CATALOG

22025EUF0000 Joao Ninguém

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 [mcPTia] Em um plano inclinado ha dois blocos: um descendo com velocidade inicial
v1 e outro subindo com velocidade inicial vo. Os coeficientes de atrito entre os blocos e o plano
inclinado sao iguais a p = 2, o angulo de inclinacao do plano em relagdo ao plano horizontal é
igual a w/4. Sendo que os blocos deslizam exatamente a mesma distancia antes de pararem, qual
a relacao entre suas velocidades iniciais?

v _ 1 v _ /1
" - D] — = 5

(%] 3 (%)
Nenhuma das outras alternativas. 1 _ 1
v 1 vy 2
Cl ==-.
53

Q. 2 [mcPTib] Em um plano inclinado ha dois blocos: um descendo com velocidade inicial
v1 e outro subindo com velocidade inicial vo. Os coeficientes de atrito entre os blocos e o plano
inclinado sdo iguais a u = 3/2, o angulo de inclinagdo do plano em relagdo ao plano horizontal &
igual a 7/4. Sendo que os blocos deslizam exatamente a mesma distncia antes de pararem, qual
a relacao entre suas velocidades iniciais?

v 1 u_ /1
| JERNES DI

(%) 5 V2
Nenhuma das outras alternativas. 1 _ 1
v 1 Vo 3
w1
(%] 5
Q. 3 [mcPT2a] Uma particula de prova estd em repouso sobre a superficie de um astro de

densidade uniforme p e perfeitamente esférico de raio R. O astro comega a girar (com velocidade
angular w aumentando muito lentamente) em torno de um eixo que passa por seu centro, com a
particula sobre o equador. Sendo p > 0 o coeficiente de atrito entre essa particula e o astro, e G
a constante da gravitagao universal, qual a maxima velocidade angular de rotagao que a particula
pode ter?

_ [AmpG _[AmupG
- Wmax — 3 . Wmax — 3 -

Wmax = w. Como a velocidade angular au- Ar /1 3
Vi1+ G
menta muito lentamente e 4 > 0, a ma- @ Wimax = fﬂp

xima velocidade angular da particula é a

mesma, do astro. o = 477\/m,0G.

3
Q. 4 [mcPT2b]  Uma particula de prova est4 em repouso sobre a superficie de um astro de massa
M uniformemente distribuida em uma esfera de raio R. O astro comeca a girar (com sua velocidade
angular w aumentando muito lentamente) em torno de um eixo que passa por seu centro, com a
particula sobre o equador. Sendo i > 0 o coeficiente de atrito entre essa particula e o astro, e G
a constante da gravitagao universal, qual a maxima velocidade angular de rotacao que a particula
pode ter?

|GM [ uGM
- Wmax — F Wmax — MR3 .

Wmax = w. Como a velocidade angular au- 1+ 12GM
menta muito lentamente e y > 0, a ma- D] winax = Rilﬁ
xima velocidade angular da particula é a
mesma do astro. 11— pu2|GM

Wmax —

R3 '
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Q. 5 [mcPT3a]

A figura (a) ilustra a forca F' necesséaria para
causar uma deformacdo Az em uma “mola” nada
convencional. Faz-se entao um experimento em
que se aplica uma forga F variavel no tempo (t)
sobre essa mola, como ilustra a figura (b). (Os
eixos verticais de ambas figuras estdo na mesma
escala.) Qual dos graficos abaixo melhor ilustra
a deformacgao da mola como funcao do tempo?
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Q. 6 [mcPT3b]

A figura (a) ilustra a forca F' necesséaria para
causar uma deformacao Ax em uma “mola” nada
convencional. Faz-se entao um experimento em
que se aplica uma forga F' variavel no tempo (t)
sobre essa mola, como ilustra a figura (b). (Os
eixos verticais de ambas figuras estao na mesma
escala.) Qual dos graficos abaixo melhor ilustra
a deformacao da mola como funcao do tempo?
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Q. 7 [mcPT4a] Certas nebulosas brilham as custas da energia de rotacdo de sua estrela de

néutrons.

Tratando essa estrela como uma esfera homogénea de raio R e massa M, calcule a

poténcia emitida pela nebulosa, sendo que o periodo de rotacao da estrela é T e que esse periodo

aumenta a uma taxa constante v = dT/dt.
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Q. 8 [mcPT4b] Certas nebulosas brilham as custas da energia de rotagao de sua estrela de
néutrons. Tratando essa estrela como uma esfera homogénea de raio R e massa M, calcule a taxa
dT'/dt com que o periodo de rotagdo T da estrela aumenta, sendo que a poténcia luminosa emitida
pela nebulosa é P.

5PT3 2PT3
o 872 M R? il M (2nR)?
3PT?
o V2PT3 /M
SR vETM

© \/2PT /
Q.9 [mCPT5a]

Um bloco de massa M é liberado do repouso
no ponto A, localizado no topo de uma plata-
forma com altura H. Sob acao da gravidade, o
bloco desliza sem atrito ao longo da superficie
da plataforma até ser lancado horizontalmente a
partir do ponto B, situado a uma altura h, con-
forme ilustrado na figura. O bloco entao atinge H
o solo no ponto C, localizado a uma distancia B

horizontal d do ponto B. Despreze o atrito com h ~a

o ar. Com base nessas informagoes, determine a N C
distancia horizontal d como funcao de H e h.

Bi=2/H-hh [D] d = vV2Hh
[B] d =2vHR [E] d=/(H +h)h
[C] d = +\/2(H = h)h

Q. 10 [mcPT5b]

Um bloco de massa M é liberado do repouso no

ponto A, localizado no topo de uma plataforma,

com altura H. Sob acao da gravidade, o bloco A
desliza sem atrito ao longo da superficie da pla-

taforma até ser lancado horizontalmente a partir

do ponto B, situado a uma altura h, conforme H
ilustrado na figura. O bloco entdo atinge o solo B

no ponto C, com o vetor velocidade fazendo um ==
angulo 6 com a horizontal. Despreze o atrito
com o ar. Com base nessas informacoes, deter- \Q

v

mine o angulo 6 como funcao de H e h.

MW 0= arctg (Hhh> [C] 6 = arctg (E=h)
- [D] 6 = arctg (&
0 = arctg (&)
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Q. 11 [mcPT6a]

Uma particula se move ao longo do eixo Ox sob
a acdo de uma forga conservativa F'(z). A ener-
gia potencial U(z) associada a essa forca esta
representada no grafico da figura. Determine a
opcao que melhor representa o vetor da forca
(moédulo, diregao e sentido) nos pontos = a e
x=Db.

(a) () (a)

|

(a) ) (a)
\ _ —

Q. 12 [mcPT6b]

Uma particula se move ao longo do eixo Oz sob
a agdo de uma forca conservativa F'(z). A ener-
gia potencial U(z) associada a essa forca esta
representada no grafico da figura. Determine a
opc¢ao que melhor representa o vetor da forca
(moédulo, diregdo e sentido) nos pontos z = a e
x =Db.

@ ®)
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Q. 13 [mcPT74]

Uma mola de massa desprezivel e constante elas-
tica k estd presa, em uma de suas extremidades,
a uma parede. A outra extremidade esté ligada
a um disco de raio R e massa M, numa posi¢ao
que dista b do seu centro. O disco esta preso a
uma base, mas pode girar livremente em torno
de seu eixo de simetria. Na posicao de equilibrio,
a mola estd relaxada e o ponto de contato faz
um angulo nulo com a vertical, como mostrado
na figura. Considerando pequenas oscilagoes em
torno do equilibrio, determine a frequéncia an-
gular wq das oscilagoes do disco. Suponha que o

2kb? 2kb
o MR? MR

kb2 kb2
MR? D] OMR2

Q. 14 [mcPT7b]

Uma mola de massa desprezivel e constante elas-
tica k estd presa, em uma de suas extremidades,
a uma parede. A outra extremidade da mola
estd ligada a uma das extremidades de uma
barra delgada de comprimento L e massa M.
A barra esta presa a uma base, mas pode girar
livremente em torno de seu eixo de simetria. Na
posicao de equilibrio, a mola esta relaxada e o
ponto de contato faz um angulo nulo com a ver-
tical, como mostrado na figura. Considerando
pequenas oscilacoes em torno do equilibrio, de-
termine a frequéncia angular wy das oscilagoes
da barra. Suponha que a barra seja homogénea,

Q. 15 [mcPT8a]
de forcas tais que a sua lagrangiana é dada por

12k
i

disco seja homogéneo, de modo que o momento
MR?
7

de inércia relevante é I =

de modo que o momento de inércia relevante é
_ ML?
I="35.

Considere uma particula de massa m em um sistema bidimensional, sob a¢ao

L(w,y,,9,1) = 5 (& +9°) + z Y b(t),

onde b(t) é uma funcdo conhecida do tempo. Determine a hamiltoniana H(z,y, pz,py,t) corres-

pondente a esse sistema.
1, 1 )
= — — [p, — (¢t
W=+ [y~ b()]

_ 1 2 1 2
[B] # = 5—p2 + 5 Ipy + b(0)a]

_ b 2, 1
H= om [p +b()y]” + 2mpy

— 1 2 Lo
D] # = 5~ [px = 0] + 5 -1}
1 1
E — 2 2
7 om?Pe + om Py
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Q. 16 [mcPT8b] Considere uma particula de massa m em um sistema bidimensional, sob acao
de forcas tais que a sua Lagrangiana é dada por

L(w,y,&,9,1) = 5 (@2 +9°) + zyb(t),

onde b(t) é uma funcdo conhecida do tempo. Determine as equagdes de movimento correspondentes
a esse sistema como funcoes de x, de y e de suas respectivas derivadas.

B O i —gb@t) = 0; (1) mij + ib(t) + (1) mi + gb(t) = 0; (II) mjj — @b(t) —

d d
xab(t) =0 xﬁb(t) =0
(1) mi — gb(t) = 0; (I1) mg + b(t) = 0 D] (1) mi + gb(t) = 0; (1) mg — @b(t) = 0
(1) ma — yb(t) = 0; (I1) mjj + x%b(t) =0

Q. 17 [emPT1a] Um capacitor de placas paralelas possui placas de area A separadas por uma
distancia D. Entre as placas, na regido 0 < z < D/2 (medida ao longo de um eixo z perpendicular
as placas), ha um dielétrico de constante k1, enquanto na regiao D/2 < z < D, ha um dielétrico
de constante ko. Qual é a capacitancia equivalente C' do capacitor?

2¢0A  Ki1kK2 2¢0A K1 + K2 €0A K1k + 1
C= C| C = E|lC=——"—
- D K1 + Ko D KR1Kk2 D K1 + Ko
€A Kika €0A K1 + Ko
C=— C =
D ki + Ko IE D Kikg

Q. 18 [emPT1b] Um capacitor de placas paralelas possui placas de area A separadas por uma
distancia D. Entre as placas, na regido 0 < z < D/2 (medida ao longo de um eixo z perpendicular
as placas), ha um dielétrico de constante k, enquanto na regiao D/2 < z < D ha vacuo. Qual é a
capacitancia equivalente C' do capacitor?

264 K €A K _eAr+1
-C_ D k+1 C_ D k+1 IEC_ D &
2¢0A k+1 A r—1

= E = -
C D K C D k+1

Q. 19 [emPT2a]  Considere o potencial vetor magnético A = (ax + feV)i + d cos(ex)y, onde «,
B, 7, d e € sdo constantes. Qual é o campo magnético B na origem do sistema de coordenadas?

BB=-5: [C] B=p%+6)—a2 [E] B = gyi
[B] B = B¢z [D] B = B2 — e + a2

Q. 20 [emPT2b]  Considere o potencial vetor magnético A = (ax + Be?)§ + d cos(ex)Z, onde «,
B, 7, d e € sdo constantes. Qual é o campo magnético B na origem do sistema de coordenadas?

