CATALOG

Question 1 |mcial The figure below shows a disk-shaped piston of radius r that can move
inside a cylinder, fitting closely with its walls and without any friction. It is connected at point
C with the rigid body ABC (the hatched L-shaped part). The point B is fixed but has a pivot
around which the rigid body can rotate in the plane of the figure. Compressed air is injected into
the cylinder under pressure P = py + p, where pg is the atmospheric pressure, so that the net
pressure on the piston is p. A force Fis applied on point A, making an angle o with the vertical
direction, as shown in the figure. Denoting the lengths AB = 2 and BC = y, the magnitude of F
so that the rigid body ABC is in mechanical equilibrium is:
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Questao 2 [mc1b] A figura abaixo mostra um pistdo que se movimenta dentro de um cilindro,
sem folga nas paredes e sem atrito com elas. O pistdo consiste de um disco de raio r. O pistao
conecta-se no ponto C' a peca rigida ABC (peca hachurada em forma de L). O ponto B é fixo, mas
possui uma rotula através da qual a peca pode pode girar no plano da figura. No cilindro aplica-se
ar comprimido a uma pressao P = pg + p, onde py € a pressao atmosférica, de forma que a pressao
resultante sobre o pistao seja p. Sobre o ponto A é aplicada uma forga ﬁ, que faz um angulo «
com a vertical, como indicado na figura. Dados os comprimentos AB = y e BC = z, o médulo de
F para que a peca ABC esteja em equilibrio mecéanico é:
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Questao 3 [mc2a] Considere que a Terra gire em torno do Sol em uma 6rbita aproximadamente
circular de raio R. Suponha que, num certo instante, sua velocidade orbital seja reduzida instan-
taneamente a zero e ela entdo caia em linha reta em direcdo ao Sol. Se At é o tempo que a Terra
levara para se chocar com o Sol e o0 ano terrestre é T' = 274/ %, quanto é At/T? Considere que
R >> Ry >> Ry onde Ry e Ry sdo, respectivamente, os raios do Sol e da Terra.

Sugestao: Utilize conservagao de energia e, na integracao da equacao de movimento da Terra, use

a seguinte aproximagao
R —-1/2
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Questao 4 [mc2b|  Considere que a Terra gire em torno do Sol em uma drbita aproximadamente
circular de raio R. Suponha que, num certo instante, sua velocidade orbital seja reduzida instan
taneamente a zero e ela entdao caia em linha reta em diregao ao Sol. Se At é o tempo que a Terra
levard para se chocar com o Sol e 0 ano terrestre é T = 27 (—?%, quanto ¢ T/At? Considere que
R >> Ry >> Ry onde Ry e Ry sio, respectivamente, os raios do Sol e da Terra.

Sugestao: Utilize conservacio de energia e, na integraciao da equagao de movimento da Terra, use

a seguinte aproximacao
LS U R T
/ (- - -) dr ~ = R*?
o T R 2
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Questao 5 [mc3a]  Uma esfera maciga homogénea de massa m e raio R é langada com velocidade
de translagao inicial v, e sem rotacao inicial em uma superficie horizontal. O coeficiente de atrito
cinético entre a esfera e a superficie € g. O momento de inércia da esfera em relagao a um eixo que
passa pelo seu centro de massa é I = %mR2. O tempo transcorrido desde o langamento inicial até
que a esfera comece a rolar sem deslizar é:

g

Questao 6 |mc3b| Uma esfera oca homogénea de massa m e raio R € langada com velocidade
de translagao inicial vy e sem rotacao inicial em uma superficie horizontal. O coeficiente de atrito
cinético entre a esfera e a superficie € y. O momento de inércia da esfera em relagao a um eixo que
passa pelo seu centro de massa é [ = %mRZ. O tempo transcorrido desde o langamento inicial até
que a esfera comece a rolar sem deslizar é:
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Questao 7 [mc4a] Quando um projétil é disparado em uma arma no instante ¢ = 0, a forca
devido & explosdo atua sobre ele por um periodo muito curto de tempo. Suponha que o mddulo

da forca seja dado, para t > 0, por
F(t) = ki — kot?

e que ela atue até o instante ¢ = ¢ em que a forca se anula, F'(t;) = 0. Aqui k; e k2 sdo constantes.
Se o projétil tem massa m, sua velocidade imediatamente apds t¢ é:

W

[B] da (ke

[C] &2

D] £ ()

[E] 3% ()12

Questao 8 [mc4b] Quando um projétil é disparado em uma arma no instante ¢t = 0, a forca

devido a explosao atua sobre ele por um periodo muito curto de tempo. Suponha que o mddulo
da forca seja dado, para t > 0, por

3

F(t) = ki — kaot?

e que ela atue até o instante ¢ = ¢y em que a forca se anula, F'(t;) = 0. Aqui k; e ko sdo constantes.
Se o projétil tem massa m, sua velocidade imediatamente apos ty é:
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Questao 9 [mcbal O moédulo da for¢a F' que atua em um objeto pode ser obtido medindo-se
tanto a massa m do objeto quanto o modulo de sua aceleracdo a, com F' = ma. Assuma que as
medidas de a e m sejam descorrelacionadas e com incertezas o, e o,,, respectivamente. Neste caso,
a incerteza para o modulo da forca, normalizado por F, op/F, é

[B] 2+ %

[C] ()" + (%)°

Dl v +%
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Questao 10 [mc5b] O modulo da aceleragao a de um objeto pode ser obtido medindo-se tanto
a massa m do objeto quanto o médulo da forga F' que atua sobre ele, com a = F//m. Assuma que

as medidas de F' e m sejam descorrelacionadas e com incertezas op € o,,, respectivamente. Neste
caso, a incerteza para o modulo da aceleragao, normalizado por a, o,/a, é
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Questao 11 [mc6a]  Uma particula de massa m move-se em uma dimensao na regido = > 0 sob
a acdo da forca F = —mw? (x — a4/:c3), em que w e a sdo constantes. A posicao de equilibrio e o
periodo de pequenas oscilacoes ao seu redor sao, respectivamente:

Bocr/w
a/2 e 2w /w
aelfw
D] 2a e 7/w
ae /2w

Questao 12 [mc6b]  Uma particula de massa m move-se em uma dimensio na regido = > 0 sob
a agdo da for¢a F = —mw? (z — a®/2?), em que w e a sdo constantes. A posi¢ao de equilibrio e a
frequéncia angular de pequenas oscila¢oes ao seu redor sio, respectivamente:

B30
[B] a/2 e w

aew/\/§
@2ae\/§w
[E] aew

Questao 13 [mc7a]  Uma particula de massa m esta localizada nas proximidades da superficie

da Terra. Ela esta confinada a mover-se no plano y = 0 ao longo da curva z = ax?, com o eixo z

apontando verticalmente para cima e a > 0 uma constante. Qual é a lagrangiana da particula?

