére

64

Apds termos nos debrugado sobre o estudo da origem do magnetismo dos
corpos e dos campos o magnético originados por correntes rectilineas,
circular e helicoidais, vamos agora estudar a interac¢do a que estdo
sujeitas as particulas eléctrica nos campo magnéticos.

Este estudo reveste-se de especial importidncia porque o seu
conhecimento permite explicar o principio de funcionamento dos motores
eléctricos.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:

= Determinar a direcgdo, o sentido e 0 médulo da forca de Ampére sobre
um condutor rectilineo atravessado por uma corrente em movimento
no seio de um campo magnético.

A forca de Ampére, é a forca de natureza magnética que actua sobre um
condutor no seio de um campo magnético e atravessado por uma corrente
eléctrica.

A sua direc¢c@o e o seu sentido podem ser determinados pela regra dos
dedos esticados da mao direita, veja a figura.

Y
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Como pode ver na figura, para aplicar a regra dos dedos esticados da mao
direita, coloca-se o polegar no sentido da corrente, os quatro dedos
esticados no sentido do campo magnético e a palma da mio di-nos o
sentido da forca de magnética de Ampére. Por isso, no caso da figura
dada, a forca magnética aponta para baixo.

Para determinar o valor da forca de Ampére usa-se a relacdo:

F,=B-I-L-sena

Onde “Fy” ¢é a forca magnética de
Ampére, “B” é o valor do vector da indu¢do magnética, “I” € a
intensidade da corrente que atravessa o condutor, “L” é o comprimento
do condutor e “o” € o dngulo entre a intensidade da corrente e o sentido

do campo magnético.

Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licdo, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta secc¢ao.

Resumo da licao

a5y,

Resumo

e A forca de Ampére, é a forca de natureza magnética que actua
sobre um condutor no seio de um campo magnético e atravessado
por uma corrente eléctrica.

e Para aplicar a regra dos dedos esticados da mao direita, coloca-se
o polegar no sentido da corrente, os quatro dedos esticados no
sentido do campo magnético e a palma da mao d4-nos o sentido
da for¢a de magnética de Ampére.

e Para determinar o valor da for¢ca de Ampére usa-se a relacdo:
F, =B-I-L-sena
Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se

apresenta nesta secc¢io, assim; passe a resolucao das actividades
de fixacao.
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Actividades de Fixacao

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacdo e garanta a compreensao tratada nesta licao.

Maos a obra!

1. Determine o sentido, a direc¢do e o mdédulo da forca magnética
Actividades sobre o condutor sabendo que ele possui um comprimento de 50
cm, é atravessado por uma corrente de 10 A e estd mergulhado

num campo magnético de 0,2 T.

® & & OB
¥ ¥
X & @ ®

Optimo querido aluno. Terminada a resolucio das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio que se
apresenta a seguir.

Chave de Correccao

1. A direccdo e o sentido determinamos através da regra dos dedos
curvos da mio direita. Assim,

® ®F® ®B
® ¥
I
® &

® &

Para determinarmos o moédulo da for¢a magnética tiramos os dados e
aplicamos a férmula ja conhecida.

Dados Férmula Resolucio

L=50cm=05m | F, =B-I-L-sena =F,=0,2-10-0,5-sen90"
I=10A =E,=IN

B=02T
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a=90°

FM:?

Resposta: A forca magnética € de 1 N.

Estimado aluno, se acertou em todas as questoes das actividades de
fixacdo, entao resolva os exercicios das actividades de avaliacao. Caso
nio, reestude o texto, o resumo e refaca as actividades propostas
nesta licdo.

Sucessos!
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Actividades de Avaliacao

Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as
actividades de avaliacao e verifique o seu desempenho no estudo
desta licao.
Avaliacédo ~ s
¢ Maos a obra!

1. Determine a direccdo e o sentido da forca de Ampére sobre o
condutor em cada um dos seguintes casos.

(a) (b)
®© © 60,0

®© o0 O !
O//0 © O B

2. Determine o sentido, a direc¢do e o mdédulo da forca magnética
sobre o condutor sabendo que ele possui um comprimento de
40 cm, ¢ atravessado por uma corrente de 20 A e estd mergulhado
num campo magnético de 0,25 T.

