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1A) Um plano infinito isolante, carregado com densidade superficial de carga o, repousa sobre
o plano xy. Um segundo plano infinito isolante, de densidade o, repousa sobre o plano xz.

Utilizando a Lei de Gauss, encontre o vetor resultante E . Em seguida, sabendo que o campo
elétrico resultante forma um angulo de 60° com o plano xy, determine a razdo c,/c;.

o, 0,21

a) o & 2
917,95
b) 28, 2¢g,

o1z, 0l
C) 280 280 2

9154 %2 k3
2¢, &

d)
e) nda

Como houve dois erros de digitacdo no enunciado acima; onde esté escrito plano xy deveria se
ler plano xz e vice-versa para o plano infinito 2; aceitaremos também como correta a escolha o
item €) nda, juntamente com a justificativa adequada. Abaixo a resolugdo corrigindo os erros de
digitacéo:
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1g60° =3 = Sz - Tz 260 _0»
E, 2¢, 0, o

1B) Duas placas paralelas condutoras, separadas por uma distancia d e com vacuo entre elas,
apresentam capacitancia de 7 mF. Dobrando a separagdo e inserindo-se um dielétrico de mesma
area e espessura 1,5 d, obtém-se uma capacitancia equivalente de 8 mF. Calcule a constante
dielétrica k deste material.

8 7
a) / d) 8
b) e) nda
1
c) 4
Antes de inserir dielétrico :
£ LeideGauss:§E~dA=Qi—”t
d Af Gaussian &
surface . . .
J_. jE.dA+ jE.dA+ jE.dAza—A
dentro do condutor entreas placas laterais 80
Path of oA o
integration 0+EA+O - = E = ,placa + para placa -
0 0
AV =V, -V =-[E.ds=|E d§=£jds=ﬂ
— + 80 + 80
c=-d _G5A_fA_gpp
AV qd d
| Depois de inserir o dielétrico :
1—2'_:1 C,emsgériecomC, ; C, =8mF
- 1 1 1
_:_+_
Ceq Cl CZ
32d | Mas,
1 o, =58 _oc ec, =R 2K
1/2d 3/2d 3
Logo:
1 1 3 1 ( 3)
— = 4 —— = |1+=
C, 2C 2«C 2C K
2C 2.7mF 3 3 3
—= =l+—>=>—=—>=>«x=4
C, 8mF K K




2A) Considere um circuito RLC em série conectado a uma fonte de corrente alternada, cuja fem
é dada por ¢ (t) = ey sen(ot) e cuja corrente total € dada por i (t) = iy sen(wt - @). Sabendo que g,
= 120V , in = 10A e que a corrente estd atrasada de 60° em relagdo a fem, qual o valor da
resisténcia R?

R a) 8Q
@ , i b)l20
- i @ . 1 c)
d) 10Q

— ¢) nda

-
:

Leidas Malhas: g(t) =V, (t)+V_(t)+V, (1)

Vi (t) = Ri,, sen(ot — @) =V, sen(wt — )

Ldi(t)
dt

V, (t) = = wLi, cos(wt — )= X i, cos(wt— @)=V, sen(a)t —p+ %)

odt
Ve (t) =% _ J.l(ct:) t_ ;%[_Cos(a)t—(o)]z X [-cos(wt —go)]zv(:msen(a)t —(o—%j

Diagrama de Fasores:

Fm = \:: V; + (VLm E VC’m )2
Em fiouay i > \2
v AN Ep =iy | R +(X - X )
VL,“ Rm ,/” v
(01"([) £ (p (of-(%m im - 6Zm Z = \':‘IRZ + (‘YL i ‘YC )2
va vLm-va to q) . I]Lm i I/C'm = im‘\'l_ _I.m‘\—c = “'l. i ‘\'C
3 Vem iR R
(XL - Xc ): Rtge
J1+tg%p  \1+tg’p  1+1g?60° ~1+3




2B) Um fio longo retilineo, transportando uma corrente de 1.5 A na dire¢do z positiva encontra-
se ao longo da linha x = -3 cm, y = 0. Um segundo fio transportando uma corrente de mesmo

maodulo, na direcdo z negativa, encontra-se ao longo da linha x = +3 cm, y = 0. Encontre o vetor

campo magnético em um ponto P sobre o eixo y, em y =6 cm.

