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Instrucoes para a prova:

e Esta prova contém 40 problemas sobre mecanica classica, eletromagnetismo, termodinamica,
fisica moderna, mecanica quantica e fisica estatistica. Todas as questoes tém o mesmo peso.

e O tempo de duragdo desta prova é de 4 horas.
O tempo minimo de permanéncia na sala é de 90 minutos.

e Nao é permitido o uso de calculadoras ou outros instrumentos eletronicos.

e Assinale as alternativas corretas na folha de respostas que se encontra no final do caderno de
questoes, preenchendo inteiramente o quadradinho correspondente a caneta azul ou preta.

Alternativas assinaladas fora da folha de respostas nao serao consideradas Nao
destaque a folha de respostas. Erros na marcagdo da resposta podem ser corrigidos com
corretivo branco.

e Ao final da prova, devolva tanto o caderno de questoes quanto o formulario.
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Q. 1 [mcPT1a]

Uma corda inicialmente em repouso sobre uma
superficie horizontal é puxada para cima a par-
tir do instante ¢ = 0 por uma for¢a F(t) tal que
a corda sobe com velocidade v constante, como
ilustra a figura. A corda é homogénea, de den-
sidade linear de massa A, de comprimento total
L, e a aceleracao da gravidade é g. Considere as
afirmacoes abaixo, que se referem & situacao em
que um comprimento ! < L de corda ja foi pu-
xado. Despreze a altura do montante da corda
ainda apoiado na superficie.

I. O aumento de energia potencial gravitacional é ALgl/2.
II. A forca resultante sobre a corda é constante e igual a Fg = Av2.

ITI. A forca F cresce linearmente com tempo e é igual a F' = Alg = Avgt.

Assinale a alternativa correta:

- Apenas a afirmacao II é correta.
Nenhuma das afirmacoes é correta.
Apenas as afirmagoes I e II sdo corretas.
@ Todas as afirmagoes sao corretas.

Apenas as afirmacoes I e III sdo corretas.
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Q. 2 [mcPT1b]

Uma corda de massa M, inicialmente em re-

pouso sobre uma superficie horizontal, é puxada

para cima a partir do instante ¢ = 0 por uma vl
forca F' tal que a corda sobe com velocidade

v constante, como ilustra a figura. A corda é

homogénea, de comprimento total L, e a ace- l g !
leracdo da gravidade é g. Considere as afirma-

¢oes abaixo, que se referem & situacao em que
um comprimento ! < L de corda j& foi puxado.
Despreze a altura do montante da corda ainda
apoiado na superficie.

I. O aumento de energia potencial gravitacional é Mgl/2.
II. A forga resultante sobre a corda é constante e igual a Fr = Mv?/L.

ITI. A forca F' cresce linearmente com tempo e é igual a F' = Mlg/L = Muvgt/L.

Assinale a alternativa correta:

- Apenas a afirmacao II é correta.
Nenhuma das afirmacoes é correta.
Apenas as afirmagoes I e II sdo corretas.
@ Todas as afirmacoes sao corretas.

Apenas as afirmacoes I e III sdo corretas.
Q. 3 [mcPT2a]

Uma, particula confinada a se mover em uma di- Fi
mensao estd sob a acao de uma forca resultante
F que varia no tempo conforme indicado no gra- .
fico. Assinale abaixo a alternativa que melhor ]
representa o seu momento P como fun¢ao do N NI I S A S|

|
T

1

tempo, dado que inicialmente a particula se en-
contrava em repouso.
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Q. 4 [mcPT2b]

Uma particula confinada a se mover em uma di- F
mensao esta sob a acdo de uma forca resultante .
F' que varia no tempo conforme indicado no gra- 0
fico. Assinale abaixo a alternativa que melhor ]
representa o seu momento P como funcao do | I W
tempo, dado que inicialmente a particula se en-

contrava em repouso.
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Q. 5 [mcPT3a] A lagrangiana de um sistema descrito pela coordenada generalizada ¢ e por sua

derivada temporal ¢ é £(q,q) = (ag+ bq)z, onde a e b sdo constantes. Qual é a hamiltoniana
correspondente?

b
B - 4—2 _ , onde o momento canénico é p = 2a (ag + bq).
a a
1
- H= p + 2a2b4qZ, onde 0 momento canodnico é p = /ag.

1
H = 2—21)2 - §a2b4q2, onde 0 momento canodnico é p = \/ag.
a

1 1
@7—[:2721?4_7

2azb4q2, onde o momento canodnico é p = 2a (ag + bq).

b
[E] # = 4;07 ﬁ, onde o momento canodnico é p = 2a (ag + bq).
a

Q. 6 [mcPT3b] A lagrangiana de um sistema descrito pela coordenada generalizada ¢ e por sua
derivada temporal ¢ & £(q,q) = (ag — bq)Q, onde a e b sdo constantes. Qual é a hamiltoniana
correspondente?

b
W - % + 24 , onde o momento canénico é p = 2a (ag — bq).
a
1
[B] H = 2p + 2a2b4qQ, onde 0 momento canodnico é p = /ag.
H=5s 2p2

1 1
@ H= 2—2p2 + §a2b4q2, onde 0 momento canoénico é p = 2a (ag — bq).
a

1
— §a2b4q2, onde 0 momento canodnico é p = /ag.

p* bpg . :
H= w2 a0 onde o momento canodnico é p = 2a (ag — bq).
a a
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Q. 7 [mcPT4a]  As equagOes de movimento de um sistema de duas particulas acopladas sdo
escritas em forma matricial como

Sl = (" ) ().

onde z;(t) é a posigdo da i-ésima particula e wy é uma constante real positiva. Quais sdo as
frequéncias naturais de vibracao do sistema?

1 2 1
- EWO e 20.}0. gwo e 2&)0. ng e 50.)0.
2

0 e wo. @ %wo e §w0'

Q. 8 [mcPT4b]  As equagbes de movimento de um sistema de duas particulas acopladas sdo
escritas em forma matricial como

d? [ 9 8/5 —=3/5 Ty

il = —w? ,

dt2 o —4/5 4/5 o
onde z;(t) é a posi¢do da i-ésima particula e wy é uma constante real positiva. Quais sdo as
frequéncias naturais de vibracao do sistema?

2 3 4 ) 5
- gwo e \/iwo. gwo € gwo- §w0 e Zwo.

0 e wp. IE \/Ewo e \/gwo.

Q. 9 [mcPT5a]

Considere um péndulo invertido formado por um
baldo de volume V imerso no ar e preso a um fio
inextensivel de comprimento L. O balao esta - »-
preenchido com hélio. Quando ligeiramente des-
locado de sua posicao de equilibrio, o sistema os-
cila conforme ilustrado na figura. Sabendo que a
densidade do hélio é pyr e a densidade do ar é p,,
determine a frequéncia angular wy de oscilagao ‘

r————,:b——————
—

do péndulo. Considere a aceleragao da gravidade
g orientada na diregao vertical para baixo, en-
quanto o empuxo (a for¢a devido ao volume de ar
deslocado) é orientado verticalmente para cima.
Suponha pequenas oscilacoes, ou seja, sen 6 ~ 6,
e desconsidere forcas dissipativas.

