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Intrucoes 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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Questao 1 [mcia]  Um satélite de massa m se move em uma 6rbita circular de raio r, medido
em relacao ao centro da Terra. Dado um eixo que é perpendicular ao plano do movimento e passa
pela origem (centro da Terra), qual é o modulo do momento angular do satélite em relagdo ao
eixo e a energia total do sistema em termos da constante gravitacional G, da massa da Terra M,
da massa do satélite m e do raio da 6rbita r? Considere o atrito com a atmosfera como sendo
desprezivel e adote o zero de energia potencial gravitacional como sendo no infinito.

W L= /CMm?r = 1GMUm
[B] L = VGMm?r; E = —GMm
[C] L = VGM2mr; E = GMm

D] L = VGM2mr; E = -1 GMm

[E] L = VGimr; E = —GMm

r2

Questao 2 [mc1b]  Um satélite de massa m se move em uma Orbita circular de raio r, medido
em relacao ao centro da Terra. Dado um eixo que é perpendicular ao plano do movimento e passa
pela origem (centro da Terra), qual é o médulo do momento angular do satélite em relagdo ao eixo
e a sua energia cinética em termos da constante gravitacional G, da massa da Terra M, da massa
do satélite m e do raio da 6rbita r? Considere o atrito com a atmosfera como sendo desprezivel.

B L=VGMum?r K = 1GMm
[B] L = VGMm?r; K = —GMm
[C] L = VGM?mr; K = GMm
D] L = VGM?mr; K = —4 CM4m
[E] L = VGMmr; K = SMm

Questao 3 [mc2a]

Um sistema composto por uma massa m
acoplada a trés molas ideais de constantes elés-
ticas k1, ko e k3 estd montado como mostrado
na figura ao lado. A massa pode oscilar (longi-
tudinalmente a direcao das molas) em torno de
seu ponto de equilibrio sobre uma superficie de
atrito desprezivel. Determine a frequéncia an-
gular wy de oscilacdo da massa. Assuma que, no
equilibrio, as molas estao relaxadas.

k1+ko+k3
- wWo = / 1+nzl+
wo = /(1/k1);k2+k3

wo = /Bt (/) +(/k3)

m

D] wy = \/(1/k1)+<1/k2)+<1/k3>

m
WO:\/%
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Questao 4 [mc2b]

Um sistema composto por uma massa m
acoplada a quatro molas ideais, duas de con-
stantes elasticas k; e as outras duas de con-
stante elastica ks, estd montado como mostrado
na figura ao lado. A massa pode oscilar (longi-
tudinalmente & direcdo das molas) em torno de
seu ponto de equilibrio sobre uma superficie de
atrito desprezivel. Determine a frequéncia an-
gular wq de oscilagdo da massa. Assuma que, no
equilibrio, as molas estao relaxadas.

- wo = (k1+k2)
o — e k)

— ,/20/k)+2(1/ks)
o = /T
[D] wo = /*1Ek2

. wo = (W)

Questao 5 [mc3a] A energia potencial de uma molécula de LiBr pode ser descrita aproximada-
mente como c 1
Ur) =ae?| = — -
(r) [77“7 7':| ’

onde a e C sdo constantes positivas, e ¢ o modulo da carga do elétron e r é a distancia relativa
entre os dois atomos. O comportamento de U(r) é apresentado na figura abaixo. Determine a
distancia interatomica o de equilibrio da molécula e a “constante de mola” k (ou constante de
forga), assumindo uma aproximacao harmonica no entorno de rg.

U

2

B.- Clo e k= Coc
Bl ro=C"0ek=f
(€] ro = ()% e = 85
D] ro=(£) ek =

ro = ae?CY% e k = =

m
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Questao 6 [mc3b] A energia potencial de uma molécula de Ary pode ser descrita aproximada-
mente como 12 6
Dla 2a
Uer) = 5|~ o |
12| r12 6
onde a e D sao constantes positivas e r é a distancia relativa entre os dois 4tomos. O comportamento
de U(r) é apresentado na figura abaixo. Determine a distancia interatomica ro de equilibrio da

molécula e a “constante de mola” k (ou constante de forca), assumindo uma aproximacdo harmoénica
no entorno de rg.

U

-rozaek:%
TO:aek:f’—QD
roz%ek:%’
(D] ro = g5 k= 2P
[E]lro=2ek=25

Questao 7 [mc4a]

Um disco uniforme de momento de inércia I, = I
é montado sobre um eixo vertical de massa de-
sprezivel e gira livremente com velocidade angu-
lar wg. Em um dado instante, deixa-se cair sobre
esse disco girante (de uma altura desprezivel)

um outro disco uniforme de momento de inér- @
cia Iy = I/2 e velocidade angular nula, como |
mostrado na figura ao lado. Devido ao atrito

entre as superficies dos discos, eles passam a gi-

rar juntos com velocidade angular wy;. Deter- >

mine a velocidade angular final wy do conjunto (Do
dos dois discos, assumindo que o eixo de rotagao

do sistema passa pelo seu centro de simetria. A I
energia cinética (de rotacao) se conserva no pro- !
cesso?

wp = %wo. A energia cinética de rotagdo nao se conserva.

wp = %wo. A energia cinética de rotagio se conserva.

