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Q1.
a)

b)

Conservac¢do do momento linear:

D, = fgf = Py = Py = MV, + My, =myy,  + iy, ,

0+m(=vy) =2mv,, +mv,,
Vi =V = 2wy (1)
Conservacao da energia:
r . 1 ., 1 ., 1
E, = ch = omyy V= —myyy, +Em2V2f

2 2

1 1

2 2 2

0+ 5 myy = —2mv1f + Emvzf

Vo =2V + v, (2)

(1)em (2):

2
Vi = 2v12f +(v0 +2v1f) = 2v12f +v; +4vy,, +4v12f
2
6v,, +4vy,, =0

vy, +2v)=0

v, =0 (o bloco 2 passa pelo bloco 1 sem colidir)

ou
2
Vip = _gvo (3)
(3)em (1):
2 1

Vo ==Y 2v1f =-V, 2(—51;0]:5\;0

= 2 . _ 1.
Os vetores ficam: |V, , = —gvo X e W, = Evo X

Conservacao da energia:

2
%kxi =%mlvff =%2m(—§v0j = X, =




d)

Teorema do trabalho-energia cinética:
WPBSO + Watrito = EC/ - E,‘ = 0 - Ei

magh—uNd =,

N =mgcos@

2

Yo

Yo _oh
_(18 gJ h

2
Yo

1 (1 Y
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Q2.

a) Energia potencial:

V@)=~ [ F@)-dl' == [ myx-dl'=-my [ 2-dT
ref ref ref
V(0)=0:

V(F)= —mj/_[ dx' =—myx
0

b) Equacdo do vinculo: ‘H(t) =wt+¢, ¢=cte ‘
A forga de vinculo ¢ a forca aplicada pela barra.
Note que a for¢a ¢ normal a barra, visto que ndo ha atrito.

C I ., 1 o 1,1
c) Energia cinética: T:Emr2+5mr26’2 =—mi’ +—mr’e’

Energia potencial: V' =—myx =—myrcos@ =—myrcos (a)t + ¢)

. I ., 1
Lagrangiana: |[L=T -V = Emr2 +5mr2a)2 +ymrcos (@t +¢)

Equagdo de movimento: Z—L =mr; Z—L =mre’ +ym cos(a)t + ¢)
i r

d (oL oL .. 2

—|—|-]1—1=0 = mi—-mro” —ymcos(ot+¢)=0

dt(@f} (arj ymeos(@t+4)

F—aw’r=ycos(wt+¢)

d) Solucdo da equagdo de movimento:

y=0 = i—w'r=0
A-0'=0> 1=t

r(t) = Ae™" + Be™ = Ae™ + Be™

r(0)=a=>A+B=a

#(0)=0=> w(A-B)=0= A=B=a/2

r(t)y=a (%} = acosh(or)

Note que 8(0)=¢=0 = 0(t) = wt



Q3.

a)

b)

Equagdo de Schrédinger em duas dimensoes:

2
—;—VZ‘P(x,y) +V(x, y)‘I’(x,y) = E‘I’(x,y)
m

V' =0 dentro da caixa.

_h_2 o’ (x,y) N oY (x,y)
2m

ax2 ayZ j:E\P('x’y)

¥ (x,y)=w(x)d(»)

W [10y(x) 1290 |_,
2m\y  ox? ¢ 0

2
ii 1/2/ =—k! =y(x)=Asen(k,x)
w Ox
V(O =y () =02k =" 1 -
10°
57? = _k}z = ¢(y) = Bsen(k, )

n.
¥Y(x,y)= ABsen(n’“ﬂsten( }by)

a

Normalizagao:

a b
Idxjdy b (x,y) ‘P(x,y) =1
0 0

a b
(AB)2 Idx sen’ ( nxﬂx) J dysen’ (nybﬂj =1
0 0

a

(o=

2 n.x nzy
\If , — X Y
o, (x,) = sen( ; jsen( .

2 2 2mE _h2 ) 2
Kk == :E—%(kx+ky)




w1 1
R (7?)
C2
Probabilidade,, = ————
C+D
Se @ (x, y) estiver normalizada, entdo C*> + D* =1, e

Probabilidade,, = C*

wrt(1 4
E'12 = (—2+b—2j

2m \ a

Probabilidade,, = D’

d) Nao, pois ¢ um estado de superposicao de auto-estados de energias diferentes.