Lei de Ampére para fio reto longo :
§é -d5 = § Bdscosé =B§ds =B(27r) = i
C C C

3|I§|=u—°|

2ar
B, =B, +B,
B |_,u0id _47107T.m/AL5A 30 T-lB|-B

U™ 2mr 2724/45.107°m J45 ¢

30 3cm

B, =2Bco0s(90° —9)=2Bsen@ = 2. T. =4,uT
; 50" -6) Jas" Jasem "

B =(44T)j




3A) Uma fonte puntiforme est4 a uma distancia y abaixo da superficie de certa massa de &gua.
Dependendo do angulo de incidéncia da luz sobre a interface agua-ar, o raio sera refratado, ou
sofrerd reflexdo total. Encontre o didmetro D do maior circulo na superficie através do qual a luz
pode emergir da &gua, supondo y = 80 cm, N = 1 € Nggua = 1,33.

a) 3,6m
b) 0.9m
) 18m
d) ,om
e) nda
normal
9o, =M% _R_D o, send;
cosf. y 2y cosO,
N R raio critico | €1 deSnell:
o é NyaSENOc =N, 5en90° =1
o 2
V Niqua -1
B sené. =ni;cosec = /1-sen®d, :ng—
agua 4gua
Logo:
n,
D=2y 1 . agua _ 2y _ 20,8m zl,8m
négua \/nggua -1 \/nggua -1 \/1,332 -1




3B) Uma onda luminosa com comprimento de onda A = 544 nm incide quase
perpendicularmente em uma pelicula de acetona (n, = 1,36) suspensa no ar (n, = 1.0). Quais as
duas menores espessuras do filme para as quais as ondas refletidas pelo filme sofrem
interferéncia destrutiva?

a) 100 nm, 300 nm

b) 272 nm, 544 nm

c) 136 nm, 408 nm
d)[200 nm, 400 nm |
e) nda

Observador  Mudanca de fase devido a reflexdo
Fonte (luz refletida)

Ponto a:

» reflexdo: r, inverte a fase (n,_>n_)
« refracdo: nao muda de fase

Ponto b

+ reflexdo: ndo inverle a fase (< 0, )

Ponlto e:

« refracdo: ndo muda de fase

Condig&o para interferéncia destrutiva :
AL = (m + EJ A .14

2
Para incidéncia quase perpendicular, a diferenca de caminho entre os dois raios € :

2L=(m+1)ni:> L=(m +1)2L

Logo,

m=0= L, =—— =221 _ 5500m
2n,, 2.136

m=1=1, _ A _544nm =400nm
n,, 1,36




4A) Um bloco de gelo de massa 10 g e a temperatura -15 °C é colocado em um lago com &gua a
temperatura de 15 °C. Calcule a variacdo de entropia do sistema gelo-lago, supondo ndo haver
troca de calor com outros corpos. Dados: calor especifico do gelo: 2220 J/kg.K; calor especifico
da 4gua: 4190 J/kg.K; calor latente de fuséo da &gua: 3,33 x 10° J/kg.

0J/K;

1,73 J/K;

-1.35J/K;

3,30 J/K;

Nenhuma das anteriores.

Como o lago funciona como um reservatorio, a temperatura é constante
e ASy =AQ /Ty,
e AQ é o calor cedido a 4gua. Portanto, o calor absorvido por esta subtancia sera:
AQégua =-AQ =AQ, +AQ, +AQ, >0
Onde
AQ, calor absorvido pelo gelo quando vai de -15 graus até 0.
AQ, calor latente na transformacdao gelo agua
AQ, calor absorvido pela 4gua quando vai de 0 a 15 graus.
Assim,
AQqua =M C AT, +m L+ m Cc AT, = 4291,50J

lago

A variacdo da entropia do lago sera entéo
Aslago = _AQégua /Tlago = _14189\] / K

Para a agua,
AS ., =15,68J /K
AS =AS +AS,. =079 /K

universo agua lago



4B) No modelo de Ising, spins interagem de acordo com a hamiltoniana

H=-JYsS,
<i,j>
onde os spins S; podem assumir os valores +1 e -1. Suponha entdo um sistema finito de 3 spins,

com hamiltoniana
H=-J(SS+SS +SS)

e em contato com um reservatério térmico a temperatura T.