%wo. A energia cinética de rotagdo nao se conserva.

wp = %wo. A energia cinética de rotagdo se conserva.

o \/5 . e . ~
wyg = %(MO. A energla cinética de rotaqao se conserva.

[SINSINSRETY |
£
I
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Questao 8 [mc4b]

Um disco uniforme de momento de inércia I; = I
¢ montado sobre um eixo vertical de massa de-
sprezivel e gira livremente com velocidade angu-
lar wg. Em um dado instante, deixa-se cair sobre
esse disco girante (de uma altura desprezivel)

um outro disco uniforme de momento de inér-

cia Is = 2I e velocidade angular nula, como I
mostrado na figura ao lado. Devido ao atrito
entre as superficies dos discos, eles passam a gi-
rar juntos com velocidade angular wy. Deter-
mine a velocidade angular final w; do conjunto
dos dois discos, assumindo que o eixo de rotacao
do sistema passa pelo seu centro de simetria. A |
energia cinética (de rotacgdo) se conserva no pro-
cesso?

- wp = %wo. A energia cinética de rota¢do nao se conserva.

wp = %wo. A energia cinética de rotacio se conserva.
wy = 3wp. A energia cinética de rotagdo nao se conserva.
@ wy = 3wp. A energia cinética de rotagdo se conserva.

wyp = ?wo. A energia cinética de rotagao se conserva.

Questao 9 [mcba]  Uma particula de massa m se move em duas dimensoes sob a agao da forga
F=a (4:cy;i + 3y27)) ,

onde a é uma constante positiva. Determine o trabalho W realizado pela forca F quando a particula
se movimenta ao longo da parabola y = x?/c, da origem do sistema de coordenadas até a posi¢ao
r = c(Z + ), onde ¢ é uma constante positiva.

-W:2a03
[B] W = ac®
W:3ac3
IEW:ZlaC?’
[E] W = 5ac

Questao 10 [mc5b]  Uma particula de massa m se move em duas dimensdes sob a acdo da forga
F=a (5y25£ + 4x2§/) ,

onde a é uma constante positiva. Determine o trabalho W realizado pela for¢a F quando a particula
se movimenta ao longo da parébola y = 2% /¢, da origem do sistema de coordenadas até a posigio
r = ¢ (& + §), onde ¢ é uma constante positiva.

-W:3ac3
W:ac3
W:2ac3
@W:4ac3
[E] W = 5ac?
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Questao 11 [mc6a]  Uma particula de massa m se move em uma dimensao sob a a¢do de uma
forca F'. Verifica-se que a velocidade da particula em termos da sua posi¢do x é dada por

onde k é uma constante positiva. Determine a for¢a F(z) em funcdo da posicdo = da particula.

B Fx) = —mk?/z3
F(x) = —2mk? /23
F(x) = —3mk? /23
[D] F(z) = —mk?/(22%)
F(x) = —mk?/(323)

Questao 12 [mc6b]  Uma particula de massa m se move em uma dimensao sob a a¢do de uma
forca F'. Verifica-se que a velocidade da particula em termos da sua posicao = é dada por

v(z) = L2

x2’

onde k é uma constante positiva. Determine a forca F'(z) em fun¢io da posi¢do x da particula.

B F(z) = —2mk? /25
F(x) = —mk?/x®

F(x) = —4mk? /5
[D] F(z) = —mk?/(227)
F(x) = —mk?/(42°)

Questao 13 [mc7a]  Uma barra muito longa e de massa desprezivel se movimenta no plano zy.
A barra esta conectada a origem O e gira com uma velocidade angular constante w = w2, como
indicado na figura abaixo. Uma particula de massa m pode se movimentar sem atrito ao longo da
barra sob a acdo da for¢a F = aZ, onde a é uma constante positiva. Determine a lagrangiana da
particula em termos da coordenada polar r.

YA
m
r
0
» X

0
-L:2m(2+r2w2)+arcoswt
E :%m(i"Q—&—rw) ar sin(wt)
Lz%m(iﬂ—&—rw) ar cos(wt)

D] L = smr? + arsin(wt)

L = tmi? + ar cos(wt)
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Questao 14 [mc7b]  Uma barra muito longa e de massa desprezivel se movimenta no plano zy.
A barra esta conectada & origem O e gira com uma velocidade angular constante w = w2, como
indicado na figura abaixo. Uma particula de massa m pode se movimentar sem atrito ao longo da
barra sob a ac¢ao da forca F = by, onde b é uma constante positiva. Determine a lagrangiana da
particula em termos da coordenada polar r.

