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Instrucdes para elaboracéo deste e-Félio
Documento de texto, .DOC, .PDF ou .PS; fonte 11 ou 12; espacamento livre; méximo 6 paginas.
Pode incluir desenhos, véarias cores e pode inclusive juntar elementos aos desenhos do préprio e-Folio.
Para incluir formulas pode usar o editor de férmulas do seu processador de texto ou gera-las a parte.
Entregar até as 23:55 h do dia 27 de janeiro, por via da plataforma.

Critérios de correcdo: (para cada questdo as percentagens oscilardo nos intervalos indicados)
20 + 10% Rigor cientifico na identificacdo dos principios fisicos em jogo.

40 + 10% Rigor cientifico da colocagdo do problema em equacé&o.

40 £ 10% Rigor dos calculos, expressao e (se aplicavel) interpretacao corretas dos resultados.

Este e-Folio tem a cotacdo maxima de 4 valores.

Nos problemas abaixo dé as suas respostas em unidades SlI.

1. Duas cargas, q; = 2,50 uC e g, = —1,20 pC, estdo fixas segundo o eixo dos xx nas posi¢oes
respetivamente x; = —1,50 me x, = 0,500 m.

Calcule:

a. (0,8 val) O trabalho das forgas elétricas originadas em g, e g, sobre uma terceira carga,
q; = 0,680 uC, que é trazida de desde o infinito até ao ponto P, de coordenadas (x,y) =
(0,500 m ;1,00 m).

b. (0,8 val) A forca eletrostatica que as cargas g, € g, exercem sobre g; quando esta esta no
ponto P.

O trabalho realizado sobre g5 pode ser calculado de W, = —AE,,. Da expressdo V = Tk, 1 —, Vemos que
as cargas q € q, causam em P um potenual elétrico

V(P)—Zk ——>V(P)—k % + i,

7"2P

Aqui r;p significa “distancia entre o ponto i € P”. Sendo o problema a 2D, esta distancia é dada pelo
teorema de Pitdgoras. Um desenho ajudara a perceber:

® g (P)
]

E 1,00 m
]

SR 4

—1,50 m 0 0,500 m

(A azul claro, a origem do referencial xy.) Agora € facil de ver que

dip = +/(1,50 m + 0,500 m)2 + (1,00 m)2 = 2,236 m ; dyp = 1,00m




Substituindo valores na expressao para V (P) temos
N. m2> <2,50 x107¢C —1,20x107° C)

=-736,6V

V(P) = (8,99 x 10° +
(P) ( C? 2,236 m 1,00 m

Aplicando finalmente W, = —AE, para forcas elétricas temos, notando também que E,. = qV, e que
V(o0) = 0 (por convencao),
We = —AE, > W, = —AEy, © W, = —(Epes — Epei) = —[Epe(P) — Epe(0)]
= —[q3V(P) — g3V ()] & W, = —[(0,680 x 1076 C)(=736,6 V) — 0]
=500,8x 1076] (501 )

O valor positivo significa que as cargas 1 e 2 atraem espontaneamente a carga 3.

Quanto a forca eletrostatica sobre g5, voltemos ao desenho acima e coloquemos nele versores
t;p € as forgas elétricas:

—1,50 m 0 0,500 m

Aqui 1313 e 1323 significam respetivamente ‘for¢a que 1 exerce sobre 3’ e ‘forga que 2 exerce sobre 3’ e

t,p (T,p) raios-vetores unitéarios (i.e. versores) na direcdo e sentido de 1 para P (2 para P). Note-se 0
carater vetorial de todas estas grandezas! A resolucdo deste problema sé estara correta atendendo a
este carater. Note-se também que forcas (e campos) elétricas tém no denominador distancias ao
quadrado, ao passo que nos potenciais (e energia) elétricos essas distancias ndo estdo ao quadrado.

Seja ﬁ(qg) a forca que as cargas 1 e 2 exercem sobre a carga 3. Escrevendo a lei de Coulomb na sua
forma vetorial, F = k. %ﬁj, temos
ij

> > > q193 . q29s3 .
F(q3) = Fi3+F;3 =k,—Fp+ko—5—Typ
np 2p

Todos os valores acima sdo conhecidos, mas a soma dos versores t;, € vetorial. Podemos fazer esta
soma separando-a segundo componentes em x e y: t;p = cosf@i+senf]j ; f,p, =]j. Das definicdes
de seno e co-seno temos

cat.op 1,00 m
senf = - = =0,4472
hip /(2,00 m)2 + (1,00 m)2
cat. adj 2,00 m
cosf = = = 0,8944

hip /(2,00 m)2 + (1,00 m)2
Substituindo todos os valores temos finalmente, a 3 AS,



(0,89441+ 0,44721)

N.m2\ [(2,50 x 10~ €)(0,680 x 10~ C)
2 (2,236 m)2

F(gs) = (8,99 x 10°

(1,20 x 1076 €)(0,680 x 1076 C) _
(1,00 m)? )

N. m? c?
= (8,99 x 10° 2 ) l<0,3400 x 10712 F) (0,89441+ 0,44721)

C? >
+ (—0,816 x 10712 F) il & F(qs)

N. mz CZ CZ
= (8»99 x 10° )[(0,3041 x 10712 —)i + (—0,6640 X 10712 —) i]
cz m? mZ

& F(gs) = (2,734 x 1073 N)i + (—5,969 x 1073 N)j < F(qs)
= (2,73 mN)i + (—5,97 mN)j

O estudante deve reproduzir o calculo acima para ganhar pratica no manuseio de expressdes com
grandezas vetoriais. Outra possibilidade é calcular as duas forcas em separado e soméa-las no fim.

