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[Questéo 1]

Considere o circuito RLC em série com um fonte de tensao alternada esquematizado

na figura. A fonte fornece uma tensao que varia no tempo conforme a equagao v(t) =
104/2 cos(1000 t) volts.
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(a) (1,0 ponto) Obtenha a amplitude da corrente e a defasagem da corrente em relagao
a tensao da fonte. Escreva, entao, a expressao que descreve a variacao da corrente

no circuito com o tempo.

(b) (0,5 ponto) Obtenha a amplitude da tensao na resisténcia e a amplitude da tensao no

indutor. Qual é a defasagem da tensao no indutor em relacao a tensao no resistor?

(¢) (1,0 ponto) Um voltimetro mede a tensao eficaz (quadratica média). Qual seria a

indicacao de um voltimetro para a tensao entre os pontos a e b da figura?



[Solugéo da questao 1]

(a) As reatancias indutiva e capacitiva e a impedancia sao dadas respectivamente por

1
Xp=wl=30 Xe=—5=1%; Z =R+ (X, — Xc)? = V8 =2V2 Q.
w

A partir delas calculamos a corrente méaxima e o angulo de fase

10v/2
Im:ﬁzo—\/_:5A; tan ¢

Z 22

O circuito é indutivo e a corrente i(t) é

X, - Xe

:]_ f—
R = ¢

e~ 3

i(t) = I, cos(wt — ¢) = 5cos(1000t — 7/4)|.

(b) As amplitudes da tensao no resistor e no capacitor sao

Vi = RI,, = 10V

. |Vo=Xpl,=15V].

A voltagem no indutor estd adiantada de 90° em relacao a corrente. Por outro lado,

a corrente esta em fase com a voltagem no resistor. Assim, |A¢ = 90°|.

(c) A amplitude da voltagem V,,, é

Vip = InXap = I/ R2 + X2 = 5V/13 ~ 18V .

O voltimetro mede
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[Quest?io 2]

Considere um circuito RLC em série com uma fonte de tensao alternada, com R = 1012
e C' = 1uF. A indutancia do circuito é desconhecida. A fonte tem amplitude de tensao
de 10 V e frequéncia que pode ser variada pelo operador. O operador varia a frequéncia
da fonte e anota a amplitude de corrente obtida (esperando um tempo suficiente para
desprezar a corrente transitéria), obtendo a figura abaixo, na qual esse operador esqueceu

de indicar a escala da corrente.
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Baseado nestes resultados:

(a) (1,0 ponto) Calcule o valor da indutancia do circuito.

(b) (0,5 ponto) Calcule o valor maximo da amplitude de corrente que foi medida pelo

operador.

(¢) (0,5 ponto) Qual é a impedancia do circuito para w = 4000 rad/s?



[Solugéo da questao 2]

(a) Da figura obtemos a frequéncia de ressonancia do circuito: |wp = 2000 rad/s|. Mas,

1 . 1
wy = — —> = =
" VIC w2C 20002 x 106

:>L:i:Q%H.

(b) O valor maximo da corrente é obtido na ressonancia. Neste caso, a impedancia Z

do circuito é igual a R e

V., V,
I, =—2=2"_14].
"~ 7 R

(¢) A impedancia do circuito é

1\? 1 2

| Z ~ 750,07 Q]




[Questfio 3]

Uma onda eletromagnética plana e monocromatica propaga-se num meio material com
permeabilidade magnética igual a py. No instante ¢ = 0, os campos elétrico e magnético
sao descritos por E=EkeB=RB 7, onde E e B sao funcoes de = apresentadas na figura
abaixo. Sao dados: ¢ =3 x 10% e ¢g = 9 x 10712 C* / Nm?.
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(a) (0,5 ponto) Qual é a direcao de propagacao dessa onda? Justifique.

(b) (0,5 ponto) Quais sdo a velocidade dessa onda e o indice de refracao do meio?
(¢) (0,5 ponto) Qual é o valor da permissividade desse meio?

(d) (0,5 ponto) Qual é a frequéncia dessa onda?

(e) (0,5 ponto) Em relacao a esta onda, qual é a média temporal da energia contida

num volume correspondente a um metro cibico?