WL (1 ) o
B] L == (1- 25) —myz
L=m (14

[D] L = ™ (1 + 4a®2?) + mgz
L:mfz—&-m; + mgz

Questao 14 [mc7b]  Uma particula de massa m esta localizada nas proximidades da superficie

da Terra. Ela esta confinada a mover-se no plano y = 0 ao longo da curva z = ax?>, com o eixo z

apontando verticalmente para cima e a > 0 uma constante. Qual é a lagrangiana da particula?
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Questao 15 [mc8a]  Uma particula de massa m = 0,20 kg é obrigada a mover-se em um circulo
de raio R = 0,80 m sobre uma mesa. O coeficiente de atrito cinético entre a particula e a mesa é
@ =0,02. Em ¢t = 0, o médulo da velocidade da particula é de 10 m/s. Apds uma volta, qual é o
trabalho feito pela forca de atrito (W) e a energia cinética do disco (K)? Considere g = 10 m/s?
em=3,1.

Bw=-021J)K=980J

W =-0,40J, K=9601J

W=-030J, K=9701J

[D] W =-020J, K=10,20J

W =-0,40J, K =9801J
Questao 16 [mc8b]  Uma particula de massa m = 0,20 kg é obrigada a mover-se em um circulo
de raio R = 1,20 m sobre uma mesa. O coeficiente de atrito cinético entre a particula e a mesa é
@ = 0,02. Em ¢ = 0, o mddulo da velocidade da particula é de 10 m/s. Apds uma volta, qual é
o trabalho feito pela forca de atrito (W) e a energia cinética da particula (K)? Considere g = 10
m/s? e m=31.

Bvw=-0301J1K=9701]

W =-0,60J, K=9401J

W =-0,20J, K=9801J

[D] W =-0,30 J, K = 10,30 J

W =-060J, K=09701]

Questao 17 [emla]  Uma carga pontual ¢ é colocada no centro de uma das faces de um cubo
de aresta a. Qual é o fluxo g de campo elétrico através de todas as outras 5 faces do cubo?

o=
[B] o5 = 5%
(I)E:471?eo
@(I)Ezzvgeo
(I)E:E)ZO

Questao 18 [em1b] Uma carga pontual ¢ é colocada em um dos vértices de um cubo de aresta
a. Qual é o fluxo ®r de campo elétrico através de todas as faces do cubo que nao incluem o
vértice no qual a carga esté localizada?
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Questao 19 [em2a] Um capacitor de placas paralelas é constituido por dois discos de raio R
separados por uma distancia d < R. O capacitor é carregado, com a sua carga q(t) = qo(1—e=2¢/7)
sendo distribuida de forma uniforme nos discos. Qual é a corrente de deslocamento 74 em funcao
do tempo?

. ig = 2%67%/7
ig = q?oe—Zt/T
iq = 2%6%/7
D] iq = D=t/

ig = %6—215/7

Questao 20 [em2b] Um capacitor de placas paralelas é constituido por dois discos de raio
R separados por uma distancia d < R. O capacitor é entao carregado, com a sua carga
q(t) = qo(1 — e~*/7) sendo distribuida de forma uniforme nos discos. Qual é a corrente de

deslocamento ¢4 em funcao do tempo?

- __ 40 —t/T
W
©__ go,—2t/T
ig= e
ig = 290 —t/T
T
i 240 ,—2t/T
D] i = 2
;o — Qo ,—2t/T
td = 7€ /
Questao 21 [em3a] Em um certo instante uma particula com carga g se desloca com uma
velocidade v cuja dire¢do é paralela a um fio infinito contendo uma distribui¢do de carga linear A
constante. A distancia entre o fio e a particula é igual a R. O fio também carrega uma corrente

elétrica I de mesmo sentido de v. Qual deve ser a magnitude de v para que a particula continue
se deslocando paralelamente ao fio?

.-
Bl v=
@v=£231
[E] v = 2m

€opol

Questao 22 [em3b] Em um certo instante uma particula com carga g se desloca com uma
velocidade v cuja diregao é paralela a um fio infinito contendo uma distribuicao de carga linear A
constante. A distancia entre o fio e a particula é igual a R. O fio também carrega uma corrente
elétrica I de mesmo sentido de v. Qual deve ser a corrente I para que a particula continue se
deslocando paralelamente ao fio?

-
I'= 27re;\m)v
1= Trames
D] 1= 255
J — 2mx
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Questao 23 [em4a]

CATALOG

Um condutor cilindrico longo, de raio interno a, raio externo b e perme-

abilidade p transporta uma corrente elétrica I. Considere a densidade de corrente no condutor
uniforme. Qual é o médulo do campo magnético B(r) no interior do condutor, onde r é a distancia
ao eixo de simetria do cilindro?

_ L
T dnr (b2—a?)

pl (r’—a?)

pl (r’+a?)

Questao 24 [em4b]

T Anr (b2+a?)

()
()
[C] B(r) = $ Gortas
()
()

27r (b2—a?)

Um condutor cilindrico longo, de raio interno a, raio externo b e perme-

abilidade p transporta uma corrente elétrica I. Considere a densidade de corrente no condutor
uniforme. Qual é o m6dulo do campo magnético B(r) em r = (a 4+ b)/2, onde r é a distancia ao
eixo de simetria do cilindro?

pl [(a+b)>—4a%]

47 (a+b)2(b—a)

ul [(a=b)>—a?]
27 (a+b)2(b—a)

(r)
(r)
I [(a—b)%—4b?
B(r) = 5 [((a+b))(b—a)2]
(r) pl [(a+b)>—247]
47 (a+b)(b—a)?
(r)

ul [(a+b)*—24%]
27 (a+b)2(b—a)

Questao 25 [emba]

Uma esfera condutora de raio a estéd inicialmente carregada com carga

elétrica q. No instante t = 0, a esfera é aterrada por um fio de resisténcia elétrica R. Qual o
modulo da corrente elétrica no fio como funcao do tempo?

- q eft/(47r60Ra)

4mwegRa

—t/(4meo R?
47re?)Rae f/( e )
471—50%%2(12 eft/(47reoRa)
IE qa e—t/(47reoR2)

4dmeg R

_ 2
47(350(16 t/(47reoa )

Questao 26 [em5b]

Uma esfera condutora de raio a estd inicialmente carregada com carga

elétrica q. No instante t = 0, a esfera é aterrada por um fio de resisténcia elétrica R. Qual a carga
elétrica na esfera como funcao do tempo?

