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Introducao — férmulas e convencoes necessarias
Constantes (usar quando necessario).

k. = 8,99 x 10° N-m*/C?, g0 = 8,85 x 1072 C?/(N-m?), le| = 1,60 x 1071 C.

Electrostatica (problemas 1 a 6).

Lei de Coulomb (magnitude):

Campo eléctrico de uma carga pontual (magnitude):

7l

67’_2.
Potencial eléctrico de uma carga pontual (com V(co) = 0):

V=kE

= IR

Energia potencial eléctrica e trabalho quasi-estético:

U= qOVYa Wext = AU.

Campo aproximadamente uniforme entre placas paralelas:

Vv
E~—.
d
Condensador plano (no ar):
A 1
CZSOE, Q:CV, U—§CV2



Esfera condutora isolada (modelo de Van de Graaff):

Indugao electromagnética (problemas 7 a 10).
Area do circuito com barra deslizante: A = La (onde L é a distancia entre carris).

Fluxo magnético:

by = BAcosh.
Lei de Faraday—Lenz:
o ddp
Cdt

Quando B é perpendicular ao plano do circuito e L e v s&o constantes:

le| = BLw.
Corrente no circuito (modelo resistivo simples):

3 el
I=—= = |I|l=—=.
R 1] R

Convengoes: © significa B a sair do papel; ® significa B a entrar no papel.

Regra da mao direita: corrente anti-horéaria = B induzido ©®; corrente horéaria = B
induzido ®.

For¢a magnética na barra (magnitude):
Fiug = BIL,

com sentido tal que se opoe ao movimento (Lei de Lenz), quando o movimento ¢ mantido
por uma forca externa.



Problema 1 — Forga eléctrica entre duas cargas (Lei de
Coulomb)

Duas cargas pontuais estao separadas por r = 0,40 m. ¢; = +2,0 uC e go = —6,0 uC.
a) Calcula a magnitude da forga eléctrica entre as cargas.
b) Indica se a forga é atractiva ou repulsiva.

¢) Se a distancia passar para 0,80 m, por que factor muda a for¢a?

Resposta:
Dados: ¢; = +2,0x 1079 C, ¢ = 6,0 x 1075 C, r = 0,40 m, k. = 8,99 x 10° N-m?/C?.

1) Magnitude da forga (Lei de Coulomb)

|Q1C]2\
r2

F =k

Produto das cargas (em valor absoluto):
12| = (2,0 x 107°) (6,0 x 107°) =12 x 107 = 1,2 x 107" C*.

Quadrado da distancia:
r? = (0,40)* = 0,16 m?.
Logo:

12x 107" (8,99 x 1,2) x 1072 10,788 x 102
0,16 0,16 N 0,16

F =8,99 x 10° ~ 0,674 N.

2) Natureza da forga As cargas tém sinais opostos (+ e —), logo a forca é atractiva.
3) Efeito de duplicar a distancia Como F o 1/r?  ao duplicar r a forca fica:
o B _F

22 47

Resposta: F'~ 0,674 N (atractiva); ao passar r para 0,80 m, a forga fica }L do valor.



Problema 2 — Campo eléctrico criado por uma carga
pontual

Uma carga ¢ = +4,0 uC esta fixa no ar.
a) Calcula a magnitude do campo eléctrico a » = 0,30 m da carga.

b) Indica a direcgao e sentido de E num ponto colocado a 0,30 m a direita da carga,
numa linha recta.

Resposta:
Dados: ¢ = +4,0 x 1075 C, r = 0,30 m, k, = 8,99 x 10° N-m?/C?.

1) Magnitude do campo

lal
T’Q ’

r? = (0,30)* = 0,09 m?.

4,0 %1075 8,99 x 4,0 L g7 3596
0,09 0,09 ~ 0,09

E ~ 4,00 x 10° N/C.

E =k

E =8,99 x 10° x 10° = 3,996 x 10° N/C.

2) Direcgao e sentido Como ¢ > 0, o campo aponta para fora da carga (radialmente
para fora). Num ponto a direita da carga, £ aponta para a direita.

Resposta: E ~ 4,00 x 10° N/C; E & radial e, a direita da carga, aponta para a direita.



Problema 3 — Potencial eléctrico, energia potencial e
trabalho

Uma carga pontual ¢ = 43,0 uC cria potencial no espaco.
a) Calcula o potencial V' a r = 0,25 m da carga (com V (o0) = 0).

b) Uma carga de teste go = +2,0 nC é colocada nesse ponto. Calcula a sua energia
potencial eléctrica U = ¢V

¢) Qual é o trabalho necessério (feito por um agente externo) para trazer ¢ do infinito até
esse ponto, lentamente?

Resposta:
Dados: ¢ = +3,0 x 107 C, » = 0,25 m, gy = +2,0 x 107 C, k. = 8,99 x 10° N-m*/C?.

1) Potencial no ponto

0 3,0x 107
V= k% — 8,99 x 10° o
Primeiro:
8,99 x 10 x 3,0 x 107° = 26,97 x 10°.
Depois: ‘
= W = 107,88 x 10® = 1,0788 x 10° V.

