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Q1. 
a) Conservação do momento linear: 
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Conservação da energia: 
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(1) em (2): 
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(3) em (1): 
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b) Conservação da energia: 
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c) Teorema do trabalho-energia cinética: 
 

2
2 2 2

2
0

2 2
0

0

0

1

2
cos

181 1
cos 1

2 3 cos cos 18

peso atrito cf i i

f

W W E E E

m gh Nd m v

N mg

v
gh

vh
mgh mgd m v

gd d gh





  
 

    

   



 
             

   
 2

0 1
18

v
tg

gh
 

 
  

 

 

 
 

d)   

 
 
  



Q2. 
a) Energia potencial: 
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b) Equação do vínculo: ( ) ,t t cte      .  

A força de vínculo é a força aplicada pela barra.  
Note que a força é normal à barra, visto que não há atrito. 
 

c) Energia cinética: 2 2 2 2 2 21 1 1 1
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d) Solução da equação de movimento: 
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Note que (0) 0 ( )t t        
  



Q3. 
a) Equação de Schrödinger em duas dimensões: 
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b)  
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Normalização: 
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c)  
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d) Não, pois é um estado de superposição de auto-estados de energias diferentes. 
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Q4. 
a) Lei de Wien: 
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Do gráfico, 

 

1

-6
max 3000 nm 3,0 10  m   

 
3

1 -6

2,898 10 m K
966K

3,0 10  m
T

 
 

  
 

b)  

 

4

48 4
2 4 2

W W
5,67 10 966 K 4,9 10

m K m

T

T

R T

R







    
 

 
c)   
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d)  
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A Lei de Wien resulta em:  
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Q5. 
a) Expansão livre: 0, 0 0Q W U      

Gás ideal: ( ) 0U U T T     
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b) Processo reversível ligando (0) a (1): expansão isotérmica 
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c)  
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7 5 1,4   . O gás é diatômico.       

 
 

d)  
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Q6. 
a)  
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b)  

- sentido horário: + (corrente positiva);  
- sentido anti-horário: - (corrente negativa) 
- espira entrando na região de campo 
magnético: aumenta 0B I    
- espira saindo na região de campo magnético:

diminiu 0B I     
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c)  
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d)  

(o vetor torque entra no plano do papel)
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Q7. 
a)  

No interior do condutor, 0 [0,1 pt]E 
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b)  

2 2
ˆ ˆ( ) ( )

A A
E r V r r r

r r
       
 

  
 

1
1 1 2

2
2 2 2

ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

A
D r E r r

r
A

D r E r r
r





 

 

  

  
 

 
c)  

Lei de Gauss para o vetor deslocamento elétrico: 
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d)  
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Q8. 
a)  

O elemento ij  da matriz Ĥ  é dado por ˆi H j . Assim, 
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b)  
Autovalores: 
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c)   

Na base  1 2 3, ,    o elemento ij  da matriz 0Ĥ  é dado por 0
ˆ

i jH  .  

 

Partindo da base  1 , 2 , 3 : 
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Assim, na base ortonormal    1 2 3, ,   ,  
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d)  
Possibilidades de degenerescência:  

1 2 1 2 2 1

1 3 1 1

2 3 2 1 1 2

0

E W E W E E

E W E W W

E E W W E E

 
 
 

      
      
        

 
Os valores não nulos de W  que geram degenerescência são 
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Q9. 
a)  
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b)  

Conservação do momento: 
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Conservação da energia: 
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c)  

Conservação do momento: 0 0 (1)Y Ym v m v    

Conservação da energia:
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Q10. 
a)  

Energia dos microestados para um par de íons:
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b)  
Para 2 pares de íons: 
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 Para N/2 pares de íons: 
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c)  
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d)  
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Não pode representar um material ferromagnético, pois não há magnetização residual 
(ou espontânea).  