HBB=u [C] B=gi+~)—a2 [E] B =8z
[B] B = 8y2 — a2 [D] B = B2 — e + a2
Q. 21 [emPT3a]  Considere um campo elétrico dado por E = (k/r)#, onde k é constante. Qual

é o trabalho W realizado pelo campo elétrico para mover uma carga pontual ¢ de um ponto r até
um ponto 2r7

B W =kqn2 [C] W = kq [E] W = kq/2
[B] W = 27kqIn2 [D] W = 27kq
Q. 22 [emPT3b]  Considere um campo elétrico dado por E = (k/r)#, onde k é constante. Qual

é o trabalho W realizado pelo campo elétrico para mover uma carga pontual ¢ de um ponto r até
um ponto 3r?

BV =kon3 [C] W = 3kq [E] W = kq/3
W = kqln?2 [D] W = 6mkq
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Q. 23 [emPT4a]  Considere um capacitor esférico com suas duas cascas esféricas concéntricas
possuindo raios a e b (b > a). O potencial elétrico é tal que V(a) = Vp e V() = 0. No espago
entre as duas cascas ha vacuo. Qual é o potencial elétrico na regido entre as duas cargas no caso
em que b = 2a?

2a _ _r a 1
- V(T): (Tl) VO V(T)— (2 a) VO V(T): ()‘/0
2r
V(r):2(9—1)vo @V(T)=<a—1>Vo
r
Q. 24 [emPT4b] Considere um capacitor esférico com suas duas cascas esféricas concéntricas
possuindo raios @ e b (b > a). O potencial elétrico é tal que V(a) = Vp e V(b) = 0. No espago

entre as duas cascas ha vacuo. Qual é o potencial elétrico na regiao entre as duas cargas no caso
em que b = 3a?

Wvo-(2-)%  @ve=(-1)7 B vin- (51w

mvo- (o) Do (s o

Q. 25 [emPT5a]

Na figura, representamos um fio longo carre-
gado, cuja densidade linear de carga é A. A
figura mostra um cilindro de altura h e base
com raio r, cujo eixo coincide com fio. O mo-
dulo F do campo elétrico a uma distancia r do
fio e 0 médulo do fluxo ®r de campo elétrico

através das bases do cilindro, sdo, respectiva- &>
mente: h
A A D)
E = e bp = E = e Pp =
- 2megr IE 2megr B €0
E: A eCIDE:M EzOebe:O,poisacargatotalnoﬁo
2meor €0 é nula.

Q. 26 [emPT5b]

Na figura, representamos um fio longo carre-
gado, cuja densidade linear de carga é A. A
figura mostra um cilindro de altura h e base
com raio r, cujo eixo coincide com fio. O mo-
dulo E do campo elétrico ®p e o modulo do
fluxo de campo elétrico através das paredes cur-

vas do cilindro, sao, respectivamente: 6—?\
A Ah A T\
- 2meqr B €0 IE 2meqr ¢or €0
E: edp =0 E:0e<I>E:0,poisacargatotalnoﬁo
2meqr é nula.

EZOG(I)E:%
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Q. 27 [emPT6a]  Um material 6hmico de condutividade o preenche o espago entre duas cascas
cilindricas condutoras e coaxiais. As cascas possuem altura H e raios a e b (com b > a). Um
instrumento sensivel detecta uma corrente uniforme I fluindo da casca interna para a casca externa.
Tomando p como a distancia entre um ponto na regiao do material 6hmico e o eixo comum dos
cilindros, o campo elétrico em p = (a + b)/2 vale:

I I I

B 7T(a—|—b)Ho'D' (b—a)Ho m(a? — b?)o

21y . Iy .
E=— 0 E=— 0
m(a? — b2)0p [} 47(b — a)HU(p

Q. 28 [emPT6b]  Um material 6hmico de condutividade o preenche o espago entre duas cascas
cilindricas condutoras e coaxiais. As cascas possuem altura H e raios a e b (com b > 2a). Um
instrumento sensivel detecta uma corrente uniforme I fluindo da casca interna para a casca externa.

Tomando p como a distancia entre um ponto na regiao do material 6hmico e o eixo comum dos
cilindros, o campo elétrico em p = (a + b)/3 vale:

31 1 I
me- %, @e-_t_;  Ep-__"

2r(a+b)Ho (b—a)Ho

N 3[0 ~ _ IO N
E= ﬂ'(aszZ)ap D} &= 67T(b—a)HUSD

Q. 29 [emPT7a] Um capacitor de placas paralelas sofre um processo de descarga quando suas
placas condutoras sao acopladas por um fio. O campo elétrico na regiao entre as placas é dado por

g-_®
€0

z,

sendo o(t) a densidade superficial de carga no instante ¢t. Durante a descarga, o campo magnético
B na regiao entre as placas:

. é proporcional a do/dt e aponta na dire¢do do vetor unitério ¢.
é proporcional a o(t) e aponta na diregdo do vetor unitario ¢.
é proporcional a o(t) e aponta na dire¢do do vetor unitario p.
IE é igual a 0, uma vez que o campo FE entre as placas nao pode variar.
¢ igual a 0, uma vez que que o campo B entre as placas é inicialmente nulo e nao pode variar.
Q. 30 [emPT7b] Um capacitor de placas paralelas de area A sofre um processo de descarga
quando suas placas condutoras sao acopladas por um fio. O campo elétrico na regiao entre as
placas é dado por
t
Q.
A€0

sendo Q(t) a carga sobre as placas no instante ¢. Durante a descarga, o campo magnético B na
regiao entre as placas:

E=-

- é proporcional a d@/dt e aponta na diregdo do vetor unitério ¢.

é proporcional a Q(t) e aponta na dire¢do do vetor unitario @.

é proporcional a Q(t) e aponta na dire¢do do vetor unitario p.

@ é igual a 0, uma vez que o campo F entre as placas nao pode variar.

é igual a 0, uma vez que que o campo B entre as placas é inicialmente nulo e nao pode variar.
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Q. 31 [emPT8a]

Uma barra magnética cai através de uma es- SI i
pira, como ilustrado na figura, onde as setas N !

1

1

:

na espira indicam o sentido da corrente con- —_— 0 \/t
vencional (positiva) e as letras S e N denotam, Q——’—\_

respectivamente, os polos sul e norte da barra i
magnética. O campo magnético da barra esté, i i
muito aproximadamente, na direcao ao longo do /\

comprimento da barra. 11

Indique o gréfico que melhor representa a depen-
déncia temporal da corrente na espira ao longo i i

da situacao descrita. 0
v A\ t

[ B] 11 [C] 1mI [D] 1v [E] Vv

Q. 32 [emPT8b]

pira, como ilustrado na figura, onde as setas
na espira indicam o sentido da corrente con- —_— 0 \/ :
vencional(positiva) e as letras S e N denotam, Q—r’_—\_

respectivamente, os polos sul e norte da barra

magnética. O campo magnético da barra esté, i i
muito aproximadamente, na direcao ao longo do /\
comprimento da barra. I

Uma barra magnética cai através de uma es- NI i
S
!
H
1
i
1
!

Indique o gréfico que melhor representa a depen-
déncia temporal da corrente na espira ao longo i [

da situagao descrita. 0
v \% ¢

[ [ B] 1 [C] 111 D] 1v [E] V

Q. 33 [tePT1a] Um cilindro contém um pistdo interno no qual, em cada lado, hd um mol de
um gés monotatdomico ideal. As paredes do cilindro sdo diatérmicas e o sistema estd imerso em um
banho térmico & temperatura de 0°C. Os volumes iniciais dos subsistemas sdo 12L e 2L, e o pistao
é movido reversivelmente até que os volumes atingem 8L e 6 L, respectivamente. O trabalho W
realizado nesse processo, expresso em termos da constante R dos gases ideais, vale:

B =273RrRn2 W =273R1In(5/2). W = 273R1In(3/2).
W = 273RIn3. [D] W =o0.

Q. 34 [tePT1b] Um cilindro contém um pistao interno no qual, em cada lado, hd um mol de
um géas monotatdmico ideal. As paredes do cilindro sdo diatérmicas e o sistema esta imerso em um
banho térmico a temperatura de 0°C. Os volumes iniciais dos subsistemas sao 16 L e 2L, e o pistao
é movido reversivelmente até que os volumes atingem 8L e 10 L, respectivamente. O trabalho W
realizado nesse processo, expresso em termos da constante R dos gases ideais, vale:

B W =273RIn(5/2). W = 273R1In(3/2). [D] W =273RIn2.
W =0. W =273RIn3.
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Q. 35 [tePT2a]  Para garantir a estabilidade termodinamica de um sistema, sua energia livre
de Helmholtz por particula, f(7T,v), deve satisfazer

82f 02f
—_— < — >
(8T2>U =0 e <0v2>T =0

em que v é o volume molar e T' é a temperatura. A partir dessas relagoes, e sendo

c—Tﬁ en——l@
v or ), T_vapT7

com s a entropia por particula e p a pressao, é correto afirmar que

.CUZOeF;TZO. CU§Oe/<;T§(). cv:()e/{T:O.
CUSOQKTZO. @cvzoewgo.

Q. 36 [tePT2b]  Para garantir a estabilidade termodinidmica de um sistema, sua energia livre
de Gibbs por particula, ¢g(T,p), deve satisfazer

), =0 ()
Ao S 0 e a. 9 S 07
(8T2 » op? )

em que p é a pressao e T é a temperatura. A partir dessas relagoes, e sendo

_p(9s __1(ov
= 8TpeHT_v(9pT’

com s a entropia por particula e v o volume molar, é correto afirmar que

-cszemTZO. CpZOGﬁTSO. cp:OemT:O.
cp§0e/<;T20. IECPSOeKTSO.

Q. 37 [tePT3a] Considere um sistema isolado, formado por duas partes 1 e 2 separadas por
uma parede impermeéavel e fixa. As partes 1 e 2 tém temperaturas iniciais 77 e Ty diferentes e
satisfazem as equacoOes de estado

3R 5R
U = 7N1T1 e Uy= 7N2T2,

onde U; e N; denotam, respectivamente, a energia interna e o nimero de mols do subsistema i e R é
a constante dos gases ideais. Em um certo instante, a parede torna-se diatérmica, permitindo troca
de calor entre os subsistemas. Sabendo que a energia total do sistema vale 2100 J, que N; = 2mol
e que No = 3mol, qual é a energia de cada subsistema apoés atingido o equilibrio térmico?

B U, =600Je U, =15007J Uy = 1500 e Uy = 600J Uy = Uy = 600J
Uy = U, =1100J [D] U, =900J e Uy = 1200J

Q. 38 [tePT3b] Considere um sistema isolado, formado por duas partes 1 e 2 separadas por
uma parede impermeéavel e fixa. As partes 1 e 2 tém temperaturas iniciais T} e T» diferentes e
satisfazem as equacoes de estado

3R 5R

U1 = 7N1T1 [§] Ug = 7N2T2,

2 2
onde U, e N; denotam, respectivamente, a energia interna e o nimero de mols do subsistema i e R é
a constante dos gases ideais. Em um certo instante, a parede torna-se diatérmica, permitindo troca
de calor entre os subsistemas. Sabendo que a energia total do sistema vale 1800 J, que N; = 2mol
e que Ny = 3mol, qual é a energia de cada subsistema apoés atingido o equilibrio térmico?

B U =100Je U, =1400] Uy = 1400J e Uy = 400 Uy = U, = 1000
Uy = Uy =900] [D] U, =600J e Uy = 12007
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Q. 39 [tePT4a] Considere um sistema isolado formado por dois corpos idénticos, com mesma
capacidade térmica a volume constante C, e com temperaturas iniciais Ty e 27. Eles sao colocados
em contato e, ap6s certo tempo, atingem o equilibrio térmico. Desprezando variacoes de volume,
a variacao total de entropia AS referente a esse processo vale

W 2as=c,m(2) [C] a5 =0. [E] A5 =C,In (2).
[B] AS = C,In2. [D] AS =C,In ().