2) Energia potencial de ¢

U=qV =(20x1077)(1,0788 x 10°) = 2,1576 x 10~* J.

3) Trabalho externo para trazer a carga lentamente Ao trazer lentamente, nao ha
variacao de energia cinética; o trabalho externo é:

Wet =AU =U - 0=U.

Logo:
Wt = 2,16 x 107* J.

Resposta: V ~ 1,08 x 10° V; U ~ 2,16 x 107* J; W ~ 2,16 x 107* J.



Problema 4 — Campo uniforme entre placas e forca num
electrao
Entre duas placas paralelas separadas por d = 2,0 mm aplica-se uma diferenca de potencial
V' =600 V (ignora efeitos de borda).

a) Determina a magnitude do campo eléctrico médio entre as placas.

b) Calcula a magnitude da forga eléctrica sobre um electrao colocado entre as placas.

¢) Indica o sentido da forga sobre o electrao (em direc¢ao a placa positiva ou negativa).

Resposta:

Dados: V =600 V, d =2,0 mm = 2,0 x 1073 m, |e| = 1,60 x 10~ C.

€

1) Campo eléctrico médio

| <

600

| —
d  20x103

= 3,0 x 10° V/m.

2) Forga no electrao (magnitude)

|F| =|q|E = |e| E = (1,60 x 107") (3,0 x 10°) = 4,8 x 107" N.

3) Sentido da forga O campo E apontd da placa positiva para a negativa. Como o
electrao tem carga —e, a forca F= qE tem sentido oposto a E. Logo, a for¢a aponta
para a placa positiva.

Resposta: F ~ 3,0 x 10° V/m; |F| ~ 4,8 x 107'* N; sentido: para a placa positiva.



Problema 5 — Condensador plano: C, () e energia arma-
zenada

Um condensador plano no ar tem placas com area A = 120 cm? e separacao d = 1,5 mm.
a) Calcula a capacitancia C' usando C' = gy A/d.
b) Se for ligado a V' =12 V, determina a carga () em cada placa (magnitude).

c¢) Calcula a energia armazenada U = %CVQ.

Resposta:

Dados: A = 120 cm? = 120 x 107 m? = 0,012 m?, d = 1,5 mm = 1,5 x 1072 m,
g0 =885 x 10712 C?*/(N-m?), V = 12 V.

1) Capacitancia

A 0,012
C=¢cp— =885 x 10712 —~—=
fg T o 15 % 107

Primeiro o quociente geométrico:

0,012 0,012
1,5x10-3  0,0015

Logo:
C=883x10"12x8=708x 107" F.

2) Carga em cada placa (magnitude)
Q=CV = (7,08x107"") x 12 =18,496 x 107" C ~ 8,50 x 10~'° C.
3) Energia armazenada

1
U=5CV? = (7,08 x 1071)(12°).

DO | —

1
12% = 144, 5 X 144 = 72.
U=72x708x10"" =5,0976 x 107 J ~ 5,10 x 1079 J.

Resposta: C ~ 7,08 x 10711 F; Q ~ 8,50 x 1071° C; U ~ 5,10 x 107 J.



Problema 6 — Van de Graaff: carga e energia numa
esfera
Uma esfera metélica isolada (tipo Van de Graaff) tem raio R = 0,15 m e estd a V' = 80 kV
relativamente & Terra.

a) Estima a carga total () na esfera usando V' = k. Q/R.

b) Estima a energia armazenada usando U = %QV.

Resposta:
Dados: R=0,15m, V =80 kV =8,0 x 10* V, k, = 8,99 x 10° N-m?*/C?,

1) Carga na esfera Da expressao V = k.Q)/R, vem:

VR (8,0 x 109)(0,15)

@ = ke 8,99 x 10°

No numerador:
(8,0 x 10*) x 0,15 = 1,2 x 10%.

Logo:
1,2x10* 1.2 : ) .
= = x107°~0,1335 x 107° = 1,335 x 107° C.

@=590x10° 899 S 909

2) Energia armazenada
1 1 —6 4
U =35QV = (1,335 x 107°) (8,0 x 10%).
Produto:
(1,335 x 1079)(8,0 x 10*) = 10,68 x 1072 = 0,1068.

Logo:

1
U = x0,1068 ~ 0,0534 J.

Resposta: Q ~ 1,33 x 107%C; U ~ 5,34 x 1072 J.



Problema 7 — Faraday—Lenz: barra para a direita, &5 a
aumentar
Considera dois carris paralelos ligados por uma resisténcia R a esquerda e uma barra

condutora vertical que desliza nos carris. A distancia entre carris ¢ L. O campo magnético
uniforme ¢ B = ® (a sair do papel).

A barra desloca-se para a direita com v = 2,0 m/s. Dados: L = 0,30 m, B = 0,50 T,
R = 0,60 2.

a) Calcula |e|.
b) Calcula |I].

¢) Indica se a corrente é horaria ou anti-horaria (justifica com a Lei de Lenz).