[Solugéo da questao 3]

(a) Numa onda plana monocromadtica o campo elétrico, o campo magnético e a diregao

de propagacao formam um triedro destrégiro. Assim, a onda se propaga na direcao

e sentido do versor | 7=k x 7.

(b) A velocidade de propagacao da onda v e o indice de refragao n sao dados por

E 9 ¢ 3x108
e S— 108 -
V=BT oxi0s - bOX 0T mfsln=t= T

(c) Lembrando que a velocidade de propagagao da onda é dada por v = 1/,/€u obtemos
n:£:1/i:1/£:> e =n% =36 x 10712 C? / Nm?|.
v €olbo €0

(d) Da figura obtemos A = 50 x 107% m. Portanto,

v 1.5 x 108
_ v Lo 0 TS 02 Hy |
I =3~ 50x100 f=3x z

(e) A densidade média de energia é

€ 1 € 1 €
<u>=-<E’>+—<B*>=-F2 +-—B =-FE"
YTy o g om g Pm = g tm
onde usamos B,, = E,,/v e v? = 1/ue. Portanto, a energia média U num volume
V =1m? ¢

1
U= %Efnv = 5(36 x 107119 = |U = 1,5 x 107 J|.




[Questéo 4]

Um onda eletromagnética propaga-se numa regiao do espago delimitada por dois planos
condutores paralelos com equacoes y = 0 e y = a. Nesta regiao, o campo elétrico da onda
é
E = FE, ¥ = Eysen <—) cos(kz —wt) T com 0<y<a.
a
(a) (1,0 ponto) Determine a relacdo que deve haver entre a, k e w para que o campo

elétrico satisfaca a equacao de ondas tridimensional.

(b) (1,0 ponto) A partir da forma diferencial da lei de Faraday determine o campo
magnético associado ao campo elétrico dado.

(¢) (1,0 ponto) Determine o vetor de Poynting no instante ¢ = 0 em um ponto com

coordenadas x =0, y = a/2 e z = 0.

Formulario
1 X, — X¢o
Z =R+ (X, —X0)?, Xp=wlL, Xeg=—, t = Vin = Z1p,
\/ +( L C) ) L wh, C MC’ an¢ R )
1 Vin I, ViV
Pme :_VmImCOS ) Vm:—7 Im_—a N
172 O V=5 =5 N TN,
ny-de:—— B-dA: VxE=-22
c dt Js ot
. O*E - 9B 1 . .
Ho€o 2 Ho€o 92 ¢ N |E| = c|B|
-, R - N 2m 2m
E = E,, cos(kx —wt+¢)é,, B = B, cos(krx—wt+¢p)e,, k= W W= ke=w.
S=—ExDB, §=uc, u:ue+um:€0—+—.
Ho 2 20

Num meio dielétrico valem as mesmas féormulas com as substituicoes g — p, ¢ — € e

c—uv;n=c/v.

Para um campo vetorial é(az, y,z,t) = Ry(z,y, 2, t)+Ry(x,y, 2, t) J+ R.(z, y, 2, t)E temos

ro7 ok L
. . | o a o .~ R PR R
VXR= % 8_’3/ @ ; V°R = 02 + 8’3/2 + 022
R, R, R.



[Solugéo da questao 4]

(a) Substituindo E = E, 7 na equacao de ondas tridimensional obtemos
e () = (- )
a c a c

(b) Com E = E, 7, temos da lei de Faraday

oB,  0E, Ty

e Eyksen < . > sen(kz — wt)
0B.  0E, m Y

el + 9 Ey <a> cos< , >cos(kz wt).

Integrando em ¢,

w a

B, =E, <E> sen (@) cos(kz — wt)

B, =—FEy <1> Cos <7r_y> sen(kz — wt).

aw a

B= (@) [k: sen (ﬂ) cos(kz — wt) g — (E) cos (ﬂ) sen(kz — wt) 2

a a

(¢) Como E=E,7eB= B, §+ B, Zz, o vetor de Poynting fica
S =
Em ¢ = 0 no ponto P com coordenadas (0,a/2,0) temos

- 1 _Ejk 5

Sp=—E,B,Z =
Ho Mo W