Q. 40 [tePT4b] Considere um sistema isolado formado por dois corpos idénticos, com mesma
capacidade térmica a volume constante C), e com temperaturas iniciais Ty e 47y. Eles sao colocados
em contato e, ap0s certo tempo, atingem o equilibrio térmico. Desprezando variacoes de volume,
a variacdo total de entropia AS referente a esse processo vale

W As=c,mn(B) [C] AS =0. [E] AS = C,In (2).
[B] AS = C,In (&), D] AS =C,In ().

Q. 41 [fmPT1la] Um acelerador produz um feixe colimado de particulas com velocidade v = %c.
A vida média dessas particulas é 7 e elas sao detectadas em um detetor que se encontra a uma
distancia L do acelerador. Esse detetor é entao movido para uma distancia 2L do acelerador. Para
que a mesma quantidade de particulas por unidade de tempo atinja o detetor, qual deve ser a nova

velocidade das particulas no feixe produzido pelo acelerador?

- 1
%c.
1
3¢
Impossivel, ndao ha como combinar a contracdo de espaco e a dilatacao da vida-média das
particulas simultaneamente.
D] 1
\ﬁc'
1

E] —c.
[B] Ze

Q. 42 [fmPT1b]  Um acelerador produz um feixe colimado de particulas com velocidade v = Zc.
A vida-média dessas particulas é 7 e elas sdo detectadas em um detetor que se encontra a uma
distancia L do acelerador. Esse detetor é entao movido para uma distancia 3L do acelerador. Para
que a mesma quantidade de particulas por unidade de tempo atinja o detetor, qual deve ser a nova
velocidade das particulas no feixe produzido pelo acelerador?

H .

3
6
?C.

Impossivel, ndo ha como combinar a contracao de espaco e a dilatacao da vida-média das
particulas simultaneamente.

D] 2e.

5

D =



CATALOG

Q. 43 [fmPT2a]  Considere os seguintes experimentos/fendmenos:
I. Interferéncia da fenda dupla de Young.
II. Espalhamento Compton.
ITI. Efeito fotoelétrico.
IV. Raios catodicos de J. J. Thomson.
V. Espectro de radiagao do corpo negro.

Quais deles fornecem evidéncias de que a luz interage com a matéria de maneira quantizada?
. Apenas II, IIT e V. Apenas T e IV. Apenas III, IV e V.
Todos exceto I'V. IE Apenas I, IT e III.

Q. 44 [fmPT2b]  Considere os seguintes experimentos/fenomenos:

I. Espalhamento Compton.
IT. Interferéncia da fenda dupla de Young.
III. Raios catodicos de J. J. Thomson.
IV. Efeito fotoelétrico.
V. Espectro de radiagao do corpo negro.

Quais deles fornecem evidéncias de que a luz interage com a matéria de maneira quantizada?
B ApenasI IVe V. Apenas 1I e IIL Apenas III, IV e V.
Todos exceto III. IE Apenas I, IT e IV.

Q. 45 [fmPT3a]  De acordo com o modelo de Bohr, o raio da 6rbita n = 1 do &tomo de hidrogénio
é agp ~ 53 A e a velocidade é vy ~ 2,2 x 10° m/s. O raio e a velocidade da orbita n = 3 sdo,
respectivamente,

1 1 1
- 9(1() [§] gvo. 9a0 e §’U(). 3(10 e %’Uo.

1 1
3(10 e §’U0. @ 3(10 e 5’00.

Q. 46 [fmPT3b]  De acordo com o modelo de Bohr, o raio da érbita n = 1 do 4tomo de hidrogénio
é ap ~ 5,3 A e a velocidade ¢ vy ~ 2,2 x 10 m/s. O raio e a velocidade da 6rbita n = 2 sdo,
respectivamente,

1 1 1
- 4(10 [§] 5110. 4(10 e ZUO. 2(10 [§] ﬁvo.

1 1
2(10 [§] ZUO. IE 2a0 e 5’00.
Q. 47 [fmPT4a] A densidade de estados eletronicos em um metal como fun¢do da energia F
(medida a partir do fundo da banda de valéncia) ¢ g (E) = AVE, onde A é uma constante. Sendo

Er aenergia de Fermi, qual o nimero total de estados ocupados N? Desconsidere a degenerescéncia
de spin e, para seus calculos, considere temperatura nula 7" = 0.

- gAE;/z. N= %A/E;/% N= AfF.
N =2AFF.
N = AEY?, g
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Q. 48 [fmPT4b] A densidade de estados eletronicos em um metal como fun¢do da energia F
(medida a partir do fundo da banda de valéncia) é g (E) = AVE, onde A é uma constante. Sendo
N o numero total de estados ocupados, qual é o valor da energia de Fermi Fr? Desconsidere a
degenerescéncia de spin e, para seus calculos, considere temperatura nula 7' = 0.

3N\ /3 N2 oN\ 3
() we() mee@)”

N

2
EF=<A>. [E] Br =

2N

Q. 49 [fmPT5a]  Considere um trem que se move em relagdo a uma plataforma. Um observador
em repouso na plataforma vé dois raios atingirem simultaneamente as extremidades do trem, no
mesmo instante em que estas coincidem com as extremidades da plataforma. A respeito dessa
observagdo, considere as afirmativas a seguir.

I. Para um observador viajando no centro do trem, os dois relampagos atingem o trem no
mesmo instante.

IT. No referencial do trem, o raio da extremidade da frente atinge o trem antes do raio da
extremidade de trés.

ITI. O comprimento de um trem idéntico em repouso na plataforma é menor do que o comprimento
da plataforma.

Levando em conta efeitos relativisticos, quais das afirmativas sao verdadeiras?
. Apenas a II. Apenas a III. Apenas ale a Il
Apenas a L [D] Apenas a I e a III.

Q. 50 [fmPT5b]  Considere um trem que se move em relacdo a uma plataforma. Um observador
em repouso na plataforma vé dois raios atingirem simultaneamente as extremidades do trem, no
mesmo instante em que estas coincidem com as extremidades da plataforma. A respeito dessa
observagao, considere as afirmativas a seguir.

I. Para um observador viajando no centro do trem, os dois relampagos atingem o trem no
mesmo instante.

IT. No referencial do trem, o raio da extremidade da frente atinge o trem antes do raio da
extremidade de tras.

ITI. O comprimento de um trem idéntico em repouso na plataforma é maior do que o comprimento
da plataforma.

Levando em conta efeitos relativisticos, quais das afirmativas sdo verdadeiras?

B Apenas allealll Apenas a II. Apenas ale aIIl
Apenas a 1. IE Apenas a III.

Q. 51 [fmPT6a] Considere as coordenadas espaciais e temporais dos eventos abaixo.
1. Evento A: z4 =0, t4 = 0.
2. Evento B: x5 =400 m, tg = 2 us.
3. Evento C: z¢ = 600 m, tc = 1 us.
4. Evento D: zp =700 m, tp = 4 us.

Entre as alternativas abaixo, assinale aquela em que é fisicamente impossivel haver uma relacao
causal entre o par de eventos indicado.

B 2rccC AeB BeC [D] CeD AeD
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Q. 52 [fmPT6b]  Considere as coordenadas espaciais e temporais dos eventos abaixo.
1. Evento A: t4 =0, x4 = 0.
2. Evento B: tp =1 us, xp = 600 m.
3. Evento C: t¢ =2 us, x¢c = 400 m.
4. Evento D: tp =4 us, xp = 700 m.

Entre as alternativas abaixo, assinale aquela em que é fisicamente impossivel haver uma relacao
causal entre o par de eventos indicado.

B AcB BeD BeC [D] CeD AeD

Q. 53 [fmPT73] Suponha que o maximo da radiacido emitida pela Estrela X corresponda ao
comprimento de onda Ax = 600 nm, enquanto o méximo da radiacao emitida pela Estrela Y
corresponda a Ay = 300 nm. Considere que ambas as estrelas emitem radiagao como corpos
negros ideais e admita que elas estdo em repouso em relacao & Terra. Entre as opgoes abaixo,
indique a melhor estimativa para a razao Tx /Ty entre as temperaturas superficiais da Estrela X
(T'x) e a da Estrela Y (Ty).

B - [B] 1/4 [C] 2 [D] 4 [E] 1

Q. 54 [fmPT7b] Suponha que o maximo da radiacido emitida pela Estrela X corresponda ao
comprimento de onda Ax = 600 nm, enquanto o méximo da radiacao emitida pela Estrela Y
corresponda a Ay = 200 nm. Considere que ambas as estrelas emitem radiagao como corpos
negros ideais e admita que elas estao em repouso em relacao Terra. Entre as opcoes abaixo,
indique a melhor estimativa para a razao Tx /Ty entre as temperaturas superficiais da Estrela X
(Tx) e a da Estrela Y (Ty).

| YR B] 1/9 [c] 3 D] 9 [E] 1

Q. 55 [fmPT8a]  Um feixe de luz de frequéncia f = 1,0 x 10*® Hz incide sobre um metal cuja
funcao trabalho é ¢ = 3,0 eV. Considere as afirmativas abaixo.

I. A frequéncia da luz é suficiente para provocar emissao fotoelétrica.
II. Havera elétrons ejetados com energia cinética maior do que 1,0 eV.
III. Se a frequéncia da luz for reduzida para f = 6,0 x 10'* Hz, havera emissdo fotoelétrica.

Quais das afirmativas sdo corretas?

B Apenasaleall Apenas a IL Apenas aleaIIL
Apenas a L. [D] Apenas a IIL

Q. 56 [fmPT8b] Um feixe de luz de frequéncia f = 5,0 x 10'* Hz incide sobre um metal cuja
funcgao trabalho é ¢ = 1,0 €V. Considere as afirmativas abaixo.

I. A frequéncia da luz é suficiente para provocar emissao fotoelétrica.
II. Havera elétrons ejetados com energia cinética maior do que 2,0 eV.
III. Se a frequéncia da luz for reduzida para f = 2,0 x 10' Hz, ndo havera emissdo fotoelétrica.

Quais das afirmativas sdo corretas?

B Apenas alealll Apenas a IL Apenas aleall
Apenas a L. [D] Apenas a IIL
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Q. 57 [mgPT1a]  Duas particulas ndo interagentes, de mesma massa m, estdo sujeitas ao mesmo
potencial harmonico unidimensional. Denotamos por

P mw?X?

H:
" om 2

P mw?X3
2m 2

os hamiltonianos atuando nos espacos de estados das particulas 1 e 2, respectivamente. Em um
determinado instante, prepara-se o sistema no estado

Hy =

1
V3

expresso em termos dos autoestados |®,, n,) comuns a Hy e Hy. Determine (i) a probabilidade
P12 de medir a energia total do sistema e encontrar hw e (ii) a probabilidade P; de, preparando-se
novamente o sistema em |1g), medir a energia apenas da particula 1 e encontrar hw/2.

[Y0) = —= (|Po,0) + |P1,0) + [Po,1)),

1 2 2 1 1 1
-P12=§e731=§ 7’12=§eP1=§ P12=§e731=§
2 2 2
Pu:gepl:g @P12:06P1:§

Q. 58 [mgPT1b]  Duas particulas ndo interagentes, de mesma massa m, estdo sujeitas ao mesmo
potencial harmoénico unidimensional. Denotamos por

P mw?X?

H = —
2m 2

P mw?X3
2m 2

os hamiltonianos atuando nos espacos de estados das particulas 1 e 2, respectivamente. Em um
determinado instante, prepara-se o sistema no estado

Hy =

1
V3

expresso em termos dos autoestados |®,, n,) comuns a Hy e Hy. Determine (i) a probabilidade
P12 de medir a energia total do sistema e encontrar 2hw e (ii) a probabilidade Ps de, preparando-se
novamente o sistema em |t¢g), medir a energia apenas da particula 2 e encontrar 3hw/2?