Calcule a magnetizacdo desse sistema pequeno, definida por (1/3)<Sl + 52 + Ss> , onde

<> denota uma média térmica .

A)l;

B)1-(keT/J)? onde kg é a constante de Boltzmann;
C)0;

D) 1/3;

E) Nenhuma das anteriores.

O Modelo proposto tem simetria de inversdo, ou seja, um microestado com valores de spin
(S,,S,,S,) tem 0 mesmo peso estatistico que o microestado obtido por inversdo de spins do

estado anterior, ou seja (- S,,—S,,~S,). Como a magnetizagdo microscopica desse estado tem
mesmo moédulo mas sinal contrario & do estado invertido, & média térmica é nula.



5A) Uma particula livre esta sob agéo de uma forga de atrito dependente da velocidade
do tipo F(v) =—bv. A particula tem massa m e sua velocidade é v, em t =0. Determine: a) o

tempo total para a particula parar ; b)a distancia total percorrida desde o instante t =0.
a) Infinito, infinito.

b) 2b/m, 2v,m/b

¢) infinito, v,m/b

d) b/m, infinito

e) nenhuma das anteriores.

Resposta: item (c)
Da segunda lei de Newton temos:

ﬂ = —Bdt , e integrando de v, até v obtemos
Vv m

b
—t . . -
v=v,e™ oque corresponde a um tempo infinito para a particula parar.

. —my
Integrando novamente, determinamos x(t) — x(0) = g

-b
7t ;
[em - J,ouseja,em t=o0

mv,

X(t) = x(0) = ™




5B) Dado o potencial V(r) =_—1+£2 determine a freqliéncia para pequenas oscilagcbes em
ror

torno do ponto de equilibrio para uma particula de massa =1.

a) 1/8

b)1/2
c)1l
d)2

e) nenhuma das anteriores.
Resposta: item (a)

O ponto de equilibrio é obtido fazendo:

‘Z—Vzo ,oquenosda: r, =4
r

E a frequiéncia correspondente sera

Resultando w=1/8



6A) Uma particula de massa m desloca-se sob acdo de um potencial V (8) . Sua energia cinética

, P, ,

eT _ 1 P’ +—’;+% , sendo P. os momentos e (r,6,¢) as coordenadas. Responda
2m r< r<sen-(60)

se as alternativas abaixo séo verdadeiras ou falsas e justifique sua resposta. (Questdes sem
justificativa serdo desconsideradas).

a)(F) P,=méd.
P, é o par candnico de uma coordenada angular, logo deve ser identificado com um momento
angular.

b) ( F) O momento P, é constante.
Para P, ser constante é preciso que a coordenada 6 ndo compareca na hamiltoniana, o que néo é
0 caso.

C( V )Omomento P, € constante.
Sim, ¢ é coordenada ciclica.

D( V ) Aenergiatotal é constante.

Correto, podemos perceber que a hamiltoniana é escrito em temos dos momentos ao quadrado,
e ndo contém o tempo explicito.



6B) A hamiltoniana de um determinado sistema fisico é
H(0,,9,, Py, P,) =0, P, — 0, P, —ag? +bg’ senda a e b constantes.

Responda se as alternativas abaixo séo verdadeiras ou falsas e justifique sua resposta. (Questdes
sem justificativa serdo desconsideradas).

a)(F) G _ P2 é constante de movimento.

1
Para demonstrar, ou calculamos p, (t) e g,(t) ou usamos os colchetes de Poison, ou seja

dG G . .
—={G,, H}+% , 0 que resulta —2bq, /g, ou seja, diferente de zero.

b)( V) G, =q,q, é constante de movimento.
Mesma resposta que o item anterior, resultando zero.

C)(V) G,=q,e" éconstante de movimento.
Mesma resposta que o item anterior, resultando zero.

e) ( V) A propria hamiltoniana é uma constante de movimento.

