CATALOG

Intrugoes para a prova:

e Nao escreva seu nome em nenhum lugar na prova.
Ela devera ser identificada apenas através do codigo que ja estd impresso na sua prova:

12023EUF0367

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

e O tempo de duragao 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 marcacao 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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Questao 1 [mcia]
Considere a lagrangiana dependente explicitamente do tempo

. 1 . mw?q?
L(g,g;t) = <2mq2 - 2) e,

a qual descreve o movimento undimensional de uma particula de massa m, sendo v uma constante.
Nesse caso, podemos afirmar que a equacao de movimento do sistema é dada por:

Bit2g+wig=0
Gj+w?q=0
[C] G+ 74+ w?q=0
[D] G+ 74+ 2wq
[E] G+ 74+ 4w2g =0

Questao 2 [mcib]
Considere a lagrangiana dependente explicitamente do tempo

. 1 . mw?q?
L(g,q;t) = <2mq2 - 2) e,

a qual descreve o movimento undimensional de uma particula de massa m, sendo v uma constante.
Nesse caso, podemos afirmar que a equacao de movimento do sistema é dada por:

Bit3q+wig=0
G+ swiqg=0
[C] G+ 74+ 2w =0
D] G+ 74+ 3w?q =0
G+7q+ 3wq

Questao 3 [mc2a]

No experimento da gota de Millikan, gotas mintsculas de 6leo em um tubo com ar sao aceleradas
através de um campo elétrico. Um estudante aplica um campo elétrico de médulo constante E
e observa a gota subir. Das forcas que atuam sobre a gota, a forca elétrica a puxa para cima,
enquanto o seu peso e a forca de resisténcia do fluido, esta ultima proporcional a sua velocidade,
se opdem ao movimento, o que é descrito pela forca resultante

F.=qFE —mg — bv.

Despreza-se o empuxo do ar sobre a gota de 6leo no tubo. Aqui, ¢ é a carga elétrica (positiva) da
gota, m é a massa da gota, g é a aceleragcao gravitacional e b é uma constante positiva.

Supondo a gota em repouso no instante ¢ = 0, é correto afirmar que a velocidade da gota em funcao
do tempo é dada por:

qE —mg b
Wy

B0 - ey

W) ity
D] (qF — mg)t

m
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Questao 4 [mc2b]

No experimento da gota de Millikan, gotas mintsculas de 6leo em um tubo com ar sao aceleradas
através de um campo elétrico. Um estudante aplica um campo elétrico de médulo constante E
e observa a gota subir. Das for¢as que atuam sobre a gota, a for¢a elétrica a puxa para cima,
enquanto o seu peso e a forca de resisténcia do fluido, esta ultima proporcional a sua velocidade,
se opoem ao movimento, o que é descrito pela forca resultante

F.=qF —mg — 2bv.

Despreza-se o empuxo do ar sobre a gota de 6leo no tubo. Aqui, g é a carga elétrica (positiva) da
gota, m é a massa da gota, g é a aceleragao gravitacional e b é uma constante positiva.

Supondo a gota em repouso no instante ¢ = 0, é correto afirmar que a velocidade da gota em funcao
do tempo é dada por:

qF —mg _2by
- (1 — ™
| Rl

E_
e

E—m 3
Ty
D] (qE —mg)

m

t

2qF
)

Questao 5 [mc3a]

Um corpo de massa 4m e um corpo de massa m estao ligados através de um barbante que mantém
uma mola de massa desprezivel comprimida entre os corpos. O sistema estd em repouso sobre
uma mesa cujo atrito também é desprezivel. Em um dado instante, o barbante é cortado e o
corpo de massa 4m adquire uma velocidade v. O corpo de massa m, com a velocidade adquirida
apo6s se desprender, colide frontalmente com uma parede, de forma totalmente ineldstica. Apos
uma andlise, concluiu-se que a forca de interagdo desse corpo com a parede, em fungao do tempo,
aproxima-se muito bem por uma fungio triangular parametrizada da forma

%Fmaxa se 0<t<T,
F(t)=14 (2= L)Fuax, se 7<t<27,
0, se t> 2T,

em que t = 0 corresponde ao exato instante em que a massa toca a parede.
Nessas condigoes, é correto dizer que F,.x € dada por:

muv

W

37~
muv
e

[D] 0
[E] 1
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Questao 6 [mc3b]  Um corpo de massa 3m e um corpo de massa 2m estdo ligados através de um
barbante que mantém uma mola de massa desprezivel comprimida entre os corpos. O sistema esta
em repouso sobre uma mesa cujo atrito também é desprezivel. Em um dado instante, o barbante é
cortado e o corpo de massa 3m adquire uma velocidade v. O corpo de massa 2m, com a velocidade
adquirida apoés se desprender, colide frontalmente com uma parede, de forma totalmente inelastica.
Apos uma andlise, concluiu-se que a forga de intera¢do desse corpo com a parede, em funcao do
tempo, aproxima-se muito bem por uma funcao triangular parametrizada da forma

%Fmaxa se 0<t<T,
F(t)=14 (2= L)Fuax, se 7<t<27,
0, se t> 2T,

em que t = 0 corresponde ao exato instante em que a massa toca a parede.
Nessas condigoes, é correto dizer que F,.x € dada por:

muv

__ER

47
muv
E

D] 0
[E] 1

Questao 7 [mc4a]  Considere a forga
ﬁ(sc,y) = —20bz%y%7 — 10bay 7,
em que b ¢ uma constante. Sobre essa forca, é correto afirmar que:
B vV x F =0, ¢, portanto, F ¢ conservativa, obtida do potencial U(xz,y) = 5ba*y? + K, sendo
K uma constante arbitraria.
V x F =0, mas a forca nao é conservativa.
nao é conservativa, pois se anula em (z,y) = (0,0).
IE VxF # 0, logo a forga ndo pode ser conservativa.
V x F' =0, e portanto F ¢ conservativa, obtida do potencial U (z,y) = 10bzy? + ba3y? + K,

sendo K uma constante arbitraria.

Questao 8 [mc4b]
Considere a forga
F(z,y) = —3az?yi — az® 7,

em que g é uma constante. Sobre essa forca, é correto afirmar que:
- VxF= 0, e, portanto, Fé conservativa, obtida do potencial U(z,y) = az’y + K, sendo K
uma constante arbitraria.
VxF= 0, mas a forga nao é conservativa.
ndo é conservativa, pois se anula em (z,y) = (0,0).
IE V x F # 0, logo a forca ndo pode ser conservativa.