H By, Ep,

—j=1L

d)(x,y,t) = e_l?@(x, y,t= O) =Ce " th“ (x,y) +De "¥Y, (x,y)




Q4.
a) Lei de Wien:

A, Ty =W =2,898x10"m-K
Do grafico,
A =3000nm=3,0x10° m

‘max;

-3
T - 2,898x10_6 m-K — 966K
3,0x10° m
b)
R, =oT*
s W 4 \\Y%
R, =5,67x10 8 e X(966K) :4’9X104E
c)
4,9x% 10* Ez
Re00-s000 = area grfon, go00 . =
arca grflolal
area grf ) g0 = 40
area grf,_, =310
\'Y \\Y
Reo00-s000 = EX 4,9x10° s =6,3x10’ o
d)
T, =37
A Lei de Wien resulta em:
ﬂ’max ]—i = ﬂ’maxZTZ = /7‘max2 = Eﬂ‘max = lj“max
1 7’2 1 3 1
_3000nm

=1000nm

max2




Q5.
a) Expansdo livre: 0=0,W =0= AU =0
Gasideal: U =U(T)= AT =0
T =cte=> BV, =FV, =R (5V,)

b) Processo reversivel ligando (0) a (1): expansdo isotérmica
das =d—Q=ﬂ, pois dU =0.
T T

T

0

£=$:>dS:an7V:>ASO_ﬂ=nRIH(K\J

AS,., = (2mols) RIn(5) =16,61n(5)

c)
RV =PV,
PO /4 2/5 4
Lsny =5 (1)
571 =5 =y -1=2/5
‘y:7/5:1,4 ‘.Ogésédiatémico.
d)
u, T,
U=C,T=nc,T = —=—
u T

U, BV, "RV,
u RV, RN

1

Y s
U,

1




Q6.

a)

b)

d)

I=H; | |=‘dq)3;
R dt
|®B|=(7m2) a)t—ﬂ/4JB = |dCDB|=ﬂaza)B=a2a)B
2 | dt | 2« 2
a’oB
ST,

- sentido horéario: + (corrente positiva);

- sentido anti-horario: - (corrente negativa)

- espira entrando na regido de campo
magnético: @, aumenta = /<0

- espira saindo na regido de campo magnético:
@, diminiu = />0

727
1)
4 22
p=Rr*=%49 nos trechos em que 7 # 0
4R
T 4 212
T PT awB 2r1l
= |Pt)dt =2P—=—= = _
dissipada '([ () 8 4 4R @ 4

_ 7wd'oB’
Edissipada - SR

dF = 1d/x B

|/ (@°0B/2R)
o

44

dN =FxdF (o vetor torque entra no plano do papel)

No arco o torque é nulo. No raio d/ = dr.

\dﬁ\ — rdF =r1d{ B = [Brdr

‘]\7‘ = IB]I. rdr = 1Ba” = BZZG)
0
N _ Ba4a) E

4R

2 3 4 5 6 7 8
8t/T = 4ot/n




Q7.

a)

No interior do condutor, E=0 [0,1 pt]|e |V =cte .

Por continuidade,

V(r<R)=V(r=R")=A/R

b)
E(F)=-VV(7)= —(—ﬁﬁj -5
r r
B,(7) = E(F) =527
B, = &, B () = 22
,
c)
Lei de Gauss para o vetor deslocamento elétrico:
¢Dﬁda:Q( = (Dfom_[jdentm)'ﬁzaff
S
Ddentrozo = O-(:D/bru'ﬁ 7R:Dﬁ)ra'f R
=, A
On=584r . ?
=~ &, A4
o,=D, Pl _x 132
d)
Op = 1_51 A




QS.

a)
E 0 W
O elemento jj damatriz 7/ ¢ dado por (i|H| ). Assim,|H=| 0 E, 0 ||
w0 E
b)
Autovalores:
E -¢ 0 w
0 E-& 0 |=0 = (E-&)(E—&)-W*(E,—¢&)=0
w0 E-e
g=E+W
& =E,
&=E-W
Autovetores:
Hly)=zlv); |v)=all)+p|2)+7[3)
E=¢g=E+W:
E 0 Wla a Ea+Wy=(E+W)a=a=y qq.
0 E 0| p|=(E+W)p|= EB=(E+W)B=B=0
w0 E|y 7 (Wa+Ey=(E+W)y=a=y qq.)
_n+[3)
|w,) NG
E=¢,=FE,
E 0 VWia a Eo+Wy=E,a=a=y=0
0 E, 0| pB|=E|8| = Ef=E,f= B qq.
W 0 E|y y (Wa+Ey=Ey=a=y=0)
lv2)=12)
e=g=E-W
E 0 W]« a Ea+Wy=(E-W)a=a=-y qq.
0 E 0|pl=E-w|p| = EB=(E-W)B= =0
w0 E|yr y (Wa+E17:(E1—W)]/:>a:—7/ qq.)




d)

Na base {|1//1>,

1//2>, 1//3>} o elemento ij da matriz 1:]0 ¢ dado por <y/i|l:lo‘y/j>.