Correto. Apesar da hamiltoniana ndo poder ser diretamente associada a energia,
ela, por si s6 é uma constante de movimente.
A demonstracéo é idéntica aos itens anteriores,



7A) Uma particula, sob agdo da forga gravitacional, estd vinculada a se mover sobre uma reta
y =ax, sendo os eixos X ey do sistema de referéncia dados na orientagdo usual. Sendo g a

aceleracdo da gravidade, determine a aceleracéo na diregéo X.
A) X=(g/a)i

B) X =(gal/(l+a?)i

C) x=(ag)i

D) X =(a%g)i

E) Nenhuma das anteriores.

Resposta: Nda

Podemos resolver usando o formalismo lagrangeano, por exemplo.
. me, .

Assim, temos T =E(x2 + yz).

V =mgy.

Temos o vinculo y =ax, ou seja y = ax.

Assim, L= %Xz(l-i- az)— mgax

Das equag0es de lagrange obtemos

g =—92
(1+a%)




7B) Um sistema consiste de dois corpos de massa M e 2M, movendo-se com as respectivas
velocidades V :v0(3f+2]) e G :vo(f+4k) . Determine a velocidade do centro de massa do
sistema.

a V=0
b)\7=V?°(5iA+2]+4I2)
c) \7:%0(5?+2]+812)

d) V = v, (4f +2] + 4Kk)

e) nenhuma das anteriores.

Resposta; item ¢

Basta fazer
m,f, + m,r,
cm T em———————
m, +m,
e
- = F +2F V o~ ~ ~
vV, =T == 3 2 =?°(5| +2]+8k)



8A) Responda se as afirmagdes abaixo sdo verdadeiras ou falsas. Escreva uma justificativa para
cada item. Itens sem justificativa serdo desconsiderados.

( F) Para o féton temos que E = pc e da relacdo de Planck temos que E = hv. Como ¢ = Av,
decorre a relacdo de de Broglie p = % Portanto, a relagdo de de Broglie vale apenas para o
foton.

R: A relacdo de de Broglie também se aplica para particulas com massa de repouso ndo-nula.
Logo a deducéo acima é um caso particular.

(V) Né&o é possivel observar efeitos ondulatérios de uma bola de futebol no nosso cotidiano
porque precisariamos de fontes de difragdo muito pequenas, em geral, muito menores que o
tamanho dos ndcleos atdmicos.

R: Para que os efeitos ondulatorios se tornem perceptiveis, tais como a difracéo, é preciso que o
comprimento de onda seja da ordem da fonte de difragdo. Para uma bola podemos utilizar os
valores aproximados de m~1kg para a sua massa e v~1m/s para a sua velocidade, de modo

que através da relacdo de de Broglie encontramos o comprimento de onda associado a bola
__h _ 1107345
= IKams—1

= kg ~1073*m. O raio nuclear tipico é da ordem de 10~ *m.

( F) Os elétrons nos metais estdo livres para se moverem, por isso, quando um féton atinge o
catodo no efeito fotoelétrico este sempre é ejetado.

R: Para que o efeito fotoelétrico acontega é necessario que o foton incidente tenha pelo menos a
energia necessaria para arrancar o elétron do metal. Portanto, mesmo nos metais os elétrons estéo
ligados, ainda que fracamente (~2 eV). Ainda, utilizando a conservagdo do momento linear total
e da energia total, é impossivel que um elétron livre absorva completamente um foton (hipotese
de Einstein) sem violar um desses dois principios.

(V) No efeito Compton a radiacdo espalhada possui comprimento de onda maior ou igual ao
comprimento de onda da radiacdo incidente.

R: No efeito Compton o féton incidente perde parte de sua energia ao ser espalhado por elétrons
mais fracamente ligados ao material, ficando com energia menor apds o espalhamento. Como a
energia do féton € E = hv, entdo se a frequéncia diminui, significa que o comprimento de onda
aumenta. Contudo, ha situagBes onde o foton incidente é espalhado por elétrons fortemente
ligados ao material, o que significa que o seu espalhamento € realizado praticamente pelo &tomo
inteiro, ndo tendo o seu comprimento de onda alterado apds o espalhamento.

(V) E possivel produzir raios-X através da desaceleragio de elétrons com energia cinética de 10
keV.