YA

0

-L—%m(r +r%w )—l—brsmwt
L = 3m (¢? + r*w?) — br cos(wt)
Lz%m(r + r2w?) — brsin(wt)
D] L = 1ms? + br cos(wt)
L = $mi? + brsin(wt)

Questao 15 [mc8a]  Uma particula de massa m se movimenta em trés dimensoes sob a ac¢ao de
uma forga central cuja energia potencial associada é dada por

1
U(r) = gkrg,

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

I. A energia total E da particula e seu momento angular L sdo constantes de movimento.

. A particula pode apresentar uma orbita circular estavel e a relagao entre 0 médulo do momento
angular L da particula e o raio a dessa 6rbita circular é L? = mka®.

ITI. Para determinados valores da energia total E, a particula pode apresentar érbitas nao limitadas,
isto &, orbitas que nao apresentam um limite superior para os valores assumidos pela coordenada
radial r.

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

As afirmagdes I, IT e III estdo corretas.
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Questao 16 [mc8b]  Uma particula de massa m se movimenta em trés dimensoes sob a acado de
uma forga central cuja energia potencial associada é dada por

1
U(r)= gkrs,

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

I. A energia total E da particula e seu momento angular L sio constantes de movimento.

II. A particula pode apresentar uma orbita circular estével e a relacao entre o médulo do momento
angular L da particula e o raio a dessa 6rbita circular ¢ L? = 2mka®.

III. A particula pode apresentar apenas oOrbitas limitadas, isto é, érbitas cuja coordenada radial
r somente pode assumir valores tais que r; < r < ro9, onde r1 e ro 880 0s pontos de retorno radiais
da orbita.

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

Apenas a afirmacao III esta correta.

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

Questao 17 [emla] Duas esferas condutoras, com raios iguais a R4 e Rp, onde Ry > Rp,
estao ligadas por um fio metalico com capacitincia desprezivel. A distancia entre os centros das
esferas é d, onde d > R 4. O sistema possui uma carga liquida total @), distribuida entre as esferas.
Qual é o potencial elétrico V' na superficie das esferas em termos de Q7 Assuma V = 0 no infinito.

mv-_

4meg (Ra + Rp)

1 Q
V= dmeg (Ra — Rp)

Jv-—_ 9

4meg (Ra + 2RB)

D —

- 4meg (2RA + RB)

1 Q
ElV=
4meg (3Ra — Rp)

Questao 18 [em1b] Duas esferas condutoras, com raios iguais a R4 € Rp, onde Ry = 2Rp,
estdo ligadas por um fio metalico com capacitincia desprezivel. A distancia entre os centros das
esferas é d, onde d > R 4. O sistema possui uma carga liquida total @, distribuida entre as esferas.
Qual é o potencial elétrico V' na superficie das esferas em termos de Q7 Assuma V' = 0 no infinito.

mv-' ¢

~ dreo (3Rp)

[ ——
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Questao 19 [em2a] Duas espiras condutoras concéntricas A e B, com raios iguais a a e b,
respectivamente, estdo inicialmente contidas em um mesmo plano. Considere b > a. No instante
t = 0, a espira A, com resisténcia R, comeca a girar em torno de um de seus didmetros com
frequéncia angular constante w, enquanto a espira B permanece em repouso. Se uma corrente
elétrica Ip constante circula na espira B, qual é a forca eletromotriz £ induzida na espira A?
Despreze efeitos de auto-indutancia.

B:c- OWIIZWG sen (wt)

&= Mowéijzmcos (wt)

. £ ,quIBwb en (wt)

I b?
D] € = WTancos(wt)

I
[E] € = Mow Ba sen (wt)

Questao 20 [em2b] Duas espiras condutoras concéntricas A e B, com raios iguais a a e b,
respectivamente, estao inicialmente contidas em um mesmo plano. Considere b > a. No instante
t = 0, a espira A, com resisténcia R, comega a girar em torno de um de seus didmetros com
frequéncia angular constante w, enquanto a espira B permanece em repouso. Se uma corrente
elétrica Ip constante circula na espira B, qual é a corrente elétrica I4 induzida na espira A7
Despreze efeitos de auto-indutancia.

I
[ % sen (wt)

T 2
IA:%COS(WQ

Ipmb?
[C] 14 WTBJsen (wt)

Ipmh?
[D] 14 % cos (wt)

wlpa®
[E] I, = 02];) sen (wt)

Questao 21 [em3a] Um capacitor de capacitancia C esta totalmente carregado com uma carga
Qo e com uma energia total armazenada igual a Uy. No instante ¢ = 0 o capacitor comeca a
descarregar através de um resistor de resisténcia R. Em termos da constante de tempo 7 = RC),
em qual instante t’ o capacitor terd um quarto de sua energia inicial Uy?

. t/ _ 1n;4)7_
- t _ 1114(12 .

t’:47'
D] ¢ =2r
[E] ¢ =2~
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Questao 22 [em3b]  Um capacitor de capacitancia C esta totalmente carregado com uma carga
(o e com uma energia total armazenada igual a Uy. No instante ¢ = 0 o capacitor comeca a
descarregar através de um resistor de resisténcia R. Em termos da constante de tempo 7 = RC,
em qual instante ¢ o capacitor terd um ter¢o de sua energia inicial Uy?