V x F =0, e portanto F é conservativa, obtida do potencial U(z,y) = 3az®y + azdy + K,
sendo K uma constante arbitraria.
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Questao 9 [mcba]  Um brinquedo é composto de uma mola de constante elastica k, um carrinho
de massa m e uma pista que inclui um lago circular de raio R. Ao comprimir a mola de Az, a
partir de seu ponto de relaxagao, coloca-se o carrinho na sua extremidade livre, como mostrado
na figura. Ao liberarmos a mola, o carrinho é empurrado e ganha velocidade, seguindo em dire¢ao
ao loop da pista. Supondo que nao hé atrito entre o carrinho e a superficie da pista, e que g é o
modulo da aceleracao da gravidade, determine a compressao minima da mola para que o carrinho
possa realizar uma volta completa no lago.

—Ax— k

k

_ [mRg
A - k
_ [5mRyg
D] Aw = /55~
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Questao 10 [mc5b]  Um brinquedo é composto de uma mola de constante elastica k, um carrinho
de massa m e uma pista que inclui um lago circular de raio R. Nota-se que a deformac¢do minima
da mola para que o carrinho consiga dar uma volta completa no laco é Az, como mostrado na
figura. Supondo que ndo ha atrito entre o carrinho e a superficie da pista, e que g é o modulo da
aceleracao da gravidade, determine a constante eldstica k da mola.

—Ax— k

W
B = 2
O k=2

k:lng

2 Az?
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Questao 11 [mc6a] Uma barra delgada homogénea e uniforme, de massa M e comprimento [, é
articulada em um pino O que passa por uma de suas extremidades, podendo girar sem atrito num
plano vertical. Liberada a partir do repouso na posicao horizontal, a extremidade livre da barra
sofre uma colisdo ineldstica com uma particula de massa m, inicialmente em repouso sobre uma
superficie horizontal lisa, como mostrado na figura abaixo. Essa colisao ocorre no ponto em que a
barra estd na sua posicao vertical, com a barra permanecendo em repouso imediatamente apds a
colisao. Em vista disso, determine a velocidade linear da particula ap6s a colisao.

M ¢

'DO
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Questao 12 [mc6b]  Uma barra delgada homogénea e uniforme, de massa M e comprimento
[, é articulada em um pino O que passa por uma de suas extremidades, podendo girar sem atrito
num plano vertical. Liberada a partir do repouso na posicao horizontal, a extremidade livre da
barra sofre uma colisao inelastica com uma particula de massa m, inicialmente em repouso sobre
uma superficie horizontal lisa, como mostrado na figura abaixo. Essa colisdo ocorre no ponto em
que a barra estd na sua posi¢ao vertical, com a barra permanecendo em repouso imediatamente
apos a colisao. Sabendo que a particula adquire uma velocidade linear v apés a colisao, determine
a razdo m/M entre as massas.

Questao 13 [mc7a]
Considere as assertativas abaixo sobre a dindmica de uma particula e assinale as verdadeiras.

(I) Sempre que a forga resultante for nula, ndo ha forcas atuando sobre a particula.

(IT) Durante um intervalo de tempo em que a forga resultante sobre uma particula é nula, ela esté
em repouso ou em movimento retilineo uniforme.

(ITI) Em um movimento circular uniforme, a forca resultante ¢ nula, pois o modulo da velocidade
linear é constante.

(IV) A forga normal e a forga peso formam um par de agio e reagao.

(V) As forcas de um par de agéo e reagdo atuam sempre sobre particulas diferentes.

Biuev
[B] II e III
[C]1,IleIV
[D] mIeV
[E]LIleV
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Questao 14 [mc7b]
Considere as assertativas abaixo sobre a dindmica de uma particula e assinale as verdadeiras.

(I) Sempre que a forga resultante for nula, ndo ha forcas atuando sobre a particula.

IT) A forga normal e a forga peso formam um par de agéo e reagio.

ITI) As duas primeiras leis de Newton sdo validas apenas em referenciais inerciais.

IV) As forgas de um par de agdo e reacdo atuam sempre sobre particulas diferentes.

V) Em um movimento circular uniforme, a forca resultante é nula, pois o médulo da velocidade
linear é constante.

B uewv
[B] eV
[C]LIIeV
[D] Ie VI
[E] Il eIV

Questao 15 [mc8a] Um conjunto de quatro massas acopladas por molas ideais estd sobre um
plano horizontal sem atrito, com as massas das extremidades ligadas a paredes rigidas e iméveis,
tal como ilustrado na figura abaixo. Supondo apenas movimentos unidimensionais, e denotando
por z; a posicao da massa m; em relacao & parede da esquerda, qual é a equacao de movimento
da massa mo? Considere as massas como particulas puntiformes.
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Questao 16 [mc8b] Um conjunto de quatro massas acopladas por molas ideais estd sobre um
plano horizontal sem atrito, com as massas das extremidades ligadas a paredes rigidas e iméveis,
tal como ilustrado na figura abaixo. Supondo apenas movimentos unidimensionais, e denotando
por x; a posicao da massa m; em relacdo & parede da esquerda, qual é a equagao de movimento
da massa m3? Considere as massas como particulas puntiformes.

Questao 17 [emla] Considere um capacitor de placas paralelas, carregado com uma carga ¢
e constituido por dois discos de raio R separados por uma distancia d < R. Qual é a energia U
armazenada no campo elétrico entre as placas?

L

- 2meg R?

2
Blu- L2

TegR?

2
clv=-1

TegR

2
D] v = L
460d2

22
U:ﬂ

2megd?
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Questao 18 [emlb] Considere um capacitor de placas paralelas, carregado com uma carga g e
constituido por dois discos de raio R separados por uma distancia d < R. Qual é a densidade de
energia v armazenada no campo elétrico entre as placas?

2

.-

- 2¢gm2 R4

2
Bl u=

- 4eqm2 R4

2
(€] u= -

- 2eqm R4

D] u= —L¢

- 2¢gm2 RS

2
q-d
.E =
. Y 4€0R5

Questao 19 [em2a]  Um anel circular de plastico com raio R possui uma carga ¢ uniformemente
distribuida ao longo de seu comprimento. O anel gira com uma frequéncia angular w em torno do
seu eixo central. Qual é a magnitude do campo magnético gerado no centro do anel?

o
w
2mpow
4 pow
2pow

£) 5 = s

Questao 20 [em2b]  Um anel circular de plastico com diametro D possui uma carga ¢ uniforme-
mente distribuida ao longo de seu comprimento. O anel gira com uma frequéncia angular w em
torno do seu eixo central. Qual é a magnitude do campo magnético gerado no centro do anel?

mo-

Questao 21 [em3a]  Um solenodide longo de n voltas por unidade de comprimento conduz uma
corrente i = ig cos(wt). No seu interior, introduzimos uma espira circular de drea A, cujo eixo estéa
na mesma dire¢do do eixo do solendide. Qual é a forca eletromotriz £ induzida na espira?