I

® OB
®
® "® ©®

()ptimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe ao estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades
de avaliacao.

Sucessos!
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Lico 10

Forca de Lorentz

Introducao

Objectivos

Forca de Lorentz

Na li¢do anterior estudamos a forca magnética que actua sobre um
condutor atravessado por uma corrente eléctrica e mergulhado num
campo magnético.

Nesta licdo vamos aprender a determinar a forca magnética que actua
sobre uma particula carregada em movimento no seio de um campo
magnético.

Ao concluir esta unidade vocé serd capaz de:

= Determinar a direc¢do, o sentido e o médulo da forca sobre uma
particula carregada em movimento no seio de um campo magnético.

A forca de Lorentz, € a for¢a de natureza magnética que actua sobre uma
particula carregada em movimento no seio de um campo magnético.

A sua direc¢do e o seu sentido podem ser determinados pela regra dos
dedos esticados da mao direita, veja a figura.
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70

<!

Fu
Como pode ver na ra aplicar a regra dos dedos esticados da mao

direita, coloca-se o pouiegar no sentido da velocidade, os quatro dedos
esticados no sentido do campo magnético e a palma da mao da-nos o
sentido da for¢a de magnética de Lorentz. Por isso, no caso da figura
dada, a forca magnética aponta para baixo.

Nota: Esta regra é para uma carga de sinal positivo. Por isso, no caso de
uma carga negativa, inverte-se o sentido obtido.

Isto significa que no caso apresentado, se trata de uma carga positiva, a
forca magnética de Lorentz devia apontar para cima.

Para determinar o valor da forca de Lorentz usa-se a relacdo:

Fy=B-Q-v-sena

7

Onde “Fy,” é a forca magnética de Lorentz, “B” é o valor do vector da
inducdo magnética, “Q” € a carga eléctrica, “v” € a velocidade da carga e
“o” € o angulo entre o sentido da velocidade e o sentido do campo

magnético.

Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licao, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta secc¢ao.
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Resumo da licao

a3y,

Resumo

A forca de Lorentz, € a for¢a de natureza magnética que actua
sobre uma particula carregada em movimento no seio de um
campo magnético.

Para aplicar a regra dos dedos esticados da mao direita, coloca-se
o polegar no sentido da velocidade, os quatro dedos esticados no
sentido do campo magnético e a palma da mio da-nos o sentido
da for¢a de magnética de Lorentz.

Para determinar o valor da forca de Lorentz usa-se a relagdo:

Fy =B-Q-v-sena

Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se
apresenta nesta seccio, assim; passe a resolucao das actividades
de fixacio.
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Actividades de Fixacao

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacdo e garanta a compreensao tratada nesta licao.

Maos a obra!

1. Determine o sentido, a direc¢do e o0 médulo da forca magnética
Actividades sobre uma particula sabendo que ela possui uma carga de 3,2.10°
19 C, move-se a uma velocidade de 2.10° m/s e atravessa um
campo magnético de 0,2 T.

® ® ® B

® ®]. ® ©
\'%

® ® ® ©

Optimo querido aluno. Terminada a resolucio das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio que se
apresenta a seguir.

Chave de Correccao

1. Para determinar o sentido e a direc¢do aplicamos a regra da mao
direita. Porém nfo se esqueca que por se tratar de uma carga
negativa é necessario inverter o sentido obtido pela mao direita.
Assim,

® ® ® @B

Fu

® ®]. ® ®
\'%
® ® ® ©

Para determinarmos o médulo da forga magnética tiramos os dados e
aplicamos a férmula ja conhecida.

Dados Férmula Resolucio
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Q=3.210"C
v=2.10° m/s
B=02T

o =90°

FM:?

Fy =B-Q-v-sena

E,=0,2.3,2-10"-2.10° - sen90’
F,=1,28.10""N

Resposta: A forca magnética é de 1,28.10™"° N.

Estimado aluno, se acertou em todas as questdes das actividades de
fixacdo, entao resolva os exercicios das actividades de avaliacao. Caso
nao, reestude o texto, o resumo e refaca as actividades propostas

nesta licdo.

Sucessos!
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Actividades de Avaliacao

Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as
actividades de avaliacao e verifique o seu desempenho no estudo
desta licao.