- t = 111(3)7_

t,:ln2)7_
t/:37'
@t’:%'
[E] ¢ =

wl

Questao 23 [em4a] O campo elétrico no interior de um capacitor de placas paralelas circulares
¢ dado por E = E; (t/7)% 2. Qual é o campo magnético B induzido entre as placas?
t
Hs- TIJOGOEOﬁ‘P
t
B = TMOGOEOjZ
-
t
B = mrpoeoEo— ¢
T

t
@ B= ﬂ'ruoeoEoﬁi
T

B = 2nrpgeoEo ¢
Questao 24 [em4b] O campo elétrico no interior de um capacitor de placas paralelas circulares
é dado por E = Fy (t/7) z. Qual é o campo magnético B induzido entre as placas?
Ey .
. B = Tﬂ0607¢
T
E
B = rpoco =2
27

E
B = mrigeo ¢
2T

E
[D] B = mrugeo——2
2T

E
B= 7T7°M06070¢
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Questao 25 [emba]
Uma barra metélica muito fina, homogénea e de comprimento d move-se sem girar e com velocidade
constante ¥. A velocidade ¢ faz um angulo 6 # 3 com a barra, como mostrado na figura abaixo. A

barra move-se numa regiao onde hi um campo magnético constante e uniforme E, perpendicular
a barra e a ¢. Qual(is) das seguintes afirmagoes é(sdao) verdadeira(s)?

1. Existe uma diferenca de potencial elétrico nao nula entre as extremidades da barra.

II. A forca total devido a B sobre a barra é nula.

III. O torque total devido a B sobre a barra é nulo.

B
29
0

v

B ApenasIell

I,1Ie III
Apenas II e III

[D] Apenas I
Apenas II1

Questao 26 [embb]
Uma barra metélica muito fina, homogénea e de comprimento d move-se sem girar e com velocidade
constante v. A velocidade ¢ faz um angulo 6 # 7 com a barra, como mostrado na figura abaixo. A

barra move-se numa regiao onde h4 um campo magnético constante e uniforme E, perpendicular
a barra e a ¢. Qual(is) das seguintes afirmagoes é(sao) verdadeira(s)?

I. Existe uma diferenca de potencial elétrico ndo nula entre as extremidades da barra.

II. A forca total devido a B sobre a barra é ndo nula.

II1. O torque total devido a B sobre a barra é nio nulo.

®E

0

v

B Apenas IeIII
I, 1 e III
Apenas T e II
[D] Apenas II
Apenas II1
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A figura acima ilustra um condutor elipsoidal, isolado e neutro que tem uma cavidade esférica em
seu interior. Uma carga pontual ¢ > 0 esta fixa no centro da cavidade esférica, conforme ilustrado.
Assinale a alternativa que melhor representa a densidade de cargas nas superficies do condutor.

Questao 27 [em6a]

+ +

+

+
+ + +

T
+
¥

Questao 28 [em6b]

A figura acima ilustra um condutor cibico, isolado e neutro que tem uma cavidade esférica em seu
interior. Uma carga pontual ¢ < 0 estd fixa no centro da cavidade esférica, conforme ilustrado.
Assinale a alternativa que melhor representa a densidade de cargas nas superficies do condutor.

N - - ‘ [E] - -
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Questao 29 [em7a]
Sangue fluindo em um artéria de didmetro d = 8,0 mm pode atingir velocidades de até v = 60 cm/s
em modulo (veja o desenho esquemético abaixo). Sabendo que hé ions no plasma sanguineo (como
Nat, K*, Mg" e Ca?"), estime a méaxima diferenca de potencial elétrico que pode surgir nas
paredes dessa artéria quando sob a acdo de um campo magnético de médulo B = 020 T como
mostrado na figura?

B 0,96 mv
9,6 mV
9,6 uV
[D] 0,96 pV
96 uV

Questao 30 [em7Db]
Sangue fluindo em um artéria de diametro d = 9,0 mm pode atingir velocidades de até v = 70 cm/s
em modulo (veja o desenho esquemético abaixo). Sabendo que hé ions no plasma sanguineo (como
Na®, KT, Mgt e Ca?"), estime a méxima diferenca de potencial elétrico que pode surgir nas
paredes dessa artéria quando sob a acao de um campo magnético de médulo B = 0,10 T como
mostrado na figura?

W o63mv
63 uV
6,3 uV
[D] 0,63 uV
6,3 mV
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Questao 31 [em8a]

A figura abaixo ilustra a secdo reta de dois condutores cilindricos paralelos idénticos e muito
longos (parte cinza) que carregam, em sentidos opostos, densidades de corrente de médulo J
uniformemente distribuidas em seu interior. Essa distribuicao de correntes é equivalente aquela
advinda de dois cilindros paralelos muito longos de secao reta circular de raio R, cujos eixos
distam de d < R, tal que as correntes se cancelem na parte superposta (regido branca). Qual é o
campo magnético B no ponto P, que estd (verticalmente) a uma distancia a do ponto médio do
segmento que une os eixos dos cilindros e é normal a eles?

