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Nome do Candidato:

Instrugoes: A prova consta de 20 (vinte) questoes, sendo que o candidato deve escolher entre as
opgoes ou A ou B de mesma numeracao, totalizando 10 (dez) questoes a serem respondidas. Os
respectivos calculos devem ser apresentados exclusivamente nos espacos destinados a cada questao
escolhida ou em folhas extras, de maneira objetiva, sem rasuras.

ATENCAO:

e Nao serao aceitas respostas sem uma justificativa coerente das alternativas assi-
naladas;

e Assinalar a assertiva correta da questao nao garante atribuicao da pontuacgao
maxima;

e Em caso do candidato responder as opgoes A e B de uma mesma numeracao,
serd considerada apenas a opcao A;

e as alternativas de resposta designadas n.d.a. significam nenhuma das anteriores.



1A)
Uma particula de massa m esté sujeita a forca central F(r) = f(r)7. Um experimento mostrou

que a trajetoria da particula tem forma r(¢) = 2R cos(¢) em coordenadas polares sendo R uma
constante. Calcule a forma da forca radial. A parte radial da aceleracao em coordenadas polares

tem forma )

d*r dy

ap=—=—1r|—

dt? dt
e L abaixo ¢ uma constante que corresponde ao valor do momento angular.
(a) f(r) =28
(b) f(r)=—LE%
(©) f(r)=—25%
(d) f(r)= -4
(e) n. d. a.




1B)

Uma particula de massa m tem a velocidade inicial vy. Entrando num meio material a particula

esta sujeita a forga de freamento proporcional a potencia n da velocidade dela F' = —k(fl—f)” sendo
0 < n < 1. Calcule o tempo T necesséario para a particula parar.

(a) T = 25"

(b) T = mof™

(c) T =34
(d) T = 2noy!

(e) n. d. a.



2A)

A funcao de Lagrange para um problema unidimensional de uma particula de massa m em um

campo de forca é dada por
1 [dz\’
— a2 _ - —
L =—mc \/1 CQ(dt> U(x)

onde ¢ = const. Identifique qual das funcoes abaixo é equivalente a funcao de Lagrange L? O
parametro a é constante.

(a) L=—mc*/1—% (%)2 —U(z) + (% — az)e

(b) L=—me+2 (%) —U(x)

(c) L:—l—mCQ\/l—C%(d—f)Q—U(x—i-a)

(d) L=-m\/1 -5 (%) ~U(z) +atyde

c2 t

(e) n. d. a.



2B)

Encontre a frequencia w de pequenas oscilagoes para um sistema dinamico cuja fungao de Lagrange
tem forma

2
~ M in? oy _@
L= 5 [1+ sin®*(az)] (dt) A [Cos(ozx) 2x].
@ =
(b) w? = Yo’



3A)

Um jato supersonico move-se acima do aeroporto mantendo o valor constante da sua velocidade
v. A trajetoria do jato é tal que existe um ponto Fy no aeroporto tal que o som da trajetoria
inteira chega para P, simultaneamente. Considere que num momento t = 0 a distancia entre o
jato e Py tem valor rg e o vetor da posicao do jato forma angulo § com a pista. A velocidade do
som tem valor V' = const. Calcule a distancia d entre os pontos Py e P; sendo P; o ponto onde o
jato colide com a terra.

(@) d=rom==75
(b) d = rocos(m — J#L—W%)
(c) d=roexp(5s(m + B))

(d) d=roexp(—m=p(m = 0)).
(e) n. d. a.



3B)

Um ponto material possui a trajetoria tal que o vetor da velociadade ¢ forma um angulo constante

o < & com o vetor da posicao do corpo 7. Considerando que r(0) = ry e ¢(0) = 0 calcule o caminho
s percorido por corpo até atingir o ponto r = 0.

(a) s = Z2=+/1+ (cota)?

(b) s =-",/1— (cot a)?

tan o

(c) s=22/1+ (tana)?

tan o

(d) s =-"-4/1— (tan)?

tan o

(e) n. d. a.



Considere dois fios infinitos carregados isolantes paralelos entre si, posicionados ao longo do eixo
y, e a uma distancia d um do outro. O fio 1 apresenta densidade linear de carga trés vezes maior

que a densidade linear de carga do fio 2. A que distancia do fio 1 situa-se um ponto P, onde os
campos elétricos devidos aos dois fios se anulam?

(a) d/4
(b) d/3
(c) 3d/4
(d) 2d/3

(e) n. d. a.



4B)

Uma carga elétrica de +5uC' estd uniformemente distribuida ao redor de um anel de raio 1,0m,
que se encontra no plano xz com seu centro na origem. Uma particula com carga +1x107C e
massa 25ug € liberada do repouso a uma distancia de 2 m da origem, ao longo do eixo y. Qual a
velocidade da particula apds ter percorrido uma grande distancia (y>R)?

(a) ~ 20m/s
(b) ~ 40m/s
(c) ~ 2m/s
(d) ~ 4m/s
(e) n. d. a.



Um fio retilineo, que se estende entre as coordenadas x = 2m e x = 4m, é percorrido por uma
corrente ¢ = 3A, cujo sentido é o do eixo x positivo. Na regiao existe um campo magnético nao
uniforme que cresce linearmente com a distancia = e aponta na diregao positiva do eixo z, isto €,

B = (Box)j, onde By = 2T /m. Qual a forca magnética (médulo, direcio e sentido) que é exermda
sobre o fio?
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5B)

Uma bobina de indutancia 200mH e resisténcia desconhecida é conectada em série com um capaci-
tor de 47,94 F e com uma fonte de corrente alternada com e(t) = ¢, sen(wt), onde w = 377rad/s.
A corrente alternada no circuito é dada por I(t) = I, sen(wt — ¢). Se o angulo de fase entre a
fem aplicada e a corrente é de 45°, calcule a resisténcia da bobina.