Avaliacao ~ s
¢ Maos a obra!

1. Determine a direc¢@o e o sentido da for¢a de Lorenz sobre as
cargas em movimento em cada um dos seguintes casos.

(a) (b)
®© © 060 0

OgR 0, 0 S
® 00 O B

2. Determine o sentido, a direc¢do e o0 médulo da forca magnética
sobre uma particula sabendo que ela possui uma carga de
6,4.10'19 C, move-se a uma velocidade de 2.10" m/s e atravessa
um campo magnético de 0,25 T.

® &
\

XL &

®
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® &

()ptimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe ao estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades
de avaliacao.

Sucessos!
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Licao 11

Aplicacao das Forcas de Ampére

e de Lorentz

Introducao

Objectivos

O Motor Eléctrico

Ja sabemos que as forcas de Lorentz e de Ampére t€ém larga aplicacdo na
ciéncia e na tecnologia.

Nesta licdo vamos ver como se aplicam estas forca na explicagdo do
funcionamento do motor eléctrico e dos aceleradores de particulas

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:
= Explicar o principio de funcionamento de um motor eléctrico.

»  Explicar o principio de funcionamento de um acelerador de particulas.

A figura mostra uma espira atravessada por uma corrente eléctrica no seio
de um campo magnético.

espira
Sentido da cqrrente
\ 4 Fy
/ Fv /:
v Ll
N S
3 —
Sentido de
rotacdo da espira . .
Como poc- .. .. ..o, aplicando a regra dos dedos esticados da mao

direita a forca de Ampére tem sentidos contrdrios nos pontos
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considerados na figura. Isto faz com que a espira gire no sentido também
indicado na figura.

Este efeito é aplicado nos motores eléctricos. Portanto como V€, os
motores eléctricos funcionam com base na for¢ca de Ampére.

Constituem exemplos de motores eléctricos, os motores de arranque dos
automdveis, os motores das bombas de agua, etc.

Os Aceleradores de Particulas

76

A figura representa um acelerador de particulas chamado Ciclotrao.

Forca de Lorentz

velgcidade

O principio de funcionamento do ciclotrdo pode ser resumido da seguinte
forma:

e A particula entra num campo magnético que neste caso entra no
plano desta folha de papel.

® Devido a acc¢io da forca de Ampére a particula acaba realizando
um movimento circular.

e Repare que a particula positiva é desviada para a esquerda e a
negativa é desviada para direita (ndo se esquega de aplicara a
regra dos dedos esticados da mdo direita para determinar o
sentido da forca de Ampére). Assim, se separam as particulas.

Os aceleradores de particulas t€ém larga aplicac@o na separagdo de certas
substincias quimicas através da sua diferenca de carga e de massa, os
chamados elementos isétopos.

Outra aplicagdo muito importante da forca de Lorentz na ciéncia e na
tecnologia é na obtencdo de imagens nos televisores e nos chamados
microscopios electrénicos.
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Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licao, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta sec¢io.

Resumo da licao

@ ¢ Os motores eléctricos funcionam com base na for¢a de Ampére.
[ ]

Os aceleradores de particula funcionam com base na forca de

Lorentz.
Resumo

Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se
apresenta nesta seccio, assim; passe a resolucao das actividades
de fixacao.

Actividades de Fixacao

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacao e garanta a compreensao tratada nesta licao.

Maos a obra!

1. A figura representa uma placa de um acelerador de particulas.
Represente a trajectdria das particulas dentro do ciclotrdo.

® O 6
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©

Optimo querido aluno. Terminada a resolucido das actividades de
fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio que se
apresenta a seguir.
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Chave de Correccao

® 00 0
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Actividades de
Avaliacao

Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as
actividades de avaliac@o e verifique o seu desempenho no estudo
desta licao.

Avaliacao - s
¢ Maios a obra!

A figura representa uma placa de um acelerador de particulas. Represente
a trajectoria das particulas dentro do ciclotrio.

© ©

©
©

® 0 @60 O 6
® ® 00 00

S

© ©
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()ptimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe ao estudo da licao
seguinte se tiver acertado em todas as questoes das actividades
de avaliacao.