W 5= u0dg
L] ad .
B=5quﬁy
L1 d\?
B:—iqu (2 + a2y
= 1 2)" +a?
D] 5 = §MOJ(2 7 ¢ (]
3/2
. (9)" +a?
Bzqu(2 ) g

Questao 32 [em8b]

A figura abaixo ilustra a secdo reta de dois condutores cilindricos paralelos idénticos e muito
longos (parte cinza) que carregam, em sentidos opostos, densidades de corrente de moédulo J
uniformemente distribuidas em seu interior. Essa distribuicao de correntes é equivalente aquela
advinda de dois cilindros paralelos muito longos de secao reta circular de raio R, cujos eixos
distam de d < R, tal que as correntes se cancelem na parte superposta (regido branca). Qual é o
campo magnético B no ponto P, que esta no plano que contém os eixos dos cilindros e dista de a
do eixo do cilindro da esquerda?

5 1
W 5=l
S 1 ad .
B*§N0Jﬁy

=)
o,
Il

1 /
—§M()J (d—a)2 +a2g

1 (d—a)®+ a2
—pgd—2L T

EMOJ ((d —a)’ + a2>

Sl
ool
Il
[\
fuy)
<>

3/2

[=]
&
Il

<
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Questao 33 [tela]

Um liquido de massa m e calor especifico ¢ deve [

ser aquecido por uma variacao de temperatura : |
AT, sem alcancar a ebulicao. Para isso, um re-
sistor de resisténcia R é conectado a uma pilha
de resisténcia interna insignificante. O resistor
¢é inserido no liquido em uma cuba, conforme

mostrado na figura. O tempo At necessério para
alcancar a variacao de temperatura é cronome-
trado. Se todo o calor gerado pelo resistor é

AAAN

transferido para o liquido, qual é a forca eletro-
motriz da pilha?

W= gt
[B] e — /2Emear
(€l =3/ g st
D] & — /3Emsal
Bl =2/ fmg st

Questao 34 [telb]

Um liquido de massa m deve ser aquecido por I |

uma variagdo de temperatura AT, sem alcancar : |
a ebulicao. Para isso, um resistor de resisténcia
R é conectado a uma pilha de resisténcia interna
insignificante e forca eletromotriz € . O resistor
é inserido no liquido em uma cuba, conforme

mostrado na figura. O tempo At necessario para
alcancar a variacao de temperatura é cronome-
trado. Se todo o calor gerado pelo resistor é

AAAN

transferido para o liquido, qual é o calor especi-
fico ¢ do liquido?

2
- = mERAAtT
o= 2k
c= Qif;AAtT
@ = 2 At
= 3mRAT

2
[E] e = siinr
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Questao 35 [te2a] Uma casa esta a uma temperatura absoluta de equilibrio T, sendo aquecida
por meio de uma bomba de calor que retira calor de um rio que se encontra a temperatura absoluta
Tb, consumindo uma poténcia constante dW/dt = A. O coeficiente de desempenho 7 de uma bomba
de calor é a razao entre o calor que a bomba fornece e o trabalho necessério para operé-la, ambos
ao longo de um ciclo de operacdo. A casa perde calor para o ambiente externo a uma taxa dada
por (T —Ty), onde « &€ uma constante. A temperatura de equilibrio T' da casa é:

nA
-TO+;
(B] o

A
IETO‘FE

To-i-%

Questao 36 [te2b] Uma casa estd a uma temperatura absoluta de equilibrio T', sendo aquecida
por meio de uma bomba, de calor que retira calor de um rio que se encontra a temperatura absoluta
Tb, consumindo uma poténcia constante dW/dt = A. O coeficiente de desempenho 7 de uma bomba
de calor é a razao entre o calor que a bomba fornece e o trabalho necessario para opera-la, ambos
ao longo de um ciclo de operacao. A casa perde calor para o ambiente externo a uma taxa dada
por a(T — Tp), onde o é uma constante. Para que a casa mantenha a temperatura de equilibrio
T, o coeficiente de desempenho 7 da bomba deve ser:

- n:a(T—To)

A
ol

77:7
A
D 1=

Oé(T — TQ
A
E|ln=—
K aT
Questao 37 [te3a] Uma quantidade de dgua com massa de 1,0 kg a 0° C é aquecida até
100° C ao ser posta em contato com um reservatorio térmico a 100° C em um processo irreversivel.

Considere que o calor especifico da dgua é ¢ =4 J/g, que In (32) ~ & e que 122 ~ 1 . Quais

sao as variacoes de entropia da agua, do reservatério e do universo no processo, respectivamente,
em unidades de J/K? Dica: considere um processo reversivel com os mesmos estados inicial e final
para calcular as variagoes de entropia.

