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1 A) Uma carga pontual -¢g € colocada a uma distancia d de um grande plano condutor
aterrado. A densidade superficial de carga no plano condutor a uma distancia D da carga
pontual é

a) () q/(4nD).

b) () ¢D*/(2m).

o) () qd/2nD>.

d) () gd/@nD?).

e) () qd/ (4gonD?).



1 B) Qual dos seguintes campos elétricos poderia existir em uma regido finita do espago,
onde ndo ha cargas? (Nas expressoes abaixo, A € uma constante e i,j € k sdo versores na
direcdo dos eixos cartesianos x, y € z, respectivamente.)

a)( YAQRxyi-xzk).

b) ( ) A(xzi+ xzj).

¢) () A(xyj+xzk).

d) () Axyz(@ +)).

e) () Axyzi.



2 A) Um pequeno anel metdlico de raio a estd localizado no centro de outro anel metélico
de raio b, coplanar ao primeiro, com b>>a. Pelo anel maior passa uma corrente alternada
I = Iycos(wt), onde Iy e w sdo constantes. O campo magnético gerado pela corrente do anel
maior induz no anel menor uma forca eletromotriz que é aproximadamente igual a

a) () (MUolo/2).(a*/b) w cos(wr).

b) () (Molo/2).(a’/b) w sin(wr).

¢) () (MUolo/2).(alb®) cos(wr).

d) () (MUolo/2).(alb®) w sin(wr).

e) () (THolo/2).(alb) sin(wt).



2 B) Uma tensao £(t) = €,, cos(wr) € aplicada ao circuito RLC ilustrado, onde €,, e w sdo

constantes. A corrente I, no regime estaciondrio é
a)( )(E,/R) cos(wr).

b) () (€n/ [WL1"?) sin(wd).

) ( ) (&n/ [R*+ L/(LC)) cos(wr).

d) () (En! [R*+ {wL - U/(wC)}*1"* ) cos(wr).

e) () (En/ [R*+ L/(LOY") w sin(we).
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3 A) No circuito ilustrado na Figura, a bateria de forca eletromotriz € tem resisténcia
interna desprezivel e R,=3R;. A resisténcia do diodo no modo direto também ¢é desprezivel.
No instante ¢ = 0, a chave S € fechada até que as correntes atinjam seus valores assintéticos.
Entdo, no instante t;, a chave € aberta. A curva que representa mais corretamente o
potencial no ponto A é
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3 B) Uma onda eletromagnética é formada pela superposicao de duas onda planas
transversais independentes, podendo ser descrita pela parte real de

E = Eexp(ilkz-wt])x + Exexp(ilkz-wtHT])y ,

onde k, w, E| e E, sdo reais, x e y sdo versores cartesianos. Considere as seguintes
afirmacoes :

I - Se E>= E}, a ponta do vetor E descreve uma trajetéria linear que faz um angulo de 135°
com 0 eixo X-positivo, no plano xy.

IT - Se E, # E}, a ponta do vetor E descreve uma trajetéria eliptica no plano xy, com sentido
horério.

III — Se as duas polarizagdes percorrem caminhos diferentes, tal que a diferenca de
percurso € 21U/k, a intensidade média do campo no ponto em que as ondas voltam a se
encontrar € E 12— E22.

Sobre as afirmacdes acima

a) () Ie III sdo corretas.

b) ( ) Il e III sdo corretas.

¢) () Apenas I é correta.

d) ( ) Apenas II € correta.

e) () todas sdo corretas.



4 A) O sistema representado na figura abaixo estd localizado ao nivel do mar. A por¢do AC
contém mercurio, a por¢cdo BC contém 6leo e o tanque aberto para o ambiente contém agua.

As alturas indicadas sdo /& =10cm  h =5cm ¢ h, =20cm  sendo 15x10°kg/m’,

0,8x10° kg/ m e 1x10° kg/ m’ as densidades do mercdrio, do 6leo e da agua,
respectivamente. Considere a aceleragio da gravidade g = 10 m/s°. Se a pressdo
atmosférica é dada por 1x10° Pa , a pressdo no ponto A € igual a

a) () 1,314atm.

b) ( ) 1,286atm.

c)( )O0,714atm.

d) ( ) 0,706atm.

e) () 0,686atm.