[to) = (|%o,0) + [®1,0) + [Po,1)) ,

1

1 1
[Cl Pria=gePs= [ElPio=geP=3

IEPw:OePQ:

2
.73122567?2:
2

7312:*6732:
3

2
3
2
3

WIN W —
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Q. 59 [mgPT2a] Considere uma particula de massa m confinada em um poco de potencial
unidimensional infinito de largura a e centrado em x = 0. Os possiveis valores de energia dessa

particula sao
252, 2
n“h°m
En = 5 5 >
2ma?
onde n & um namero inteiro positivo. As fun¢des de onda correspondentes sdo ¥, (z) =
C'sen (nmz/a) para n par e ¢,(x) = Ccos(nmx/a) para n impar, com C = /2/a. Suponha
que, superposta ao poco infinito, esteja presente uma perturbacao local no centro do poco,

W = A(z),

sendo A uma constante. Assinale a alternativa que corresponde, em primeira ordem em A, &
correcdo AFE,, nos autovalores de energia da particula com n par.

W25, =0 [ ag, =™ [E] AR, =
2

a
B| AE, == 2
(5] a [D] AE, = nA
a
Q. 60 [mgPT2b] Considere uma particula de massa m confinada em um poco de potencial

unidimensional infinito de largura a e centrado em x = 0. Os possiveis valores de energia dessa

particula sao
252, 2
n“h°m
E,=—w—>,
2ma?
onde n é um numero inteiro positivo. As fun¢des de onda correspondentes sdo ¥, (x) =
C'sen (nmz/a) para n par e ¢,(x) = Ccos(nmx/a) para n impar, com C = /2/a. Suponha
que, superposta ao poco infinito, esteja presente uma perturbacao local no centro do poco,

W = X\d(x),

sendo A uma constante. Assinale a alternativa que corresponde, em primeira ordem em A, a
correcdo AFE,, nos autovalores de energia da particula com n impar.

.AEn:% [ aB, =™ [E] AE, =

a

AEn:O @AE—@

a

Q. 61 [mgPT3a]

Um conjunto de quatro estados de particula En

unica, com energias €1 = —t (ndo degenerado), \ €3
€2 = 0 (duplamente degenerado) e €3 = ¢ (ndo t
degenerado), como ilustrado na figura, serdo
preenchidos por duas particulas nao interagen-
tes. Considerando que todos os autoestados
admissiveis de duas particulas sao igualmente
provéaveis, quais sao as probabilidades de me-
dir a energia total do sistema e encontrar —t
se as particulas sao distinguiveis e se elas sao
férmions idénticos, respectivamente? Ignore o
nimero quantico de spin. —t

€2

€1

i1/ 1/5e1/4 1/16 ¢ 1/6 D] 2/3 ¢ 1/4 1/4e1/6
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Q. 62 [mgPT3b]

Um conjunto de quatro estados de particula En

unica, com energias € = —t (ndo degenerado), €3
€2 = 0 (duplamente degenerado) e e3 = ¢ (néo t
degenerado), como ilustrado na figura, serdo
preenchidos por duas particulas nao interagen-
tes. Considerando que todos os autoestados
admissiveis de duas particulas sao igualmente
provaveis, quais sao as probabilidades de medir
a energia total do sistema e encontrar —t se as
particulas sao distinguiveis e se elas sao bdsons
idénticos, respectivamente? Ignore o nimero
quantico de spin. —t

€2

€1

Biic15 1/4¢e1/3 1/3e1/3 D] 1/5¢2/3 2/3e1/3

Q. 63 [mqPT4a]  Assinale a alternativa que melhor representa as func¢oes de onda de uma particula
sujeita ao potencial unidimensional

mw2x2 O
V(a:) _ 5 , T <
0, x>0
Viz)
Viz)
u >~ O ' 2,
Viz) V()
iy T ) xr
- -
Viz)
- r
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Q. 64 [mgPT4b]  Assinale a alternativa que melhor representa as func¢oes de onda de uma particula
sujeita ao potencial unidimensional

mw?a? 0
Viz) = 5 T <
0, x>0
Viz) V(z)
- T . T
N > [D] g
V(z) V()
. I . T
- -
Viz)
- I

Q. 65 [mgPT5a]

Considere uma particula de spin 1/2 cujo espaco de Hilbert bidimensional pode ter como base os
estados |+) e |—), autovetores de S, com autovalores +%/2 e —h/2, respectivamente. Na presenca
de um campo magnético E, o hamiltoniano dessa particula é dado por

H:—’yg-é,

em que v é uma constante (a razdo giromagnética). Para um campo B = (2By,0, By), em que By
é uma constante relacionada a intensidade do campo, e definindo wy = vBy/2, os autovalores de
H sao

| [ERVGIA +v/3hwp. +hwp. [D] 0, Awp. +v/Thwp.

Q. 66 [mgPT5b] Considere uma particula de spin 1/2 cujo espago de Hilbert bidimensional
pode ter como base os estados |+) e |—), autovetores de S, com autovalores +h/2 e —h/2, res-
pectivamente. Na presenca de um campo magnético é, o hamiltoniano dessa particula é dado
por

H = —'y§ . E,

em que v é uma constante (a razdo giromagnética). Para um campo B = (\/530,0, BO), em que
By é uma constante relacionada a intensidade do campo, e definindo wy = 7By/2, os autovalores
de H sao

B - /3nw,. +v/Bhwp. +hwy. [D] 0, Awp. +2hwp.
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Q. 67 [mqPT6a]  Considere uma particula de massa m e energia F tal que 0 < E < Vp, movendo-
se em uma dimensao sob a acao do potencial

0 x <0
Viz)= Vo 0<zx<a ,
0 z >0,

sendo a é uma constante com unidade de comprimento. Suponha que na regiao = > a a solucao
geral para a funcdo de onda dessa particula tenha a forma ¥3(z) = Fe** com k = v2mE/h e
sendo F' uma constante complexa. Considere agora as afirmacoes a seguir.

I. Na regido = < 0, a solucdo geral para a fungao de onda dessa particula tem a forma 1 (z) =
Ae™*® 4 Be~** em que A e B sdo constantes complexas.

II. Na regido 0 < z < a, temos que ¥2(z) = Ce"* 4+ De™"*, com k = y/2m(Vp — E)/hie C e D
constantes complexas.

ITI. O coeficiente de transmissdo dessa particula através da barreira de potencial T' é dado por
T =|F/(A-B)P.

A respeito dessas afirmacoes:

- apenas I e II estao corretas. @ nenhuma esta correta.
apenas I e III estao corretas. todas estao corretas.
apenas II e III estao corretas.

Q. 68 [mgPT6b]  Considere uma particula de massa m e energia F tal que 0 < E < Vj, movendo-
se em uma dimensao sob a acao do potencial

0 <0
V)=¢ Vo 0<z<a ,
0 x>0,

sendo a é uma constante com unidade de comprimento. Suponha que na regido x > a a solugio
geral para a funcdo de onda dessa particula tenha a forma ¢3(z) = Fe’*® com k = v2mE/h e
sendo F' uma constante complexa. Considere agora as afirmacgoes a seguir.

I. Naregido x < 0, a solugdo geral para a func¢do de onda dessa particula tem a forma ¢ (z) =
Ae™® 4+ Be~** em que A e B sdo constantes complexas.

II. Na regido 0 < z < a, temos que ¥g(z) = Ce™™® + De= % com k = \/2m(Vo — E)/he C e
D constantes complexas.

III. O coeficiente de transmissao dessa particula através da barreira de potencial T' é dado por
T = |F/A%

A respeito dessas afirmacoes:
- apenas I e III estao corretas. @ nenhuma esta correta.

apenas I e II estao corretas. todas estao corretas.
apenas II e III estao corretas.
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Q. 69 [mgPT7a]  Dois spins 1/2, S, e S, tém sua interacio descrita por meio do hamiltoniano
H=JS, -8, =J (5753 + SYSY + 5753%),

em que J > 0 d4a a escala de energia do problema. A respeito desse sistema, considere as afirmagoes
a seguir.

I. O estado fundamental possui spin total igual a 0.
IT. O estado excitado possui spin total igual a 1.
III. O estado fundamental é degenerado.

Quais das afirmacoes sao verdadeiras?

- Apenas I e II. @ Nenhuma das afirmagoes esta correta.
Apenas I e III. Todas as afirmagdes estdo corretas.
Apenas 1T e IIL.

Q. 70 [mgPT7b]  Dois spins 1/2, S; e S,, tém sua interacdo descrita por meio do hamiltoniano
H=—JS -8y =—J (5758 + 5YSY + 5753),

em que J > 0 d4 a escala de energia do problema. A respeito desse sistema, considere as afirmacoes
a seguir.

I. O estado fundamental possui spin total igual a 1.
IT. O estado excitado possui spin total igual a 0.
ITI. O estado fundamental é degenerado.

Quais das afirmacodes sao verdadeiras?

- Todas as afirmacoes estao corretas. IEI Nenhuma das afirmagoes esta correta.

Apenas I e I1I. Apenas I e IL
Apenas II e III.

Q. 71 [mgPT8a] Considere um sistema quantico de trés niveis, cujo espaco de Hilbert pode ter
como base os seguintes estados:

1 0 0
=10 1.2=11.B=1|0
0 0 1

Um observavel fisico O é representado, nessa base, pela matriz

01 0
O=s|{ 1 0 0 ,
0 0 -1
em que s é uma constante. Se, em um certo instante, o sistema se encontrar no estado |¢) =

\/g (]1) —12) + |3)), possiveis resultados de uma medida do observavel O nesse instante sdo

- —s com probabilidade 1.

—s com probabilidade 1/2 e s com probabilidade 1/2.
—s com probabilidade 2/3 e s com probabilidade 1/3.
IE s com probabilidade 1.

—s com probabilidade 3/4 e s com probabilidade 1/4.
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Q. 72 [mgPT8b] Considere um sistema quantico de trés niveis, cujo espaco de Hilbert pode ter
como base os seguintes estados:

1 0 0
m={0 . 2=11].B=]0
0 0 1

Um observavel fisico O é representado, nessa base, pela matriz

O=s

o = O
O O =

0
U
1

em que s é uma constante. Se, em um certo instante, o sistema se encontrar no estado |¢) =

\/g (11) +12) + |3)), possiveis resultados de uma medida do observavel O nesse instante séo:

- s com probabilidade 1.

s com probabilidade 1/2 e —s com probabilidade 1/2.
s com probabilidade 2/3 e —s com probabilidade 1/3.
@ —s com probabilidade 1.

s com probabilidade 3/4 e —s com probabilidade 1/4.