- ge—t/(4meo Ra)
qe—t/(47regR2)
qe—t/(47rega2)
D] q%e—t/(meoR?)
q%e—t/(élﬂ'eoaQ)
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Questao 27 [em6a] O painel (a) da figura abaixo ilustra a curva de corrente por voltagem
aplicada num resistor ideal (linha 1 tracejada) e num outro componente desconhecido ndo 6hmico
(linha 2 continua). Em (b) esses componentes sdo ilustrados em um circuito elétrico alimentado
por uma fonte ideal de corrente continua de forca eletromotriz igual a V. Se a corrente elétrica
nesse circuito ¢ I = 3,0 mA, o valor de V' é

(a) (b)

I(mA)
\S I SN )

300 V(mV)

Lt
0 100

- ou 300 mV, ou 500 mV, ou 675 mV
necessariamente 250 mV
necessariamente 500 mV

IE ou 50 mV, ou 250 mV, ou 425 mV
nenhuma das outras alternativas

Questao 28 [em6b] O painel (a) da figura abaixo ilustra a curva de corrente por voltagem
aplicada num resistor ideal (linha 1 tracejada) e num outro componente desconhecido ndo 6hmico
(linha 2 continua). Em (b) esses componentes sdo ilustrados em um circuito elétrico alimentado
por uma fonte ideal de corrente continua de forca eletromotriz igual a V. Se a corrente elétrica
atravessando o componente desconhecido é I = 1,5 mA, o valor de V &

(a) (b) i
'y 1 ﬁ/\/\/_

I(mA)
[\®)

1 | | | |

[ _ |
0 100 300 V(mV) '

B ou 50 mV, ou 250 mV, ou 425 mV
necessariamente 250 mV
necessariamente 500 mV

[D] ou 300 mV, ou 500 mV, ou 675 mV
nenhuma das outras alternativas
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Questao 29 [em7a] Um feixe de luz despolarizada incide normalmente e consecutivamente
sobre trés polarizadores ideais todos paralelos entre si como ilustrado abaixo. O dngulo entre os

eixos de polarizagao do primeiro e do segundo polarizaor é «, e entre o primeiro e o terceiro é
0 <60 < 5. Com relagao a intensidade da luz que atravessa o tltimo polarizador, pode-se dizer

que

M E méxima quando o = 160

E méxima quando o = 0 ou o = @

E minima quando o = 16

[D] E minima quando o = 0 ou a = 0
Nenhuma luz ¢ transmitida quando 6 = 3

Questao 30 [em7b] Um feixe de luz circularmente polarizada incide normalmente e consec-
utivamente sobre trés polarizadores ideais todos paralelos entre si como ilustrado abaixo. O
angulo entre os eixos de polarizacao do primeiro e do segundo polarizaor é «, e entre o primeiro
e o terceiro ¢ 0 < 6 < 7. Com rela¢ao a intensidade da luz que atravessa o ultimo polarizador,
pode-se dizer que

. E maxima quando o = %6’

E méxima quando o = 0 ou o = 6

E minima quando a = %6’

IE E minima quando a = 0 ou a = 6
Nenhuma luz ¢ transmitida quando 0 = 3
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Questao 31 [em8a] A figura abaixo ilustra um magneto largo e curto caindo sob a agdo da
gravidade em um tubo de vidro evacuado. O tubo estd enrolado por um fio formando um laco
como ilustrado. Assinale abaixo o grafico que melhor representa a corrente elétrica no circuito

como funcao do tempo.

— = B
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Questao 32 [em8Db] A figura abaixo ilustra um magneto largo e curto caindo sob a agdo da
gravidade em um tubo de vidro evacuado. O tubo estd enrolado por um fio formando um laco
como ilustrado. Assinale abaixo o grafico que melhor representa a diferenca de potencial elétrico
entre os terminais da resisténcia R como func¢ao do tempo.

-
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Questao 33 [tela] Uma mistura de gases contém iguais massas totais de argonio (massa molar
40 g/mol) e de nednio (massa molar 20 g/mol). Tratando os gases como ideais, qual é a razdo
entre as pressoes parciais do neoénio (Pye) e do argonio (Pa,) na mistura?

B A../Py =20
Pxe/Par = 1,5.
Pxe/Par = 1,0.
[D] Pxe/Par = 0,50.
Pye/Par = 0,67.
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Questao 34 [telb] Uma mistura de gases contém iguais massas totais de hélio (massa molar
4,0 g/mol) e de nednio (massa molar 20 g/mol). Tratando os gases como ideais, qual é a razdo
entre as pressoes parciais do hélio (Py.) e do nednio (Py,) na mistura?

B ~../Py. =50
Pite/Pre = 2,0.
Pite/ Pxe = 1,0.
[D] Pie/Pre = 0,50.
Pite/Pre = 0,20.
Questao 35 [te2a] Se R é a constante universal dos gases, a varia¢do de entropia de n moles

de um gés ideal quando este expande isotermicamente de um volume V; a um volume V;=2V; é
de:

B rne).
nRIn(0,5).
R1n(2)/n.
[D] RIn(0,5)/n.
2nR1n(2).

Questao 36 [te2b] Se R é a constante universal dos gases, a varia¢do de entropia de n moles
de um gés ideal quando este expande isotermicamente de um volume V; a um volume V;=4V; &
de:

B 2k 2).
nR1n(0,25).
2R1n(2)/n.
[D] RIn(0,25)/n.
nR1In(2).

Questao 37 [te3a] Uma barra maci¢a de uma determinada liga metalica tem um comprimento
de 1,00m e uma secdo transversal uniforme de 10,0cm?. Ela conecta, através de suas extremi-
dades, dois corpos com capacidades térmicas infinitas, um deles & temperatura de 500 K e outro a
temperatura de 300 K. Todo o sistema se encontra no vacuo. Depois de um tempo suficientemente
longo, observa-se que uma corrente de calor de 50,0 J/s atravessa a se¢do transversal da barra. A
condutividade térmica desta barra é:

B 250 W/m K.
500 W/m-K.
750 W /m-K.
[D] 100 W/m K.
150 W/m-K.



CATALOG

Questao 38 [te3b]  Uma barra macica de uma determinada liga metélica tem um comprimento
de 2,00m e uma secdo transversal uniforme de 20,0 cm?. Ela conecta, através de suas extremi-
dades, dois corpos com capacidades térmicas infinitas, um deles & temperatura de 700 K e outro a
temperatura de 300 K. Todo o sistema se encontra no vacuo. Depois de um tempo suficientemente
longo, observa-se que uma corrente de calor de 50,0 J/s atravessa a se¢do transversal da barra. A
condutividade térmica desta barra é:

B 125 WK
250 W/mK.
375 W/mK.
[D] 50,0 W/m-K.
75,0 W/m-K.