B ¢ = Awpionsin(wt)

E = Awpgign cos(wt)

£ = —Awpgign sin® (wt)

[D] & = — Awpgign? cos(wt)

& = Awpgion cos?(wt)



Questao 22 [em3b]
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Um solenéide longo de n voltas por unidade de comprimento conduz uma

corrente i = ig sin(wt). No seu interior, introduzimos uma espira circular de area A, cujo eixo esta
na mesma dire¢do do eixo do solendide. Qual é a forga eletromotriz £ induzida na espira?

B ¢ = —Awpgion cos(wt)
& = Awppign sin(wt)
& = Awpgign sin®(wt)
[D] € = — Awpgign? cos(wt)
E = — Awpgign cos?(wt)

Questao 23 [em4a]

O campo magnético em uma certa regiao do espago é dado por

B =B, [e=" cos(ky — wt)& + e~ ““ sin(ky — wt)g + 3e~*Y cos(kx — wt)Z] .

Qual deve ser a relacdo entre as constantes o e k?

-a:k
a:27rk
a:kln2
[D] o = 27k In2
[E] o = k/27

Questao 24 [em4b]

—

O campo magnético em uma certa regiao do espago é dado por

B = By [e”“" cos(ky — wt)& + 2~ " sin(ky — wt)§ + 3e~*Y cos(kz — wt)Z] .

Qual deve ser a relacao entre as constantes « e k7

-a:2k
a:27rk
a:kln2
[D] o = 27k In2
[E] a = k/2r
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Questao 25 [emba]

1 2

K Cl
L
%4 T N
O capacitor C na figura acima é carregado posicionando a chave no ponto 1. No instante t =0, a

chave é reposicionada para 2. Qual das alternativas abaixo representa corretamente, como funcao
do tempo t > 0, a corrente elétrica I que atravessa o indutor L7

1

I
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Questao 26 [em5b]

1 2

K Cl
L
%4 T N
O capacitor C na figura acima é carregado posicionando a chave no ponto 1. No instante t =0, a

chave é reposicionada para 2. Qual das alternativas abaixo representa corretamente a carga () no
capacitor como funcao do tempo ¢t > 07

Q
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Questao 27 [em6a]

® ® ® ®

X X b oY

Uma lampada de resisténcia R tem seus terminais conectados por um fio que forma um lago circular
de didmetro inicial Dy em uma regido onde ha um campo magnético constante de magnitude B (vide
figura). No instante ¢ = 0, as extremidades do lago sdo puxadas com velocidades de magnitudes
iguais a v, diminuindo o diametro do laco e mantendo sua forma circular. Enquanto o lago é
puxado, a diferenca de potencial entre os terminais da lampada, em modulo, é:

T

52
B

%Do
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Questao 28 [em6b]

® ® ® ®

X X b oY

Uma lampada de resisténcia R tem seus terminais conectados por um fio que forma um lago circular
de diametro inicial Dy em uma regiao onde h4 um campo magnético constante de magnitude B
e normal ao plano do lago (vide figura). No instante ¢ = 0, as extremidades do lago sdo puxadas
com velocidades de magnitudes iguais a v, diminuindo o didmetro do lago e mantendo sua forma
circular. Enquanto o lago é puxado, o valor da magnitude da corrente que atravessa a lampada é:

|
[D]

Bv 2ut
2 Dy — 2=
R < 0 71')

Bv vt
a5 i
2R < o+ 7r>
Bv

2R

Bv

—D

R0

wBv

2R

Dq

Questao 29 [em7a] O campo elétrico no interior de um cilindro em que se fez vacuo é E(t) =
Eye~t/7é,, sendo é, o vetor unitario na direcéo do eixo de simetria do cilindro, com Ey > 0e 7 > 0
constantes. Em coordenadas cilindricas, o vetor de Poynting no interior do cilindro é

-2
2

[D]

€0P 12 2t/ 5
—Ege /6p
-

€0P 2 o2t/ 4
— e /ew
-

€0 12 —2t/7 5

EEOQ /62

€0 2 —2t/7 5
EEOe €y

[E] 0
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Questao 30 [en7b] O campo elétrico no interior de um cilindro em que se fez vécuo é E(t) =
Ej cos (wt) é., sendo é, o vetor unitario na dire¢do do eixo de simetria do cilindro, com Fy > 0 e
w > 0 constantes. Em coordenadas cilindricas, o vetor de Poynting no interior do cilindro é

1
[ | 3 eowpER sin (wt) cos (wt) €,

1
ieowag sin? (wt) é,

1

ieoEg cos? (wt) é,
1

D] ieoEg sin? (wt) é,

[E] 0

Questao 31 [em8a] Em uma regiao do espaco, ha um campo elétrico E = FEyZ e um campo
magnético B= BoZ (com Eg > 0e By > 0). Nessa mesma regido, ha ainda uma particula massiva
de carga elétrica positiva. Além disso, sabe-se que o vetor velocidade dessa particula esta contido
no plano zy. Dentre as trajetérias ilustradas abaixo, indique aquelas que representam possiveis
trajetorias da particula.

1 2 3 4 5
1000
Yy
X
6
| CO0O0 D

B
Bl 1e4
2e3
[D] 3e4
[E]5¢6
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Questao 32 [em8b] Em uma regido do espaco, had um campo elétrico E = Eyy e um campo
magnético B = ByZ (com Ey > 0 e By > 0). Nessa mesma regido, ha ainda uma particula massiva
de carga elétrica positiva. Além disso, sabe-se que o vetor velocidade dessa particula esta contido
no plano zy. Dentre as trajetérias ilustradas abaixo, indique aquelas que representam possiveis
trajetorias da particula.

.

1
2
3
4

| XX
[B] 1e2
[C]5¢c6
[D]1e4
263

Questao 33 [tela]

Os equipamentos médicos de ressonancia magnética empregam como fonte de campo magnético
bobinas construidas com uma liga Nb-Ti em seu estado supercondutor. Para atingir esse estado,
elas operam em temperaturas tao baixas quanto a do hélio liquido. Quantos litros de hélio liquido
sao evaporados para resfriar uma bobina de 5,0 kg em temperatura ambiente de 31°C até a tem-
peratura de operacao de aproximadamente 4,0 K, que é praticamente sua temperatura de ebulicao?