Q. 73 [fePTla] Um sistema composto por N particulas nio interagentes estd em contato com
um reservatorio térmico a temperatura 7. Cada particula pode ocupar apenas dois niveis de
energia: o estado fundamental £y = 0, nao degenerado, ou o estado excitado e; = ¢ > 0, que é
triplamente degenerado. Nessas condicdes, e sendo 837! = kgT, a energia média por particula do
sistema, é:

- 3eePe 3eePe @ cePe

14 3e—Pe’ 14 eBe’ 14 3e—Pe’

36. g

Q. 74 [fePT1b] Um sistema composto por N particulas nao interagentes estd em contato com
um reservatorio térmico a temperatura 7. Cada particula pode ocupar apenas dois niveis de
energia: o estado fundamental ¢y = 0, ndo degenerado, ou o estado excitado e; = € > 0, que é
duplamente degenerado. Nessas condi¢oes, e sendo S~ = kgT, a energia média por particula do
sistema é:

- 2eePe 2eePe IE cePe

14 2e—Be’ 14 e8¢’ 14 2e—B¢’

25. 5

Q. 75 [fePT2a]  Dois sistemas isolados, A e B, possuem respectivamente Q4 = 103 e Qp = 10?
microestados acessiveis. Eles sdo combinados para formar um sistema total A + B, sem interacao
entre eles. Supondo que todos os microestados continuem igualmente provaveis e acessiveis, a
entropia total Sa4p do sistema combinado e a probabilidade p; de ocorréncia de cada microestado
particular nesse sistema sao, respectivamente:

B S..5=5kpIn10ep; =105 D] Sayp =5kpin10ep; =102,
SA+B =6kgInl0e pj = 10-5. SA+B =6kplnl0e p; = 1072,
Sat+p =kpln6ep; = 102,
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Q. 76 [fePT2b]  Dois sistemas isolados, A e B, possuem respectivamente Q4 = 10% e Qp = 10°
microestados acessiveis. Eles sdo combinados para formar um sistema total A + B, sem interacao
entre eles. Supondo que todos os microestados continuem igualmente provaveis e acessiveis, a
entropia total S4p do sistema combinado e a probabilidade p; de ocorréncia de cada microestado
particular nesse sistema sao, respectivamente:

- Sayp =Tkplnl0ep; = 10-7. IE Sat+p =Tkplnl0e p; = 1073,
Sarp=10kgInl0ep; = 107" Sayp =10kgIn10 e p; = 1075,
Sasp=kplnl0ep; =103,

Q. 77 [fePT3a] O deslocamento de um oscilador harménico simples classico é descrito por

x(t) = Acos(wt 4+ ¢). Considere entdo uma colegio desses osciladores, com mesma amplitude A e
frequéncia w, mas com fases ¢ distribuidas uniformemente no intervalo [0, 27). Para um instante
de tempo t arbitrario, a variancia da posigao dos osciladores, (x2) — (x)?, é:

B 422 A?/4, A2, [D] 442 0.

Q. 78 [fePT3b] O deslocamento de um oscilador harmoénico simples classico é descrito por
x(t) = Acos(wt + ¢). Considere entdo um ensemble destes osciladores com mesma amplitude A e
frequéncia w, mas com fases ¢ distribuidas uniformemente no intervalo [0, 27). Para um instante
de tempo t arbitréario, o desvio padrao da posi¢ao dos osciladores, \/{(x?) — ()2, é:

B4/ ve A)2. A. [D] 24. 0.

Q. 79 [fePT4a] O modelo de Blume-Capel é uma extensao do modelo de Ising para spins S = 1,
permitindo o estudo de transi¢oes de fase mais complexas do que no modelo de Ising original. Na
auséncia de campo externo, para dois atomos, seu hamiltoniano é dado por

H = —Jsys0 + D(s7 + 53),

onde s; = 0,+£1, J > 0 é o acoplamento ferromagnético e D > 0 é o pardmetro de campo cristalino.
Supondo D < J/2, o estado fundamental do sistema é:

-31282=:|:1. 81282:0. 52:Oe31::t1.
81:782682::t1. @51:0652:i1.

Q. 80 [fePT4b] O modelo de Blume-Capel é uma extensao do modelo de Ising para spins S = 1,
permitindo o estudo de transi¢oes de fase mais complexas do que no modelo de Ising original. Na
auséncia de campo externo, para dois atomos, seu hamiltoniano é dado por

H = —Js189 + D(s5 + s3),

onde s; = 0,41, J > 0 é o acoplamento ferromagnético e D > 0 é o parametro de campo cristalino.
Supondo D > J/2, o estado fundamental do sistema é:

-5123220. 51:—52e82:i1. 52:0e31:i1.
S1=82=:|:1. @81:0652::':1.
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| 22025EUF0001 John Doe |

Instructions for the exam:

e This test contains 40 questions on the subjects classical mechanics, electromagnetism, ther-
modynamics, modern physics, quantum mechanics, and statistical physics. All questions
have the same weight.

e The duration of this test is 4 hours.
Candidates must remain in the exam room for a minimum of 90 minutes.

e The use of calculators or other electronic devices is not permitted during the exam.

e Fill in the correct alternatives in the answer sheet at the end of the exam, by filling completely
the corresponding square in black or blue ink. Alternatives filled in anywhere outside
the answer sheet will be disregarded. Do not detach the answer sheet. Any eventual
errors in filling the squares can be corrected with white liquid paper.

e At the end of the test, return both this question booklet and the formula sheet.
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Q. 1 [mcEN1a]  On an inclined plane there are two blocks: one descending with initial speed v;
and the other ascending with initial speed vy. The coefficients of friction between the blocks and
the inclined plane are equal to ¢ = 2, the inclination angle of the plane in relation to the horizontal
is equal to /4. Given that the blocks slide exactly the same distance before stopping, what is the
relationship between their initial speeds?

me-/? DI

V2 3 Vo 2
None of the other alternatives. v _ 1
n_1 v 2
(%] 3
Q. 2 [mcEN1b] On an inclined plane there are two blocks: one descending with initial speed

vy and the other ascending with initial speed vo. The coefficients of friction between the blocks
and the inclined plane are equal to p = 3/2, the inclination angle of the plane in relation to the
horizontal is equal to /4. Given that the blocks slide exactly the same distance before stopping,
what is the relationship between their initial speeds?

- 1 D] & - 1

V2 5 V2 3
None of the other alternatives. 1 _ 1
v } ' Vg 3

Vo 5

Q. 3 [mcEN2a] A test particle is at rest on the surface of a perfectly spherical planet with uniform
density p and radius R. The planet begins to rotate (with a very slowly increasing angular speed
w) around an axis through its center, with the particle on the equator. If > 0 is the friction
coefficient between this particle and the planet, and G is the constant of universal gravitation,
what is the maximum angular rotational speed that the particle can have?

_ [AmpG _[AmupG
. Wmax — 3 . Wmax — 3 .

Wmax = w. Since the angular speed ir}— 47TmpG
creases very slowly and p > 0, the maxi- @ Wmax = - 3
mum angular speed of the particle is the
same as that of the planet. 47T\/m oG

Wmax — f

Q. 4 [mcEN2b] A test particle is at rest on the surface of a planet of mass M uniformly distributed
in a sphere of radius R. The planet begins to rotate (with a very slowly increasing angular speed
w) around an axis through its center, with the particle on the equator. If p > 0 is the friction
coefficient between this particle and the planet, and G is the constant of universal gravitation,
what is the maximum angular rotational speed that the particle can have?

|GM | WG M
- Wmax = ? Wmax = R .

Wmax = w. Since the angular speed ir}— \/WGM
creases very slowly and p > 0, the maxi- @ Wmax = Ry
mum angular speed of the particle is the
same as that of the planet. 1 — 2|GM

oo [ VL= p2|GM

R3 '
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Q. 5 [mcEN3a]

Figure (a) illustrates the force F' required to
cause a deformation Az in a non-conventional
“spring”. An experiment is then performed in
which a time-dependent force F is applied to this
spring, as illustrated in figure (b). (The verti-
cal axes of both figures have the same scale; ¢
denotes time.) Which of the graphs below best
illustrates the spring’s deformation as a function

|

Ax

~

of time?

(a) |F

) | F
Ax t

0 0

Ax
t t

\
Ax IE

N

Ax

0 0
Q. 6 [mcEN3b]

Figure (a) illustrates the force F required to
cause a deformation Az in a non-conventional
“spring”. An experiment is then performed in
which a time-dependent force F is applied to this
spring, as illustrated in figure (b). (The verti-
cal axes of both figures have the same scale; ¢
denotes time.) Which of the graphs below best
illustrates the spring’s deformation as a function
of time?

|

(a) |F

) | F
Ax t

0 0

Ax
t t

0 0
Q. 7 [mcEN4a]

Some nebulae shine at the expense of the rotational energy of their neutron star.

Assuming that this star is a homogeneous sphere of radius R and mass M, calculate the power
emitted by the nebula, given that the star’s rotation period is 7" and that this period increases at

a constant rate v = dT'/dt.

|

8m2yM R?
573
82y M R?
37°

1M [27R \?
o\ T |

1M _(2zR 2
21 '\ T

1M (R
o1 \T7"
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Q. 8 [mcEN4b] Some nebulae shine at the expense of the rotational energy of their neutron
star. Assuming that this star is a homogeneous sphere of radius R and mass M, calculate the rate
dT'/dt at which the rotation period T of the star increases, given that the luminous power emitted
by the nebula is P.

5PT3 2PT3
o 872 M R? il M (2nR)?
3PT?
o V2PT3 /M
SR vETM

© \/2PT /
Q.9 [mCEN5a]

A block of mass M is released from rest at point

A, located at the top of a platform with height

H. Under the effect of gravity, the block slides A
without friction along the surface of the plat-

form until it is released horizontally from point

B, located at a height h, as illustrated in the H
figure. The block then hits the ground at point B

C, located a horizontal distance d from point B. -
Given this, determine the horizontal distance d
as a function of H and h. Neglect air friction.

Wi-2/H hh [D]
[B] d = 2vHR
d=\/2(H — h)h

Q. 10 [mcEN5b]

A block of mass M is released from rest at point

A, located at the top of a platform with height

H. Under the effect of gravity, the block slides A
without friction along the surface of the plat-

form until it is released horizontally from point

B, located at a height h, as illustrated in the H
figure. The block then hits the ground at point B

C, with the velocity vector making an angle 6 -
with the horizontal. Given this, determine the

angle 6 as a function of H and h. Neglect air \'Q'
v

friction.

_ h .H—atath
-Gatan(H_h) ( )
[B] 0 = atan (&)
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Q. 11 [mcEN6a]

A particle moves along the Oz axis under the
action of a conservative force F'(z). The po-
tential energy U(x) associated with this force is
shown in the figure. Determine the option that
best represents the force vector (magnitude and
direction) at the points z = a and = = b.

(a) () (a)

|

@ ) (@)

\/

Q. 12 [mcEN6b]

A particle moves along the Oz axis under the
action of a conservative force F(z). The po-
tential energy U(x) associated with this force is
shown in the figure. Determine the option that
best represents the force vector (magnitude and
direction) at the points x = a and x = b.

@ ®) (@

|

(@ ) (@

\/ o

U !

(b) (a) ()

(b)
) !
a b X
(b) (a) ()

®)
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Q. 13 [mcENT7a]

A spring of negligible mass and spring constant the relevant moment of inertia is I = MTR?.
k is attached at one end to a wall. The other
end is attached to a disk of radius R and mass
M, at a distance b from its center. The disk is
mounted on a base but can rotate freely about
its axis of symmetry. In the equilibrium po-
sition, the spring is relaxed, and the point of
attachment to the disk forms a zero angle with
the vertical, as shown in the figure. Considering
small oscillations around equilibrium, determine
the angular frequency wgy of the disk’s oscilla-
tions. Assume the disk is homogeneous, so that

2kb? 2kb k
u MR? MR M
kb2 kb2
MR? IE 2M R?
Q. 14 [mcENTDb]
ML?

A spring of negligible mass and spring constant moment of inertia is I =
k is attached at one end to a wall. The other
end of the spring is attached to a thin rod of
length L and mass M. The rod is mounted
to a base but can rotate freely around its axis
of symmetry. In the equilibrium position, the
spring is relaxed, and the point of attachment to
the rod makes a zero angle with the vertical, as
shown in the figure. Considering small oscilla-
tions around equilibrium, determine the angular
frequency wp of the rod’s oscillations. Assume
the rod is homogeneous, so that the relevant

3k 12k k
Rl o Vg
k 4k
JE kG

Q. 15 [mcEN8a]  Consider a particle of mass m in a two-dimensional system, subject to forces
such that its Lagrangian is given by L(z,y,2,9,t) = & (i:2 + y’z) + 2y b(t), where b(t) is a known
function of time. Determine the Hamiltonian H(z,y, ps, Dy, t) corresponding to this system.

12 -

1, 1 5 1 s 1,
Bi=-— — [p, — b(t D] H=— [p, — bt —
M=o vty [py—blt)z] =g [pe = b)Y + 5 by
1, 1 9 1 1
= — — b(t E] H=—p2+—p2
Bl # = -pi+ 5~ [y +b(t)] Bl #=5-p+ 50

_ 1 2, L,
H= o [+ b0 + 5
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Q. 16 [mcEN8b]  Consider a particle of mass m in a two-dimensional system, subject to forces
such that its Lagrangian is given by L(z,y,4,9,t) = 2 (#2 + ) + 2y b(t), where b(t) is a known
function of time. Determine the equations of motion corresponding to this system as functions of
2 and y and their respective derivatives.