W wo=V(pa/ou—1)g/L D] wo = /(1 = pr/pa) 9/ L
wo = \/(pa/pr) 9/ L wo = \/(pa/pr — pir/pa) 9/L
wo = vg/L

us
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Q. 10 [mcPT5b]

Considere um péndulo invertido formado por um
baldo de volume V imerso no ar e preso a um fio
inextensivel de comprimento L. O balao esta
preenchido com um gés de densidade desconhe-
cida pg. Ao ser levemente deslocado de sua posi-
¢ao de equilibrio, o sistema oscila conforme ilus-
trado na figura. Sabendo que a densidade do
gas é menor que a densidade do ar p, e que a
frequéncia angular da oscilacao é wy, determine
a razdo p,/py- Considere a aceleracdo da gravi-
dade g orientada na direcao vertical para baixo,
enquanto o empuxo (a forca devido ao volume
de ar deslocado) é orientado verticalmente para
cima. Suponha pequenas oscilacoes, ou seja,
senf = 0, e desconsidere forcas dissipativas.

-pi:@_trl
g

Pg
B P~ “k
Pg g

Q. 11 [mcPT6a]

Trés blocos, de massas M, my e mo, estao dis-
postos conforme ilustrado na figura. Supondo
que NAO haja atrito entre quaisquer superfi-
cies, determine o valor do modulo F' da forca ho-
rizontal que deve ser aplicada ao bloco de massa
M para que nao haja movimento relativo entre
os blocos. Counsidere que a aceleragao da gravi-
dade tem moédulo g e é orientada verticalmente
para baixo.

m
- F=_2 (M4+my+ma)g
mi
F=(M+mi+ma)g

F:%(M+m1+m2)g

Pa

Pg
Pa

Py

m] L -

Pg

El A
I

r————:b——————

S
oN

h

S
(=N}

h

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,



CATALOG

Q. 12 [mcPT6b]

Trés blocos, de massas M, mj; e msg, estao
submetidos a uma for¢a horizontal de moédulo
F, conforme ilustrado na figura. Suponha que
NAO haja atrito entre quaisquer superficies e
que a forca horizontal tenha sido ajustada de
forma que ndo ocorra movimento relativo entre
os blocos. Nessas condigoes, determine a massa
M em funcao de F', mi, mo e do méodulo da
aceleracao da gravidade. Considere que a acele-
racao da gravidade tem modulo g e é orientada
verticalmente para baixo.

V-
M =
Q. 13 [mcPT74]

Um disco homogéneo de massa M e raio R € ini-
cialmente colocado em rotacao com velocidade
angular wy em torno de seu eixo de simetria, con-
forme ilustrado no painel & esquerda na figura.
Em seguida, o disco é liberado sobre uma super-
ficie horizontal com coeficiente de atrito cinético
e, partindo com velocidade inicial de translagao
nula. Devido & forca de atrito entre o disco e a
superficie, surge uma aceleracao que altera tanto
a velocidade de translagdo V(t) quanto a velo-
cidade de rotagdo w(t); veja o painel a direita
na figura. Inicialmente, o disco rola e desliza
sobre a superficie, mas, ap6s um intervalo de

tempo At, ele atinge a condicdo de rolamento
sem deslizamento. Dadas essas informacoes, in-
dique qual dos graficos abaixo melhor representa
a dependéncia temporal da velocidade de trans-
lagao, V (t), e da velocidade de rotagao multipli-
cada pelo raio, R x w(t).

Antes

7 O
@

Depois

w(t)
\ \ V(t)

A ‘ A
Rxo(t) Rxo(t) | Rxa(t)
|
v(t) v(t) v(t)
At t At t At
A
Rxo(t) Rxa(®
[D]
v(t) v(b)
At t At T
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Q. 14 [mcPT7b]

Um disco homogéneo de massa M e raio R esta
inicialmente deslizando sem rolar sobre uma su-
perficie horizontal lisa e sem atrito, com velo-
cidade de translagao V;. Em determinado mo-
mento, o disco entra em uma regiao de superfi-
cie rugosa, caracterizada por um coeficiente de
atrito cinético p.. Na regido rugosa, a forga de
atrito atua sobre o disco, gerando uma acele-
racdo que modifica sua velocidade de transla-
gdo V(t) e, simultaneamente, provoca um movi-
mento de rotagdo com velocidade angular w(t)
(veja a figura). Apos um intervalo de tempo At
percorrendo a superficie rugosa, o disco alcanga

A

V(1) V(t)

|

Rxm(t)

Rxa(t) |

a condicao de rolamento sem deslizamento. Da-
das essas informagoes, indique qual dos graficos
abaixo melhor representa a dependéncia tempo-
ral da velocidade de translagao, V' (¢), e da veloci-
dade de rotagao multiplicada pelo raio, R xw(t).

Antes Depois

At

-

V(t) V(©

Rxo(t) Rxo(t)

At

At

-

At !
Q. 15 [mcPT8a]

Um disco homogéneo de massa M e raio R
desloca-se sobre uma superficie horizontal sem
atrito com velocidade de moédulo V. Durante
seu movimento, ele colide tangencialmente com
a periferia de outro disco idéntico, inicialmente
em repouso. Devido & natureza do material dos
discos, eles permanecem unidos apds o contato,
passando a girar em torno do centro de massa
(CM) do sistema formado pelos dois objetos; o
simbolo ”x” na figura representa o CM do sis-
tema. Note que, além do movimento de rotacao,
ha um movimento de translacao com velocidade

_lw _ 2w
.w_3R “_SR
_lw _ 1w
w_6R @‘”_23

At

-

V. Determine o moédulo da velocidade de rota-
¢80 w ap6bs a colisdo. Considere que 0 momento
de inércia de um disco homogeéneo girando em
torno de seu eixo de simetria ¢ Icy = 3 MR2.

Antes Depois
. \Y/ W
@ 0.\ -
_3%
SR

-
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Q. 16 [mcPT8b]

Uma esfera homogénea de massa M e raio R des- velocidade V. Determine o moédulo da veloci-
liza (sem rolamento) sobre uma superficie hori- dade de rotagdo w apos a colisdo. Considere que
zontal sem atrito com velocidade de médulo V. o momento de inércia de uma esfera macica em
Durante seu movimento, ela colide tangencial- torno de seu eixo de simetria é Icy = %M R2.

mente com a periferia de outra esfera idéntica,
inicialmente em repouso. Devido & natureza do
material das esferas, elas permanecem unidas
apés o contato, passando a girar em torno do

\% W
centro de massa (CM) do sistema formado pelos ._2 ’\
) \%

Antes Depois

dois objetos; o simbolo ”x” na figura representa
o CM do sistema. Note que, além do movimento ‘
de rotacao, h4 um movimento de translagao com

H.->0 [C] w= 2% [E] w= 2%

T 4R 5R 7R
_ 2w _ 9%
w_7R @“_143

Q. 17 [emPT1a]  Considere duas espiras circulares, concéntricas e coplanares, de raios Ry = R e
Ry = R/2. A espira de raio Ry é percorrida por uma corrente elétrica i1, cujo sentido é oposto ao
da corrente i que percorre a espira de raio Re. Qual é a relagao entre i; e is para que o campo
magnético B no centro das espiras seja nulo?

B =2 iy = 4iy i1 =ip/2 [D] i =iy/4 i1 = igln2

Q. 18 [emPT1b]  Considere duas espiras circulares, concéntricas e coplanares, de raios Ry = R e
Ry = R/3. A espira de raio Ry é percorrida por uma corrente elétrica i1, cujo sentido é oposto ao
da corrente i que percorre a espira de raio Re. Qual é a relacao entre i; e is para que 0 campo
magnético B no centro das espiras seja nulo?