Questao 39 [teda] Uma méaquina térmica pode operar como motor ou como refrigerador, e
estd conectada a dois reservatérios térmicos, um & temperatura de 27,0°C (“reservatoério frio") e
o outro a temperatura de 327°C (“reservatorio quente"). E correto afirmar, para esta méquina
térmica:

- Quando funcionando como refrigerador, a maquina pode ter um coeficiente de desempenho
de 100%.

Quando funcionando como motor e recebendo, a cada ciclo, 1,00 kJ de calor do reservatério
quente, a maquina pode produzir 550 J de trabalho 1til por ciclo.

Quando funcionando como motor e entregando, a cada ciclo, 500 J de calor para o reservatério
frio, a maquina pode produzir 550 J de trabalho 1til por ciclo.

@ Quando funcionando como refrigerador, a maquina pode retirar do reservatorio frio, a cada
ciclo, 600 J de calor, caso entregue 1,00 kJ de calor por ciclo para o reservatério quente.

A eficiéncia da miquina quando operando como motor nao pode ser maior do que 40,0%.

Questao 40 [te4db] Uma méaquina térmica pode operar como motor ou como refrigerador, e
esta conectada a dois reservatorios térmicos, um & temperatura de 27,0°C (“reservatorio frio") e
o outro a temperatura de 227°C (“reservatorio quente"). E correto afirmar, para esta méquina
térmica:

- O méaximo coeficiente de desempenho da méaquina quando operando como refrigerador é de

150%.

Quando funcionando como motor, a méiquina nao pode ter uma eficiéncia maior do que
35,0%.

Quando funcionando como motor e recebendo, a cada ciclo, 1,00 kJ de calor do reservatério
quente, a maquina pode produzir 450 J de trabalho til por ciclo.

IE Quando funcionando como motor e entregando, a cada ciclo, 500 J de calor para o reservatério
frio, a maquina pode produzir 700 J de trabalho util.

Quando funcionando como refrigerador, a maquina pode retirar do reservatério frio 800 J de
calor, caso entregue 1,00 kJ de calor para o reservatério quente.

Questao 41 [fmla] Um elétron é acelerado desde o repouso entre as placas de um capacitor.
Se a diferencga de potencial entre as placas é 16 V, qual o comprimento de onda final do elétron?
Admita o limite nao relativistico.

B3ix10m
3,1 x 10~%m
6,2 x 10~ 13 m
[D] 1,6 x 1079 m
1,2 x 107" m
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Questao 42 [fm1b] Um elétron é acelerado desde o repouso entre as placas de um capacitor.
Se a diferenca de potencial entre as placas é 4,0 V, qual o comprimento de onda final do elétron?
Admita o limite nao relativistico.

Bo2x10m
6,2 x 1076 m
3,1x1073m
[D] 3,1 x 10710m
1,2x 1071 m

Questao 43 [fm2a] Um ion Het (Z = 2) se encontra em um estado de energia elevada, n > 1,
onde n é o nimero quantico principal. Qual é, aproximadamente, a energia do féton emitido na
transicdo n — (n —1)?

2
W ey

1
E’ 5,44x101 7

n3

,40x 102
7,%06\,

Questao 44 [fm2b]  Um fon Li** (Z = 3) se encontra em um estado de energia elevada, n > 1,
onde n é o nimero quantico principal. Qual é, aproximadamente, a energia do fé6ton absorvido na
transicdo n — (n 4+ 1)?

W
@MEN

n3

1,85’;@}02 oV

Questao 45 [fm3a]  Uma espagonave se aproxima da Terra com velocidade constante v = 0,60¢
em relacao ao planeta. Uma lampada é acesa no centro da espagonave, que tem comprimento L
em seu referencial proprio. Para um observador em repouso na Terra, a luz da lampada atinge a
frente e o fundo da nave:

. com diferenca de tempo At = 0,75%, chegando primeiro ao fundo da nave.
com diferenca de tempo At = 0,75%, chegando primeiro a frente da nave.
com diferenca de tempo At = 1,5%, chegando primeiro ao fundo da nave.
IE com diferenca de tempo At = 1,5%, chegando primeiro a frente da nave.

simultaneamente.
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Questao 46 [fm3b]  Uma espagonave se afasta da Terra com velocidade constante v = 0,80¢
em relacao ao planeta. Uma lampada é acesa no centro da espacgonave, que tem comprimento L
em seu referencial proprio. Para um observador em repouso na Terra, a luz da lampada atinge a
frente e o fundo da nave:

. com diferenca de tempo At = 1,3%, chegando primeiro ao fundo da nave.
com diferenca de tempo At = 1,3%, chegando primeiro & frente da nave.
com diferenca de tempo At = 2,7%, chegando primeiro ao fundo da nave.
IE com diferenca de tempo At = 2,7%, chegando primeiro a frente da nave.

simultaneamente.

Questao 47 [fmda] Uma superficie de litio é irradiada com radiacdo monocromaética com
comprimento de onda 100 nm. Sendo a funcao trabalho do litio 3,0 eV, qual a energia cinética
méxima dos fotoelétrons ejetados?

Bosev
12 eV
Z€ro
IE 4,8 eV
0,48 eV

Questao 48 [fm4b] Uma superficie de litio é irradiada com radiacdo monocromaética com
comprimento de onda 200 nm. Sendo a fung¢do trabalho do litio 3,0 eV, qual a energia cinética
maxima dos fotoelétrons ejetados?

W2
6,4 ¢V
Zero
IE 1,6 eV
0,64 eV

Questao 49 [fmba]  Uma das linhas do espectro emitido por uma estrela que se move em relagao
& Terra sofre um desvio para o vermelho de 500 nm para 1500 nm. Se apenas o efeito Doppler for
o responsavel por esse desvio, qual a velocidade da estrela em relacao & Terra?

B o0.30c
0,60c
0,125¢
[D] 0,33¢
c

Questao 50 [fm5b]  Uma das linhas do espectro emitido por uma estrela que se move em relagdo
& Terra sofre um desvio para o vermelho de 500 nm para 1000 nm. Se apenas o efeito Doppler for
o responsavel por esse desvio, qual a velocidade da estrela em relacdo & Terra?

