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F��sica IV

Escola Polit�ecnica - 2003

FAP2296 - GABARITO DA P1

16 de setembro de 2003

} Esta avalia�c~ao tem 100 minutos de dura�c~ao.

} �E proibida a consulta a colegas, livros e apontamentos.

} Escreva de forma leg��vel.

} �E proibido o uso de calculadoras.

} Resolva cada quest~ao na folha apropriada.

} N~ao ser~ao aceitas respostas sem justi�cativas
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	Quest~ao 1

Um capacitor (C), um resistor (R) e um gerador com voltagem V (t) = Vmcos(!t), est~ao

ligados em s�erie.

(1,0 ponto) (a) Calcule a impedância Z e a corrente m�axima Im do circuito.

(0,5 ponto) (b) Sendo I(t) = Imcos(!t+ �) a corrente no circuito, calcule a fase �.

(0,5 ponto) (c) Calcule a potência m�edia dissipada no circuito.

Dado: para um circuito RLC em s�erie a impedância �e

Z =

s
R2 +

�
L! � 1

C!

�2

:



VRV(t)

C

R

(a) Num circuito RC, L = 0 e

Z =

s
R2 +

�
1

! C

�2

Im =
Vm
Z

=
Vm ! Cp
1 + (!RC)2

VR  

φ
VC Vm

(b) A fase � �e dada por

tg� = �VC
VR

= �ImXC

ImR
= � 1

!CR

� = �arctg
�

1

!RC

�
(c) A potência instantânea �e dada por

P (t) = I(t)V (t) = Imcos(!t+ �)Vmcos(!t)

=) < P (t) >=
1

2
ImVmcos(�) = ImqVmqcos(�) :

Como

cos(�) =
VR
Vm

=
ImR

Vm
;

podemos tamb�em escrever

< P (t) >=
RI2m
2

:
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	Quest~ao 2

Uma onda eletromagn�etica se propaga no v�acuo ao longo do eixo x, com o campo el�etrico

~E(x; t) ao longo do eixo y dado por:

~E(x; t) = Emcos(kx� wt)~| :

(0,5 ponto) (a) Se ! = 2� � 1011s�1, calcule o comprimento de onda �.

(1,0 ponto) (b) Determine a express~ao completa do campo ~B, em fun�c~ao de Em, k, ! e c.



(1,0 ponto) (c) Calcule o vetor de Poynting ~S(x; t) e a intensidade m�edia de radia�c~ao I.

(0,5 ponto) (d) Escreva a equa�c~ao de onda unidimensional para o campo el�etrico. Obtenha, a partir

desta equa�c~ao de onda, a rela�c~ao entre k, ! e c.

(a) ! = 2� � 1011s�1 =) f = !
2�

= 1011Hz

� = c
f
=) � = 3�10

8

1011
= 3� 10�3 m

y

z

x

B v

= EyJE

(b) Os campos ~E, ~B e a dire�c~ao de propaga�c~ao ~{

s~ao perpendiculares entre si.

~v � ~E = v2 ~B e v = c

=) c ~B =~{� Ey~| = Ey
~k

=) ~B(x; t) =
1

c
Ey(x; t)~k =

Em

c
cos(kx� wt)~k

(c) O vetor de Poynting �e igual a

~S =
1

�0

~E � ~B =
1

�0

( Ey ~| )� (
Ey

c
~k ) =

1

c�0

E2

y~{

=) E2

m

c�0

cos2(kx� !t)~{

=) I = < S > =
E2

m

2c�0

(d) Ey satisfaz a equa�c~ao de onda

@2Ey

@x2
� 1

c2
@2Ey

@t2
= 0

De�nindo � � kx� !t temos

@Ey

@x
= �Emksen(�) e

@2Ey

@x2
= �Emk

2cos(�)

@Ey

@t
= �Em!sen(�) e

@2Ey

@t2
= �Em!

2cos(�)

Substituindo na equa�c~ao de onda obtemos

Em(k
2 � !2

c2
) cos(�) = 0 =) ! = kc
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	Quest~ao 3

Uma onda eletromagn�etica plana no v�acuo tem intensidade m�edia 1000W=m2. Uma placa

plana retangular, de 50 cm� 70 cm, est�a colocada perpendicularmente �a dire�c~ao da onda

plana. Se a placa absorve toda a energia incidente, calcule:

(1,0 ponto) (a) o valor m�aximo da amplitude Em do campo el�etrico da onda,

(1,0 ponto) (b) a energia total U absorvida pela placa durante 2 minutos,

(0,5 ponto) (c) a press~ao exercida pela radia�c~ao sobre a placa.

(a) A amplitude m�axima do campo est�a ligada �a intensidade da onda.

I =
1

2c�0

E2

m ; I = 103
W

m2

=) Em =
p
2�0cI =

p
6� 1011�0 =

p
24� � 102

V

m

(b) A energia total absorvida �e dada por

U = IA�t ; A = 0; 35m2 ; �t = 120s

=) U = 4; 2� 104J

(c)A press~ao sobre a placa �e

P =
< S >

c
=

I

c
=

1

3
� 10�5

N

m2

�
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	Quest~ao 4

Luz monocrom�atica de comprimento de onda � = 400nm, proveniente do v�acuo (meio

1), incide normalmente sobre um meio diel�etrico com �2 = 2�0 e �2 = �1 = �0.

(1,0 ponto) (a) Qual �e o ��ndice de refra�c~ao n2 do meio 2 e o comprimento de onda da luz neste

meio?



(1,5 ponto) (b) Uma parcela da onda incidente (E0; B0) �e re
etida (Er; Br) e outra (Et; Bt) �e trans-

mitida para o meio 2. Essas ondas obedecem �as seguintes condi�c~oes de contorno no

plano de separa�c~ao entre os meios 1 e 2:

E0 � Er = Et e H0 +Hr = Ht :

Calcule a intensidade do campo el�etrico re
etido (Er) e a do campo el�etrico trans-

mitido (Et) em fun�c~ao de E0 e dos ��ndices de refra�c~ao n1 e n2.

Dado: ~B = � ~H; ~E = ~B � ~v.

(a) Usando �2 = 2�0 e �2 = �0, calculamos o ��ndice de refra�c~ao do meio 2

n2 =
c

v2
=

p
�2�2p
�0�0

=
p
2

Os comprimentos de onda s~ao dados por

�1 = cT ; �2 = v2T =) �2
�1

=
v2
c
=

1p
2
=) �2 =

4� 10�7p
2

m

(b) No plano de separa�c~ao entre os meios 1 e 2

E0 � Er = Et (1)

H0 +Hr = Ht (2)

Podemos relacionar E e H

B = �H e B =
E

v
=) p

�E =
p
�H

Substituindo na Eq. (2) e levando em conta que �2 = �1 = �0 obtemos

E0 + Er =

p
�2p
�1
Et =

n2

n1

Et (3)

Das Eqs. (1) e (3) obtemos

Er =

�
n2 � n1

n2 + n1

�
E0 e Et =

�
2n1

n2 + n1

�
E0

Finalmente, colocando n1 = 1 e n2 =
p
2 chegamos a

Er =

 p
2� 1p
2 + 1

!
E0 e Et =

�
2p
2 + 1

�
E0