B =3 i1 = iy i1 =iy/3 [D] i =iy/9 i1 =1iyIn3

Q. 19 [emPT2a] Considere um campo vetorial dado por G(x,y) = acos(bx)x + cy sen(bx)y,
onde a, b e ¢ sdo constantes. Qual a relacao entre as constantes para que G possa representar um
campo magnético?

. c=ab b= —ac a = bc IE b= —-2c b= 2ac

Q. 20 [emPT2b] Considere um campo vetorial dado por G(z,y) = a sen(bz)x + cy cos(bx)y,
onde a, b e ¢ sdo constantes. Qual a relacao entre as constantes para que G possa representar um
campo magnético?

. c= —ab b=ac a = —bc IE b= —-2c b= 2ac

Q. 21 [emPT3a] Uma carga elétrica estatica é distribuida em uma casca esférica de raio interno
R, e raio externo Ry. A densidade de carga elétrica na casca é dada por p = a + br, sendo igual
a zero para r < Ry e r > Ry, em que r é a distancia até a origem. Aqui a e b sdo constantes
positivas. Qual é o médulo do campo elétrico E na regiao r > Ry?

W)= % (R - R}) + Z (R-RY)| D B - L [; (B3 — BY) + 2 (R2 - Ri‘)}

or

)

b
€or?
10 b | 1 b
B B0 = oz |5 (- R) +§ (R - )| B 50) = o |5 (- 1)+ 5 (1 - 1)
b
or?

3 1 €T 3
E(r) = -

] b
5 (R = RY) + 2 (RS — RY)
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Q. 22 [emPT3b] Uma carga elétrica estética é distribuida em uma casca esférica de raio interno
Ry e raio externo Rs. A densidade de carga elétrica na casca é dada por p = a + br, sendo igual a
zero para r < R; e r > Ry, em que r é a distancia até a origem. Aqui a e b sdo constantes. Qual
é o potencial elétrico V' na regido r > Ry? Considere V(c0) = 0.

Mo - s+ ®-r)| Dve - |5 8- r) g (R - R
Vi - SR+ FE-m)] B Ve - L [Sw-r g - m)
Vi) = [ (- R+ § (1~ Y|

Q. 23 [emPT4a]  Um resistor de resisténcia R é ligado em série a uma bateria com fem & e

resisténcia interna r. Supondo que o valor de 7 seja fixo, para qual valor de R a taxa de dissipagao
de energia no resistor é maxima?

B :-- R=2r R=4r D] R=r/2 R=r/4

Q. 24 [emPT4b]  Um resistor de resisténcia R é ligado em série a uma bateria com fem & e
resisténcia interna r. Supondo que o valor de r seja fixo, qual é a taxa méaxima de dissipagdo de
energia no resistor?

&2 &2 &? 282 482
mr-o2 mr-2 @er- B r-2 @2

T 4r T or r r
Q. 25 [emPT5a]

Um cubo condutor maci¢o possui uma cavidade
esférica cujo centro coincide com o centro do
cubo. No centro da cavidade had uma carga
g = —6,0 uC (veja a figura). Além da carga
no centro da cavidade, o condutor macigo esta
carregado com uma carga Q = 18,0 uC. Pede-se:
i) a carga g¢ na superficie da cavidade esférica;
it) a carga qr em cada uma das faces do cubo.

M o =604C; gr =20 puC. [D] gc = 6,0 uC; qr = 2,0 uC.
gc = —6,0 uC; qp = 3,0 uC. qgc = 24,0 uC; qr = —1,0 uC.
gc = 6,0 uC; gr = 3,0 uC.

Q. 26 [emPT5b]

Um cubo condutor maci¢o possui uma cavidade
esférica cujo centro coincide com o centro do
cubo. No centro da cavidade hd uma carga
qg = —12,0 uC (veja a figura). Além da carga
no centro da cavidade, o condutor macico esta
carregado com uma carga @ = 36,0 uC. Pede-se:
i) a carga g¢ na superficie da cavidade esférica;
it) a carga qr em cada uma das faces do cubo.

B o =120 4G gr =40 4C. D] g0 = 12,0 uC; gr = —4,0 uC.
go = ~12,0 4uC; gqr = 4,0 pC. gc = 48,0 uC; qr = —2,0 uC.
gc = 12,0 uC; qr = 6,0 uC.
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Q. 27 [emPT6a]

Particulas de carga q e massa m sao aceleradas a
partir do repouso (v; = 0) por uma diferenca de
potencial ¢. Em seguida, as particulas entram
numa regiao de campo magnético perpendicular

4 velocidade das mesmas, e passam a descrever 08 /

uma trajetoria circular de raio r (veja a figura).

O moédulo do campo magnético ¢ B = 0,5 T. O

grafico apresenta os resultados para os valores

de 72 obtidos com a repeticdo do experimento, o2 ,f/
para o mesmo tipo de particula, variando-se a i
diferenca de potencial ¢. Qual é o valor da razao o A ‘:'(“’104 fn” i
q/m dessas particulas?
B/ =10x10° C/kg. q/m =5,0 x 10° C/kg. q/m =5,0x 10" C/kg.

q/m=10x10"%C/kg.  [D] ¢/m =1,0 x 10> C/kg.
Q. 28 [emPT6b]

Particulas de carga ¢ e massa m sao aceleradas a
partir do repouso (v; = 0) por uma diferenca de
potencial ¢. Em seguida, as particulas entram
numa regiao de campo magnético perpendicular

A velocidade das mesmas, e passam a descrever 04

uma trajetéria circular de raio r (veja a figura). ; v

O moédulo do campo magnético ¢ B = 0,5 T. O
1 i
de 72 obtidos com a repeticdo do experimento, m, q 01

grafico apresenta os resultados para os valores 2r
= B D0 20 40 BO B8O

para o mesmo tipo de particula, variando-se a | =0
diferenca de potencial ¢. Qual é o valor da razao |—— ai—»r

q/m dessas particulas? 4kt
B o/mn=20x10° C/kg. q/m =1,0x 10° C/kg. q/m =10 x 10? C/kg.
q/m =50x10"7 C/kg. [D] ¢/m = 2,0 x 10% C/kg.