Dados:

calor especifico do Nb-Ti: 400 J/kg °C;

calor latente de vaporizagio do hélio: 2,00 x 10* J/kg;
densidade do hélio liquido 125 kg/m3

B 20 litros.
0,24 litros.
21,6 litros.
[D] 2,16 litros.

600 litros.
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Questao 34 [telb]

Os equipamentos médicos de ressonancia magnética empregam como fonte de campo magnético
bobinas construidas com uma liga Nb-Ti em seu estado supercondutor. Para atingir esse estado,
elas operam em temperaturas tdo baixas quanto a do hélio liquido. O processo de resfriamento de
uma bobina em temperatura ambiente de 31°C até a temperatura de operacao de aproximada-
mente 4,0 K, que é praticamente a temperatura de ebuli¢gao do hélio liquido, demandou 240 litros
de hélio. Qual é a massa da bobina?

Dados:

calor especifico do Nb-Ti: 400 J/kg °C;

calor latente de vaporizagio do hélio: 2,00 x 10* J/kg;
densidade do hélio liquido 125 kg/m?

B 5ok
5.000 kg.
0,45 kg.
[D] 0,05 kg.
12,5 kg.

Questao 35 [te2a]
Considere um refrigerador baseado em um gas ideal monoatomico que opera de acordo com o
seguinte ciclo termodinamico:

e a partir das condicOes iniciais Py, Vp e Ty, o gas sofre um processo isocorico que reduz sua
pressdo para Py/3;

e 0 gés passa entdo por um processo de expansio isobarica até que seu volume seja triplicado;

e finalmente, o gis é comprimido isotermicamente até o ponto inicial.

P A
(Po, Vo, To)
Py |--

Po/3 |-~

Em termos da primeira lei da termodinamica, é correto afirmar que, ao longo do ciclo, o refrigerador
transfere calor (positivo) para o ambiente externo (reservatorio quente):

- nos processos isotérmico e isocoérico.
nos processos isobarico e isocdrico.
apenas no processo isotérmico.

@ apenas no processo isobéarico.

nos processos isobarico e isotérmico.



CATALOG

Questao 36 [te2b]
Considere um refrigerador baseado em um gas ideal monoatémico que opera de acordo com o
seguinte ciclo termodinamico:

e a partir das condigoes iniciais Py, Vj e T, o gas sofre um processo isocorico que reduz sua
pressdo para Py/3;

e 0 gas passa entdo por um processo de expansio isobarica até que seu volume seja triplicado;

e finalmente, o gis é comprimido isotermicamente até o ponto inicial.

P A
(POf VO,TO)
Po }--

Po/3 |--

Em termos da primeira lei da termodinamica, é correto afirmar que, ao longo do ciclo, o refrigerador
absorve calor (positivo) do ambiente interno (reservatorio frio):

- apenas no processo isobérico.

nos processos isobarico e isocdrico.
apenas no processo isotérmico.

@ nos processos isotérmico e isocoérico.

nos processos isobdrico e isotérmico.

Questao 37 [te3a]

Considere um bloco de densidade p e volume V; que, sofrendo uma variagdo de temperatura
AT > 0, dilata-se termicamente a uma pressao ambiente P constante. Se 7 é o coeficiente de
dilatagao volumétrica do material constituinte do bloco e cp é seu calor especifico, 0 médulo da
razao entre o trabalho efetuado na expansao do sélido e o calor absorvido é:

-ﬁ_

pcB

PCB

P

YpPCB

3
vPp

CB AT '

~P

pcg AT’

A =]

= [
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Questao 38 [te3b]

Considere um bloco de densidade p e volume Vj que, sofrendo uma variagdo de temperatura
AT > 0, dilata-se termicamente a uma pressido ambiente P constante. Se 7 é o coeficiente de
dilatagdo volumétrica do material constituinte do bloco e cp seu calor especifico, o médulo da
razao entre o calor absorvido e o trabalho efetuado na expansao do sélido é:

m

~P

ﬁ_

PCB

VpcB
on,

IE CBAT

vPp

pcg AT

~vP

Questao 39 [te4da]

Um mol de gis monoatdmico ideal inicialmente a pressao Py ocupa um volume V. Ele é aquecido
a volume constante até um estado final de equiliibrio no qual sua pressao é 4FP,. Denotando a
constante universal dos gases por R, a variacao na entropia do gis durante esse processo é:

B 15RIn®4).
2,5R1n(2).
3,5RIn(4).
[D] 4,0R.
2,5R.

Questao 40 [tedb]

Um mol de gis monoatdmico ideal inicialmente a pressao Py ocupa um volume Vj. Ele é aquecido
a volume constante até um estado final de equilibrio no qual sua pressao é 2F,. Denotando a
constante universal dos gases por R, a variagao na entropia do gis durante esse processo é:

B 15R1n(2).
2,5R1n(2).
3,5RIn(4).
[D] 4,0R.
1,5R.

Questao 41 [fmla] No referencial S, a particula A estd em repouso, enquanto a particula
B se move com velocidade (3¢/5,0,0). No referencial S’, que se move com velocidade (u,0,0) em
relacdo ao referencial S, as particulas tém velocidades de mesma magnitude e dire¢do, mas sentidos
opostos. A velocidade relativa entre os referenciais é dada por

W.-c3
[B] u=—c¢/3
u:c

[D] u = 3¢/10
[E] u=—3¢/10
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Questao 42 [fm1b]  No referencial S, a particula A se move com velocidade (4¢/5,0,0), enquanto
a particula B esta em repouso. No referencial S, que se move com velocidade (u,0,0) em relagao ao
referencial S, as particulas tém velocidades de mesma magnitude e dire¢do, mas sentidos opostos.
A velocidade relativa entre os referenciais é dada por

W=
[B] u=—c/2
[Clu=¢c

[D] u = 4¢/10
[E] u=—4¢/10

Questao 43 [fm2a] Um f6ton de energia 50 keV colide com um elétron estacionario. Apos a
colisao, o foton é espalhado no sentido oposto aquele do seu movimento antes da colisdo. Adotando
h/mec = 2,4 pm, sendo m a massa do elétron, o comprimento de onda do f6ton espalhado é

- 30 pm
27 pm
24 pm
IE 21 pm
18 pm

Questao 44 [fm2b] Um f6ton de energia 60 keV colide com um elétron estacionario. Apos a
colisao, o foton é espalhado no sentido oposto aquele do seu movimento antes da colisdo. Adotando
h/mec = 2,4 pm, sendo m a massa do elétron, o comprimento de onda do féton espalhado é

-25pm
28pm
22pm
@31 pm
19 pm

Questao 45 [fm3a] Uma estrela tem raio R = 2Rg, onde Rg é o raio do Sol. Se a poténcia
emitida pela estrela é igual a poténcia emitida pelo Sol, qual a temperatura da estrela? Expresse
a resposta em func¢ao da temperatura do Sol, Ts.