B o.60c
0,80¢
0,125¢
[D] 0,33¢
c
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Questao 51 [fm6a]  Uma espaconave se move ao longo de um eixo z fixo & Terra com velocidade
constante de modulo 0,60¢, onde ¢ é a velocidade da luz. Considere um eixo y também fixo & Terra
e perpendicular ao eixo z, além de eixos z’ e 3’ fixos & espagonave e paralelos aos eixos z e
y, respectivamente. Na espaconave, um astronauta lanca uma bola com velocidade de moédulo
15 m/s na direcdo de y’ medida no referencial da espagonave. Desprezando quaisquer efeitos
gravitacionais, o médulo da componente y da velocidade da bola em relacao a Terra é

B 2uns
9,0 m/s
15 m/s
[D] 0,80¢
0,60c

Questao 52 [fm6b]

Uma espaconave se move ao longo de um eixo z fixo & Terra com velocidade constante de médulo
0,80¢, onde ¢ é a velocidade da luz. Considere também um eixo y fixo & Terra e perpendicular ao
eixo z, além de eixos z’ e g’ fixos & espagonave e paralelos aos eixos z e y, respectivamente. Na
espagonave, um astronauta langa uma bola com velocidade de médulo 15 m/s na direcio de
medida no referencial da espagonave. Desprezando quaisquer efeitos gravitacionais, o médulo da
componente y da velocidade da bola em relagao & Terra é

B oom/s
12 m/s
15 m/s
[D] 0,80¢
0,60c

Questao 53 [fm7a] Em um certo referencial inercial, dois eventos sao separados no tempo
por um intervalo At e no espaco por uma distancia Axz. Sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo,
considere as seguintes afirmacoes:

I. Se Az/At > ¢, entdo existe um outro referencial inercial em que os dois eventos sdo simultaneos.
II. Se Az/At < ¢, entdo existe um outro referencial inercial em que os dois eventos ocorrem na
mesma, posi¢ao.

ITI. Se Ax/At < ¢, entdo é possivel que haja uma relagio causal entre os eventos.

Apenas as seguintes afirmacoes estdo corretas

Biiemn
[B] II e III
[C] 11
[D] 111

[E] Iell
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Questao 54 [fm7b] Em um certo referencial inercial, dois eventos sao separados no tempo
por um intervalo At e no espaco por uma distancia Axz. Sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo,
considere as seguintes afirmacoes:

I. Se Az/At > ¢, entdo existe um outro referencial inercial em que os dois eventos sdo simultaneos.
II. Se Az/At < ¢, entdo existe um outro referencial inercial em que os dois eventos ocorrem na
mesma, posi¢ao.

ITI. Se Ax/At > ¢, entdo é possivel que haja uma relagio causal entre os eventos.

Apenas as seguintes afirmacoes estdo corretas

B
[B] II e III
[C] 11
[D] 111

[E] I, 1L e III

Questao 55 [fm8a] Em um tubo de raios X, elétrons sdo acelerados através de uma diferenca de
potencial de 62,0 kV entre o cdtodo e o &nodo. Suponha que, ao colidir com o &nodo, um elétron vai
ao repouso apos emitir dois fétons de comprimentos de onda A1 e A, ambos do espectro continuo,
ou seja, foram produzidos através do processo de bremsstrahlung. Se Ay = 41, entdo \; é igual a

B 0.0250 nm
0,0500 nm
0,0124 nm
[D] 0,0248 nm
0,248 nm

Questao 56 [fm8b] Em um tubo de raios X, elétrons sdo acelerados através de uma diferenga de
potencial de 31,0 kV entre o catodo e d&nodo. Suponha que, ao colidir com o anodo, um elétron vai
ao repouso apo6s emitir dois fétons de comprimentos de onda A1 e Ay, ambos do espectro continuo,
ou seja, foram produzidos através do processo de bremsstrahlung. Sabendo que A\s = 41, o valor
de )\1 é

B 0.0500 nm
0,0250 nm

0,0124 nm
[D] 0,0248 nm

0,248 nm
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Questao 57 [mqlal

Considere a dindmica quintica unidimensional de uma particula sujeita a um potencial indepen-
dente do tempo V(z). Analise as trés afirmacoes abaixo sobre esse sistema e escolha a alternativa
correta.

I. Se o estado da particula for estacionario, a probabilidade de encontrar a particula na regiao
entre x e x + dx nao pode variar no tempo.

II. Se o potencial tiver um minimo global de valor Vi,i,, entdo os autovalores de energia permitidos
podem ser tanto iguais quanto maiores do que Viin.

III. Sendo v (z,t) a solucdo da equacdo de Schrédinger dependente do tempo para um dado estado
inicial ¢ (z,0), se o potencial V' (z) for constante, i.e., V(z) = Vj, entdo ¢ (x,t) é necessariamente
uma funcao de onda do tipo onda plana.

- Apenas a afirmacao I esta correta
Apenas a afirmacao II esté correta
Apenas as afirmacoes I e II estao corretas
IE Apenas a afirmagao III esta correta

As afirmacgoes I, II e III estao corretas

Questao 58 [mqlb]

Considere a dindmica quantica unidimensional de uma particula sujeita a um potencial indepen-
dente do tempo V(x). Analise as trés afirmagoes abaixo sobre esse sistema e escolha a alternativa
correta.

I. Se a probabilidade de se encontrar a particula na regido entre = e x + dz variar no tempo, entao
sabe-se que o seu estado nao é estacionario.

II. Se o potencial tiver um minimo global de valor Vi, entao os autovalores de energia permitidos
podem ser tanto iguais quanto maiores do que V.

IIL. Sendo 9 (z,t) a solugdo da equacdo de Schrédinger dependente do tempo para um dado estado
inicial ¢ (z,0), se o potencial V(x) for constante, i.e., V(z) = Vj, tem-se que ¥ (z,t) serd dada
necessariamente por 1(x,t) = 1(x,0)e"*F*/" onde E é o valor da energia da particula.

- Apenas a afirmacao I esté correta
Apenas a afirmacao II esta correta
Apenas a afirmagao III esta correta

IE As afirmacoes I, II e III estao incorretas
As afirmacgoes I, I e III estdo corretas
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Questao 59 [mq2a]

Seja a dindmica quantica unidimensional de uma particula de massa m sujeita a um potencial
harmonico V(z) = mw?2?/2. Sendo (x,t) a funcio de onda da particula em funcio do tempo ¢,
analise as trés afirmacoes abaixo sobre esse sistema e escolha a alternativa correta.

I. A densidade de probabilidade tem a propriedade [¢(z,t)|*> = [¢(z,t + 25)|* qualquer que seja
P(,t).

II. O valor médio da energia potencial da particula, (V)(t) = [*° 4" (2,t)V (2)¢(2,t)dz, ndo varia
no tempo qualquer que seja a condi¢do inicial ¥ (z,0).