Resposta:
Dados: B=050T, L=030m, v=20m/s, R=0,609, B=0.

1) Magnitude da f.e.m. induzida Como B é perpendicular ao plano e A = Lz com
dx/dt = v,
le| = BLv = (0,50)(0,30)(2,0) = 0,30 V.

2) Magnitude da corrente

le] 0,30

11| =
R~ 0,60

= 0,50 A.

3) Sentido da corrente (Lei de Lenz) A barra move-se para a direita = a area A
aumenta. Como B = ®, o fluxo &5 aumenta a sair do papel. Pela Lei de Lenz, o
campo induzido deve opor-se a esse aumento, logo:

Bind = ®.

Corrente horaria produz Bj,q = ® (regra da mao direita). Logo, a corrente é horaria.

Resposta: |¢| =0,30 V, |I| = 0,50 A, corrente horaria.



Problema 8 — Faraday—-Lenz: barra para a esquerda, ®p
a diminuir

Mesmo sistema do problema anterior: B=0o (a sair do papel), L = 0,30 m, B = 0,50 T,
R =0,60 Q. Agora a barra move-se para a esquerda com v = 1,5 m/s.

a) Calcula |e| e |I].
b) Indica o sentido da corrente (horéria/anti-horaria).

¢) Indica o sentido da for¢a magnética sobre a barra (para a esquerda ou para a direita).

Resposta:
Dados: B=050T, L=030m, v=15m/s, R=0,60Q, B=0.

1) Magnitude da f.e.m. induzida

le| = BLv = (0,50)(0,30)(1,5) = 0,225 V.

2) Magnitude da corrente

le] 0,225
R 0,60

11| = — 0,375 A.

3) Sentido da corrente (Lei de Lenz) A barra move-se para a esquerda = a area
A diminui. Como B = ®, o fluxo &5 diminui a sair do papel. Para se opor a essa
diminuicao, o sistema induz um campo a sair do papel:

—

Bind = ©.

—

Corrente anti-horaria produz Bj,qg = ©. Logo, a corrente é anti-horaria.

4) Sentido da forga magnética na barra Pela Lei de Lenz, a forga magnética tende a
opor-se ao movimento. Como a barra se move para a esquerda, a forca magnética na
barra aponta para a direita.

Resposta: |¢| = 0,225 V, |I| = 0,375 A; corrente anti-horaria; forga magnética na barra:
para a direita.

10



Problema 9 — Faraday—Lenz: mudar o sentido de B

A barra move-se para a direita com v = 1,0 m/s. Agora o campo é B=g (a entrar no
papel). Dados: B=0,40T, L=0,25 m, R =1,0 Q.

a) Calcula |e| e |I].

b) Indica o sentido da corrente (horaria/anti-horaria).

—

¢) Qual é o sentido do campo magnético induzido Bj,g (® ou ®)7

Resposta:
Dados: B=040T, L=0,25m, v =1,0m/s, R=1,0 Q, B=®.

1) Magnitude da f.e.m. induzida

le| = BLv = (0,40)(0,25)(1,0) = 0,10 V.

2) Magnitude da corrente

3) Sentido da corrente e de Bi,q (Lei de Lenz) A barra move-se para a direita = A
aumenta. Como B = ®, o fluxo 5 (a entrar) aumenta. Para se opor a esse aumento, o
campo induzido deve ser no sentido oposto:

Bind = ©.
E Bijq = ® corresponde a corrente anti-horaria.

Resposta: |¢| = 0,10 V, |I| = 0,10 A, corrente anti-horaria, Bia = ©.
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Problema 10 — Poténcia dissipada e trabalho para man-
ter v constante

B=o0 (a sair do papel). A barra move-se para a direita com velocidade constante
v=3,0m/s. Dados: B=10,20 T, L =0,50 m, R = 2,0 .

a) Calcula |e| e |I].
b) Calcula a poténcia dissipada em R: P = I*R.

c¢) Calcula a forga magnética na barra F' = BIL e verifica numericamente que P = Fv.

Resposta:
Dados: B=020T, L=050m, v=30m/s, R=2,0, B=0.

1) f.e.m. induzida

le| = BLv = (0,20)(0,50)(3,0) = 0,30 V.

2) Corrente
le| 030

=0,15 A.
R 2,0 ’

1] =

3) Poténcia dissipada na resisténcia

P =I’R = (0,15)%(2,0) = 0,0225 x 2,0 = 0,045 W.

4) Forga magnética e verificagao P = F'v Magnitude da for¢a na barra:
F = BIL = (0,20)(0,15)(0,50) = 0,015 N.
Poténcia mecanica necessaria para manter v constante:
Fv = (0,015)(3,0) = 0,045 W.

Comparando:
P=0045W e Fv=0,045 W,

ou seja, coincidem (a energia mecanica fornecida por unidade de tempo ¢ dissipada como
energia térmica em R).

Resposta: |¢| =030V, |[I[|=0,15 A, P=0,045 W, F =0,015 N e Fv=0,045 W= P.
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