Q. 29 [emPT7a]

Uma barra condutora, de comprimento a, resis-

téncia elétrica R e massa m, pode deslizar sem x B x X x b »

atrito sobre um par de trilhos condutores para-

lelos e horizontais de resisténcia elétrica despre- X X *x X X X X

zivel (veja a figura). Um campo magnético B
é perpendicular ao plano dos trilhos e a barra
encontra-se inicialmente em repouso (v; = 0).
Uma bateria de forca eletromotriz Vj e resistén-
cia interna nula é conectada entre os dois trilhos
no instante ¢ = 0, gerando uma corrente inicial
ig. Pede-se: 7) a forga F'(v) que age sobre a barra
em funcao da sua velocidade v; i7) a velocidade
v da barra quando a corrente for igual a 1/4 do
seu valor inicial, ou seja, quando i = iy /4.

aB 3Vo aB Vo
F(v) = —(Vp —aBu); v=—2. F(v) = —“=(aBv); v=—L.
- (U) R (VO a U)’ v 4CLB IE (U) R (a ,U)’ v 4aB
aB 3Vo aB Vo
= -_— M = —. E = -_— —_ M = .
F(v) = (Vo +aBv); v=1— F(v) = (Vo —aBv); v=——

aB 3Vh
C F = -_— M = .
W) =F7% v= 1 5m

100
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Q. 30 [emPT7b]

Uma barra condutora, de comprimento L, resis-

téncia elétrica r e massa M, pode deslizar sem *® *® 3% * *® x
atrito, sobre um par de trilhos condutores pa- B

ralelos e horizontais de resisténcia elétrica des- b * X *® *® b X
prezivel (veja a figura). Um campo magnético -

B é perpendicular ao plano dos trilhos e a barra X T X X x X X X
encontra-se inicialmente em repouso (v; = 0). v 1
Uma bateria de forca eletromotriz ¢, e resistén- x L MK ” T
cia interna nula é conectada entre os dois trilhos l

no instante ¢ = 0, gerando uma corrente inicial * . a * * x a

ig. Pede-se: i) a forga F'(v) que age sobre a barra
em funcao da sua velocidade v; i7) a velocidade
v da barra quando a corrente for igual a 1/5 do
seu valor inicial, ou seja, quando i = i /5.

LB 4(,00 LB Yo
Fv)=— — LBv); v= . F(v) = ——(LBv); v=—=.
- (U) r (900 ’U), v 5LB IE (U) r ( U)a v 5LB
LB 4pg LB Yo
Fv)=— LBv); v= . E| F(v) = — — LB = .
(v) , (¢o + LBv); v 5LB (v) , (¢o v); v SLBM
LB 4@0
Cl| Flv)=—pg; v= .
(U) r ¥o; U S5LBM
Q. 31 [emPT8a] Radiagao eletromagnética monocromatica, de intensidade uniforme, incide

perpendicularmente sobre uma placa metélica polida de formato quadrado e de drea A = b%. A
placa reflete 80% da intensidade da radiagdo incidente e absorve o restante na superficie. Os
campos elétrico e magnético da radiagao incidente sao dados, respectivamente, pelas partes reais
das seguintes expressoes: E(z,t) = Ege ““!=#2)3 e B(z,t) = (Ep/c)e “=F2)g, Qual é a forca
que a radiacao exerce sobre a placa metéalica?

E? E?2 E?
W F..=09"20% Frad = 0,5—2b%2. Frad = 0,2—2b%2.
HoC HoC HoC
Eg 2z Eg 2 A
Froq = O,6mb 3. [D] Fraq = 0’7uoc2b 3.
Q. 32 [emPT8Db] Radiacdo eletromagnética monocromatica, de intensidade uniforme, incide

perpendicularmente sobre uma placa metélica polida de formato circular e de drea A = 7wR2.
A placa reflete 60% da intensidade da radiagio incidente e absorve o restante na superficie. Os
campos elétrico e magnético da radiacao incidente sao dados, respectivamente, pelas partes reais
das seguintes expressoes: E(z,t) = Epe ““t=F2)3 e B(z,t) = (Ep/c)e “=F2)g. Qual é a forca
que a radiacao exerce sobre a placa metéalica?

2

E E? E2
M F..=08"%(R%:. Frad = 0,5—2 (7R?)2. Fraa = 02— (7R?)3.
HoC HoC HoC

ES 2\ 2 Eg 2\ A
Frad = O,?R(WR )Z @ Frad = 0’4M002 (7TR )Z
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Q. 33 [tePT1a] Um gés ideal, partindo de um estado de equilibrio termodinamico a, atinge
outro estado de equilibrio termodinamico b por meio de trés processos termodinamicos diferentes:
expansao isotérmica, expansao adiabéatica e expansao livre. Denotando por X, _,; o valor da variével
termodindmica X ao longo da transformacdo a — b (X = @ para o calor trocado, X = U para a
variagdo da energia interna e X = W para o trabalho realizado), considere as afirmativas a seguir.

I. Qu—p = 0 para a expansao isotérmica.
II. U,_, = 0 para a expansao adiabéatica.
III. W,_, = 0 para a expansao livre.

IV. U,_, = 0 para as expansoes isotérmica e livre.

Somente sao corretas as afirmagoes:
B e Tell IT e TII. D] Telv. I, 11 e III.

Q. 34 [tePT1b] Um géas ideal, partindo de um estado de equilibrio termodinamico a, atinge
outro estado de equilibrio termodindmico b por meio de trés processos termodinamicos diferentes:
expansao isotérmica, expansao adiabéatica e expansao livre. Denotando por X, _,; o valor da varidvel
termodindmica X ao longo da transformacao a — b (X = @ para o calor trocado, X = U para a
variagdo da energia interna e X = W para o trabalho realizado), considere as afirmativas a seguir.

I. Q._» = 0 para a expansao isotérmica.
II. U,_;, = 0 para as expansoes isotérmica e livre.
III. U,_, = 0 para a expansao adiabatica.

IV. W,_, = 0 para a expansao livre.

Somente sao corretas as afirmacoes:
B e Iell II e IIL. D] Telv. I, Il e IV.

Q. 35 [tePT2a] Considere um sistema isolado formado por dois corpos idénticos, com mesma
capacidade térmica a volume constante, que depende linearmente da temperatura 7T segundo a
forma C, = BT (sendo B > 0 uma quantidade constante). As temperaturas iniciais dos corpos
sao Ty e 2Ty. Eles sao colocados em contato e, apos certo tempo, atingem o estado de equilibrio
térmico. Desprezando variacoes de volume durante o processo, a temperatura de equilibrio Teq
neste caso é dada por

3T, -
7. _ V2T Tea = 0.
eq — .

2

Q. 36 [tePT2pb] Considere um sistema isolado formado por dois corpos idénticos, com mesma
capacidade térmica a volume constante, que depende linearmente da temperatura 7T segundo a
forma C, = BT (sendo B > 0 uma quantidade constante). As temperaturas iniciais dos corpos
sao Ty e 3Ty. Eles sao colocados em contato e, apos certo tempo, atingem o estado de equilibrio
térmico. Desprezando variacoes de volume durante o processo, a temperatura de equilibrio Teq
neste caso é dada por

- Toq = V5T,. T — V5T, @ Teq = 2Tp.
eq — 2 .
Teq = 5Tp. Toq = To.
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Q. 37 [tePT34]

Considere um mol de um gés ideal monoatémico P

(Cy, =3R/2 e C, = 5R/2) submetido a um pro- B
cesso ciclico A-B-C-A, conforme ilustra a figura. ~ 7Po [
A etapa A-B ¢ isocorica, a etapa B-C é adiaba-
tica e a etapa C-A é isobarica.

C
O volume V, e o trabalho realizado pelo gas ao Po fr A
longo da etapa C-A valem, respectivamente |74
Vo Ve
B Vi e PVo(1 -1/, Vor?/3 e PoVp(1 — r2/3). Vor e PoVp.
Vor e PyVo(1 —1). D] 2y e —PyVs.
Q. 38 [tePT3b]
Considere um mol de um gés ideal monoatémico , P
(Cy = 3R/2 e C, = 5R/2) realizando um pro- B
cesso ciclico A-B-C-A, conforme ilustra a figura. 7Py [~
A etapa A-B é isocorica, a etapa B-C é adiaba-
tica e a etapa C-A é isobérica.
p | C
O volume V., e o calor trocado ao longo da etapa 0 Al :
C-A valem, respectivamente . |74
Vo Ve

W Vot e gPOVO(l —r3/5), Vor®/? e gpovo(l —r2/3), Vor®/® e gPoVo-
Vor/3 e PoVo(1 —1%/3).  [D] 2V; e 0.