R: Na situacdo em que o elétron € totalmente freado ao ser desacelerado, a sua energia cinética

inicial de 10 keV = 1,6.10™"° J gera radiagio com comprimento de onda de
__hc _ _ hc 1073*x10% _ . 44
E=—=> l=—=~——F77—=10""m.
A E 10715

Os raios-X possuem comprimento de onda que variam entre 107?2m < 1 < 10~°m.



8B) Responda se as afirmagdes abaixo séo verdadeiras ou falsas. Escreva uma justificativa para
cada item. Itens sem justificativa serdo desconsiderados.

(V) No processo de aniquilacdo de um par elétron-pésitron sdo gerados dois fotons com energia
minima de 0,5 MeV cada um.

R: A energia total de um elétron livre é E_ = K_ + m,c?, onde K_ é a sua energia cinética e
myc? é a energia de repouso. A energia total de um pésitron livre é E, = K, + myc?, onde K,
é a sua energia cinética e myc? é a energia de repouso. A energia minima que o par elétron-
positron possui é E,_ = 2mgyc?, sendo necessario a criagdo de pelo menos dois fotons para que
0 momento linear total seja conservado. Assim a energia de cada féton é E, = myc? = 0,5 MeV.

( F) Um féton viajando livre no espago com energia de 1 MeV pode sozinho dar origem um par
elétron-pasitron que permanece em repouso apds a sua criacéo.

R: Pela conservacdo do momento linear total, se o par elétron-pésitron fica em repouso apds a
sua criacdo entdo o momento linear total final é nulo, o que significa que um foton sozinho néo
pode criar tal par, uma vez que um foton nunca esta em repouso.

(V) De acordo com a dualidade onda-particula de Louis de Broglie, a descri¢do ondulatdria de
uma particula livre com massa de repouso ndo-nula é feita através de um pacote de ondas.

R: Atraves do pacote de ondas é possivel introduzir o carater de localizacdo da particula. Por sua
vez, utilizando-se uma onda plana monocromaética a particula seria um objeto completamente
deslocalizado no espaco.

(V) De acordo com o principio da complementaridade formulado por Niels Bohr, o carater dual
de uma particula ndo poder ser testado simultaneamente na mesma medida.

R: O principio da complementaridade de Bohr afirma que é impossivel na mesma medida testar
simultaneamente o carater de particula e de onda, a natureza da medida seleciona o seu carater.

(F) O modelo atdmico de Rutherford explica o espectro de emisséo dos atomos de hidrogénio.
R: O modelo atdmico de Rutherford explicava bem o espalhamento de particulas alfa por

atomos. Contudo, somente com o modelo atdmico de Niels Bohr é que o espectro de emissdo
atémico foi explicado.



9A) As solugbes da equacdo de Schrédinger independente do tempo para um pogo de potencial
quadrado infinito unidimensional que se estende de O até a séo dadas por

P (x) = \/%sen ("aﬂ)

onde n é um ndmero inteiro. Dado que o estado inicial do sistema é o primeiro estado excitado,
calcule a probabilidade do estado do sistema no tempo t ser encontrado em uma superposi¢ao

igual de 1, (x) e Y5 (x).
A 0
B. 1
C. %
D. 1/V2
E. Nenhuma das anteriores.

R: O estado fundamental é aquele em que n=1, uma vez que para n=0 a autofuncdo é nula para
todos os valores x € [0, a]. Portanto, o primeiro estado excitado é aquele em que n=2, de modo
que no tempo t

onde E, ¢ a energia do segundo estado excitado. Como 1, (x) e y5(x) sdo ortonormais, o estado
normalizado criado a partir da superposicao igual destes estados €

l/)(x) — 1P1(x)\/';l)3(x).

Entdo a probabilidade de v, (x, t) ser encontrado em y(x) é

2 2

P(x,0) = f P30 O pe)dx| = e i f o)

[1/)1(95) + ¢3(X)] dx
V2

Como 3, (x), P, (x) e Y5 (x) sdo ortogonais entre si, P(x,t) = 0.
Portanto, a resposta A é a correta.