B 1200, —1000, 200
1000, —1000, 0
1200,—1000, 0

[D] 1200, —1000, —2200
1200, 0,0
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Questao 38 [te3b] Uma quantidade de dgua com massa de 2,0 kg a 0° C é aquecida até

100° C ao ser posta em contato com um reservatorio térmico a 100° C em um processo irreversivel.

. : z A o 373\ ~ 3 100 1 i
Considere que o calor especifico da dgua é ¢ =4 J/g, que In (273) ~ 15 € que 3= ~ 7 . Quais

sao as variacoes de entropia da agua, do reservatério e do universo no processo, respectivamente,
em unidades de J/K? Dica: considere um processo reversivel com os mesmos estados inicial e final
para calcular as variacoes de entropia.

B 2400, —2000, 400
2000, —2000, 0
2400, —2000, 0
[D] 2400, —2000, 4400

2400,0,0

Questao 39 [te4a] Um gas ideal monoatomico ¢ descrito pelas equagodes
3
pV =nRT e U= §nRT

onde n é o numero de moles e R é a constante universal dos gases. Em determinados processos
de compressao, a temperatura e o volume do gas variam de um estado inicial dado por (Tp,Vs) até
um estado qualquer dado por (7,V) obedecendo a relagéo

v x
T=|(—=) T,
<vo> ’
onde z é uma constante ndo nula. O trabalho W realizado pelo gas num processo desse tipo para

um valor genérico de z, ao ser comprimido a partir de (7p,Vy) até o volume final V;, e o valor de
z tal que o calor transferido para o gis no mesmo processo seja nulo sao dados por

x
W =220 (1) —1 eo=-2
W:—”E;T" er=-—1
Wzﬁzﬂjln% exr=—

@W:?@To[(g)”_l] ca——
Wzﬂf‘)[(%)r—l] ex=0

W=

win
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Questao 40 [te4b] Um gas ideal diatomico é descrito pelas equagOes

pV =nRT e U= gnRT

onde n é o numero de moles e R é a constante universal dos gases. Em determinados processos

de compressédo, a temperatura e o volume do gés variam de um estado inicial dado por (7p,Vp) até
um estado qualquer dado por (7,V) obedecendo a relagéo

174 x
T=—| Tt
<Vo) ’
onde z é uma constante nao nula. O trabalho W realizado pelo gas num processo desse tipo para

um valor genérico de z, ao ser comprimido a partir de (7p,Vp) até o volume final V;, e o valor de
z tal que o calor transferido para o gis no mesmo processo seja nulo sao dados por

- W:—”}?" [(%)lfl] ea::f%
W:—”IgTO er=-—1
V[/'zﬁzT"ln%J er = —

D] w = nii% [(%)—1] ex=—2
3z
[E] W — 2AL [(g) _1] =0

0N

Questao 41 [fmla]

A espectroscopia Raman baseia-se no espalhamento de fotons por vibragdes (fonons) da rede
cristalina. A energia dos fonons é obtida através da medida da diferenga entre as energias do
fotons incidente e espalhados. Na pratica, esta diferenca é aferida em termos da diferenca entre os
inversos dos comprimentos de onda A (%), em unidades de cm ™.

Se um determinado processo de espalhamento é detectado com A (%) = 300 cm™!, a energia do

fonon associado é, aproximadamente

B 37 mev.

37 eV.
4,1 6V.
IE 4,1 meV.

240 meV.

Questao 42 [fm1b]
A espectroscopia Raman baseia-se no espalhamento de fétons por vibragdes (fonons) da rede
cristalina. A energia dos fonons é obtida através da medida da diferenga entre as energias do

fotons incidente e espalhados. Na pratica, esta diferenca é aferida em termos da diferenca entre os

inversos dos comprimentos de onda A (%), em unidades de cm ™.

Se um determinado processo de espalhamento é detectado com A (%) = 200 cm™!, a energia do
fonon associado é, aproximadamente

. 25 meV.

25 eV.
6,2 6V.
[D] 6,2 meV.

161 meV.
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Questao 43 [fm2a]

Considere um reator nuclear em que hé emissdo de néutrons, com massa my, € a presenca de
déuterons com massa mp. Apds um certo periodo, os dois tipos de particulas atingem o equilibrio
térmico. A razdo entre os comprimentos de onda dos néutrons e dos déuterons térmicos é

mp

my

my
Ll

mp —mpnN
TD.

