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(Questéo 1]

Um circuito consiste de um resistor de 5 €2, um capacitor de 1uF e um indutor de 0,01 H.
Os trés elementos estao em série com uma fonte que gera uma forca eletromotriz dada

por 10sen (wt) volts. O sistema estd inicialmente em ressonancia.
(a) (1,0 ponto) Qual é a poténcia média (em watts) gerada pela fonte?

(b) (1,5 ponto) Variamos a frequéncia da fonte de tal maneira que a diferenga entre as

reatancias do capacitor e do indutor se torna igual a 5¢2. Qual é agora a poténcia

média gerada pela fonte?



[Solugéo da questao 1]

(a) Na ressonancia, a impedancia do circuito é

1 2
7 — 2 [ — — —

enquanto o angulo de fase do circuito é tal que

wL —1/wC

tgo = 7

0 .. ¢=0.

A poténcia média é
1 1V2
P = §V1cos<;5 =57 cOS @,

de modo que

112 100
P:—— e
sk V=55

W - P=10W.

(b) Com wL — 1/wC = 5Q, temos Z = /2 x 250 = 5v/2Q e tg$ = 1, e portanto
¢ =45°, de modo que

1 1 1 2
P:—-ﬂcos%oW:—o-iW . P=5W.
2 52 V2 2



[Questéo 2]

O fluxo de energia luminosa emitida pelo Sol ¢ de cerca de 1000 W/m? para incidéncia

normal sobre a superficie da Terra.

(a) (0,5 ponto) Calcule a poténcia total que incide perpendicularmente sobre um telhado

de 10m x 10 m.

(b) (1,0 ponto) Determine a pressao de radiagao e a forga sobre o telhado, supondo que

toda a radiacao indicidente seja absorvida.

(¢) (1,0 ponto) Um satélite de 100kg é impulsionado por uma vela solar totalmente
refletora de 10 m x 10 m. Supondo que a radiacao incide normalmente sobre a vela,
determine o tempo necessario para que o satélite atinja a velocidade de 300 m/s

partindo do repouso. Ignore os efeitos da atracao gravitacional.

Dado: velocidade da luz ¢ = 3,0 x 10® m/s.



[Solugéo da questao 2]

(a) Se designamos por I o fluxo de energia e por A a drea do telhado, a poténcia

correspondera a

P=1A=1000W/m? x 100m*> . P =100kW.

(b) Para absorcao perfeita, a pressao de radiagao é dada por p..q = I/c, sendo ¢ a

velocidade da luz no vacuo, de modo que

1000 W /m? 6 )
ra = A e ra = 3, 3 ].0 N 5
Prad 3,0 x 108m/s Prad % /m
e a forga é entao
F =praaA=3,3x10N/m? x 100m* .. F=33x10"*N.

(c) A aceleracao sofrida pelo satélite de massa m é dada por

a=—,
m

onde F/ = 2F = 2[ A/c e o fator 2 se deve ao fato da vela ser perfeitamente refletora.

Partindo do repouso, sua velocidade apds um tempo t €

F't
v=at = —,
m

de modo que o tempo necessario para atingir uma velocidade v é

mv  100kg x 300m/s .
= — = L. t = 4, 5 10 .
'~ 6,6x 104N S

Esse é um tempo de cerca de 1,5 ano!



[Questéo 3]

Luz branca incide perpendicularmente sobre uma camada de ar de espessura d formada
entre duas placas de vidro (com indice de refragao n, = 1,33), da maneira esquematizada
na figura. Para distinguir os raios, a figura foi desenhada para uma incidéncia obliqua,

mas a resolugao deve se limitar a incidéncia normal.

(a) (1,0 ponto) Para uma componente da luz branca de comprimento de onda A no

vacuo, qual é a diferenca de fase entre os raios r e ' em termos de \ e d?

(b) (1,0 ponto) Qual o minimo valor da espessura d para que a componente azul (A =

400 nm) sofra interferéncia construtiva?

(¢) (0,5 ponto) Para esse valor minimo de d, qual a diferenga de fase entre os raios r’ e

"7



[Solugéo da questao 3]

(a) A diferenga de fase A¢’ estd associada a maior distancia que o raio r’ tem que
percorrer (no interior da camada de ar) e a defasagem adicional que esse mesmo
raio sofre ao ser refletido na interface inferior ar-vidro. Assim,

27 X 2 4
A(b’:y—i-w A(b/:<7d+1)7r.

(b) Para interferéncia construtiva, a diferenga de fase deve corresponder a um multiplo

inteiro de 27. Logo,

4d A
A¢ =2mm . (7+1)7r:2m7r d:Z(Qm—l),
comm =1, 2,3, .... O menor valor de d corresponde a m = 1, produzindo

A
d= 1 = 100 nm.

(¢) O raio r” percorre mais duas vezes a espessura da camada de ar, sofrendo duas

reflexoes adicionais, de modo que sua diferenca de fase com relacao ao raio r’ é

Ag" = %l + 27 = 3.



[Questéo 4]

I IT III

Um elétron de energia E atinge, a partir da esquerda, uma barreira de potencial de

altura U, com E < U, e largura L.

(a) (1,5 pontos) Escreva as solugoes gerais da equagao de Schrodinger independente do
tempo para este elétron nas 3 regioes da figura, explicitando sua dependéncia em F

e U.

(b) (0,5 ponto) Que condigoes de contorno devem ser satisfeitas nas duas fronteiras em
x=0ex = L7 (Nao é necessario aplica-las as solugoes determinadas no item (a),

basta dizer quais s@o.)

(¢) (0,5 ponto) E possivel encontrar a particula na regiao I11? Justifique.



[Solugéo da questao 4]

(a)

O elétron incide a partir da regiao I e tanto pode ser refletido na fronteira x =
0 quanto transmitido para a regiao II. A parte espacial da funcao de onda deve
portanto ser escrita nessa regiao como

2mE

wI(fL‘) — eikx + Re—ikx’ k= h2

Na regiao I, como U > F, a equacao de Schrodinger independente do tempo admite

apenas solugoes exponenciais com argumentos reais, da forma

2m(U — F
’(/)H(ZL‘) = C’le’”” + CQG_KJ:, R = %

Finalmente, existe a possibilidade de que o elétron tunele através da regiao Il para

a regiao III, e a partir dai se propague livremente para a direita, de modo que
Q/JHI (.T) = Teikx.
As constantes R, C, Cy e T devem ser determinadas a partir das condi¢oes de

contorno e de normalizacao da funcao de onda.

Em ambas as fronteiras, é preciso que tanto a funcao de onda quanto sua derivada

sejam continuas.

Como o potencial entre x = 0 e x = L ¢é finito, é possivel que se observe o tunela-

mento do elétron da regiao I para a regiao III.



Formulario

1 X, — Xe
Z =R+ (X, —X¢e)?, Xp=wlL, Xeg=—, t =— V,
\/ +( L C) ) L = Wi, C ok an ¢ R )
1 Vin I, ViV
Prea = =Vilpcosg, Viy=—2 I=-= L2,
172 >V V2l T 2T N N,
- -, 2 2
E = E,, cos(kr —wt+¢)e,, B = B,,cos(kx—wt+ople,, k= ;\T, w= %
S E? B2
S=—ExDB, §=uc, u:ue+um:€0 + —.
Ho 2 2110
Eyn B . 2
I =< S >= ST média temporal: < cos”(kx — wt + ¢) >=1/2.
Ho
B dy(a)
Prad = 1/¢,  Praa = 21 /c, T om di? + U(zx)y(x) = E(z).