I1I. O valor médio da posicao da particula, (z)(t) = [*_ ¢*(z,t)xtp(z,t)de, é sempre (z)(t) = 0
qualquer que seja ¥(z,t), devido a simetria do potencial harmonico.

- Apenas a afirmacao I esté correta
Apenas as afirmagdes I e IT estdo corretas
Apenas a afirmacao II esta correta
IE Apenas a afirmacao III esta correta
Apenas as afirmacoes I e III estdo corretas
Questao 60 [mg2b]
Seja a dindmica quantica unidimensional de uma particula de massa m sujeita a um potencial

harmonico V (z) = mw?2?/2. Sendo v (x,t) a funcio de onda da particula em funcio do tempo ¢,
analise as trés afirmacgoes abaixo sobre esse sistema e escolha a alternativa correta.

I. A densidade de probabilidade tem a propriedade |1 (z,t)]? = |¢(z,t + 2f)|2 qualquer que seja
U(at).

II. O valor médio da energia cinética da particula, (T')(t) = [70_¢*(z,t) (57’12 68—;2) Y(z,t)dx, ndo

varia no tempo qualquer que seja a condicdo inicial ¥(z,0).

III. O valor médio do momentum linear da particula, (p)(t) = [* ¢*(zt) (22)¥(zt)dz, ¢
sempre (p)(t) = 0, qualquer que seja ¥ (x,t), devido & simetria do potencial harmonico.

- Apenas a afirmacao I esté correta
Apenas as afirmacoes I e II estao corretas
Apenas a afirmacao II esta correta

IE Apenas a afirmacao IIT esta correta

Apenas as afirmacoes I e III estdo corretas
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Questao 61 [mq3a]

Considere um sistema no qual uma quantidade fisica A esta associada ao operador A, cujos auto-
valores sdo todos ndo-degenerados e dados por aq,as e as, sendo |a1) , |az) e |ag) os seus respectivos
autovetores normalizados. A representacdo matricial do hamiltoniano do sistema na base ordenada

{lay) ;az),las)}

1 361 461 0
g 461 _361 0 s
0 0 BYED)

onde os e; sao quantidades com dimensao de energia e es > e; > 0. Se o sistema estiver no
estado fundamental, qual das alternativas abaixo é consistente com as probabilidades P; de obter
os respectivos autovalores a; em uma medida de A?

Br.=1/5epP,=4/5
P,=4/5eP3=0
P,=0eP3=1/5
[D] Py =1/5ePs=4/5
Py=1/5eP3=4/5
Questao 62 [mq3b] .
Considere um sistema no qual uma quantidade fisica A estd associada ao operador A, cujos auto-

valores sdo todos ndo-degenerados e dados por a,as € as, sendo |a1) , |as) e |ag) os seus respectivos
autovetores normalizados. A representacao matricial do hamiltoniano do sistema na base ordenada

{la1), laz),laz)} é
1 361 461 0
5 461 7361 0 5
0 0 Heg

onde o0s e; sao quantidades com dimensao de energia e es > e; > 0. Se o sistema estiver no primeiro
estado excitado de energia, qual das alternativas abaixo é consistente com as probabilidades P; de
obter os respectivos autovalores a; em uma medida de A?

Br.=45eP,=1/5
[B] Py=1/5eP3=0
[C]Pi=0eP5=1/5
[D] P, =1/5e Py =4/5
[E] P, =1/5¢ P3=4/5
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Questao 63 [mg4al
Considere que o hamiltoniano de uma particula de spin 1/2 seja dado por

hA
H =0,

onde A é uma constante positiva e &, representa a matriz de Pauli diagonal. Analise as seguintes
afirmacoes sobre a evolucao temporal do sistema e assinale abaixo a alternativa correta.

I. O valor médio da componente z do spin da particula serd independente do tempo apenas se o
seu estado inicial for um autoestado de &,.

II. O valor médio da componente z do spin da particula serd sempre zero independentemente do
seu estado inicial.

ITI. A cada intervalo de tempo 7 = 67/A o vetor de estado da particula retorna ao seu estado

original, i. e., |[¢(t + 67/A)) = |[¢(t)).

- As afirmacoes I, II e III estao incorretas
Apenas a afirmacio I esté correta
Apenas a afirmacao II esta correta

@ Apenas a afirmacao III esta correta

As afirmagoes I, II e III estao corretas

Questao 64 [mg4b]
Considere que o hamiltoniano de uma particula de spin 1/2 seja dado por

A
H:%%

onde A é uma constante positiva e &, representa a matriz de Pauli diagonal. Analise as seguintes
afirmacoes sobre a evolucao temporal do sistema e assinale abaixo a alternativa correta.

I. O valor médio da componente z do spin da particula sera independente do tempo apenas se o
seu estado inicial for um autoestado de 7.

II. O valor médio da componente y do spin da particula serd sempre zero independentemente do
seu estado inicial.

ITI. A cada intervalo de tempo 7 = 27/A o vetor de estado da particula retorna ao seu estado
original, i. e., [(t 4+ 27/A)) = |(1)).

B As afirmacoes I, 11 e III estéio incorretas
Apenas a afirmacao I esta correta
Apenas a afirmacao II esté correta

IE Apenas a afirmacao III esta correta

As afirmagdes I, II e III estdo corretas
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Questao 65 [mgba]  Considere um sistema quantico cujo espago de Hilbert é bidimensional e
que os vetores denotados como |1) e |2) constituem uma base ortonormal para esse espago. Um
dado operador O associado a esse sistema é definido como

O =|T){2],
onde os estados (ndo-normalizados) |¥) e |®) sdo dados por
W) =) +i2) e |®)=2[1)—i[2),

sendo 7 = v/—1.

Analise as trés afirmacbes abaixo sobre esse sistema e escolha a alternativa correta.
L. O operador O é hermitiano.
II. O trago do operador OeTrO=1.

ITI. A agéo do operador O sobre o estado |x) = [1) — 2i|2) é Olx) = 4|®).

- Apenas as afirmacoes II e III estdo corretas.
Apenas a afirmagao II esta correta.

Apenas a afirmacao III esta correta.

@ Apenas as afirmagoes I e IT est@o corretas.
As afirmacgoes I, II e III estao corretas.

Questao 66 [mg5b] Considere um sistema quantico cujo espago de Hilbert é bidimensional e
que os vetores denotados como |1) e |2) constituem uma base ortonormal para esse espago. Um
dado operador O associado a esse sistema é definido como

O = |v)(2],
onde os estados (ndo-normalizados) |¥) e |®) sdo dados por
W) =2[1) +i[2) e |®)=[1)+i[2),
sendo 7 = /—1.