Q. 39 [tePT4a] Considere um sistema isolado composto por dois subsistemas com mesmo
volume, separados por uma parede rigida, impermeével e adiabatica. Cada subsistema possui o
mesmo namero de mols de um gas ideal de capacidade térmica C,,, encontrando-se em equilibrio
térmico, nas temperaturas iniciais T e 47), respectivamente. A partir de um certo instante, a pa-
rede muda de adiabatica para diatérmica, permitindo apenas a troca de calor entre os subsistemas,
de tal forma que o sistema evolui para um novo estado de equilibrio. A variagdo total de entropia
AS nesse processo vale

W2s=Chn (fg) AS =C,ln2. AS =C,In <i)
)

Q. 40 [tePT4b] Considere um sistema isolado composto por dois subsistemas com mesmo
volume, separados por uma parede rigida, impermeéavel e adiabatica. Cada subsistema possui o
mesmo numero de mols de um gas ideal de capacidade térmica C,, encontrando-se em equilibrio
térmico, nas temperaturas iniciais Ty e 27}, respectivamente. A partir de um certo instante, a
parede muda de adiabética para diatérmica, permitindo apenas troca de calor entre os subsistemas,
de tal forma que o sistema evolui para um novo estado de equilibrio. A variagdo total de entropia
AS nesse processo vale

- AS =C,1In (Z) AS=C,In2 AS =C,In <§>
3
[B] AS =0 @AS—Cvln<2>
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Q. 41 [fmPT1a] Uma bomba de energia de repouso Fj explode e se fragmenta em trés partes
iguais. Os momentos dos fragmentos ejetados sdo, em modulo, todos iguais a p. Depois de algum
tempo os fragmentos perdem energia cinética e param. Qual é a energia de repouso total dos
fragmentos? Suponha que a explosdo seja totalmente devida a conversao de energia de repouso em
energia cinética.

W\ E2- (o)’
\/ B2 + 9p3c?
3\/p*c? + E2

[D] 3(y —1) Ey, onde v = e YEyv = pc?

1
Vi—vje

L 2
\/ﬁw e YEyv = pc

Q. 42 [fmPT1b] Uma bomba de energia de repouso Ej explode e se fragmenta em quatro partes
iguais. Os momentos dos fragmentos ejetados sao, em moédulo, todos iguais a p. Depois de algum
tempo os fragmentos perdem energia cinética e param. Qual é a energia de repouso total dos
fragmentos? Suponha que a explosdo seja totalmente devida & conversao de energia de repouso em
energia cinética.

B /B2 - (4pc)
\/ E3 + 16p2c?
44/ p*c® + E

[D] 4 (y — 1) Ey, onde =

3vEy, onde v =

e YEyv = pc?

1
N

1 2
\/TW e YEyv = pc

Q. 43 [fmPT2a] Sabe-se que um certo elemento radiativo de massa molar M4 decai apenas por
decaimento alfa. Uma amostra pura desse elemento, com massa m, emite R particulas alfa por
unidade de tempo. Sendo N4 a constante de Avogadro, qual é a vida média desse elemento?

4vEy, onde v =

= mNa — 1 exp (mNA> Nao hé elementos sufici-

RM R My entes para responder a
mNA 1 mNA essa pergunta.
. T= *1 T=—= exp My

Q. 44 [fmPT2b]  Sabe-se que um certo elemento radiativo de massa molar M4 decai apenas por
decaimento alfa. Uma amostra pura desse elemento, com massa m, emite R particulas alfa por
unidade de tempo. Sendo 7 a vida média desse elemento, qual seria a estimativa da constante de
Avogadro utilizando esses dados?

Wy - RMAT Na = Rrexp My Nao ha elementos sufici-
m m entes para responder a

_ My M essa pergunta.
NA—RTlH(m> @NA_RTeXp< mA>
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Q. 45 [fmPT3a] Uma molécula diatomica é composta por duas particulas pontuais idénticas de
massa m separadas por uma distancia d. Suponha que a molécula esta inicialmente em repouso e
em seu estado fundamental. Qual é a energia rotacional da molécula apds absorver um féton de
frequéncia f, supondo que o momento angular é conservado no processo? (A constante de Planck
é h,com h = %, e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.)

2h2 1 (hf\? he )
-W 2m<c) E D] hf [E] 2mec
Q. 46 [fmPT3b]  Uma molécula diatomica é composta por duas particulas pontuais idénticas de
massa m separadas por uma distancia d. Suponha que a molécula esta inicialmente em repouso e
em seu estado fundamental. Qual é a energia rotacional da molécula apo6s absorver dois fotons
idénticos de frequéncia f, supondo que o momento angular é conservado no processo? (A constante
de Planck é h, com h = %, e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.)

2 2
. o 1<h> 2% @ 2hf 2me?

md? m\ c

Q. 47 [fmPT4a]

O gréfico mostra a energia E (medida em rela- E .
¢ao a energia da molécula dissociada) de uma * o
determinada molécula como funcdo do nimero .y T 104.5| L |5|0| L ISISTT . 16|0
N de elétrons nela contidos. A respeito dessa Unans :; L ;.'1 TN
molécula, considere as afirmagoes abaixo. e o°°

{ ]

I. O estado fundamental da molécula tem 49 elétrons.
II. O estado fundamental da molécula tem 45 elétrons.
III. O estado fundamental da molécula tem 55 elétrons.

IV. O estado fundamental da molécula é degenerado, possuindo de 45 a 55 elétrons.

Assinale a alternativa correta.

. A tnica afirmagdo correta é a L. @ A dnica afirmacao correta é a IV.
A tnica afirmacéo correta é a II. Nenhuma das afirmagoes é correta.
A tnica afirmacéo correta é a III.
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Q. 48 [fmPT4b]

O grafico mostra a energia E' (medida em rela- E .
¢do a energia da molécula dissociada) de uma
determinada molécula como func¢io do ntimero
N de elétrons nela contidos. A respeito dessa H .o N
molécula, considere as afirmagoes abaixo. ®e *

I. O estado fundamental da molécula tem 56 elétrons.
II. O estado fundamental da molécula tem 50 elétrons.
III. O estado fundamental da molécula tem 60 elétrons.

IV. O estado fundamental da molécula é degenerado, possuindo de 50 a 60 elétrons.

Assinale a alternativa correta.

B A tnica afirmacdo correta é a L. [D] A tnica afirmacdo correta é a III.
A tnica afirmagdo correta é a IV. Nenhuma das afirmagdes é correta.
A tnica afirmagdo correta é a II.

Q. 49 [fmPT5a] O planeta B se encontra a uma distancia de 20 anos-luz da Terra. Se uma
espagonave demora 20 anos em seu proprio referencial para ir da Terra ao planeta B com velocidade
constante, qual a velocidade da espaconave em relacao & Terra?