B O i — b)) = 0; (1) mij + ib(t) + (1) mi + gb(t) = 0; (II) mjj — @b(t) —

d d

(1) mi — yb(t) = 0; (II) mij + @b(t) = 0 [D] (1) mi + gb(t) = 0; (1) mjj — b(t) = 0

=0
. . d
(I) m& — yb(t) = 0; (II) my + xab(t) =0
Q. 17 [emEN1a] A parallel-plate capacitor has plates of area A separated by a distance D.
Between the plates, in the region 0 < z < D/2 (measured along an axis z perpendicular to the
plates), there is a dielectric with constant 1, while in the region D/2 < z < D, there is a dielectric
with constant xs. What is the equivalent capacitance C' of the capacitor?

2€0A K1K2 2€0A K1+ Ko EoA K1ko + 1
- D ki + ke D K1K9 D Ky + ko
€A Kiko €A K1 + Ko
c="" c="2c
D K1+ Ko IE D KR1K2

Q. 18 [emEN1Db] A parallel-plate capacitor has plates of area A separated by a distance D.
Between the plates, in the region 0 < z < D/2 (measured along an axis z perpendicular to the
plates), there is a dielectric with constant x, while in the region D/2 < z < D is a vacuum. What
is the equivalent capacitance C of the capacitor?

-C:2eoA K C’zﬁ K @C:ﬂﬁ—kl

D k+1 D k+1 D k
2¢0A k+ 1 €A r—1

= E|lC=—
@ o= 2ot T

Q. 19 [emEN2a]  Consider the magnetic vector potential A = (ax+ Be")Z+ 6 cos(ex)y, where «,
B, 7, d§, and € are constants. What is the magnetic field B at the origin of the coordinate system?

BB=-5: [C] B =p%+6)—az [E] B = gyi
[B] B = ez [D] B=j% —ej + a2

Q. 20 [emEN2b]  Consider the magnetic vector potential A = (ax+ )y + 0 cos(ex)Z, where «,
B, 7, d, and € are constants. What is the magnetic field B at the origin of the coordinate system?

HBB=u [C] B=gi+~)—a2 [E] B = 8z
[B] B = 8y& — a2 [D] B = 82 — e + a2

Q. 21 [emEN3a]  Consider an electric field given by E = (k/r)7, where k is a constant. What is
the work W done by the electric field in moving a point charge ¢ from a point 7 to a point 2r?

B W =kqn2 [C] W = kq [E] W = kq/2
W = 2nmkqln2 @ W = 2nkq

Q. 22 [emEN3b]  Consider an electric field given by E = (k/r)#, where k is a constant. What is
the work W done by the electric field in moving a point charge ¢ from a point r to a point 3r?

B Ww-=kin3 [C] W = 3kq [E] W = kq/3
W:kqln? @W:Gﬂ'kq
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Q. 23 [emEN4a] Consider a spherical capacitor with two concentric spherical shells of radii a
and b (b > a). The electric potential is such that V' (a) = Vp and V(b) = 0. The space between the
two shells is a vacuum. What is the electric potential in the region between the two shells in the
case where b = 2a?

mro-(2-n  @vo-(Du  Bve-(3-1)x
Bl v =2(7-1)% @V(r):<2;_1>v0

Q. 24 [emEN4b] Consider a spherical capacitor with two concentric spherical shells of radii a
and b (b > a). The electric potential is such that V(a) = Vp and V(b) = 0. The space between the
two shells is a vacuum. What is the electric potential in the region between the two shells in the
case where b = 3a?

moo-(2)%  @vo-6-0)%  Bro-(L-1)w
Bve-(-)w  Dve=(G-1)v

Q. 25 [emEN5a]

The figure represents a long, charged wire whose

linear charge density is A. It also shows a cylin-
der with height h and a base radius r, whose r P
axis coincides with the wire. The magnitude E [re—— :

of the electric field at a distance r from the wire
and the magnitude of the electric field flux ¢

through the bases of the cylinder are, respec- &>
tively: h
A A T2\
E= and &5 =0 E = Sp =
- 2megr B IE 2megr ¢TE €0
E— A and &y = A FE = 0 and & = 0, because the total
TEQT €0 charge in the wire is zero.

[C] E=0and &p = 2%

Q. 26 [emEN5D]
The figure represents a long, charged wire whose

linear charge density is A. It also shows a cylin-
der with height h and a base radius r, whose r p
axis coincides with the wire. The magnitude F [re—— :

of the electric field and the magnitude of the
electric field flux ® 5 through the curved surface

of the cylinder are, respectively: 6—?\
A Ah A T2\
E= and o5 = — E = d ®p =
- 2meqr B €0 IE 2meqr an B €0
B = A and &y =0 E = 0 and &5 = 0, because the total
2meor charge in the wire is zero.

E:Oand@E:M

€0
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Q. 27 [emEN6a]  An ohmic material with conductivity o fills the space between two coaxial,
conducting cylindrical shells. The shells have height H and radii a and b (where b > a). A
sensitive instrument detects a uniform current [y flowing from the inner shell to the outer shell.
Taking p as the distance between a point in the region of the ohmic material and the common axis
of the cylinders, the electric field at p = (a 4+ b)/2 is written as:

I . I . 1 R

m(a+b)Ho 4w (b —a)Ho

21y . Iy

E= - D] £ - (b= aHo "
Q. 28 [emEN6b]  An ohmic material with conductivity o fills the space between two coaxial,
conducting cylindrical shells. The shells have height H and radii a and b (where b > a). A
sensitive instrument detects a uniform current [y flowing from the inner shell to the outer shell.
Taking p as the distance between a point in the region of the ohmic material and the common axis
of the cylinders, the electric field at p = (a 4+ b)/3 is written as:

31 1 1
IE—ioﬁ [ClE= b ElE= 5759

(a+b)Ho 6m(b—a)Ho

31 Iy
E=————9p E=—1——90
ﬂ'(aszZ)ap [} w(b—a)H Ho”
Q. 29 [emEN7a] A parallel plate capacitor discharges when its conductive plates are coupled by
a wire. The electric field in the region between the plates is given by

p=-20;

€0

)

where o(t) is the surface charge density at time ¢. During the discharge, the magnetic field B in
the region between the plates:

. is proportional to do/dt and points in the direction of unit vector ¢.

is proportional to o(t) and points in the direction of unit vector ¢.

is proportional to o(t) and points in the direction of unit vector p.

IE is equal to 0, since the field E between the plates cannot vary.

is equal to 0, since the field B between the plates is initially zero and cannot vary.

Q. 30 [emEN7b] A parallel plate capacitor of area A discharges when its conducting plates are
coupled by a wire. The electric field in the region between the plates is given by

Q) ,

E=—
AEO =

where Q(t) is the charge on the plates at time ¢. During the discharge, the magnetic field B in the
region between the plates:

- is proportional to d@/dt and points in the direction of unit vector .

is proportional to Q(t) and points in the direction of unit vector ¢.

is proportional to Q(t) and points in the direction of unit vector p.

IE is equal to 0, since the field E between the plates cannot vary.

is equal to 0, since the field B between the plates is initially zero and cannot vary.
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Q. 31 [emEN8a]

A bar magnet falls through a loop as illustrated S I i
in the figure. The arrows on the loop indicate N )

the direction of the conventional (positive) cur- N 0 \/ :
rent and the letters S and N denote, respectively, Q’,—\_

the south and north poles of the bar. The mag- i

netic field of the bar, to a good approximation, i i
lies in the direction along its length. /\
o 3 > 11
Indicate the plot that best represents the time 5
. t
dependence of the current in the loop through-
out the described situation. i i
0
v \% ¢
0 t

[ B] 11 [C] 111 D] 1v [E] V

Q. 32 [emEN8b]

in the figure. The arrows on the loop indicate
the direction of the conventional (positive) cur- M 0 \/ >
rent and the letters S and N denote, respectively, Q—r’_—\_

the south and north poles of the bar. The mag- i
netic field of the bar, to a good approximation, i i

lies in the direction along its length. - /\

A bar magnet falls through a loop as illustrated N I i
S
!

Indicate the plot that best represents the time
dependence of the current in the loop through-
out the described situation. i {

v \% ¢

[ [ B] 1 [C] 111 D] 1v [E] V

Q. 33 [teENla] A cylinder contains an internal piston, with one mole of an ideal monatomic
gas on each side. The cylinder walls are diathermal, and the system is immersed in a thermal bath
at a temperature of 0°C. The initial volumes of the subsystems are 12 L and 2 L, and the piston
is moved reversibly until the volumes reach 8 L and 6 L, respectively. The work W performed in
this process, expressed in terms of the ideal gas constant R, is

B =273RrRn2 W =273R1In(5/2). W = 273R1In(3/2).
W = 273RIn3. [D] W =o0.

Q. 34 [teEN1b] A cylinder contains an internal piston, with one mole of an ideal monatomic
gas on each side. The cylinder walls are diathermal, and the system is immersed in a thermal bath
at a temperature of 0°C. The initial volumes of the subsystems are 16 L. and 2 L, and the piston
is moved reversibly until the volumes reach 8 L and 10 L, respectively. The work W performed in
this process, expressed in terms of the ideal gas constant R, is

B W =273RIn(5/2). W = 273R1In(3/2). [D] W =273RIn2.
W =0. W =273RIn3.
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Q. 35 [teEN2a]  To ensure the thermodynamic stability of a system, its Helmholtz free energy
per particle, f(7T,v), must satisfy

0% f 0% f
— 4 < P >
<8T2>U_O and <8v2)T_0’

where v is the molar volume and 7' is the temperature. From these relations, and given that

0s 1 (0v
=7 (5), = =i (5),

with s the entropy per particle and p the pressure, we can conclude that

.CUZOandnTZO. CUSOand/{TSO. cv:0and/<cT:0.
CUSOandnTZO. @CUZOandnTSO.

Q. 36 [teEN2b]  To ensure the thermodynamic stability of a system, its Gibbs free energy per

particle, g(T,p), must satisfy
) (5)
29) <0 and (Z2Z) <o,
(3T2 » op? )

where p is the pressure and 7T is the temperature. From these relations, and given that

ds 1 (0v
CP_T(@T)p and /sT——U((,)Z))T,

with s the entropy per particle and v the molar volume, we can conclude that

-cszand/iTEO. CPZOaHdHTSO. cp:Oand/-iT:O.
CPSOandnTZO. @cngandﬁTg().

Q. 37 [teEN3a] Consider an isolated system, composed of two parts 1 and 2 separated by an
impermeable and fixed wall. Parts 1 and 2 have different initial temperatures 77 and 75 and satisfy

the equations of state

3R SR
U1 = 7N1T1 and U2 = TNQTQ,

where U; and N; denote, respectively, the internal energy and the number of moles of subsystem 4,
and R is the ideal gas constant. At a certain moment, the wall becomes diathermal, allowing heat
exchange between the subsystems. Knowing that the total energy of the system is 2100J, that
N1 = 2mol, and that Ny = 3mol, what is the energy of each subsystem after thermal equilibrium
is reached?

Bu = 600 and U, = Uy = 1500J and U = [D]U; = 900J and U, =
1500 600J 1200 J
[B] Uy = Uy =1100J [E] Uy = Uy =6007J
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Q. 38 [teEN3D] Consider an isolated system, composed of two parts 1 and 2 separated by an
impermeable and fixed wall. Parts 1 and 2 have different initial temperatures 77 and 75 and satisfy

the equations of state

3R 5R
U1 = 7N1T1 and U2 = 7N2T27

where U; and N; denote, respectively, the internal energy and the number of moles of subsystem 4,
and R is the ideal gas constant. At a certain moment, the wall becomes diathermal, allowing heat
exchange between the subsystems. Knowing that the total energy of the system is 1800J, that
N1 = 2mol, and that Ny = 3mol, what is the energy of each subsystem after thermal equilibrium
is reached?