Analise as trés afirmacoes abaixo sobre esse sistema e escolha a alternativa correta.
1. O operador O é hermitiano.
II. O trago do operador OeTrO=2.

ITI. A acdo do operador O sobre o estado |x) = [1) — 2i[2) é O|x) = —|¥).

- Apenas a afirmacao III est4 correta.
Apenas a afirmacao I esta correta.

Apenas a afirmagao II esta correta.

IE Apenas as afirmagées I e III estao corretas.

Apenas as afirmagdes 1I e III estao corretas.
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Questao 67 [mg6a]  Considere um sistema quantico cujo espago de Hilbert é tridimensional e
que os vetores denotados como |a1), |as) e |as) constituem uma base ortonormal para esse espago.
Um observavel A e um estado |¢) sdo representados nessa base (na ordem acima), respectivamente,

pelas matrizes
0 0 0

1 1
al 0 1 V3 e§f1,
0 V3 -1 V3

onde a é uma constante positiva.
Analise as trés afirmacoes abaixo sobre esse sistema e escolha a alternativa correta.

I. O observavel A possui um autovalor degenerado de valor a.

II. E possivel obter o valor 2a como resultado de uma medida da quantidade fisica representada
pelo observavel A.

III. O estado [¢) & um autovetor do observavel A correspondente ao autovalor 2a.

- Apenas a afirmagao II esta correta.

Apenas a afirmacao I esta correta.

Apenas as afirmacoes I e II estdao corretas.
IE Apenas as afirmagoes I e 11T estdo corretas.

Apenas as afirmacoes I e III estao corretas.

Questao 68 [mg6b] Considere um sistema quéntico cujo espago de Hilbert é tridimensional e
que os vetores denotados como |a1), |as) e |as) constituem uma base ortonormal para esse espago.
Um observavel A e um estado [1)) sdo representados nessa base (na ordem acima), respectivamente,
pelas matrizes

1 0 0 1()
al 0 1 3 ei\/g’
0 V3 -1 1

onde a é uma constante positiva.
Analise as trés afirmacoOes abaixo sobre esse sistema e escolha a alternativa correta.

I. O observavel A possui um autovalor degenerado de valor a.

II. E possivel obter o valor —2a como resultado de uma medida da quantidade fisica representada
pelo observéavel A.

III. O estado [¢) é um autovetor do observavel A correspondente ao autovalor 2a.

- Apenas as afirmacoes II e III estdo corretas.
Apenas a afirmacio I esta correta.

Apenas a afirmacao II esta corretas.

IE Apenas a afirmagao III esta corretas.

Apenas as afirmacoes I e III estao corretas.
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Questao 69 [mq7a] Considere um sistema quantico cujo espago de Hilbert é tridimensional,
sendo que os vetores denotados como |a1), |as) e |as) constituem uma base ortonormal para esse
espago. O problema de autovalores do hamiltoniano H desse sistema assume a forma

H|¢n> = 2nhw‘¢n>’ n= 17273a
onde w é uma constante real e positiva e

o0 =l + Lo, lo0 = Llay -ty e o) =)

No instante inicial ¢ = 0, o vetor de estado do sistema é [¢)(0)) = | ). Determine o vetor de estado
do sistema no instante ¢; = 7/(2w).

W v(t) = —1161) + L o)
B [v(t1) = +3161) + % |62)
Cl [ih(tr)) =+ 1) + 1[62)
D] [(t1)) = = (61) + 3l¢s)
[E] [ (t1)) = [61)

Questao 70 [mq7b] Considere um sistema quantico cujo espaco de Hilbert ¢ tridimensional,
sendo que os vetores denotados como |a1), |as) e |a3) constituem uma base ortonormal para esse
espaco. O problema de autovalores do hamiltoniano H desse sistema assume a forma

H|¢n> = 27’Lh{x)‘¢n>, n= 172737
onde w é uma constante real e positiva e

o0 = ala)+ Do) =Ly -to e 169 = jaa)

No instante inicial ¢ = 0, o vetor de estado do sistema é [¢)(0)) = |a3). Determine o vetor de estado
do sistema no instante t; = 7/(2w).

W o)) = —L2e1) — L)
[B] [0(t1)) = +2|¢1) — L] o)
—11¢1) — L2|¢a)
— L)

2

S &

D] [y (ts
[E] [(ta

<

2

(

(
Cl [¥(ta

(

(

S~— S—" S~— S~—" S~—
~ ~ ~ ~ ~
||

w\»—t [\D\H
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Questao 71 [mg8a]  Uma particula de massa m se movimenta em trés dimensdes sob a a¢do do
potencial V(r) = C/r, onde C' é uma constante real. Nesse caso, verifica-se que as autoenergias
FE, da particula dependem apenas do nimero quantico n = 1,2,..., sendo que as respectivas
autofungdes (normalizadas) assumem a forma

wn l m(r,@,g@) = Rnl(r)Yi m(97@)

Aqui, R,,;(r) é uma funcdo radial e Y;,,(0,¢) é um harmoénico esférico. Considere que, no instante
inicial ¢t = 0, o estado da particula é dado pela funcao de onda

_ b
V2

Analise as trés afirmacoes abaixo sobre esse sistema e escolha a alternativa correta.

1 1
O(r,t =0) Ry, 1(r)Y1, —1(0,0) + §R2, 1(r)Y1,0(0,0) + §R2,2(7")Y2, 1(0,9).

1. A probabilidade P> de encontrarmos o valor Fs em uma medida da energia da particula no
instante inicial & Py = 1/2.

II. A probabilidade P_; de encontrarmos o valor —h em uma medida da componente L, do
momento angular da particula no instante inicial é P_; = 1/2.

III. Se uma medida do quadrado do momento angular L? da particula fosse realizada no instante
inicial e obtivesse como resultado o valor 2%, o estado da particula imediatamente apds essa
medida seria descrito pela funcao de onda

1 1
U(r) = —=Ry 1(r)Y1, —1(0,p) + 732,1(7‘)3/1,0(9#)-

V2 V2

- Apenas as afirmagoes I e II est@o corretas.
Apenas a afirmacio I esta correta.

Apenas a afirmacao II esta correta.

@ Apenas as afirmagoes I e 11T estao corretas.
As as afirmacoes I, IT e III estdo corretas.
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Questao 72 |mg8b| Uma particula de massa m se movimenta em trés dimensoes sob a agao do
potencial V(r) = C/r, onde C é uma constante real. Nesse caso, verifica-se que as autoenergias
E,, da particula dependem apenas do nimero quantico n = 1.2,..., sendo que as respectivas
autofuncoes (normalizadas) assumem a forma

L“"n { m(reoxp) — Ru l(r)}/l "1(01‘7’))'

Aqui, Ry (r) € uma fungao radial e Y}, (6,¢) € um harmonico esférico. Considere que, no instante
inicial ¢t = 0, 0 estado da particula é dado pela fungao de onda

1 1
VB V3

Analise as trés afirmagoes abaixo sobre esse sistema e escolha a alternativa correta.