4 B) Uma balsa de drea A e massa M flutua em dguas tranqiiilas com uma altura h;
submersa. Quando uma pessoa de massa m sobe nela, uma altura s, > h; da balsa fica
submersa. Podemos concluir que massa m da pessoa é

a) () Ml(ho/hy) - 11.

b) () M(ho/hy) .

¢) () M(hi/hz) .

d) () M[I-(h/hy) ].

e) () M(hz—hy).



5 A) Dois blocos estdo conectados por uma corda leve (de massa desprezivel) e
inextensivel que passa através de uma roldana de raio R e momento de inércia /. O bloco de
massa m; escorrega sobre uma superficie horizontal sem atrito, enquanto o bloco de massa
my € suspenso pela corda, como mostra a figura abaixo. Considerando que a corda ndo
desliza na roldana, a aceleragdo dos blocos € igual a

a) () mag/mz + my).

b) () (mz - mp)g/mz + my).

¢) () (mz-mpg/ (mz - VRY).

d) () mag/ (m; + my - UR).

e)( )mpg/(m; + my + I/RZ).
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S B) Um bloco de massa M em forma de cunha desliza sem atrito sobre uma mesa plana
pela acdo de uma for¢a F. Sobre este bloco repousa outro bloco de massa m, conforme
ilustrado na figura abaixo. Supondo que também nao haja atrito entre os blocos M e m, a
forca F necessdria para que o bloco m mantenha sempre a mesma distancia em relacdo a
mesa €

a) () mgsena.

b) ( ) Mgcosa.

c)( ) (M + m)gsenc.

d)( ) (M- m)gtano.

e)( ) M+ m)gtancr.
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6 A) Um planeta cujo nticleo € oco consiste de uma casca esférica espessa e uniforme com
massa M, raio externo R e raio interno R/2. Sendo G a constante gravitacional universal,
considere as seguintes afirmacoes:

I — Para r < R/2 o campo gravitacional € nulo.

IT — O médulo do campo gravitacional a uma distincia igual a 3R/4 € igual a 38GM/63R’ na
direcdo radial.

Il — Para r > R 0 médulo do campo é GMR/r na direco radial.

Analisando-se as afirma¢des acima, concluimos que

a) () Ie Il sdo corretas.

b) ( ) Ie IIl sdo corretas.

¢) () Il e III sdo corretas.

d) ( ) apenas I € correta.

e) () nenhuma afirmacao é correta.
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6 B) Diga se as afirmacdes abaixo sio VERDADEIRAS ( V) ou FALSAS (F):

a) () Quando uma forca externa de freqiiéncia angular ® atua num oscilador harmoénico
simples (sem atuacdo de forcas dissipativas), cuja freqiiéncia natural de oscilagcdo é @y, o
sistema adquire uma amplitude médxima finita de oscilacio para ® = @, , devido ao
fendmeno de ressonancia.

b) () A velocidade maxima que um carro pode completar uma curva de raio R numa
estrada plana, sem deslizar, € dada por (2,uegR)1/ 2, onde 4, é o coeficiente de atrito estitico
entre as rodas e o asfalto.

¢) () Em ondas estaciondrias, a distancia entre dois nodos ou dois ventres adjacentes é
igual a A/2.

d) () Num processo isocorico realizado por um sistema termodindmico a variacio de sua
energia interna depende unicamente da quantidade de calor transferida.