Questao 44 [fm2b]

Considere um reator nuclear em que hé emissdo de néutrons, com massa my, € a presenca de
déuterons com massa mp. Apds um certo periodo, os dois tipos de particulas atingem o equilibrio
térmico. A razdo entre os comprimentos de onda dos déuterons e dos néutrons térmicos é

[B]
€]
D]

1/m .
[mp
o

mp
o
mn
mp

mD—mN.

mp

Questao 45 [fm3a]
Uma molécula diatémica constitui-se de um dtomo com massa 3M e outro de massa 4, separados
por uma distancia d. Considere que eles girem ao redor de um eixo que passa pelo centro de massa
e é perpendicular & linha que os une. Se o momento angular desta molécula for quantizado como
no modelo de Bohr, as velocidades angulares também serdo quantizadas como (nas alternativas
abaixo, n = 1,2,3,...)

m_"
UrMd2"
h
M
h

127Mdaz"
6h

TaMd2"
h

6r Mz

= B A =
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Questao 46 [fm3b]
Uma molécula diatémica constitui-se de um dtomo com massa 2M e outro de massa 3M, separados
por uma distancia d. Considere que eles girem ao redor de um eixo que passa pelo centro de massa
e é perpendicular & linha que os une. Se o momento angular desta molécula for quantizado como
no modelo de Bohr, as velocidades angulares também serdo quantizadas como (nas alternativas
abaixo, n = 1,2,3,...)

Questao 47 [fm4a]

O experimento de Millikan, que permitiu obter o valor da carga elétrica ¢ do elétron de massa
my, baseia-se na investigacao da queda em condl(;oes de equilibrio de goticulas de 6leo carregadas
eletricamente e sujeitas as forgas de arrasto, do tipo F, = —bv (onde b é uma constante), e elétrica,
devido a um campo elétrico aplicado E. Considere uma variante deste experimento, na qual Eé
aplicado horizontalmente. Ajustando-se o modulo do campo elétrico E, as goticulas passam a cair
com velocidade constante em uma trajetoria retilinea formando um angulo 6 com a vertical. Se vp
for a velocidade terminal das goticulas ao longo da trajetoria, a carga elétrica pode ser obtida de

B.- bva sen(6).
q= b%r cos(0).
q= b%T tan(6).

E
D] ¢ = bor sen ().
0= " cos(9).
b’UT

Questao 48 [fm4b]

O experimento de Millikan, que permitiu obter o valor da carga elétrica ¢ do elétron de massa
my, baseia-se na investigacao da queda em condicoes de equilibrio de goticulas de 6leo carregadas
eletricamente e sujeitas as forcas de arrasto, do tipo F,=—bv (onde b é uma constante), e elétrica,
devido a um campo elétrico aplicado E. Considere uma variante deste experimento, na qual Eé
aplicado horizontalmente. Ajustando-se o modulo do campo elétrico F, as goticulas passam a cair
com velocidade constante em uma trajetoria retilinea formando um angulo 6 com a horizontal. Se
vp for a velocidade terminal das goticulas ao longo da trajetoria, a carga elétrica pode ser obtida
de

W= cos0)
q= b%T sen(0).
q= I)%Ttan(e).
[D] ¢ = — sen(#).
=" cos(9).
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Questao 49 [fmba]
A astronauta Aline se encontra em repouso em um referencial inercial quando, as 08h00 de seu rel6-
gio, o astronauta Beto passa por ela viajando com velocidade constante 0,80c. Coincidentemente,
o relégio de Beto também marca 08h00. As 09h00 em seu relogio, Beto chega ao seu destino. De
acordo com Aline, o comprimento do percurso de Beto foi de

B 14x10°km

8,5 x 108 km

1,0 x 10° km

[D] 9,2 x 10® km

Nao ha dados suficientes para responder a pergunta.

Questao 50 [fm5b]
A astronauta Aline se encontra em repouso em um referencial inercial quando, as 08h00 de seu rel6-
gio, o astronauta Beto passa por ela viajando com velocidade constante 0,60c. Coincidentemente,
o relégio de Beto também marca 08h00. As 09h20 em seu relégio, Beto chega ao seu destino. De
acordo com Aline, o comprimento do percurso de Beto foi de

B i1x10°km

8,4 x 108 km

1,8 x 109 km

[D] 9,7 x 10® km

Nao ha dados suficientes para responder a pergunta.
Questao 51 [fm6a]
Em um choque totalmente inelastico, uma particula de massa de repouso 1,00 MeV /c? e energia

cinética 2,00 MeV colide com outra particula em repouso de massa 2,00 MeV/c%. Qual a massa de
repouso do sistema de duas particulas apos a colisao?

B 112 Mev/ 2
3,00 MeV /2
3,67 MeV /2
[D] 4,67 MeV /2
5,00 MeV /2
Questao 52 [fm6b]
Em um choque totalmente ineléstico, uma particula de massa de repouso 2,00 MeV /c? e energia

cinética 1,00 MeV colide com outra particula em repouso de massa 1,00 MeV /2. Qual a massa de
repouso do sistema de duas particulas apés a colisao?

B 3,32 Mev/c?
3,00 MeV /2
2,67 MeV /2
[D] 3,86 MeV /c?
4,00 MeV /2
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Questao 53 [fm7a]

Uma amostra é preparada contendo 1,0 x 102° particulas radioativas de vida média igual a 1,0 ano.
Em cada decaimento, 10 fétons de comprimento de onda 1,0 pm sdo emitidos. Qual a taxa de
producao de energia eletromagnética ap6s 1,0 ano da amostra ter sido preparada?