OBS: Devido a impressdo ruim da prova, o indice 3 do estado 3;(x) ndo estava nitido,
podendo levar a confusdo com o indice 2. O candidato que considerou ¥, (x) ao invés de
P (x) teve a sua questdo avaliada normalmente, sendo a letra C a resposta correta.



9B) Um oscilador harménico quantico simples pode ser utilizado para descrever uma grande
variedade de sistemas fisicos no limite de pequenas oscilagfes. Alguns exemplos sdo: um modo
de vibragdo do campo de radiagdo dentro de uma cavidade, um modo de oscilagdo de uma
molécula diatdmica, vibragdo de uma nano membrana, vibragdo do centro de massa de um ion
aprisionado, etc. Um modo de vibragdo do campo de radiagéo dentro de uma cavidade pode ser
descrito pelo operador campo elétrico E(t) = E,(ae'®t + ate™'®?) na representacdo de
Heisenberg, onde E, é a amplitude do campo elétrico, w € a frequéncia de oscilacdo e a e a' sdo
0s operadores de aniquilagéo e criacdo do oscilador harmonico, que satisfazem as seguintes
relagdes aa™ =1 + a’a e a]0) = 0, sendo |0) o estado de vacuo. Calcule a incerteza do campo
elétrico no estado fundamental do oscilador harménico simples.

A. E,/8

B. Ey/2

C. Ey/4

D. E,

E. Nenhumas das alternativas anteriores.

R: O estado fundamental do oscnador harmdnico simples é o estado de Fock |0), o qual é
definido a partir da condigéo a|0) =

Para calcular a incerteza no campo elétrico precisamos avaliar
(E(t)) = (0|E;(ae'* + ate™'*")|0) = 0
(E?®) = (0]} (ae™" + ate™%t)2|0) = £}(0laat + a'a|0) = EZ,

onde foi usado o fato de que aat = 1+ afaeal0) =0
Portanto, a incerteza no campo elétrico é

E = J[(E?) —(E) = E,

A reposta correta € a alternativa D.



10A) Considere a solucéo estacionaria da equacéo de Schrddinger para o &tomo de hidrogénio
W3,-4(r, 6, 9). O produto das incertezas nas componentes do momento angular L, e L, é

A ALAL, ="
hZ
B. AL,AL, >

hZ
C. AL,AL, > Y
D. AL,AL, > h?
E. Nenhumas das alternativas anteriores.

R: Dado dois operadores hermitianos A e B que ndo comutam, o produto das suas incertezas é
dada por

AAAB > MAED]
> T

Os operadores de momento angular Ly e Ly satisfazem a seguinte relagdo

[Ly Ly] = ihL,,

logo
h|(L
AL ALy, > l(ZZ)l.
Como
L,W31_1(r,0,9) = —h¥3,_1(r,0,¢),
decorre que
(LZ) = _hy
0 que implica em
hZ
ALyALy = -

A resposta correta é a letra C.



10B) Considere um elétron em repouso em um campo magnético constante de intensidade By
apontando no sentido positivo do eixo z. Inicialmente o estado de spin do elétron se encontra em
uma superposi¢do com contribuigdes iguais de suas componentes |0) e |1), sendo estes definidos
0
1
evolugdo t = é, onde y é a razdo giromagnética.

por g,

> == |2> Calcule a probabilidade de encontrar o sistema no estado |0) ap6s o tempo de

Al

B. %

C. %

D. 1/3

E. Nenhuma das anteriores.

R: O hamiltoniano de interacdo do elétron em repouso em um campo magnético apontando na
direcéo z positiva é

O estado inicial dos sistema normalizado é dado por

|0) + e'*|1)
0)=—F7,
[ (0)) 7
onde ¢ é uma fase arbitraria independente do tempo. O estado evoluido no tempo t sera dado por
Byt .¥YBgt
= [0) + eiql’e_lyz0 [1)

= - — inOtoz |O)+el¢|1) _ei
() =e R [p(0))=e" 2 —

V2 V2

A probabilidade de medir o spin do elétron no estado |0) apds o tempo de evolugéo t = y%é
0

T . 2
ez |0y +ePe”2|1)| 1
V2 2

Py(n/yB,) = |(0|¢(7T/VBO))|2 = (O]

A reposta correta € a letra B.



