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e Estas sao sugestoes de possiveis respostas.
Outras possibilidades também podem ser consideradas corretas, desde que equivalentes as res-
postas sugeridas abaixo.



Q1. (a) As forcas que atuam no bloco sdo a normal N, o peso P e a forca da mola Fy:

N F 7

(b) Utilizando a conservagao da energia mecanica e considerando que o zero do potencial
gravitacional é dado pela linha tracejada, temos que

Ey, = Eg,
L, - .
—kd® = —mvg+ mgdsinb.
2 2
Dessa forma,
kd?
vg = \/ — — 2gdsiné.
m

(¢) De modo analogo ao item (b)

EA = EC’a
L o Lo
Ekd = M + 4mgd
Assim,
kd?
vo =\ — — 8gd

Wat = _ATa
1 1 kd?
(umg)L = Emv% =gm (W - Sgd) :
Segue que
kd? d
n= —aT
2mgL L



Q2. (a) A forga procurada é

(b) Considerando coordenadas cilindricas p, ¢ e z como coordenadas generalizadas, temos que
a energia cinética é dada por
1 5 1

T = imv = §m (p2 +,02<,b2 +Z2) .

Dessa forma, a lagrangiana da particula é dada por
1
L =T-U=;m (p* + p*¢* + 2%) —Upln(p/a) .

Calculando as derivadas parciais,

s om0 Py
dp p’ Op ’
oL oL
= =0 = — mote
8%0 ) a(p mp 807
8_L =0 8_L =mz
oz 0:
temos as seguintes equagoes de Euler-Lagrange
oL d (0L Uy
dp dt (3;0) T e @)
oL d (0L d
L (). o As emee o
oL d (0L d . .
(c) Utilizando os resultados do item (b), temos que
oL
oL,
oL
p: = o =mi

Comparando o resultado acima com as equagdes de movimento do item (b), temos que

pe = L, = cte. e p. = cte.
(d) A hamiltoniana estd relacionada com a lagrangiana através da transformada de Legendre

H =p,p+ppep+p.2— L.

Como » » »
p = _P’ 90 = _@27 z= _Z’
m mp m
temos que
73 P2
H=_"+""5+=+Un(p/a),

2m 2mp?  2m
istoé, H=T+U = FE.



Q3. (a) No referencial S, os momentos totais inicial e final sdo
5,, dc _ 4
P = yumiv + 0= 3mi3 = smyc,

_ _ 5, 3 _ 3
Py = q3pmavgy = 1Mms5 = 7M3c,

Logo, por conservagao de momento linear, Py = P, = mg = 1gﬁml.

(b) No referencial S, as energias relativisticas totais inicial e final séo

5
Ei = ’}/UmlcQ + m202 = §m162 + m202,
_ 2 _ 516 2 20 2
Ef = Y3fM3C” = ;g MC = FMmic,
Por conservagao de energia, Ey = F; = my = %Oml — %ml = gml.
. ’ ’ .
(¢) No segundo referencial S’, temos vy, = =V e vy; = (lvlv—lvv
T T2
(&
2
V1 — Vv vl'V
V=" =292V —"— —0,;=0
(1 v,V C2 ?
—

ou seja, uma equagao de segundo grau para V. Sendo vy; = 4¢/5, temos

Z=0=> — =
T3 c 8/5 4

5

c

4(V>2_2<V> 4 voo2E2y/1-9% 513

Escolhendo V' < ¢ temos V' = ¢/2.

! ’
- Como v;; = —vy;, =V, temos



Q4. (a) Para um ensemble de experimentos de particulas incidentes em uma barreira de potencial
cuja altura é maior que a energia da particula (E < Vj), observa-se que numa fragdo do
conjunto de experimentos a particula é refletida e no restante a particula é transmitida. Assim,
ao contrario do que a mecanica classica determinaria para esta situacao, hd uma probabilidade
nao nula de que uma particula incidente com E < Vj seja transmitida através da barreira de
potencial (fendmeno de tunelamento).

(b) A func@o de onda e a sua primeira derivada espacial devem ser continuas para todos os
pontos do espaco neste problema. Assim, se U(z,t) = ¢(x)e F¥" ¢ a funcdo de onda associada
a particula de energia F, as condigoes de contorno em x =0 e x = a sao

L ov| 0w

w(o ) - ¢(0+)7 8_33 o - 8,ZU 0+7
0 0

wa) = v, 5 =5

onde z* = lim,_o+ (7 % €).
(c) A forma geral das solugoes 1 (z) (regiao 1: x < 0), ¥o(x) (regiao 2: 0 < x < a) e ¥3(x)
(regiao 3: x > a) para £ > V; é

Yi(z) = Ae®* 4 Bem®® k) = V2mE/h,

Yo(z) = Ce™* - De ™ |y = \/2m(E — V) /h,
wd(x) — Feiklx,

onde A, B, C', D e F sao constantes complexas a serem determinadas.

(d) A fracdo R de particulas refletidas é dada pela razao da intensidade da onda refletida pela

intensidade da onda incidente, ou seja,
B 2
R = —| | .
A2

(e) A transmissao perfeita é observada quando sin(a\/2m(E — Vy)/h) = 0, ou seja, para

h
o=——1" n=123,...

V2m(E = Vy)’




Q5. (a) Como o processo é isotérmico Tp = Ty. Como o gés é ideal PV/T = const.. Portanto, para

o processo A — B,
Vo VB W/3 To
To T Tp N

para o processo B — (|

Pc Pc Py Py
Te — 2T/3 Ty To/3 € 0

Segue que Pp = Po = 2F,. Finalmente, para o processo D — A,

y
PpVp = 2P)Vp = PyVy = Vp = 70

(b) O trabalho realizado pelo gds no processo A — B é
2
Was = Po(Va/3 = Vo) = =< Poli.
No processo B — C' nao ha realizacao de trabalho. No processo C' — D o gas realiza o trabalho
1
Wep = 2Py (Vo/2 — Vo /3) = §P0V0-

Finalmente, no processo D — A, o trabalho é

Yo nRT, Vi
Wpa = / D04V = nRTyIn ( 0 ) = P,VyIn(2).
Vo/2 ‘/0/2

O trabalho liquido realizado pelo géas é

1

(c) A primeira lei da termodinamica estabelece que Q = W + AU, onde U ¢ a energia interna.
Para o gés ideal AU = ney AT = 5nRAT/2. Usando os resultados do item (b),

5 2 7
Qap = HhW (—— - —) = —5 bV,

3 3 3
5 T 5
Qpc = §nR§0:6P0%7
1 5 7
Qcp 00<3+6) gl oo,

Qpa = P)VoIn(2).

Calor é transferido do ambiento para o gds nos processos em que ) > 0, ou seja, nos processos
B—-C,C—-DeD— A

(d) A eficiéncia da méquina é dada por

B W RV [In(2) -3 [In(2) -3
 Qpc+Qcp+Qpa  PRVo[In(2) + 2] [n(2) + 2]

n