Ts

T 25
u V2
T=\/§Ts
@ r="1

[D] T = 4T%
[B] T =T



CATALOG

Questao 46 [fm3b] Uma estrela tem temperatura 7' = 2T, onde T é a temperatura do Sol. Se
a poténcia emitida pela estrela é igual & poténcia emitida pelo Sol, qual o raio da estrela? Expresse
a resposta em fun¢do do raio do Sol, Rg.

We-
[B] R =4Rg

Rs
ClrR="2
b

[D] R=+2Rs
[E] R = Rs

Questao 47 [fm4a] O tempo de vida de um estado excitado de um atomo é 3,29 x 1073 s. Qual
a incerteza minima na energia desse estado?

B 100x1073ev
4,00 x 10~ eV
6,28 x 10712 eV
[D] 3,14 x 10-15 eV
5,00 x 10~ eV

Questao 48 [fm4b] O tempo de vida de um estado excitado de um &tomo é 13,2 x 1073 s. Qual
a incerteza minima na energia desse estado?

o2 x10Bev
2,00 x 10~ eV
1,57 x 10712 eV
[D] 0,79 x 10-15 eV
0,13 x 10-11eV

Questao 49 [fmba]

Uma nave se move com velocidade 3¢/5 em relacdo a um eixo z fixo & Terra. Quando a nave passa
por x = 0, a leitura de um cronémetro na nave marca zero. Qual a leitura do cronémetro quando
a nave estiver em x = 18000 km?

. 80 ms
45 ms
75 ms
@ 100 ms
60 ms

Questao 50 [fm5b]

Uma nave se move com velocidade 4¢/5 em relacdo a um eixo z fixo & Terra. Quando a nave passa
por z = 0, a leitura de um cronémetro na nave marca zero. Qual a leitura do crondémetro quando
a nave estiver em x = 18000 km?

- 45 ms
80 ms
75 ms
[D] 100 ms
60 ms
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Questao 51 [fm6a]

Um corpo de massa M encontra-se em repouso no referencial do laboratério quando sofre uma
explosdo. Apos explodir, ele se divide em duas partes idénticas, cada uma com massa de 3,0 kg,
que se movem com velocidade de modulo v = 4¢/5. Qual o valor de M?

B ok
20 kg
16 kg
[D] 13 kg
3,6 kg

Questao 52 [fm6b]

Um corpo de massa M encontra-se em repouso no referencial do laboratério quando sofre uma
explosdo. Apos explodir, ele se divide em duas partes idénticas, cada uma com massa de 8,0 kg,
que se movem com velocidade de modulo v = 3¢/5. Qual o valor de M?

B 20 kg
10 kg
16 kg
[D] 13 kg
3,6 kg

Questao 53 [fm7a]

Quando um pogo de potencial infinito contém apenas 1 elétron, suas autoenergias sao F,, com
n=123,...e B; < E3 < E3 < ..., enquanto suas respectivas autofuncoes sdo ¢, (z). Vamos
analisar um sistema de 2 elétrons nao interagentes nesse mesmo poc¢o. Denotando como x; € xo
as coordenadas espaciais do sistema de 2 elétrons, considere as afirmacgoes abaixo.

I. A parte espacial da fun¢ao de onda do sistema no estado fundamental é 1 (1)1 (z2).
I1. A parte espacial da funcéo de onda do sistema no 1° estado excitado ndo pode ser ¥ (z1)s(z2).

III. A parte espacial da funcao de onda do sistema no 1° estado excitado pode ser
1
V2

Apenas estio corretas as afirmacoes

[P1(w1)2(z2) + 2(21)1 (22)]-

BLaen
[B] Iell
[C]TemI
[D] 11
[E] 111
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Questao 54 [fm7b]

Quando um poc¢o de potencial infinito contém apenas 1 elétron, suas autoenergias sdo FE,, com
n=123,...e By < E; < F5 < ..., enquanto suas respectivas autofun¢oes sdo 1, (z). Vamos
analisar um sistema de 2 elétrons nao interagentes neste mesmo pogo. Denotando como x; € x2
as coordenadas espaciais do sistema de 2 elétrons, considere as afirmacoes abaixo.

I. A parte espacial da funcgao de onda do sistema no estado fundamental é 1 (1)1 (x2).
II. A parte espacial da funcdo de onda do sistema no 12 estado excitado pode ser 1 (z1)1a(22).

III. A parte espacial da func¢do de onda do sistema no 12 estado excitado pode ser
1
V2

Apenas estao corretas as afirmacoes

Wi
[B] Tell
[C] 1,11 e ITI
[D] 11
[E] 111

Questao 55 [8a]
Sobre experimentos do tipo Stern-Gerlach, feitos com campos magnéticos tipicamente acessiveis
em laboratoério, considere as afirmagoes abaixo.

[V1(21)Y2(22) + 2(z1)1 (72)].

I. Se usarmos um feixe de dtomos de hidrogénio no estado fundamental, o feixe se divide em 2
feixes apds atravessar a regido com campo magnético.

II. Se usarmos um feixe de d4tomos de hélio no estado fundamental, o feixe se divide em 4 feixes
ap6s atravessar a regiao com campo magnético.

III. Se usarmos um feixe de dtomos cujo valor esperado do quadrado do momento angular total
J dos elétrons é <J2> = 15h2 /4, o feixe se divide em 4 feixes apés atravessar a regido com campo
magnético.

Apenas estdo corretas as afirmacoes

Wi
[B] Iell
[C] 11
[D] 1

[E] I, 1L e 111
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Questao 56 [fm8b]
Sobre experimentos do tipo Stern-Gerlach, feitos com campos magnéticos tipicamente acessiveis
em laboratoério, considere as afirmacoes abaixo.

I. Se usarmos um feixe de d4tomos de hidrogénio no estado fundamental, o feixe se divide em 2
feixes apds atravessar a regiao com campo magnético.

II. Se usarmos um feixe de dtomos de hélio no estado fundamental, o feixe se divide em 4 feixes
apos atravessar a regiao com campo magnético.

III. Se usarmos um feixe de atomos cujo valor esperado do quadrado do momento angular total J
é <J 2> = 15h%/4, o feixe se divide em 2 feixes apos atravessar a regido com campo magnético.