(a) ~12 0
(b) ~8Q
(c) ~ 100
(d) ~ 20 Q
(e) n. d. a.
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6A)

Sobre um bloco de vidro de indice de refracao n, é colocada uma camada liquida, de indice de
refracao ny,. O feixe de luz A, que incide sobre a camada liquida sob um angulo 64 = 30°, emerge
tangencialmente a esta camada. Por outro lado, o raio B, que incide sobre a camada sob um
angulo 6 = 45° emerge tangenciando a superficie de vidro. Admitindo-se que o conjunto esté

B

no ar (n = 1,00), determine os indices de refracao ng;, e n,.
(a) 2; 1,41
(b) 2; 1,56
(c) 1,56 ;2
(d) 1,41 ;2
(e) n. d. a.
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6B)
Uma onda luminosa de A = 625 nm incide quase perpendicularmente em uma pelicula de sabao

(n = 1.3) suspensa no ar. Qual a menor espessura do filme para a qual as ondas refletidas pelo
filme sofrem interferéncia construtiva?

(a) ~ 240 nm
(b) =~ 156 nm
(c) = 313 nm
(d) =~ 120 nm
(e) n. d. a.
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7A)
Determine a entropia, como funcao de 7" e V', de um gés ideal com niimero constante de particulas.
Para isso, utilize as equagoes de estado U = (3/2)NET e pV = NET.

(a) S(T.p) — So(To.pu) = Nk:ln{T}

(b) S(T,p) — So(Tv,po) = Nk:ln{ }
T

(c) S(T,p) — So(Tv, po) = Nkln{ i " }

(d) S(T.p) — So(To.po) = Nkln{(% (2) }

(e) n. d. a.
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7B)
Calcule a funcao de particao de um sistema de N osciladores quanticos independentes, cuja energia
¢é dada por g, = (n + 1/2)hw. Considere § = 1/kT. (Sugestao: utilizar a série geométrica

St =(1=rN)/(1=r))
(a) Z = exp (BhwN)

(b) Z =12 senh (Bhw/2)]”"
(c) Z = senh (Bhw/2)

(d) Z = [exp (Bhw)] ™"

(e) n. d. a.
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Considere um elétron em um estado tal que a componente z do spin é %h Quais sao os valores
esperados de S, e S?, respectivamente?

(a) 0h e OB

1
(b) Oh e SH*
(c) ~he-h?

(d) Ohe ihQ

1
(e) 577, e OR?
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8B)
A probabilidade de trés bosons ocuparem o mesmo estado quantico é, comparada com a probabi-
lidade de que trés particulas distinguiveis ocupem o mesmo estado;

(a) seis vezes menor
(b) trés vezes menor
(c) idéntica

(d) trés vezes maior

(e) seis vezes maior
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Considere o modelo de Bohr para um atomo de hidrogénio. Se um elétron de massa m e carga e
gira em Orbita circular ao redor do préton, a orbita é estavel se:

1 €2 v?
e _ v 1
4deg r? mn r ()

O postulado de quantizacao de Bohr para este sistema significa que:
(a) mv=nhcomn=0,1,2,...

(b) mv=nhcomn=1,23,...

(c) mvr =nhcomn=1,2,3...

(d) imv?=nhcomn=0,1,2,...

e) fmv =nhcomn=112,...
2
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9B)
Considere uma particula com energia E sujeita a equacao de Schrodinger unidimensional com
potencial V (z) dado pela figura:

V(z)

X i) X

Qual das alternativas abaixo esta incorreta?

(a) Se E < 0, nao ha solugao fisica para o problema.

b) Se 0 < E < V., a funcao de onda da particula na regiao x > x5 é nula.
+

c) Se 0 < E < V., aenergia faz parte de um espectro discreto.
+ g

(d) Se Vi < E, a funcao de onda da particula na regiao = < x; é nula.

(e) Se Vi < E, a energia faz parte de um espectro continuo.
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10A)

Uma particula de massa m esta em um potencial quadrado infinito de largura a, que comeca em
x = 0 e termina em x = a. Usando o método variacional e a funcao de onda nao normalizada:

U(z) =z(a —x)(c+ z(a — x)), (2)

calcule o valor aproximado do parametro ¢ que dard a melhor aproximacao para o estado funda-
mental:

(a) 0,88a?
(b) 0,44 a?
(c) 0,00a
(d) —0,22a?

(e) —0,44a*
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10B)

Um oscilador anarmoénico é descrito pelo seguinte hamiltoniano:

H = Hy + az* (3)
em que
2
1
Hy = 2])_;1 + §mw2x2. (4)

4

Usando a teoria de perturbagao independente no tempo e considerando ax* como a perturbacao

e Hy como hamiltoniano nao perturbado, qual é a primeira correcao a energia do estado funda-
mental?

ah?
®) e
1 ah?
2 m2w?
1 ah?
4 m2w?
3 ah?
2 m2w?
3 ah?
4 m2w?

(b)

(d)

(e)
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Formulério

k= 8,99 x 10°(Nm?2)/C?
g0 = 8,85 x 10712C? /(Nm?)

1
wozl/\/LC:QWf;Xczm;XL:wL;Zzem/Im

o0 -1

an 9 2n -1 /7

7 exp(—br) = ————— [ —

/_ . onpn b

emque 2n—1)!I=1x3x5x---x(2n—1)
-—-3<---destaque aqui —_—————————
Anotacio do gabarito:

1A 1B ZA 2B 3A 3B 4A 4B SA 5B
6A 6B TA 7B 8A 5B 9A 9B 10A 108
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