2. Observe o circuito abaixo, que se encontra em estado estacionario. As setas a vermelho
representam intensidades de corrente.

3,0Q

A 4

1235A

24NV T ==
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200 '

7,0 Q

261 A

Calcule os valores
a. (0,3 val) Da intensidade de corrente I.
b. (0,6 val) Da resisténcia R.
c. (0,5 val) Da forca eletromotriz (f.e.m.) .

Em primeiro lugar devemos notar que o circuito tem fontes de alimentagdo em duas malhas diferentes.
Quando assim &, é normalmente necessario recorrer as leis de Kirchhoff para resolver o circuito. Se as
fontes estivessem todas na mesma malha, a partida bastaria usar regras de associa¢do (de resisténcias,
condensadores, fontes, etc.).

Para calcular a intensidade | basta aplicar a lei dos nos de Kirchhoff (2I; = 0). O circuito tem dois
nos, e basta aplicar a dita lei num deles, p.ex. no nd superior. Nesse n6 temos a corrente | a entrar, uma
corrente de 2,35 A a sair e uma terceira corrente, ndo marcada. Para a marcar, devemos atender ao
seguinte: da fonte de alimentacdo da malha direita sai pelo p6lo positivo uma corrente de 2,61 A. Se
saem 2,61 A da fonte, tém de entrar nela os mesmos 2,61 A, pelo pdlo negativo. Assim, a corrente nao
marcada é entdo de 2,61 A, a sair do nd superior. A lei dos nds da-nos entdo

[—235A-261A=01=235A+261A=496A

Note-se a convengao de sinais: ‘+’ para correntes a entrar no nd, ‘-’ para correntes a sair.



Passemos agora a resisténcia R. Para a calcular basta aplicar a lei das malhas a malha esquerda
(XR;I; + 2V; = 0). Escolhendo a circulagédo como indicado na figura vem

—(2,35A)R—(2,0Q0)(496A)+24V =0

Note-se a convencado dos sinais para a lei das malhas: (esta convencdo de sinais ndo é a mais intuitiva,
mas € a usada pelo livro de texto...)

Correntes: ‘+’ se a corrente ¢ a circulagdo t€ém sentidos opostos, ‘-’ se tém sentidos iguais.
F.e.m: “+’ se a circulacdo entra pelo pdlo negativo, ‘-’ se pelo pdlo positivo.
Isolando R temos, a 2 AS,
—24V+9920.A
~ T —235A

Finalmente, a f.e.m. pode ser obtida aplicando a lei das malhas a malha direita. Fazendo
novamente a circulagdo como indicado na figura temos:

—(3,0Q)(2,61A) +&—(7,00)(2,61A) + (599 Q)(235A) =0 = ¢
= (—14,08 + 18,27 + 7,83)V & ¢ = 12,02V (12V)

=5990 (6,0Q)

3. (1,0 val) Um anel com 160 espiras de 2,50 cm de raio é colocado sob um campo magnético
uniforme de 1,35 T. O anel é posto a rodar com frequéncia f = 45,0 Hz, em torno de um eixo
paralelo ao campo magnético (c.f. figura — rotacdo a vermelho, campo magnético a azul). Encontre
uma expressao para a f.e.m. induzida no anel, como fungéo do tempo.

4& dk dk

411

A f.e.m. pode ser calculada da lei de Faraday para N espiras, e = —N %, com N o n.°de espiras e ®p

o fluxo magnético através destas. Basta-nos entdo calcular o fluxo e depois derivar em ordem ao
tempo.

A expressdo geral do fluxo de um campo vetorial V através de uma superficie S é @ =
fSV-d,éT, com dA=dAf um elemento de &rea infinitesimal (dA)vezes o versor unitario
perpendicular a essa superficie (f) (a verde na figura da direita). Num caso geral este integral é
complicado de calcular, mas quando o produto interno V - dA é constante, a expressao @ = fSV -dA
simplifica-se:

CD=fI7-d/T—>CDB=f §-d/f=f BdAcosBchos@f dA = BAcos @
S sup.espira sup.espira

sup.espira

com A a area delimitada por uma espira. Aqui B e A sdo constantes; é o co-seno do angulo que varia
no tempo em movimento circular uniforme (i.e. 8 = 6, + wt), com a frequéncia de rotacdo indicada
no enunciado. Temos pois, assumindo 6, = 0,

cos 8 = cos(wt) = cos(2mft) = cos(283t) (SI)

Substituindo na lei de Faraday e recordando a regra de derivagdo %cos f(x) = —f'(x) sen(f(x))
vem, no Sl,



ddg

d d
g=-N 7 - &= _NE [BA cos(283t)] @ € = _16OE [(1,35)((0,025)?) cos(283t)]
d
= ~160(1,35)7(6,25 x 107*) - [cos(283¢)] = ~0,4241[283(~ sen(2831))] & ¢
= 120 sen(283t)

Reintroduzindo unidades temos
€ = (120 V) sen[(283 Hz)t]

Note-se que 120 V é a tensdo maxima induzida. A tenso eficaz é 120 V/+/2, i.e. cerca de 85 V.