Apenas estao corretas as afirmacoes

[

[B] Tell
[C] 11
[D] I eI
[E] I, IT e III

Questao 57 [mqlal Suponha que atomos de momento angular orbital total nulo e spin total
1/2 sejam preparados em um mesmo estado de spin, dado por |) = cosf|+) + senf|—), onde |+)
e |—) sdo autoestados do observavel S’Z, associado & projecao do spin na direcao z, com autovalores
+h/2 e —h/2, respectivamente. A probabilidade de obtermos /2 em uma medigao da componente
do spin de um desses dtomos na direcao y logo apés termos medido a componente na direcao z é

IR

cos?

sin” @

[D] 1/2 + sin 6 cosf

[E] 0

Questao 58 [mqlb] Suponha que atomos de momento angular orbital total nulo e spin total
1/2 sejam preparados em um mesmo estado de spin, dado por |)) = cosf|+) + sin 6|—), onde |+)
e |—) sdo autoestados do observavel S’Z, associado & projecao do spin na direcao z, com autovalores
+h/2 e —h/2, respectivamente. A probabilidade de obtermos %/2 em uma medigao da componente
do spin de um desses &4tomos na direcao x logo ap6s termos medido a componente na diregao z é

IR

cos?

sin” @

[D] 1/2 + sin 6 cosf

[E] 0
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Questao 59 [mg2a] Considere uma particula num poco de potencial quadrado infinito
unidimensional, denotando-se por FE, os seus possiveis autovalores de energia e por i, as
correspondentes autofuncoes. Analise as trés afirmacoes abaixo sobre esse sistema e escolha a
alternativa correta.

I. Se o sistema é descrito pela funcao de onda 7 no instante t = 0, entdo a densidade de
probabilidade de encontrar a particula em uma determinada posicao nao varia no tempo.

II. Se o sistema é descrito pela fung¢ao de onda % (1 + 2) no instante t = 0, entdo a densidade
de probabilidade de encontrar a particula em uma determinada posicao varia no tempo.

III. A densidade de probabilidade de encontrar a particula em uma determinada posicao varia
mais rapidamente no tempo se a funcdo de onda em t = 0 for % (12 + 13) do que se ela for

% (Y1 — va).

- Apenas as afirmagdes I e II estdo corretas
Apenas a afirmacio I esté correta

Apenas a afirmacao II esta correta

IE Apenas a afirmacao III esta correta
Apenas as afirmacoes II e III estdo corretas

Questao 60 [mg2b] Considere uma particula num pocgo de potencial quadrado infinito
unidimensional, denotando-se por E,, os seus possiveis autovalores de energia e por i, as
correspondentes autofungoes. Analise as trés afirmacdes abaixo sobre esse sistema e escolha a
alternativa correta.

I. Se o sistema é descrito pela funcdo de onda 1; no instante ¢ = 0, entdo a densidade de
probabilidade de encontrar a particula em uma determinada posicao varia no tempo.

I1. Se o sistema é descrito pela fun¢do de onda % (11 + 1) no instante ¢ = 0, entdo a densidade
de probabilidade de encontrar a particula em uma determinada posicao varia no tempo.

II1. A densidade de probabilidade de encontrar a particula em uma determinada posi¢ao varia
mais rapidamente no tempo se a funcao de onda em ¢t = 0 for % (v1 —14) do que se ela for

% (12 + 13).

. Apenas as afirmacoes II e III estdo corretas
Apenas a afirmagao I esté correta

Apenas a afirmacao II esta correta

IE Apenas a afirmacao III esta correta

Apenas as afirmacoes I e IT estdo corretas
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Questio 61 [mg3a]  Um sistema com momento angular J é descrito pelo Hamiltoniano
H= Oé(jg + jyz) + ij,

onde j@, jy e jz sdo as componentes cartesianas do momento angular e o e 8 sdo constantes
positivas, com 8 > a. Na notacio usual, o conjunto dos autoestados comuns a J2 e J, é {l4,m)},
com j(j + 1)h% e mh como autovalores, respectivamente. Analise as trés afirmacdes abaixo sobre
esse sistema e escolha a alternativa correta.

I. Os possiveis autovalores de energia do sistema sdo [aj (j 4+ 1) + (8 — o) m?| h%.
I1. O valor médio de J, no autoestado com maior energia é 0.

III. J, e J, sao observaveis compativeis.

. Apenas as afirmacoes I e II estdao corretas
Apenas a afirmagdo I esté correta
Apenas a afirmacao II esta correta

IE Apenas a afirmacao III esta correta

Apenas as afirmagdes II e III estdo corretas

Questao 62 [mg3b]  Um sistema com momento angular J é descrito pelo Hamiltoniano
H=o(J}+J})+BJZ,

onde J,, J, e J, sdo as componentes cartesianas do momento angular e o e 3 sdo constantes

positivas, com 3 > «. Na notagao usual, o conjunto dos autoestados comuns a J2 e J, & {|j,m)},
com j(j + 1)h? e mh como autovalores, respectivamente. Analise as trés afirmages abaixo sobre
esse sistema e escolha a alternativa correta.

L. Os possiveis autovalores de energia do sistema sdo [aj (j + 1) + (8 — o) m?] h%,
I1. O valor médio de J, em qualquer um dos autoestados |7,m) & 0.

III. J2 e J, sdo observaveis compativeis.

B Todas as afirmacdes estdo corretas
Apenas a afirmacao I esta correta
Apenas a afirmacao II esta correta
IE Apenas a afirmacao III esta correta

Apenas as afirmacoes I e III estdo corretas
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Questao 63 [mg4a] Considere um sistema fisico cujo espaco de estados, tridimensional, tem
como uma base ortonormal os kets |u1),|uz2),|us). Nessa base, o operador Hamiltoniano H do
sistema e dois observaveis A e B tém as representacoes matriciais

1
H="hwy |0 =b
0

o N O
N OO
h>>
Il
IS}
o O =
_= o O
o = O
m>
o = O

1
0
0

—_ O O

sendo wg, a e b constantes reais. Suponha que, no instante t = 0, o sistema fisico estd no estado
[v(0)) = % lur) + 3 |u2) + 5 |ug). Assinale a alternativa correta.

- Os possiveis resultados de uma medicao da energia no instante ¢ = 0 sao fwgy e 2hwg, ambos
com probabilidade 1/2.

Os possiveis resultados de uma medi¢do da quantidade fisica associada ao observavel A no
instante ¢t = 0 sdo a e —a, ambos com probabilidade 1/2.

Os possiveis resultados de uma medi¢ao da quantidade fisica associada ao observével B no
instante ¢ = 0 sdo b, com probabilidade 1/4, e —b, com probabilidade 3/4.

[D] Se nenhuma medicio for feita, o estado do sistema em um tempo ¢t > 0 serd |i(t)) =
%e—zwgt "LL1> + %e—leot |U2> + %e—zwot |’LL3>
Se nenhuma medicgao for feita, o valor médio da energia do sistema em um tempo ¢ > 0 pode

ser diferente do valor médio em ¢ = 0.