P(rt =0) = \/%Rl. 1(r)Yy, 21(0,0) + —=Ro 1 (r)Y1,0(0,0) + —=Ra,2(r) Y2, 1(0.).

I. A probabilidade P, de encontrarmos o valor F; em uma medida da energia da particula no
instante inicial & Py = 2/5.

L. A probabilidade P; de encontrarmos o valor /i em uma medida da componente L. do momento
angular da particula no instante inicial & Py = 3/5.

1. Se uma medida do quadrado do momento angular L? da particula fosse realizada no instante
inicial e obtivesse como resultado o valor 22, o estado da particula imediatamente apos essa
medida seria descrito pela fungao de onda

W(r) = ?ﬁl,l(")yl. —1(0.) + %Rz,l(")Yl,n(ﬁ\p)-

. Apenas as afirmagoes | e 111 estao corretas.
@ Apenas a afirmacao | esta correta.
Apenas a afirmacao 11 esta correta.
. Apenas as afirmagoes | e 111 estao corretas.
Apenas as afirmagoes 11 e 111 estao corretas.

Questao 73 |[fela] Considere um sistema formado por particulas localizadas e nao interagentes,
cada uma das quais pode ocupar dois niveis de energia: o nivel fundamental (com energia nula) e
um nivel excitado duplamente degenerado (com energia € > 0). No limite de altas temperaturas
(kpT > ¢), a razao entre a probabilidade p, de observar o sistema com energia ¢ e a probabilidade
po de observi-lo com energia nula é

Mo /=2
@ Pefpo =3
Pe/po =1
Pe/po = 1/2
Pe/po =1/3
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Questao 74 [felb]

Considere um sistema formado por particulas localizadas e ndo interagentes, cada uma das quais
pode ocupar dois niveis de energia: o nivel fundamental (com energia nula) e um nivel excitado
triplamente degenerado (com energia € > 0). No limite de altas temperaturas (kpT > €), a razdo
entre a probabilidade p. de observar o sistema com energia € e a probabilidade py de observé-lo
com energia nula é

W o/p=3
Pe/Po =4
Pe/Po =1
D] pe/po =1/3
pe/po =1/4

Questao 75 [fe2a]

A diferenca entre o comportamento de um gas de moléculas diatémicas e aquele de um gas de
moléculas monoatdmicas deve-se parcialmente & energia rotacional das moléculas diatémicas. Essa
energia ¢ dada por E,oy = JE({ + 1), sendo J > 0 uma constante e £ = 0,1,2,...,00, com uma
degenerescéncia 2¢+1 para cada valor de ¢. Supondo o regime de baixas temperaturas (5J > 1, com
B = 1/kpT), a contribuigio rotacional ¢, para o calor especifico por molécula é aproximadamente
dada por

2
- Crot = 12kp ( J > e 287

kT

7 \?2
Crot = 2kpB () e B

kgT
kpT\?
Crot = 12kpB <13> e 287

IE Crot = kB
Crot = Bkp /2

Questao 76 [fe2b]

A diferenga entre o comportamento de um gas de moléculas diatomicas e aquele de um gas de
moléculas monoatdmicas deve-se parcialmente & energia rotacional das moléculas diatomicas. Essa
energia é dada por E,ot = J¢(£ + 1), sendo J > 0 uma constante e £ = 0,1,2,...,00, com uma
degenerescéncia 2¢ + 1 para cada valor de ¢. Supondo o regime de baixas temperaturas (8J > 1,
com 8 = 1/kgT), a contribuigdo rotacional s,. para a entropia por molécula é aproximadamente
dada por

- Srot = GkpBJe2P7
Srot = 2kpfJe 287
Seot = kpBJe P’
IE Srot = kB

Srot = BkTB
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Questao 77 [fe3a]

Um sistema formado por N ions magnéticos localizados estd em contato com um banho térmico
a temperatura T (8 = 1/kpT). Cada ion tem energia dada por € = —pughsS;, onde ug, h e S;
denotam, respectivamente, o magneton de Bohr, a intensidade do campo magnético e a variavel
de spin, esta ultima assumindo os valores S; = —1,0,1. Supondo h constante, a magnetizagao por
. N )

fon, m =)".",(S;)/N, é dada por

- 2p sinh(Buoh)
1+ 2 cosh(Buoh)

sinh h
O e
m = fio tanh(Buoh)
[D] m = (2B8uoh) sinh(Buoh)
m =0

Questao 78 [fe3b]

Um sistema formado por N ions magnéticos localizados estd em contato com um banho térmico
a temperatura T (8 = 1/kpT). Cada ion tem energia dada por ¢ = —pughsS;, onde ug, h e S;
denotam, respectivamente, o magneton de Bohr, a intensidade do campo magnético e a variavel de
spin, esta ultima assumindo os valores S; = —1,0,1. Supondo h constante, o valor de Bugh para
o qual a probabilidade de um ion estar no estado S; = 1 é o dobro daquela associada ao estado
S; = —1 é dado por

M 5100 =1nv2
Bhoh =In2
Broh = In4
D] Buoh =0
Bpoh = In/8

Questao 79 [feda]

Considere um sistema unidimensional formado por N particulas classicas em contato com um
reservatorio térmico a temperatura 7' e descrito pela hamiltoniana

N
H= Z(Aipii + B;x}), (1)

i=1

onde A; > 0 e B; > 0 denotam constantes associadas ao momento generalizado p;; e posi¢ao x;,
respectivamente. A energia média do sistema, U = (), é dada por

B U=NksT

U=YksT
U=3NkpT

D] U = Zﬁ\il(Ai + B;)kgT
U= (AiB:)kpT
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Questao 80 [fe4b]
Considere um sistema unidimensional formado por N particulas classicas em contato com um
reservatorio térmico a temperatura 7' e descrito pela hamiltoniana

N
H= Z(Aipii + B;x}), (2)

i=1
onde A; > 0 e B; > 0 denotam constantes associadas ao momento generalizado p;; e posi¢ao x;,

ou
respectivamente. O calor especifico do sistema, C = (8T> , ¢ dado por
1%

B c=Nks

C=%kp

C=kp

D] ¢ = Ziv=1(Ai + B;)kp
C =3, (AiB)ks