e) () Considere uma caixa d’dgua com uma grande superficie livre, na qual a pressao é
igual a pressdo atmosférica, sendo A, a altura do fundo da caixa ao nivel d’dgua. Considere
um escoamento estaciondrio de 4gua por um pequeno orificio localizado a uma altura /; do
fundo da caixa, sendo que a drea do furo € desprezivel comparada com a area da superficie
livre, de modo que o volume de dgua que sai do furo € muito pequeno. A velocidade d’dgua
na saida do orificio é dada por (2gh)1/ 2, onde h = hy, — hy.
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7 A) Um modo de construir um dispositivo de forma a manter constante a separagdo entre
dois de seus pontos, apesar de variagdes na temperatura, consiste em prender as
extremidades de duas barras com coeficientes de expansdo lineares diferentes (como
mostrado na figura abaixo). Combinacdes deste tipo s@o utilizadas em reldgios de péndulo
para que ndo atrasem ou adiantem com varia¢des de temperatura. Considere Ly, oy e Lg,
o os comprimentos e coeficientes de expansdo linear das barras feitas com os materiais A

e B, respectivamente. O valor de L para que este permaneca constante com a temperatura
deve ser

a) () Lg [(aa/ap) - 1].
b) () La [(aa/ap) - 1].
¢) () Lgp[(a/oa) + 1].
d) () La[l - (aa/ap)].
e) () Lp[l+ (aa/op)].

Material A[
i

Material B
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7 B) O ciclo ilustrado na figura abaixo representa os processos termodindmicos de um
motor térmico que utiliza um mol de um gas monoatdmico ideal, para o qual a capacidade
térmica molar a volume constante é dada por Cy = 3R/2, onde R € a constante universal dos
gases ideais. Este ciclo € composto por uma expansdo isotérmica no trecho AB, um
processo isocérico no trecho BC e uma compressao adiabdtica no trecho CA. V € o volume
minimo e rV o volume maximo que o sistema pode adotar, onde r é chamado de razdo de
compressdo. Sendo T, e T  as temperaturas dos reservatorios frio e quente,

respectivamente, podemos afirmar que a eficiéncia térmica deste ciclo é dada por
a) () [Tyln(r) - 3(T, - Tp2) [T In(r) + 3(T, - Tp/2].

b) () [3(T,-Tp2 - Tn(n)/ [TIn(r) + 3(T, - Tp/2].

c)( ) I-[3(Ty— T,)/2T In(r)].

d) () I- [3(T, - Tp/2T In(r)].

e)( ) I- 2T In(r)/3(T, - Tp].
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8 A) Uma particula relativistica livre, de massa de repouso m,, movendo-se com

velocidade constante V num certo referencial, é descrita, em uma dimensdo, pela funcéo de

onda w(x,t)= ;e"(’““‘” ). A razdio entre suas velocidades de fase e de grupo é
2
a) ()| MV |
27hk
my 1/2
b) () ?’oj .
27k
2
o) ()| X MC
hk
d) ( ) 7m0c 1/2
fik

e)() mocz 1/2.
ho
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8 B) Sejam os operadores A = *, A, = —iax; s Ay =AA, —AA e A = AA - AJA,,
n X

a € R, atuando sobre o espaco de fungdes continuas e limitadas, de uma varidvel x, que se

anulam na fronteira do intervalo onde estdo definidas. O maior conjunto que podemos

formar a partir dos operadores acima, cujos elementos possuem autofunc¢des simultineas e

aos quais associamos autovalores reais é

a) () {ALA,A,).

b) ( ) {A1’A3’A4}'

o) () {A1,A2}'

d) () {A,A,}.

e) () {A,,A}.
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9 A) O estado fundamental do oscilador harmonico unidimensional, cujo hamiltoniano
pode ser escrito na forma H =p?/2m)+mw*x*/2, ¢é dado  por

1/4
mao —man® . ~
Uy = (j e /2 Syuponha que, num dado instante, esta fun¢io de onda descreva

7

o movimento de uma carga elétrica oscilante g. Se, num instante imediatamente posterior,
for aplicado um campo elétrico constante E, de modo que o novo hamiltoniano passe a ser

H=HY + ¢(x), onde @(x)=—qgEx, a probabilidade de que a particula seja encontrada
em seu novo estado de menor energia é
_(gE)’
a)( ) e mha® )
_(qE)?
b)( ) e 2mha?® )
_(qE)’
C)( ) e dmhe’ )
_2qEx
d()e " .
_4Ex
e)()e ",