Questao 64 [mg4b] Considere um sistema fisico cujo espaco de estados, tridimensional, tem
como uma base ortonormal os kets |u1),|uz2),|us). Nessa base, o operador Hamiltoniano H do
sistema e dois observaveis A e B tém as representacoes matriciais

2.0 0 ) 01 0 ) 1 0 0
H=nw |0 2 0], A=af1 0 0], B=b[0 0 1],
00 1 00 1 01 0

sendo wg, a e b constantes reais. Suponha que, no instante ¢ = 0, o sistema estid no estado
[¥(0)) = % lur) + 3 |u2) + 5 |ug). Assinale a alternativa correta.

- Os possiveis resultados de uma medig¢ao da energia no instante ¢ = 0 sao hwg, com probabil-
idade 1/4, e 27uwp, com probabilidade 3/4.

Os possiveis resultados de uma medicdo da quantidade fisica associada ao observavel A no
instante ¢ = 0 s&o a, com probabilidade 1/4, e —a, com probabilidade 3/4.

Os possiveis resultados de uma medi¢ao da quantidade fisica associada ao observével B no
instante ¢ = 0 sdo b, com probabilidade 1/2, e —b, com probabilidade 1/2.

[D] Se nenhuma medicio for feita, o estado do sistema em um tempo ¢t > 0 serd |i(t)) =

%e—iwgt ‘u1> + %e—iQUJot |U2> + %e—QiWQt |u3>‘

Se nenhuma medicao for feita, o valor médio da energia do sistema em um tempo ¢ > 0 pode
ser diferente do valor médio em ¢ = 0.



Questao 65 [mg5a]

CATALOG

A funcdo de onda de uma particula movendo-se em uma dimensao é

mostrada no grafico abaixo, sendo ¥ = 0 para x < 0 e z > 5, com x uma coordenada de posi¢io
medida em unidades arbitrarias e a funcdo de onda dada em uma escala linear. Qual é a probabil-
idade de que a particula seja encontrada no intervalo 2 < x < 47

B 13/16
17/64
25/64
[D] 3/8

V5/8

Questao 66 [mg5b]

v

T I
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A funcdo de onda de uma particula movendo-se em uma dimensao é

mostrada no grafico abaixo, sendo ¥ = 0 para x < 0 e x > 5, com x uma coordenada de posicao
medida em unidades arbitrarias e a funcdo de onda dada em uma escala linear. Qual é a probabil-
idade de que a particula seja encontrada no intervalo 1 < z < 37

[ Y
13/64
9/64
[D] 5/8

V/3/8

b 4

U N
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Questao 67 [mg6a] A parte angular da funcdo de onda de uma determinada particula movendo-
se em um potencial central é dada por

1
V15

em que Y}, (0,p) sdo os harmonicos esféricos, 6 e ¢ sdo os angulos polar e azimutal, respectivamente,
l é o nimero quantico correspondente ao médulo do momento angular e m o correspondente a
projecdo do momento angular ao longo do eixo z. A probabilidade de encontrarmos essa particula
em um estado com m =2 é

M3
3/5
7/15
[D] 1/3
0

Questao 68 [mgéb] A parte angular da func¢do de onda de uma determinada particula movendo-
se em um potencial central é dada por

Y (0,p) = [3Ya2 (0,0) — Y2 (0,00) + Y31 (0,0) — 2Y10 (0,9)]

Y (0.p) = \/% [4Y42 (0,) — 2Ye2 (0.) + Ya1 (0,) — 2Y10 (0,00)] ,

em que Y}, (0,p) sdo os harmonicos esféricos, 6 e ¢ sdo os angulos polar e azimutal, respectivamente,
[ é o nimero quantico correspondente ao médulo do momento angular e m o correspondente &
projecao do momento angular ao longo do eixo z. A probabilidade de encontrarmos essa particula
em um estado com m =2 é

W s
16/25
12/25
D] 1/5

0

Questao 69 [mg7a] O positronio é um atomo exotico, que pode ser formado em condigdes
especiais e tem curta duracao, sendo constituido por um elétron e a sua antiparticula, o pésitron.
Se definirmos a energia do estado fundamental do atomo de hidrogénio como —FEj, a energia do
primeiro estado excitado do positrénio, n = 2, é

| Ve
—Ey

—Ey/2
[D] —4E,
~8Ep
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Questao 70 [mq7b] O positronio é um atomo exotico, que pode ser formado em condigdes
especiais e tem curta duracao, sendo constituido por um elétron e a sua antiparticula, o poésitron.
Se definirmos a energia do estado fundamental do atomo de hidrogénio como —FEj, a energia do
segundo estado excitado do positronio, n = 3, é

W -E/8
—Ey/3
—Ey
[D] —9E,
—18E,

Questao 71 [mg8a] O hamiltoniano de um oscilador harmonico simples é dado por
. o1
H=\|a'a+ 3 hw,

em que w é a frequéncia angular do oscilador. O operador a é dado por

YL P
“= 253c ! Qmwhp’

com a' o seu conjugado hermitiano, sendo & o operador posicio e p o operador momento. A acdo
do produto a'a sobre um autoestado de energia |n) ¢ dada por afa|n) = n|n). Supondo que no
tempo ¢t = 0 o sistema seja preparado no estado

[¥(0)) = —= (10) + 1)),

Sl

o valor esperado (Z (t)) = (¢ (t)| Z |9 (t)) &

[ h
[ | 5 €08 (wt)

n sin (wt)

2mw

[ R
Dy cos (%wt)
h 4
IE Dy sin (gwt)

] 2,/

2mw

cos (wt)
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Questao 72 [mg8b] O hamiltoniano de um oscilador harmonico simples é dado por

A 1
H: (CI,TG—|— 2) h&}7

em que w é a frequéncia angular do oscilador. O operador a é dado por

_ w1
“= 2hm ! 2mwh”’

com a' o seu conjugado hermitiano, sendo & o operador posicio e p o operador momento. A acio
do produto a'a sobre um autoestado de energia |n) ¢ dada por a'a|n) = n|n). Supondo que no
tempo ¢t = 0 o sistema seja preparado no estado

¥ (0) = —= (1) + 1)),
f
o valor esperado (p (t)) = (¥ (¢)|p v (1)) é
B - meh sin (wt)
2
h
- mc; cos (wt)
mwh
- 5 Sin (%wt)
IE - mwh cos (%wt)
2
I
-2 m;J sin (wt)
Questao 73 [fela] Considere um sistema formado por N ions magnéticos localizados, em

contato com um banho térmico a uma temperatura T' (§ = 1/kpT). Cada ion pode assumir um
dos valores possiveis de spin S, =0, +1 e —1, com energias 0, e — uH e € + pH, respectivamente,
sendo p uma constante e H a intensidade do campo magnético. A expressdo para a magnetizagao
m(T,H,u) por ion é dada por

2usinh(BuH)
(T, H,u
Rl ~ P+ 2cosh(BuH)

~ 2psinh(BuH)
m(T,H,p) = —5— 2 cosh(BuH)’
2p cosh(BpH)
~ ePe — 2sinh(BuH)’
[D] m(T,H,u) = ptanh(BuH).

m(T,H,p) = pe= P tanh(BuH).