Sucessos!
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Licao 12

A Inducao Electromagnética -

Leis de Faraday

Introducao

Objectivos

Ja sabemos que uma corrente eléctrica cria sempre a sua volta um campo
magnético. Mas serd que um campo magnético pode originar uma
corrente eléctrica?

S6 a 29 de Agosto de 1831, apds 6 anos consecutivos de investigagdo é
que o cientista Michael Faraday conseguiu produzir uma corrente
eléctrica a partir de um campo magnético.

Nesta licdo vamos aprender em que condigdes este fendmeno acontece.

Ao concluir esta unidade vocé sera capaz de:

= Explicar o fendmeno da indugdo electromagnética com base nas Leis
de Faraday.

= Aplicar as leis de Faraday para prever o surgimento de uma corrente
induzida.

Indugéo Electromagnética

80

Foi com base num circuito semelhante ao apresentado na figura.

Circuito IT

LLL

aAnn A

A

Circuito I

a

Il

G

Faraday verificou que o galvandémetro “G” do circuito “I” acusava a
passagem de uma corrente eléctrica ao abrir ou ao fechar o interruptor do
outro circuito “II”, apesar de estes ndo estarem em contacto entre si.
Porém com o interruptor ligado, Faraday verificou que o galvanémetro
ndo acusava a passagem de uma corrente eléctrica.
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Lei de Lenz

Assim Faraday chegou-se a conclusdo que s6 quando a intensidade da
corrente variava é que surgia uma corrente no galvanémetro. Mas como o
valor do vector da indu¢do magnética depende da intensidade da corrente
eléctrica, foi facil chegar finalmente a conclusdo que sé na presenca de
uma variagdo do campo magnético € surge uma corrente.

A corrente assim produzida, Faraday deu o nome de corrente induzida e
ao fendmeno designou por indugio electromagnética.

Faraday também verificou que quanto mais rapido se der a variacdo da
intensidade da corrente maior € a intensidade da corrente indicada pelo
galvandmetro. Assim estabeleceram-se as Leis de Faraday sobre a
inducdo electromagnética:

1* Lei — S6 variado o fluxo magnético € surge uma corrente induzida.

2% lei — A intensidade da corrente induzida € directamente proporcional a
variagdo do fluxo na unidade de tempo.

Ja sabe que na natureza a energia ndo se cria nem se destroi, ela s se
transforma e que nenhum processo natural pode lesar o Principio de
Conservacdo de Energia. Por isso, o fenémeno da indugdo
electromagnética também nao pode ferir este nobre principio. Assim, o
surgimento da corrente eléctrica induzida deve ser resultado de uma
transformacdo de energia.

A Lei de Lenz € consequéncia da Lei de Conservacdo de Energia e ela
estabelece que, a corrente induzida teve ter um sentido tal que pelos seus
efeitos deve se opor a causa que a produz. Por isso para produzir uma
corrente induzida deve-se despender determinada energia porque a
propria corrente induzida se opdem a sua producio.

Determinacao do Sentido da Corrente Induzida

O sentido da corrente induzida pode ser determinada aplicando a corrente
induzida.

Como a corrente induzida se opdem a causa que a produz € importante
fixar que:

e Se a causa que origina a corrente induzida é o aumento do fluxo
magnético, entdo a corrente deve se opor ao aumento do fluxo.

e Se a causa que origina a corrente induzida € a diminui¢do do

fluxo magnético, entdo a corrente deve se opor a diminui¢do do
fluxo.

A figura representa um magnete a ser aproximado de uma espira.
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82 Licdo 12 A Inducao Electromagnética - Leis de Faraday

magnete da

S l Aproximar o
espira

Campo
indutor

Campo
induzido

¢ Quando se aproxima o magnete da espira o fluxo aumenta
(porque aumenta o nimero de linhas do campo que atravessam a
espira).

¢ Entdo a corrente induzida deve ter um sentido tal que contraria o
aumento do fluxo. Por isso tem sentido contrario, veja a figura.

¢ Entdo aplicando a regra dos dedos curvos da mao direita temos
que o sentido da corrente induzida é da esquerda para a direita.