(Sugestdo: Diagonalize a forma quadrética correspondente ao hamiltoniano H, completando
o quadrado.)
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9 B) Um operador A, associado a um dado observdvel de um certo sistema, possui
autovalores a, e a,, correspondentes as autofun¢des normalizadas

_6+0 :¢1_¢2’
l/ll— \/5 ’I/lz \/5

onde ¢ e @, sdo autofun¢des do hamiltoniano, com autovalores E, =h, eE, =hao,,
respectivamente. Se o sistema se encontra no estado @ no instante inicial r=0, a

probabilidade de, num instante posterior ¢, obtermos o valor @, numa medida de A serd

a) ( )COS{W%)I]
2

b) ( )Senz[(a’l‘a’z)f]
2

0 () COS{(@“‘W]
2

DO sen AN ).
2

e) () l_Sen|:(a)1 - wz)t]
2
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10 A) Um foguete B afasta-se radialmente com velocidade constante V , com relagdo a uma
estacdo espacial A, que define um sistema de referéncia no qual a mesma permanece em
repouso em sua origem O. No instante inicial, B deixa a esta¢do A e, decorrido o intervalo
de tempo 7, a estacdo envia um sinal de luz que alcanca B no ponto de coordenadas
(tg,ry). Desprezando-se o intervalo em que B acelera, i.e., considerando que 0 movimento

de B seja uniforme em todo percurso, e que a estrutura do espaco-tempo seja caracterizada
pelo intervalo invariante infinitesimal ds? =c?(df)* —a*(dr)*, onde ¢ e a>0 sio

constantes com dimensdes apropriadas, € correto afirmar que
a) ( ) aequagdo que caracteriza o sinal enviado € r=c(t-T).

b) ( ) a velocidade radial de B é V = dr/dt, pois a curvatura do espago € nula.
¢) () o instante em que B recebe o sinal é 1, =T /(1-aV /c).

d) () a coordenada de B no instante de recepgao do sinal € r, =VT /[a(1-V /¢)].

e) () T é o intervalo de tempo-proprio medido por um observador em repouso no
referencial de A, desde a partida de B até o envio do sinal a0 mesmo.
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10 B) Um préton relativistico colide com um segundo préton em repouso no referencial do
laboratério. As particulas emergentes sdo um préton, um néutron € um pion carregado.
Assumindo a relacdo aproximada m,, =m, =6m,,, entre suas respectivas massas de

repouso dessas particulas, a energia total minima necessdria do préton incidente para que a
reagdo ocorra é

a) () 6moﬂcz.
b) () 13m,,c>.
) () 13my,c* /2.
d) () 25m,,c* /2.
e) () 97m,,c*/12.
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FORMULARIO

Considere g = 10 m/s’;

Hidrostarica: P = Py + pgh ;

Lei de gravitagdo de Newton: Fj = - Gl’}’lﬂ’)’Iz/(l"lz)z;
Equacdo da onda estaciondria: y(x,f) = 2Asen(kx)cos(ax);
Equacdo de Bernoulli: pv2/2 + P + pgz = constante;
Dilatagdo linear: AL = odAT;

A eficiéncia de motores térmicas pode ser obtida pela equacdo 17 = W,./Qy, Ou seja, o
trabalho total dividido pelo calor absorvido pelo sistema do reservatério quente;

Tt _ |
_J;dxe —\/;,

- energia relativistica de particulas de massa ndo-nula

- integral gaussiana:

E=ymyc’, y=[1-(/c)’T"2,

onde my, € a “massa de repouso” da particula, i.e., o valor invariante correspondente a sua
massa, medido em seu referencial de repouso;

- 3-momento relativistico de particulas de massa nao-nula:

- relacdo energia-momento relativistica:
E*=(pc)’ + (myc?)*.

- transformacao de Lorentz para a energia, entre dois referenciais inerciais R e R”, com
velocidade relativa v na dire¢ao x:

E'=y0)(E £p,).
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