B v = 400J and U, = Up = 1400J and U, = [D] U7 = 600J and U, =
1400 400J 1200J
[B] Uy = Uy, = 900J [E] Uy, = Uy = 1000

Q. 39 [teEN4a]  Consider an isolated system composed of two identical bodies, each with the
same heat capacity at constant volume C\,, and with initial temperatures Ty and 27y. They are
brought into contact and, after some time, reach thermal equilibrium. Neglecting volume changes,
the total entropy variation AS associated with this process is

W as=c,m(2). [C] a5 =0. [E] A5 =C,In (2).
[B] AS = C,In2. D] AS =C,In ().

Q. 40 [teEN4b] Consider an isolated system composed of two identical bodies, each with the
same heat capacity at constant volume C,,, and with initial temperatures Ty and 47;. They are
brought into contact and, after some time, reach thermal equilibrium. Neglecting volume changes,
the total entropy variation AS associated with this process is

W as=cm (%) [C] AS =0, [E] AS = C,ln (2).
[B] AS = C, In (B). D] AS =C,In ().

Q. 41 [fmEN1a]  An accelerator produces a collimated beam of particles at a speed v = %C. The
half-life of these particles is 7 and they are detected by a detector located at a distance L from
the accelerator. This detector is now moved to a distance 2L from the accelerator. In order that
the same number of particles reach the detector per unit time, what must be the new speed of the
particles in the beam produced by the accelerator?

- 1
%c.
5
Impossible, there is no way to combine the contraction of space and the expansion of the

half-life of particles simultaneously.
D] 1

\ﬁc'

1

E] —c.
[E] Ze
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Q. 42 [fmEN1b]  An accelerator produces a collimated beam of particles at a speed v = %c. The
half-life of these particles is 7 and they are detected by a detector located at a distance L from
the accelerator. This detector is now moved to a distance 3L from the accelerator. In order that
the same number of particles reach the detector per unit time, what must be the new speed of the
particles in the beam produced by the accelerator?

H .

3

6
?C.

Impossible, there is no way to combine the contraction of space and the expansion of the
half-life of particles simultaneously.

DES

Q. 43 [fmEN2a]  Consider the following experiments/phenomena:
I. Young’s double-slit interference.
II. Compton scattering.
III. Photoelectric effect.
IV. J. J. Thomson’s cathode rays.
V. Black-body radiation spectrum.
Which of them provide evidence that light interacts with matter in a quantized manner?
Il Only I, 11T, and V. Only I and IV. Only IIL, IV, and V.
All except IV. [D] Only I, I1, and III.
Q. 44 [fmEN2b]  Consider the following experiments/phenomena:
I. Compton scattering.
IT. Young’s double-slit interference.
III. J. J. Thomson’s cathode rays.
IV. Photoelectric effect.
V. Black-body radiation spectrum.
Which of tem provide evidence that light interacts with matter in a quantized manner?
B ouny1 v, and V. Only II and III. Only IIL IV, and V.
All except I1L. [D] Only I, 11, and IV.

Q. 45 [fmEN3a]  According to the Bohr model, the radius of the n = 1 orbit of the hydrogen
atom is ap ~ 5.3 A and the speed is vg &~ 2.2 x 10°m/s. The radius and speed of the n = 3 orbit
are, respectively,

B
V3

V0.

1 1

. 9ap and gvo. 9ap and §v0. 3ap and
1 1

3ap and gvo- @ 3ag and 30-
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Q. 46 [fmEN3b]  According to the Bohr model, the radius of the n = 1 orbit of the hydrogen
atom is ap ~ 5.3 A and the speed is vg &~ 2.2 x 10°m/s. The radius and speed of the n = 2 orbit
are, respectively,

1 1 1

. 4ag and 5110. 4ao and Zvo. 2ay and ﬁvo.
1 1

2ag and 1Yo @ 2a0 and S vo-

Q. 47 [fmEN4a]  The density of electronic states in a metal as a function of energy E (measured
from the bottom of the valence band) is g (E) = AVE, where A is a constant. If Ef is the Fermi
energy, what is the total number of occupied states N? Disregard spin degeneracy and, for your
calculations, assume zero temperature (7' = 0).

Hy- §AE§/2. N= %A/E},/Q. [D] N = AEp.
] N - 48" [E] N =24Ep.
— AEY?.

Q. 48 [fmEN4b] The density of electronic states in a metal as a function of the energy F
(measured from the bottom of the valence band) is g (E) = AVE, where A is a constant. If N
is the total number of occupied states, what is the value of the Fermi energy Er? Disregard spin
degeneracy and, for your calculations, assume zero temperature (7' = 0).

3N\ 23 (N 2 aN\ 2/3

.EF:<2A> . EF—(A)- IEEF: ) .
2

EF—<A>_ EF:A

2N

Q. 49 [fmEN5a]  Consider a train moving with respect to a platform. An observer at rest on the
platform sees two lightning bolts strike the ends of the train simultaneously, at the exact instant
in which the ends of the moving train coincide with the ends of the platform. Regarding that
observation, consider the following statements.

I. For an observer riding at the center of the train, the two lightning bolts hit the train at the
same instant.

IT. In the reference frame of the train, the lightning at the front end strikes the train before the
lightning at the rear end.

ITI. The length of an identical train at rest on the platform is shorter than the length of the
platform.

Taking relativistic effects into account, which of the statements are correct?

B 1 ouly. 111 only. I and III only.
I only. [D] II and III only.
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Q. 50 [fmEN5b]  Consider a train moving with respect to a platform. An observer at rest on the
platform sees two lightning bolts strike the ends of the train simultaneously, at the exact instant
in which the ends of the moving train coincide with the ends of the platform. Regarding that
observation, consider the following statements.

I. For an observer riding at the center of the train, the two lightning bolts hit the train at the
same instant.

IT. In the reference frame of the train, the lightning at the front end strikes the train before the
lightning at the rear end.

III. The length of an identical train at rest on the platform is greater than the length of the
platform.

Taking relativistic effects into account, which of the statements are correct?

B 1I and 11T only. II only. I and III only.
I only. IE IIT only.

Q. 51 [fmEN6a]  Consider the space and time coordinates of the events listed below.
1. Event A: x4 =0,1t4 =0.
2. Event B: x5 =400 m, tp = 2 us.
3. Event C: z¢ =600 m, tc =1 us.
4. Event D: zp =700 m, tp =4 us.

Among the alternatives below, select the one for which it is physically impossible for there to be
a causal relationship between the indicated pair of events.

. Aand C A and B B and C IE Cand D A and D

Q. 52 [fmEN6b]  Consider the space and time coordinates of the events listed below.
1. Event A:t4 =0, x4 =0.
2. Event B: tg =1 us, xp = 600 m.
3. Event C: tg =2 us, ¢ = 400 m.
4. Event D: tp =4 ps, xp = 700 m.

Among the alternatives below, select the one for which it is physically impossible for there to be
a causal relationship between the indicated pair of events.

B AandB B and D B and C [D] CandD A and D

Q. 53 [fmEN7a] Suppose that the peak of the radiation emitted by Star X corresponds to
a wavelength A\x = 600 nm, while the peak of the radiation emitted by Star Y corresponds to
Ay = 300 nm. Assume that both stars emit radiation as ideal blackbodies and are at rest relative
to the Earth. Estimate the ratio Tx /Ty between the surface temperature of Star X (T'x) and that
of Star Y (Ty).

W2 B ys [¢]2 D4 [E]1

Q. 54 [fmENT7D] Suppose that the peak of the radiation emitted by Star X corresponds to
a wavelength Ax = 600 nm, while the peak of the radiation emitted by Star Y corresponds to
Ay = 200 nm. Assume that both stars emit radiation as ideal blackbodies and are at rest relative
to the Earth. Estimate the ratio T'x /Ty between the surface temperature of Star X (T’x) and that
of Star Y (Ty).

| ERVE! B] 1/9 ] 3 D] 9 [E] 1
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Q. 55 [fmEN8a] A light beam with frequency f = 1.0 x 10'® Hz strikes a metal whose work
function is ¢ = 3.0 eV. Consider the statements below.

I. The frequency of the light is sufficient to cause photoelectric emission.
IT. There will be ejected electrons with kinetic energy greater than 1.0 eV.

III. If the frequency of the light is reduced to f = 6.0 x 10'* Hz, there will be photoelectric
emission.

Which statements are correct?

B 1 20d 11 only 1T only I and IIT only
I only [D] III only

Q. 56 [fmEN8b] A light beam with frequency f = 5.0 x 10'* Hz strikes a metal whose work
function is ¢ = 1.0 eV. Consider the statements below.

I. The frequency of the light is sufficient to cause photoelectric emission.
II. There will be ejected electrons with kinetic energy greater than 2.0 eV.

II1. If the frequency of the light is reduced to f = 2.0 x 10'* Hz, there will be no photoelectric
emission.

Which statements are correct?

B 1 and 101 only II only I and II only
I only IE IIT only

Q. 57 [mgEN1a]  Two non-interacting particles of identical mass m are confined in the same
one-dimensional harmonic potential. The single-particle Hamiltonians are given by

B P mw?X?

C2m 2

H,y

and
P mw?X3

~ 2m 2
acting on the Hilbert spaces of particles 1 and 2, respectively. At a given time, the system is
prepared in the state

H,

1
|tho) = 7
expressed in terms of the common eigenstates |®,,, ,,) of H1 and Hy. Determine (i) the probability
P12 of measuring the total energy of the system and obtaining Aw, and (ii) the probability Py,

after preparing the system again in |¢)g), of measuring the energy of particle 1 alone and obtaining
fuw /2.

(|®o,0) + [®1,0) + [Po.1)),

1

1
P12:§and731=3

2
P12=§and7)1:

@7’12=Oand731=

1
.Puzgandp1:
2
'szgandpl:

WINdW N
WIN o] 4=
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Q. 58 [mgEN1b]  Two non-interacting particles of identical mass m are confined in the same
one-dimensional harmonic potential. The single-particle Hamiltonians are given by

H = P712 mw?X?
2m 2

and

Hy — if mw? X3

2m 2
acting on the Hilbert spaces of particles 1 and 2, respectively. At a given time, the system is
prepared in the state

1

V3
expressed in terms of the common eigenstates |®,,, ,,) of H; and Hy. Determine (i) the probability
P12 of measuring the total energy of the system and obtaining 2fw, and (ii) the probability Pa,
after preparing the system again in |¢g), of measuring the energy of particle 2 alone and obtaining
3hw/2.

[vo) = (|%o,0) + [®1,0) + [Po,1))

1

1
PlzzgandPQZ*

2
-Plgzgandpgz 3

2
Plgigandpzig 3

Q. 59 [mqEN2a]  Consider a particle of mass m confined in an infinite one-dimensional potential
well of width a, centered at x = 0. The possible energy values of this particle are

1
7312:§and732:

2
3
2
@'Plzioand’PQZ*

DW=

n?h?m?

En = 2ma? ’

where n is a positive integer. The corresponding wave functions are ¢, (z) = C'sin (n7z/a) for
even n and ¢, (z) = Ccos (nrx/a) for odd n, with C = y/2/a. Imagine that, in addition to the
infinite well, there is a local perturbation applied at the center of the well,

W = X\(x),

where A is a constant. Select the alternative corresponding to the first-order correction AFE,, to
the energy eigenvalues of the particle with even n.

.AEn:gA AEn:%/\ A&z%
AEn:f n2)\
“ D} A, = ==

Q. 60 [mgEN2b]  Consider a particle of mass m confined in an infinite one-dimensional potential
well of width a, centered at £ = 0. The possible energy values of this particle are

n2h?n?