Carissimo aluno, terminado o estudo do texto desta licao, faca um
pequeno resumo da matéria nele tratada e compare-o ao que se
apresenta nesta secc¢ao.
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Resumo da licao

@ As leis de Faraday estabelecem Que:
[ ]

1* Lei — S6 variado o fluxo magnético é surge uma corrente
induzida.
Resumo
e 2%lei — A intensidade da corrente induzida é directamente
proporcional a variagdo do fluxo na unidade de tempo.

e A Leide Lenz € consequéncia da Lei de Conservagdo de Energia
e estabelece que, a corrente induzida teve ter um sentido tal que
pelos seus efeitos deve-se opor a causa que a produz.

e Se a causa que origina a corrente induzida € o aumento do fluxo
magnético, entdo a corrente induzida deve se opor ao aumento do
fluxo.

e Se a causa que origina a corrente induzida é a diminui¢do do
fluxo magnético, entdo a corrente induzida deve se opor a
diminuicdo do fluxo.

Carissimo aluno, certamente o seu resumo condiz com o que se
apresenta nesta seccio, assim; passe a resolucao das actividades
de fixacao

Actividades de Fixacao

Carissimo estudantes, resolva as questoes das actividades de
fixacao e garanta a compreensao tratada nesta licio.

Maos a obra!
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1. Determine o sentido da corrente induzida em cada um dos seguintes

casos.
(a) (b)
. al
S S
(©) (d)
\
\ S l
1
N s N
I —>
I
I} P il PO
/

()ptimo querido aluno. Terminada a resolucdo das actividades de

fixacdo, confira as suas respostas na chave de correccio que se
apresenta a seguir.




Chave de Correccao

(a)

)

Q
Eind_.'\._____/"
T Y >

- \
3 TinA "
/ \
(©
Q
— >

(b)

/ -
]:n,-l \
(d)
-
N —_
\~.\ /-' Bina
- ’i _____ A ~s
"
B TGnA \

FISICA
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Actividades de Avaliacao

Amigo estudante, realize no seu csderno de exercicios as
actividades de avaliacdo e verifique o seu desempenho no estudo
desta licao.

Avaliacao . s
¢ Maos a obra!

Determine o sentido da corrente induzida em cada um dos seguintes

casos.
(a) (b)
N l N T
S S

(©) (d)

-———_—
2]
P E—

()ptimo bom estudantes, agora compare os seus resultados com
os apresentados no fim deste médulo e passe do teste de
preparacio se tiver acertado em todas as questoes das
actividades de avaliacao.

Sucessos!
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Teste de preparacao

1. A figura representa um sistema de trés cargas eléctricas pontuais.
a) Represente as for¢as que actuam sobre a carga Q..

b) Calcule a resultante das forgas que actuam sobre a carga Q,.

2. A figura representa um sistema de trés cargas eléctricas pontuais.

a) Represente o campo eléctrico no ponto onde se encontra a carga

Qs.

b) Calcule o campo eléctrico resultante sobre a carga Q.

Q;=81uC Q=9 uC Qs=2pC

3. A figura representa um sistema de trés cargas eléctricas pontuais.

a) Calcule o potencial resultante no ponto do espaco onde se
encontra a carga Q.
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88 Teste de preparacao A Indug@o Electromagnética - Leis de Faraday

b) Calcule o trabalho realizado a transportar uma carga de 2 pC do
lugar onde se encontra a carga Q; para um outro ponto onde o
potencial resultante vale 18.10° V.

4. No circuito dado, se a intensidade da corrente i, é SA, entdo
calcule o valor da resisténcia da resisténcia R e das correntes I, e
I;.

E1=60V

5. Determine o sentido, a direc¢do e o médulo do vector da inducdo
magnética no ponto “A” pelo condutor rectilineo.

I=2A

<&
Q D

4cm{

*----

A
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Chaves de Correccao das Actividades de
Avaliacao

Licao 1
1. a)V b)V o F d) F
2. a)
Q =12uC - Q. =3uC Q;=3uC
O O e
6cm  Fp 3cm
b)
Dados Férmula Resolucio
Qi =12pC ) -6 -6
Q,=3uC Fnszl—zQz 1:12:9.109M
Q; =3uC T (6-107)
rp,=6cm F32:kQ2 '2Q3 1:12:90N
=3 2 3-10°-3-107
B R T I A (U e
k=9.10" (3:107)
N.C".m E, =90N
Fro=? F,, =90+90
F,, =180N