Cm =
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Questao 74 [felb] Considere um sistema formado por NN ions magnéticos localizados, em
contato com um banho térmico a uma temperatura T' (8 = 1/kpT). Cada ion pode assumir um
dos valores possiveis de spin S, =0, +1 e —1, com energias 0, € — uH e € + pH, respectivamente,
sendo ¢ uma constante e H a intensidade do campo magnético. A expressdo para a energia média
u(T,H,u) por fon é dada por

2eB¢[e cosh(BuH) — pH sinh(BuH )]
W (T H ) = 1+ 2e=P¢cosh BuH '

2eP¢lesinh(BuH) — pH cosh(BuH)]
T.Hu) = .

U/( bl 7:U’) 1+2€7ﬁﬁsinhﬂ/LH

2e cosh(BuH)
Cl u(T,H,u) = .
'LL( ) ,,LL) 65€+QCOShBMH
[D] w(T,H.p) = pH tanh(BuH).
uw(T,H,u) = pHe B¢ tanh(BuH).

Questao 75 [fe2a]  Considere uma particula em contato com um reservatorio térmico a uma
temperatura T' (8 = 1/kgT) e confinada em um certo potencial. Os niveis de energia permitidos
para a particula sao discretos e dados por

E,=6n? n=123,..,

sendo 6 > 0 uma constante. A expressdo para a energia média u(53,0) da particula no regime de
baixas temperaturas, 86 > 1, é aproximadamente dada por

B w(3,0) =001 + 3¢73%9)
u(3,0) = (1 — 3e~39)
u(B,0) = 0(1 + =)
[D] u(B,0) = (1 — e=77)
u(3,0) =1/B.

Questao 76 [fe2b]  Considere uma particula em contato com um reservatoério térmico a uma
temperatura T (8 = 1/kpT) e confinada em certo potencial. Os niveis de energia permitidos para
a particula sao discretos e dados por

E,=0n% n=123,..,

sendo 6 > 0 uma constante. A expressdo para a energia média u(f3,0) da particula no regime de
baixas temperaturas, 50 > 1, é aproximadamente dada por

B w(3,0) =001+ 7759
u(B,0) = 0(1 — 7e77)
u(B,0) = 0(1 + =)
[D] u(B,0) = (1 — e=77)
u(B.0) = 1/B.
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Questao 77 [fe3a] Considere um gés formado por dois tipos de particulas classicas, A e B,
confinadas em um recipiente de volume V. As intera¢bes entre as particulas sdo despreziveis. O
sistema é composto por N4 particulas do tipo A e Ng particulas do tipo B, em contato com um
reservatorio térmico a uma temperatura 7', sendo a hamiltoniana de cada particula dada por

1
Y= —(p2 2 2y
Qm(pﬁpﬁpz)

Com base no principio da equiparti¢do de energia, a energia média do sistema é dada por
_ 3
Wu-;
3 Nu4N
U= iﬂkBT.
U=3

D] U= 5(
U= (Na+ Np)ksT.

Ny +NB)]€BT

Questao 78 [fe3b] Considere um sistema formado por dois tipos de osciladores harmoénicos
classicos, A e B. As interagoes entre osciladores sdo despreziveis. O sistema, composto por Ny
osciladores do tipo A e Np osciladores do tipo B, estd em contato com um reservatorio térmico a
uma temperatura 7', sendo a hamiltoniana de cada oscilador dada por

Lo 2 2 mw? o 2, .2
H= %(pz+py+pz)+ 21 ((t er +z )a
com w; = w4 ou w; = wp para os osciladores A ou B, respectivamente. Com base no principio da
equiparticao de energia, a energia média do sistema é dada por

B U =3(Ns+ Np)kpT.

NyNp
U=3——kpT.
- N4+ Np

U=3(Na— Np)kpT.
[D] U = (N4 4 Np)kpT.
U=LY(Ni+ Np)kpT.
Questao 79 [fe4da] Considere um sistema formado por dois osciladores harménicos quanticos,

localizados e ndo interagentes, cada um vibrando com frequéncia w, em contato com um reservatério
térmico & temperatura T (8 = 1/kgT). A energia de cada oscilador é dada por

E, = hwn, n=0,12.... (1)

Se x = e A" assinale a alternativa que corresponde & probabilidade de que a energia total (soma
das energias dos dois osciladores) seja menor do que 4fiw.

Dica: dado que os osciladores sao nao interagentes, a probabilidade de observar o sistema em uma
configuracao em que os osciladores harmonicos 1 e 2 sdo caracterizados pelos nimeros quanticos
nyeng é Py py, =e PEntEn) /(2 sendo ( =1+ax+2%+...=1/(1—2).

B (- 2)2(1 + 22 + 322 + 423).

(1 —2)%(1 + 2z + 32?%).

(17$)2(1+x+£ﬂ + a3).

IE 54 (

4333(1 - x)2
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Questao 80 [fe4b]  Considere um sistema formado por trés osciladores harmoénicos quanticos,
localizados e ndo interagentes, cada um vibrando com frequéncia w, em contato com um reservatério
térmico a temperatura T' (8 = 1/kpT). A energia de cada oscilador é dada por

E, = hwn, n=0,12,.... (2)

Se x = e A" assinale a alternativa que corresponde & probabilidade de que a energia total (soma
das energias dos trés osciladores) seja menor do que 3hw.

Dica: dado que os osciladores sao nao interagentes, a probabilidade de observar o sistema em uma
configuracao em que os osciladores harmoénicos 1, 2 e 3 sdo caracterizados pelos nimeros quanticos
ni, ng € N3 é Py pyny =€ PE+EntEng) /03 sendo ( =1+ o+ 22+ ... =1/(1 —z).

B (1 2)3(1 + 3z 4 322).

(1—2)3(1 + 2 +22).
(1 —2)3(1 + 2z + 222).
[D] 32(1 — z)3.
32%(1 — )3,
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