2ma? ’

n =

where n is a positive integer. The corresponding wave functions are ¢, (z) = C'sin (n7z/a) for
even n and ¢, (z) = Ccos (nrx/a) for odd n, with C = y/2/a. Imagine that, in addition to the
infinite well, there is a local perturbation applied at the center of the well,

W = Ad(x),

where A is a constant. Select the alternative corresponding to the first-order correction AE, to
the energy eigenvalues of the particle with odd n.

Mo =2 @ aB, =" [E] AE, = o
[B] AE, =0 ] n2\
n AE, =

a
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Q. 61 [mgEN3a]

A set of four single-particle states, with ener-
gies € = —t (non-degenerate), e2 = 0 (doubly
degenerate), and €3 = t (non-degenerate), as
illustrated in the figure, will be filled by two
non-interacting particles. Assuming that all
admissible two-particle eigenstates are equally
likely, what are the probabilities of measuring
the total energy of the system and finding —t¢ if
the particles are distinguishable, and if they are
identical fermions, respectively? Ignore the spin
quantum number.

B 1/4and 1/3 1/5 and 1/4 1/8 and 1/6

Q. 62 [mgEN3b]

A set of four single-particle states, with ener-
gies e1 = —t (non-degenerate), e2 = 0 (doubly
degenerate), and €3 = t (non-degenerate), as
illustrated in the figure, will be filled by two
non-interacting particles.  Assuming that all
admissible two-particle eigenstates are equally
likely, what are the probabilities of measuring
the total energy of the system and finding —¢ if
the particles are distinguishable, and if they are
identical bosons, respectively? Ignore the spin
quantum number.

B 1/4and 1/5 1/4 and 1/3 1/3 and 1/3

gl

€3

€2

€1

[D] 2/3 and 1/4

En

gl

A

€3

1/4 and 1/6

€2

€1

[D] 1/5 and 2/3

2/3 and 1/3
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Q. 63 [mgEN4a] Select the alternative that best represents the wave functions of a particle
subject to the one-dimensional potential

mw2x2 < 0
Vi(z) = 5 7 .
0, x>0
V()
Viz)
u -~ D ' 5
V() V(z)
iy T ’ I
- -
V()
- r
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Q. 64 [mgEN4b] Select the alternative that best represents the wave functions of a particle
subject to the one-dimensional potential

mw?a? 0
Viz) = 5 T <
0, x>0
Viz) V(z)
- T . T
N > [D] g
V(z) V()
. I . T
- -
Viz)
- I

Q. 65 [mgEN5a]  Consider a spin-1/2 particle whose two-dimensional Hilbert space can have as
a basis the states |+) and |—), eigenvectors of S, with eigenvalues +%/2 and —5h/2, respectively.
In the presence of a magnetic field B, the Hamiltonian of this particle is given by

H:—Vg-é,

where 7 is a constant, (the gyromagnetic ratio). For afield B = (2B, 0, By), where By is a constant
related to the field strength, and defining wy = vBy/2, the eigenvalues of H are

B = /5hw,. +1/3wy. + . [D] 0, Awp. +/Thwy.

Q. 66 [mqEN5D] Consider a spin-1/2 particle whose two-dimensional Hilbert space can have as
a basis the states |+) and |—), eigenvectors of S, with eigenvalues +7/2 and —#/2, respectively.
In the presence of a magnetic field B, the Hamiltonian of this particle is given by

H:—7§~§,

where v is a constant (the gyromagnetic ratio). For a field B = (V2By,0, By), where By is a
constant related to the field strength, and defining wy = vBy/2, the eigenvalues of H are

| RV ++/5hwy. +huwp. [D] 0, Awp. +2Fiwg.



CATALOG

Q. 67 [mgEN6a]  Consider a particle of mass m and energy E such that 0 < E < Vj, moving in
one dimension under the potential

0 x <0
Vi(z)= Vo 0<zx<a
0 x>0,

where a is a constant with units of length. Assume that in the region z > a the general solution
for the wave function of this particle has the form 13(z) = Fe'** with k = vV2mE/h and F being
a complex constant. Now consider the following statements:

I. In the region = < 0, the general solution for the wave function of this particle has the form
1(x) = Ae*™ + Be™*"* where A an are complex constants.
Ae™ + Be~*® where A and B 1 tant

II. In the region 0 < z < a, we have () = Ce® + De™"*, with kK = /2m(Vp — E)/h and C
and D being complex constants.

ITI. The transmission coefficient of this particle through the potential barrier T is given by T =
|F/(A-B)%.

Regarding the statements:

B Only I and II are correct. Only IT and IT are correct. All statements are cor-
Only I and III are correct. @ None of the statements is rect.
correct.

Q. 68 [mgEN6b]  Consider a particle of mass m and energy E such that 0 < E < Vj, moving in
one dimension under the potential

0 x <0
Vi(z)= Vo 0<x<a
0 x>0,

where a is a constant with units of length. Assume that in the region z > a the general solution
for the wave function of this particle has the form 13(z) = Fe'** with k = vV2mE/h and F being
a complex constant. Now consider the following statements:

I. In the region = < 0, the general solution for the wave function of this particle has the form
1 (x) = Ae?*® + Be~% where A and B are complex constants.

II. In the region 0 < x < a, we have ¥(z) = Ce*® + De™** with k = \/2m(Vp — E)/h and C
and D being complex constants.

ITI. The transmission coefficient of this particle through the potential barrier T is given by T =
[F/AJ]%.

Regarding the statements:

B Only I and III are correct. Only IT and IT are correct. All statements are cor-

Only I and IT are correct. @ None of the statements is rect.
correct.
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Q. 69 [mgEN7a]  Two spin-1/2 particles, S, and 52, interact via the Hamiltonian
H=JS, Sy =J(S7S5 +SySY +5;S3),

where J > 0 sets the energy scale of the problem. Regarding this system, consider the following
statements:

I. The ground state has total spin equal to 0.
II. The excited state has total spin equal to 1.
ITI. The ground state is degenerate.

Which of the statements are true?

- Only I and II. @ None of the statements is true.
Only I and III. All statements are true.
Only IT and TII.

Q. 70 [mgEN7b]  Two spin-1/2 particles, S, and §2, interact via the Hamiltonian
H=—J8 -8y =—J (5758 + 5YSY + 5753),

where J > 0 sets the energy scale of the problem. Regarding this system, consider the following
statements:

I. The ground state has total spin equal to 1.
IT. The excited state has total spin equal to 0.
ITI. The ground state is degenerate.

Which of the statements are true?

B Al statements are true. [D] None of the statements is true.
I and III. I and II.
IT and III.

Q. 71 [mqEN8a]  Consider a quantum system with three levels, whose Hilbert space can have as
a basis the following states:

1 0 0
=10 1.2=11[.B=1|0
0 0 1

A physical observable O is represented, in this basis, by the matrix

01 0
o=s[10 0o |,
00 -1

where s is a constant. If, at a certain instant, the system is in the state |¢) = \/g(|1> —12) +13)),
the possible outcomes of a measurement of the observable O at this instant are

- —s with probability 1.

—s with probability 1/2 and s with probability 1/2.

—s with probability 2/3 and s with probability 1/3.

@ s with probability 1.

—s with probability 3/4 and s with probability 1/4.
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Q. 72 [mqEN8b]  Consider a quantum system with three levels, whose Hilbert space can have as
a basis the following states:

1 0 0
m={0 . 2=11].B=]0
0 0 1

A physical observable O is represented, in this basis, by the matrix

O=s

o = O
O O =

0
0,
1

where s is a constant. If, at a certain instant, the system is in the state |¢) = \/g(|1> +12) +13)),
the possible outcomes of a measurement of the observable O at this instant are

- s with probability 1.

s with probability 1/2 and —s with probability 1/2.
s with probability 2/3 and —s with probability 1/3.
@ —s with probability 1.

s with probability 3/4 and —s with probability 1/4.

Q. 73 [feEN1la] A system composed of N non-interacting particles is in contact with a thermal
reservoir at temperature 7. Each particle can occupy only two energy levels: the ground state
€9 = 0, which is non-degenerate, or the excited state 1 = ¢ > 0, which is triply degenerate. Under
these conditions, and using 8~! = kpT, the average energy per particle of the system is:

N 3ee—Pe 3eePe D] ce e

14 3e—Be” 14 ePe’ 1+ 3e—Pe’

35. 5

Q. 74 [feEN1b] A system composed of N non-interacting particles is in contact with a thermal
reservoir at temperature 7. Each particle can occupy only two energy levels: the ground state
o = 0, which is non-degenerate, or the excited state e; = ¢ > 0, which is doubly degenerate.
Under these conditions, and using 3! = kgT, the average energy per particle of the system is:

- 256_66 256_66 @ 56_65

14 2e—Pe” 14 eBe’ 14 2e—Pe’

28. g

Q. 75 [feEN2a] Two isolated systems, A and B, have Q4 = 10° and Qp = 102 accessible
microstates, respectively. They are combined to form a total system A 4+ B, with no interaction
between them. Assuming all microstates remain equally probable and accessible, the total entropy
Sayp of the combined system and the probability p; of occurrence of each particular microstate
in this system are, respectively:

B 5. 5=>5k3n10and p; = 1075. D] Sayp =5kpn10 and p; = 102
Sayp =6kpIn10 and p; = 1077, Sayp = 6kpIn10 and p; = 1072,
Sasp =kpln6 and p; = 1072,
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Q. 76 [feEN2Db] Two isolated systems, A and B, have Q4 = 10?2 and Qp = 10° accessible
microstates, respectively. They are combined to form a total system A 4+ B, with no interaction
between them. Assuming all microstates remain equally probable and accessible, the total entropy
Sayp of the combined system and the probability p; of occurrence of each particular microstate
in this system are, respectively:

B s, 5="7kpIn10and p; =107 D] Sy =7kpn10 and p; = 1073.
Sayp =10kpIn10 and p; = 1077, Sayp = 10kpIn10 and p; = 1077,
Sayp =kpInl0 and p; = 1073,
Q. 77 [feEN3a] The displacement of a classical simple harmonic oscillator is described by

x(t) = Acos(wt + ¢). Consider an ensemble of such oscillators, all with the same amplitude A and
frequency w, but with phases ¢ uniformly distributed in the interval [0,27). At an arbitrary time
t, the variance of the oscillators’ position, (z2) — (x)?, is:

B 422 A?/4, A2, [D] 442 0.

Q. 78 [feEN3Db] The displacement of a classical simple harmonic oscillator is described by
x(t) = Acos(wt + ¢). Consider an ensemble of such oscillators, all with the same amplitude A and
frequency w, but with phases ¢ uniformly distributed in the interval [0,27). At an arbitrary time
t, the standard deviation of the oscillators’ position, +/(z2) — (x)?, is:

B4/ ve A)2. A. [D] 24. 0.

Q. 79 [feEN4a] The Blume-Capel model is an extension of the Ising model for S = 1 spins,
enabling the study of more complex phase transitions than in the original Ising model. In the
absence of an external field, for two atoms, its Hamiltonian is given by

H = —Jsys0 + D(s7 + 53),

where s; = 0,£1, J > 0 is the ferromagnetic coupling and D > 0 is the crystal-field parameter.
Assuming D < J/2, the ground state of the system is:

-31282=:|:1. 3125220. 52:Oand81=:|:1.
51:752 and sg = %1. IE s1 = 0 and so = +£1.

Q. 80 [feEN4b] The Blume-Capel model is an extension of the Ising model for S = 1 spins,
enabling the study of more complex phase transitions than in the original Ising model. In the
absence of an external field, for two atoms, its Hamiltonian is given by

H = —Js189 + D(s3 + s3),

where s; = 0,+1, J > 0 is the ferromagnetic coupling and D > 0 is the crystal-field parameter.
Assuming D > J/2, the ground state of the system is:

-5123220. 51:—32and52:i1. 52:0and31:i1.
S1=82=:|:1. @31:0and32::|:1.
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