Resposta: A resultante da forcas sobre a carga Q, € de 180 N.
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90 Chaves de Correccao das Actividades de Avaliacao

Licao 2

Licao 2

1. aV bV oF dV eF

2.a)
Q=36 uC Q=4uC Q;=3puC
B Ot G
EZ El
b)
Dados Férmula Resolucio
Q. = 36 uC -
Q, =4 uC E, =1<%1 B =9.10°.36:10 2
2
ri3=6cm 13 (6.10 )
_ 7
r23=3Cm E =k& :>E1—9-10 N/C
T 4.10°
k=9.10N.C » E, =910 ———
2.10°
" Ey =E +E, ( )
Egy =7 —E, =9.10'N/C
Eg; = 9.10"+9.107
=B, = 18.10°N/C

Resposta: O campo eléctrico resultante sobre a carga Qs, é de

1,8.10" N/C.
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Licao 3
1. ayUx=90V
b)
Dados Foérmula Resolucio
Uu=30V U 30
E=— =
r 3107

r=3cm=3.10>m

E=?

= E=1000N/C

Resposta: A intensidade do campo eléctrico € de 1000 N/C.

c)

Dados

Formula

Resolucio

Uy=30V
Uz=120V

Wyz=?

_ 6
q=2.10"C Wy, =q-(Uy —Uy)

W, =2-10°-(30-120)
W,, =2-10°-(=90)
Wy, =—1,8-10"]

Resposta: O trabalho realizado sobre a carga é de -1,8.10'4 J.

91




92 Chaves de Correccao das Actividades de Avaliacao Licao 3
b)
Dados Férmula Resolucao
r=2cm=2.102m U 500
N = )
U=500V r 2:10
E=2,5-10'N/C

E=7?

92

Resposta: A intensidade do campo eléctrico entre as placas € de

2,5.10* N/C.




Licao 4

L L
€= G € =7V
R, = —% Rz@—%
L+1,-1,=0 5+1,-1,=0
={I,-R,+I,-R=¢g, ={5-2+1,-R=30
I-R,-1,-R,=¢, |5-2-1,-1=7
- 5+L-L=0 [5+3-1,=0
= - =4- ={-
10-1,=7 |I,=3A I, =3A
I,=8A I,=8A
=152+ -R=30=710+8-R =30
I, =3A I,=3A
I,=8A I, =8A
—{8-R=30-10={R=2,5Q
I, =3A I, =3A

FISICA
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94 Chaves de Correccao das Actividades de Avaliacao Licdo 5
(a)
(N >E (N >

-

2

-
EED
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Licao 6

1.
I=8A
Qa )
2 cm {i
‘A
E ®
Dados Férmula Resolucio
=84 B= Mol g dm1078
. T AL A 12
r=2em=2.10%m 211 21-2-10
B=8-10°T
Uo=4m.10" Hm"
B="?

Resposta: A intensidade do campo magnético é de 8.10° T.

4 cm 2 cm 4 cm
,—J%,_H_J%
— i B>
B !
J 4 ®'. A
L=12A ® _ d=8A
L=4A B;
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Chaves de Correccao das Actividades de Avaliacao

Licao 6

Dados Férmula Resolucio
L =12A B =u0.11 _4,1;.10—7.12
L=4A 1 2m-, ' 2m-6-107
U B,=4-10°T
L=8A =5
: P o2mer, 4m107 -4
r=6cm= B P * 2m-2:107
6.10° m 3T _ i
21T, B,=4-100T
rn=2cm= B; =B, +B, +B, 41t-1077 -8
2.10°m 5T 4102
rn=4cm= B,=4-10"T
4.10° m _5 _5 s
By =4:107+4-107 +4-10
Wy = 4m.107 B, =12:10"T
Hm'
Br=?

Resposta: A intensidade do campo magnético resultante é de 1,2.10* T.

3.
B
Av @ =8 A
2 cm
Dados Férmula Resolucio
[=8A B:uo'l :471:-10_7-8
r=2cm=2.10"m 2n-r 27-2-107
B=8-10"T
o =4m.10" Hm'
B=?

96

Resposta: A intensidade do campo magnético é de 8.10° T.