B 22 ¢ eV2/5 [D] 0,6¢ 0,8¢

Q. 50 [fmPT5Db] O planeta B se encontra a uma distancia de 10 anos-luz da Terra. Se uma
espagonave demora 20 anos em seu proprio referencial para ir da Terra ao planeta B com velocidade
constante, qual a velocidade da espaconave em relacao a Terra?

B .55 c/2 0,6¢ [D] 0,8¢ eV5/2

Q. 51 [fmPT6a]  Um satélite se afasta da Terra com uma velocidade constante de 0,60c. Em seu
proprio referencial, o satélite emite um sinal de radio a cada 2,0 s em dire¢io a um observatério
na Terra. Qual o periodo do sinal medido pelo observatorio?

B 10 2,08 8,0s [D] 1,0s 3,0s

Q. 52 [fmPT6b]  Um satélite se afasta da Terra com uma velocidade constante de 0,80c. Em seu
préprio referencial, o satélite emite um sinal de radio a cada 2,0 s em direcao a um observatorio
na Terra. Qual o periodo do sinal medido pelo observatorio?

B o 2,08 18 s [D] 0,66 s 3,0s

Q. 53 [fmPT7a] De acordo com o modelo de Bohr para o dtomo de hidrogénio, qual a razao
entre os médulos das velocidades do elétron na primeira 6rbita de Bohr, v1, e na segunda oérbita
de Bohr, vq, ou seja, vy /v2?

H B] 4 [C] v2 D] 1 [E] 1/2

Q. 54 [fmPT7b] De acordo com o modelo de Bohr para o 4tomo de hidrogénio, qual a razao
entre os modulos das velocidades do elétron na primeira érbita de Bohr, v1, e na terceira orbita de
Bohr, vs, ou seja, vy /vs?

[ B] 9 [C] V3 D] 1 [E] 1/3
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Q. 55 [fmPT8a] Em um experimento de efeito fotoelétrico, os elétrons sdo ejetados de um
metal apenas se ele for iluminado com ondas eletromagnéticas de comprimentos de onda menores
que 300 nm. Se iluminarmos a mesma superficie metélica com foétons de energia 5,0 eV, qual o
potencial de corte da corrente fotoelétrica, ou seja, a menor diferenca de potencial capaz de parar
os fotoelétrons de maior energia cinética?

B oov 6,0V 80V D] 10V 50V

Q. 56 [fmPT8b] Em um experimento de efeito fotoelétrico, os elétrons sdo ejetados de um
metal apenas se ele for iluminado com ondas eletromagnéticas de comprimentos de onda menores
que 400 nm. Se iluminarmos a mesma superficie metalica com fétons de energia 5,0 eV, qual o
potencial de corte da corrente fotoelétrica, ou seja, a menor diferenca de potencial capaz de parar
os fotoelétrons de maior energia cinética?

B oV 80V 9,0V [D] 10V 50V

Q. 57 [mgPT1a]

Na figura, os painéis (a), (b) e (c) apresentam  f(a Vo) &) v
formas especificas de potenciais V() aos quais y

pode estar sujeita uma particula que se move ’ / \

em uma dimensdo espacial . Os painéis (1), —a .
(2) e (3) apresentam possiveis autofungoes de e a * ;;

energia ¢ (x) para a particula, cada autofuncao ) i
resultando de um dos potenciais. A associacio Y@ ) "

(x)
correta entre V(z) e ¢(x) é: L &

Bl (2)-2). 0)-3), (0-(1). =
a)-(2), (b)-(1), (c)-(3).
[B] (@)-(2), (b)-(1), (©)-(3 e 0
(a)-(1), (b)-(2), (¢)-(3).
[D] (a)-(1), (b)-(3), (c)-(2)- "
(a)-(3), (b)-(1), (¢)-(2). D
Q. 58 [mgPT1b]
Na figura, os painéis (a), (b) e (c) apresentam  f(a Ve &) v
formas especificas de potenciais V() aos quais ,
pode estar sujeita uma particula que se move ’ / \
em uma dimensdo espacial . Os painéis (1), —ﬂv a7
(2) e (3) apresentam possiveis autofungdes de -a a *
energia ¢ () para a particula, cada autofungio
(b) V() (2) Y(x)

resultando de um dos potenciais. A associa¢ao

correta entre V(z) e (z) é: i E

W )2, (b)-0). -(3) S T T U/

(2)-(2), (b)-(3), (0)-(1). R Y
(@)-(1), (0)-(2), (0)-(3). .

0] (a)-(1). (b)-(3), (0)-(2)- [N
(2)-(3), (b)-(1), (0)-(2) e
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Q. 59 [mgPT2a]  Uma particula de massa m esta confinada em um pogo de potencial infinito
unidimensional com fronteiras em x = 0 e x = L. A equacdo de Schrédinger independente do
tempo dentro do poco é

R ()
- = EyY(x
5 d? (),
com as condigoes de contorno 1(0) = ¢(L) = 0 para a autofun¢io de energia ¢ (z) com energia E.
Supondo que a particula esteja no estado fundamental, assinale a alternativa que contém a proba-
bilidade de encontréa-la na regido 0 < x < L/4. Dica: consulte o formulario.

B o/2-1/00). —1/4+1/(27). 1/2.
1/4 +1/(2m). [D] —1/4 —1/(27).

Q. 60 [mgPT2b] Uma particula de massa m estd confinada em um pogo de potencial infinito
unidimensional com fronteiras em * = 0 e z = L. A equacdo de Schrodinger independente do
tempo dentro do pocgo é

h? d*y(x)

L - B

5 dp? U(z),
com as condigbes de contorno ¥(0) = ¢ (L) = 0 para a autofuncdo de energia ¥ (x) com energia E.
Supondo que a particula esteja no estado fundamental, assinale a alternativa que contém a proba-
bilidade de encontré-la na regido 0 < z < 3L/4. Dica: consulte o formulario.

M 3/4+1/02n). —3/4+1/(27). 1/2.
3/4—1/(2n). [D] —3/4 —1/(27).

Q. 61 [mgPT3a]  Os operadores de spin S, ,, . de uma particula de spin 1/2 admitem a seguinte
representacao matricial:

hio 1 hlo —i hil 0
s=3l o S=30 ) S=3h 4
Sejam |+) e |—) os autoestados de S, com autovalores +5/2 e —h/2, respectivamente.
Complete as sentengas a seguir. A aplicagdo de S, sobre |+) resulta em . Logo,

o valor esperado de S, para uma particula de spin 1/2 que esteja no estado |+) é
W /2)-),0 (h/2)|+), 0 (h/2) (|4+) +1=)), h/2
(h/2)]=) , h/2 [D] (r/2) |+), h/2

Q. 62 [mgPT3b]  Os operadores de spin S, , . de uma particula de spin 1/2 admitem a seguinte
representacao matricial:

R0 1 h|0 —i hi1 o0
Sﬁ_2{1 0}’ Sy_QL‘ 0]’ Sz_g[o —1}
Sejam |+) e |—) os autoestados de S, com autovalores +5h/2 e —h/2, respectivamente.
Complete as sentengas a seguir. A aplicagio de S, sobre |—) resulta em . Logo,
o valor esperado de S, para uma particula de spin 1/2 que esteja no estado |—) é .
W /2,0 (h/2)]=), 0 (h/2) (I+) +1=)) » /2

(h/2)[+) , h/2 [D] (r/2)|-) , h/2
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Q. 63 [mgPT4a]  Atribua V para as afirmacoes verdadeiras e F para as falsas.