Partindo da base {|l>,|2>,|3>}:
E o o])[/N2] [E/N2 1/32
w)=|0 E, 0| 0 |= 0 [|=E| 0 |=E]|y)
0

EJ/\N2 | |E/N2 1/\2

(=]

=
S

\l/
el

I
[
(e
I
L |
1

E 0 o] 1I/\2 E/\2 1/\2
Hlw)=|0 E, 0 0 |=| 0 |=E| 0 [=E]|w,)
L0 0 E| /2| |-E/V2 RING

Assim, na base ortonormal {|v/1>, l//2>a l//3>} )

E 0 0
I:Io_{o £, Ol’ou I:IO:E1|'//1><'//1|+E2|V/2><V/2|+E1|W3><W3|
0 0 E

Possibilidades de degenerescéncia:
=& =>E+W=E,=>W=E,-E
= =>E+W=E-W=W=0
&= =>E=E-W=W=E -E,

Os valores ndo nulos de W que geram degenerescéncia sdo
W=(E,-E) | e W=(E-E,)




E 5x10%eV

E=ymc’=yE, = y=—="———=5000
4 T = T T Ix10%ev
P -1/2 1
v v \112 >
=|1-| - =—=(1- =l-—y7"=1-A
y { (CJ } - (1-77) >7
a=Ly2 = L5000)7 =210
2 2
Conservacdao do momento:
é:ﬁf; ézﬁiA+Z)iB =0 = Pf:O
X estd em repouso em S.
Conservacao da energia:
E,=E,+E;,=2F,
E, =m,c’ (repouso)
2E,
m =
X 02
Conservagdo do momento: ymyv, = y'm,v, @

Conservacao da energia:

+1
ymyc® +myc’ =y'myc’ = (y+D)my=y'm, = n1Y=(7/7/—,)m0 (2)
(2) em (1): ymyv, =(y+1)myv, = v, :Lv0
y+1
v Y 2y Y
Mas 7'"2:1—(—Yj -1-—7 2(—0]
c (y+1) \c R v y2—1_1 y-1_ 2
—1- L —1- -
e =1-y?=1—
c Ve
r-1 2
4 y+1

Novamente em (2): m, = (yfl) my = (7 +1) /imo
Y y+1

m, = 2(}/+1)m0




Q10.

a)
Energia dos microestados para um par de ions:
o,| o0, E{O'I,O'Z}
+1 | +1 | =T =2u,h
E=-Joo,- uh(o,+0,) =1 | =1 |=J+2u,h
+1 ] -1 +J
-1 +1 +J
Zpar _ z e—ﬁE{Jl,O'Z} _ e—ﬁ(—J—z;tBh) +e—/3(—J+2th) +2efﬂj _ 2e—ﬂJ +eﬁJ (ezﬁggh +e—2ﬂ;13h)
{o1,02}
Z 0 = Z[e’ﬂj +¢e” cosh (2,6’,uBh)J
b)
Para 2 pares de ions:
e _ Z e—ﬂE{Jl,az,0'3,0'4} _ Z e—ﬂ[E{Ul,sz}+E{0'3,o‘4}] _
{01.02.03.04} {o1.02.03.04}
2
— Z e’ﬁE{Ulﬁz} Z e’ﬁE{JsaUA} :( Z eﬁE{Ulsaz}J — Z;ar
{Jlacz} {0'3=U4} {Ulso'z}
Para N/2 pares de ions:
N/2
ZN/Zpares = (Zpar)
N/2
Z /2 pares = {Z[e’ﬂj +e cosh(2/3’/15h)]}
c)
3 olnZ N 0 _BI | pJ
M —kBTW—?kBT%(In{Z[e +e cosh(Z,B,uBh)]})
B
MzﬁkBT 2™ senh (2 Buh)2 Busy
2 2[e'ﬁ" +e? cosh(2ﬂ/13h)]
e’’senh (2 Bu,h
M=Nu, T ( 2 )
[e +e cosh(2,6’/13h)]
d)
Como sinh(0) =0, Lm(}M =0

Nao pode representar um material ferromagnético, pois ndo ha magnetizagao residual

(ou espontanea).