Licao 7

Licao 8

VAN AN AN AN AN A

AR i Gl Ul i, R, ety
B A ! S N R
A ASTRY S B AR SRR B
B ESTRY AR BRRE BN RARR AR
SRR R A A R BN S
A B paae Ui L MR Sy

X EXA
\YAAVIA VA VAV

=
S

]
]
W
SETTTTTCres
N
m
W
CETTTCTORes
w
SECTOTOOTRes

SRR

X

\VIAVIAVIAVIAV]
p—

VAN AN AN AN AN AN

FISICA
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98 Chaves de Correccao das Actividades de Avaliacao Licao 9

Licao 9

1.
O 0 60/0 —|®
©) @ @ @ !
0/6 s B B
2.
®
Dados Foérmula Resolucao

L=40cm=04m | E, =B-I-L-seno. | F, =0,25-8-0,4-5en90°
1=8A F,=0,32N

B=025T

a=90°

FM=?

Resposta: A forca magnética € de 0,32 N.
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Licdo 10
1.
Fu
©10 0 O
O ONICRO
©® 00 O
2.
® ®B
v
® ®
Fu
& ® ® &
Dados Férmula Resolucao

q=6410"C | F =B.q-v-sena | F, =0,25-6,4-10"°-2-10" -sen90°
v =2.10" m/s F,=3,2-10""N

B=025T

a=90°

FM=?

Resposta: A forca magnética é de 3,2.10"* N.
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100  Chaves de Correcgéo das Actividades de Avaliacao Licao 11

Licao 11

© ©
© ©

® 0/0 L0 O
OB OO Bu®

:_@q)_.
® ©

© O




Licao 12

(b) (b)
N l N T
S S
_ \ B
Bmd \ '/' '.\ / Blnd
N /1““1~\
\L_‘_J/ \L’/
k \
I3 \ ; =
Iin . / :
d \ Imd \
(©) (d)

S N .
—> \._ /‘ Bmd
! i
=TT T A~ ~
\L’_J/
/7 :
: Tind \

FISICA
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102  Chaves de Correcgéo das Actividades de Avaliacao Licao 12

Chave de Correccao teste de

preparacao

E,=k

1. Pararesolver este tipo de exercicios convém obedecer aos
seguintes passos:

e Representar as forcas que actuam sobre a carga em causa.

e Calcular o valor de cada uma das for¢as que actuam sobre a carga

€m causa.

e (alcular a resultante das for¢as que actuam sobre a carga em

causa.

Q,.Q
FIZ_k 11.2 2
-6 -6 -12 -3
R,=9.100 10210 g g1 310 g J T2 g 45N
(4.107) 16.10 16.10
Q;-Q,
r2
-6 -6 -12 -3
B,=9.10° 210210 g 9100 Y g 23010 L _oon
(2.10?) 4.10 4.10
F=45+90=FK=135N
2
a)
Ql QZ E’ Q3 .
: E
@ -------------- @——— < (=} L »
—/
b)




-6 -6
B =9.10° 210 g =900 3110
(9.10-2) 81.10

=E, =9.10°.10° = E, =9.10’N/C

9.10° 6 9.10°

E, =9.10°. =E, =9.10°.
’ (3100) 9.10™

=E, =9.10°.10° = E, =9.10’N/C

E;=9.10" -9.10' = E,=0N/C

3.
a)
-6
U, = PRSIEN U, =-9.10° 4‘102 =U, =9.10°V
I, 10°
-6
U, & = U, =-9.10° 6‘102 =U, =9.10°V
L 10°

U, =U, +U, = U, =9.10° +(-9.10°) = U, =-18.10°V

b)

W=qU,-Uy)=>W= 2.10"6.[—18.105 - (18.105)]
= W=2.10%(-36.10°) > W=-7,2]

FISICA




104  Chaves de Correcgéo das Actividades de Avaliacao Licao 12

L +1,-1,=0 -
E,=RI,+R. I, ={60=RI,+45
E,=—R,L+R,I, |14=-21,+45
- 5+3-1,=0
=><- =>4 =><-
14=-21,+20 |I,=3A |, =3A
I,=8A I,=8A
={60=R.8+20={R=5Q
I,=3A I,=3A

-7
5. potol_ g 4m1072

= —=B=1.10"T
2nr 2.m4.10
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