( ) Ao fazermos sucessivas medidas de duas quantidades fisicas em um certo sistema quéntico,
descobrimos que existe um limite inferior para o produto das incertezas nessas medidas, ndo im-
portando o cuidado com que sejam realizadas. Neste caso, é correto concluir que os operadores
quanticos que representam as quantidades fisicas medidas nao comutam.

( ) Considere a seguinte sequéncia de trés medidas em um sistema quantico: primeiro medimos
uma quantidade fisica A, em seguida medimos uma quantidade fisica B, e depois medimos A nova-
mente. Para uma quantidade fisica B qualquer, as duas medidas de A necessariamente retornarao
o mesmo resultado.

( ) No atomo de hidrogeénio, a energia, o médulo quadrado do momento angular e a componente
z do momento angular sao quantidades fisicas compativeis, ou seja, os respectivos operadores
quéAnticos comutam entre si. Sendo assim, idealmente, ndo existe limite intrinseco para a precisao
com que as referidas quantidades fisicas podem ser simultaneamente conhecidas em um atomo de
hidrogénio.

A sequéncia correta é:
B v.rv V, V., F. F,F, V. [D] F,V,F. V, F, F.
Q. 64 [mgPT4b]  Atribua V para as afirmacoes verdadeiras e F para as falsas.

( ) Ao fazermos sucessivas medidas de duas quantidades fisicas em um certo sistema quén-
tico, descobrimos que o produto das incertezas nessas medidas pode ser arbitrariamente reduzido
melhorando-se a qualidade das medidas. Neste caso, é correto concluir que os operadores quinticos
que representam as quantidades fisicas medidas ndo comutam.

( ) Considere a seguinte sequéncia de trés medidas em um sistema quantico: primeiro medimos
uma quantidade fisica A, em seguida medimos uma quantidade fisica B, e depois medimos A
novamente. Para uma quantidade fisica B qualquer, as duas medidas de A nao necessariamente
retornarao o mesmo resultado.

( ) No atomo de hidrogénio, a energia, o médulo quadrado do momento angular e a componente
z do momento angular sdo quantidades fisicas compativeis, ou seja, os respectivos operadores
quanticos comutam entre si. Sendo assim, existe um limite intrinseco para a precisdo com que
as referidas quantidades fisicas podem ser simultaneamente conhecidas em um dtomo de hidrogénio.

A sequéncia correta é:
B rvrF F,F, V. V,V, F. [D] V,F,V. F,V, V.

Q. 65 [mgPT5a]

Seja ¢ () uma autofuncdo de energia normalizada, que descreve o estado uma particula em um
certo sistema quantico unidimensional. Qual é a probabilidade de encontrarmos um valor no
intervalo —a/3 < x < a/3 em uma medida da posi¢do da particula? Aqui, @ é uma constante com
unidades de comprimento.

a/3 a/3 o

./ [ ()] dar x| ()] de / z ¢ (2)* da
—a/3 —a/3 oo
a/3 o

v (2)| da @/_ (2 da

—a/3



CATALOG

Q. 66 [mgPT5b]

Seja ¢ () uma autofuncdo de energia normalizada, que descreve o estado uma particula em um
certo sistema quantico unidimensional. Qual é a probabilidade de encontrarmos um valor no
intervalo —a/2 < = < a/2 em uma medida da posi¢do da particula? Aqui, a é uma constante com
unidades de comprimento.

u o) deo c] (2)]? da / whp (@) de

—a/2 —a/ 2

a/2
[B] x)| dzx [D] / o) do

—a/2

Q. 67 [mgPT6a]
Uma particula de massa m move-se em uma dimensao sob a agdo de um potencial V (z). Esse
potencial é do tipo caixa, sendo zero no intervalo —a/2 < z < a/2 e infinito fora dele:

[0, —a/2<z<a/2
Viz) = { 00 lz] > a/2.

Aqui, x é a posicao da particula. Denotando por H o hamiltoniano do sistema, por E,, os possiveis
autovalores de energia e por |n) os respectivos autovetores, temos que H|n) = E,|n), com E, =

272h2 /2m?%a®. Supondo que o vetor de estado normalizado dessa particula no instante ¢t = 0 é
|1/J( )) = c1]1) + ¢2]2) + ¢3]3) + ca|4), em que ¢, sdo constantes, qual é a probabilidade de obter
um valor menor que 672A%/m?a? em uma medida da energia da particula nesse instante?

| BT 1= leaf” = les|* = |ea)? 0
1— |eaf” = s D] 1

Q. 68 [mgPT6Db]
Uma particula de massa m move-se em uma dimensao sob a agdo de um potencial V (z). Esse
potencial é do tipo caixa, sendo zero no intervalo —a/2 < x < a/2 e infinito fora dele:

[0, —a/2<2x2<a/2,
V(x)—{ 00 |z| > a/2.

Aqui, x é a posicao da particula. Denotando por H o hamiltoniano do sistema, por E,, os possiveis
autovalores de energia e por |n) os respectivos autovetores, temos que H|n) = E,|n), com E, =

272h2/2m%a®. Supondo que o vetor de estado normalizado dessa particula no instante ¢t = 0 é
|z/)( )) = c1]1) + ¢2]2) + ¢3]3) + c4l4), em que ¢, sdo constantes, qual é a probabilidade de obter
um valor menor que 372h%/m?a? em uma medida da energia da particula nesse instante?

Wi o)) 1—fea]* = Jes)* = |eaf? 0
1~ e [D] 1
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Q. 69 [mgPT7a]
Considere um sistema quéntico cujo espago de Hilbert é bidimensional. Sejam |1) e |2) dois estados
que formam uma base ortonormal nesse espaco, na qual o hamiltoniano é escrito na forma

H = hw (1) (1] = [2)(2]) .
Seja A um observavel do sistema, que nessa base assume a forma
A=a(|1)(2[+2)(1]),

em que a é uma constante real, com dimensoes fisicas apropriadas. Se no instante ¢ = 0 o sistema

se encontra no estado 1 1
0)) = —|1) + —=12),
v (0)) ﬂl ) \/il )

qual sera o valor esperado (A) (¢)?

B o cos (2wt) asen (2wt) acos? (wt)
—a cos (2wt) [D] —asen (2wt)
Q. 70 [mgPT7b]

Considere um sistema quantico cujo espago de Hilbert é bidimensional. Sejam |1) e |2) dois estados
que formam uma base ortonormal nesse espaco, na qual o hamiltoniano é escrito na forma

H = hw (|1)(1] = [2)(2]).
Seja A um observavel do sistema, que nessa base assume a forma
A=a(]1)2]+[2)(1]),
em que a é uma constante real, com dimensoes fisicas apropriadas. Se no instante ¢ = 0 o sistema
se encontra no estado 1 1

¥ (0)) = —=I1) NG

\/5 |2>7

qual sera o valor esperado (A) (¢)?

B —ccos (2wt) asen (2wt) —a cos? (wt)
a cos (2wt) [D] —asen (2wt)

Q. 71 [mgPT8a]

Seja {|n)} um conjunto de autofuncdes reais e ortonormais de um hamiltoniano A em uma dimen-
sdo, correspondentes aos autovalores de energia F,,. Seja p o operador momento linear. Qual (ou
quais) das seguintes afirmagoes deve ser sempre verdadeira?

L (mln) # 0.
II. |n) é uma autofuncdo de p2.
1L (m|H|n) = mnBr.

- Apenas III. Apenas II. Apenas II e III.
Apenas L [D] Apenas I e IIL.
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Q. 72 [mgPT8b]

Seja {|n)} um conjunto de autofuncoes reais e ortonormais de um hamiltoniano H em uma dimen-
sdo, correspondentes aos autovalores de energia F,,. Seja & o operador posi¢do. Qual (ou quais)
das seguintes afirmacoes deve ser sempre verdadeira?

I. (m|n) # 0.
IL (m|H|n) = 6pnEn.

III. |n) é uma autofuncio de 22.

B Apenas 11 Apenas L. Apenas IT e IIL.
Apenas IIIL. [D] Apenas I e IL.

Q. 73 [fePT1la]  Considere um sistema de N particulas fracamente interagentes que obedecem
a estatistica de Maxwell-Boltzmann. Cada particula tem acesso a 5 niveis ndao degenerados de
energia: —2F, —F, 0, E, 2F, com FE > 0. O sistema esta em contato com um reservatério térmico
a temperatura T. A respeito desse sistema, podemos dizer que a energia média quando T' — 0, a
entropia quando T' — 0 e a entropia quando T° — oo sdo respectivamente dadas por:

B 2E 0c¢ Nkglns. [D] 0, 3NkpIn5 e Nkglnb.
0, 3Nkg e 5Nkg. —2E, 0 e Nkgln3.
—2F, Nkg e 3Nkg.

Q. 74 [fePT1b]  Considere um sistema de N particulas fracamente interagentes que obedecem
a estatistica de Maxwell-Boltzmann. Cada particula tem acesso a 3 niveis nao degenerados de
energia: —F, 0, ¥, com E > 0. O sistema estd em contato com um reservatério térmico a
temperatura T. A respeito desse sistema, podemos dizer que a energia média quando T' — 0, a
entropia quando 7' — 0 e a entropia quando 7' — oo sao respectivamente dadas por:

B £ 0cNkghns. [D] 0, 2NkpIn3 e Nkgln3.
0, 2Nkg e 3Nkg. —E,0e Nkgln2.
—F, Nkg e 2Nkp.

Q. 75 [fePT2a]

Uma particula partindo de um ponto A é atraida
por um certo campo para o ponto B em um re- Ql
ticulado com apenas 9 sitios, conforme a figura.

A particula salta apenas entre sitios que sejam ‘
vizinhos mais proximos. Contudo, devido ao I
efeito do campo, a particula é impedida de sal-

tar para baixo ou para o lado esquerdo, podendo

apenas ir para o lado direito (—) ou subir (1).

Os saltos sao executados a intervalos de tempo
regulares, de modo que o trajeto de A até B
necessariamente ocorrerd com 4 saltos no total,

com 2 saltos para direita e 2 saltos para cima.
Suponha que todas as trajetorias compativeis

com as regras anteriores sejam igualmente prova-

veis. Qual é a probabilidade de o trajeto passar A Q
pelo ponto C? 2

W 23 1/3 /2 [D] 1 1/5



CATALOG

Q. 76 [£ePT2b]

Uma particula partindo de um ponto A é atraida Q
por um certo campo para o ponto B em um re- 1
ticulado com apenas 9 sitios, conforme a figura. ‘

A particula salta apenas entre sitios que sejam
vizinhos mais préximos. Contudo, devido ao l
efeito do campo, a particula é impedida de sal-

tar para baixo ou para o lado esquerdo, podendo

apenas ir para o lado direito (—) ou subir (1).

Os saltos sao executados a intervalos de tempo
regulares, de modo que o trajeto de A até B
necessariamente ocorrerd com 4 saltos no total,

com 2 saltos para direita e 2 saltos para cima.
Suponha que todas as trajetorias compativeis

com as regras anteriores sejam igualmente prova-

veis. Qual é a probabilidade de o trajeto passar A Q
pelo ponto Q47 2

B 5 1/4 1/3 D] 1 1/2

Q. 77 [fePT3a] O modelo de Ising ¢ um modelo fundamental em fisica estatistica, estudado
inicialmente por E. Ising, sob a supervisao de W. Lenz, na década de 1920. Em sua versao
ferromagnética, os ions magnéticos vizinhos, de spin 1/2, interagem entre si de acordo com um
acoplamento .JJ constante e positivo, e o estado do i-ésimo spin é representado pela varidvel adi-
mensional s; = +1. Considere aqui a situagao em que hé apenas dois spins interagindo segundo o
hamiltoniano

H = —J8182, (1)

em equilibrio térmico com um reservatorio a temperatura 7. Nesta situacdo, sendo 8 = 1/(kgT)
e kp a constante de Boltzmann, qual é a probabilidade de observarmos o par de spins no estado
(81752) = (+1, + 1)?

- 6’8J eﬁJ e_BJ

2(efB) + e=BJ) 9¢—BJ 2(eP7 +eB7)
e B [D] BT 1 g B7

efd +eBJ

Q. 78 [fePT3b] O modelo de Ising ¢ um modelo fundamental em fisica estatistica, estudado
inicialmente por E. Ising, sob a supervisao de W. Lenz, na década de 1920. Em sua versao
ferromagnética, os ions magnéticos vizinhos, de spin 1/2, interagem entre si de acordo com um
acoplamento .JJ constante e positivo, e o estado do i-ésimo spin é representado pela varidvel adi-
mensional s; = +1. Considere aqui a situagdo em que ha apenas dois spins interagindo segundo o
hamiltoniano

H = —Js152, (2)

em equilibrio térmico com um reservatério 4 temperatura 7. Nesta situacdo, sendo 8 = 1/(kgT)
e kp a constante de Boltzmann, qual é a probabilidade de observarmos o par de spins no estado
(81752) = (+1, — 1)?

- 6_’BJ 6_’8J 66']
2(eP7 +e=PY) 2e87 2(ef7 +ePY)
e’ [D] BT 1 e B7

ePt +e=BJ
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Q. 79 [fePT4a] Considere uma colecao de n sistemas distinguiveis de dois niveis, cada um
constituido de uma tinica particula. Nessa colecao, hé inicialmente n; particulas no autoestado de
energia €1 e ngy particulas no autoestado de energia 5. Se ocorre uma tinica emissao quintica entre
as populagdes, de forma que o nimero de particulas no autoestado €1 passa a ser ny + 1 e o nimero
de particulas no autoestado 5 passa a ser no — 1, a variacao resultante na entropia microcanoénica
da colegao é:

N 1n(n1"7i1). kg ln2. kpln

n2
. [D] k:Blnn—l.

Q. 80 [fePT4b] Considere uma cole¢do de n sistemas distinguiveis de dois niveis, cada um
constituido de uma tnica particula. Nessa colecao, hé inicialmente n; particulas no autoestado de
energia 1 e ny particulas no autoestado de energia 5. Se ocorre uma tnica emissao quantica entre
as populagoes, de forma que o numero de particulas no autoestado €1 passa a ser n; — 1 e o ntimero
de particulas no autoestado 5 passa a ser ne + 1, a variagao resultante na entropia microcanoénica
da colecao é:

Wiz [C] kpIn2. [E] kpIn

(ng+1)°

ni
. D] kglnn—Q.

ni
(n2 +1)

UP)
(TL1 + 1) ’
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