Hasw
44W
0,3 W
[D] 0,9 W
6,3 W

Questao 54 [fm7b]

Uma amostra é preparada contendo 2,0 x 1020 particulas radiativas de vida média igual a 2,0 anos.
Em cada decaimento, 6 fotons de comprimento de onda A sdo emitidos. Apds 2,0 anos da amostra
ter sido preparada, a taxa de producao de energia eletromagnética é igual a 2,0 W. Qual o valor
de \?

Il o,70 pm
0,56 pm
0,23 pm
IE 1,1 pm
1,5 pm

Questao 55 [fm8a]

A figura abaixo é o espectro eletromagnético de um corpo celeste desconhecido que se distancia da
Terra ao longo da linha de visada com velocidade relativistica. As linhas de absor¢ao correspondem
a transi¢coes muito bem conhecidas, cujos comprimentos de onda no referencial do laboratério sao,
respectivamente, 400 nm, 500 nm e 650 nm. Qual é a temperatura na superficie desse corpo?

. . . . . . . (nm)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

B s3x103K
4,1 x 103 K
7,2 x 103 K
[D] 3,0 x 103 K
Nao ha dados suficientes para responder essa pergunta.
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Questao 56 [fm8b]

A figura abaixo é o espectro eletromagnético de um corpo celeste desconhecido que se distancia
da Terra ao longo da linha de visada com velocidade relativistica. As linhas de absor¢do corre-
spondem a transi¢oes muito bem conhecidas, cujos comprimentos no referencial do laboratorio
sao, respectivamente, 300 nm, 600 nm e 800 nm. Qual é a temperatura na superficie desse corpo?

L . . . . . . (nm)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

B2x102K

4,8 x 103 K

6,2 x 103 K

[D] 3,0 x 103 K

Nao ha dados suficientes para responder essa pergunta.
Questao 57 [mgla] Considere a dindmica quintica de uma particula em uma dimensao.
A figura abaixo mostra trés possibilidades para o moédulo quadrado da funcdo de onda dessa

particula, |¥(z)|?, num determinado instante, para diferentes valores do parametro b. Marque a
afirmativa correta:

[0 ()

0 a b=2a T 0 a b 2a €T

- O valor esperado da posicao da particula esta & direita da posicdo mais provavel de encontrar
a particula se b > 2a.

O valor esperado da posicao da particula estd a esquerda da posi¢ao mais provavel de encon-
trar a particula se b > 2a.

O valor esperado da posicao da particula esta a direita da posi¢cdo mais provavel de encontrar
a particula se b < 2a.

@ O valor esperado da posigao da particula esta & esquerda da posi¢ao mais provavel de encon-
trar a particula se b = 2a.

O valor esperado da posi¢cao da particula coincide com a posi¢ao mais provavel de encontrar
a particula independente do valor de b.
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Questao 58 [mqib]  Considere a dinamica quantica de uma particula em uma dimensdo. A
figura abaixo mostra trés possibilidades para o médulo quadrado da fun¢do de onda dessa particula,
|¥(x)|?, num determinado instante, para diferentes valores do parametro a. Marque a afirmativa
correta:

[¥(2)? |W(z)[? W ()[*

0 b a=2b z 0

- O valor esperado da posicao da particula estd a direita da posi¢cdo mais provavel de encontrar
a particula se a > 2b.

O valor esperado da posigao da particula esta & esquerda da posi¢ao mais provavel de encon-
trar a particula se a > 2b.

O valor esperado da posicao da particula esta & esquerda da posi¢ao mais provavel de encon-
trar a particula se a = 2b.

IE O valor esperado da posicao da particula estd a direita da posicdo mais provavel de encontrar
a particula se a < 2b.

O valor esperado da posicao da particula coincide com a posi¢do mais provavel de encontrar
a particula independente do valor de a.

Questao 59 [mg2a] Considere a dinamica quintica de uma particula sob a ac¢do do potencial
do tipo poco infinito unidimensional de largura L, como mostrado na figura. A funcdo de onda

da particula, que se encontra no estado fundamental, é ¥U(z) = \/%cos (%x) Assinale a opcéao

correta para os valores esperados da posicdo, (x), do momento linear, (p), do quadrado da
posigdo, (¥?), e do quadrado do momento linear, (p?), e para o produto da incerteza na posicio
pela incerteza no momento linear, o,0,, respectivamente. O quadrado da incerteza em uma
grandeza O é dado por: 02 = (0?)—(0)?. Dica: Utilize as propriedades de fungdes pares e impares.

V(x)
A
L L >
7 *2
0,320  m2R?
- 07 07 2 ’ ?7 0757h
0,16L%  w2h?
07 07 2 ’ ?7 0740h
0,320  w2h?
Oa 07 2 ) ?7 0740h
0,162  n2h?
IE Oa 07 2 ) ?7 0757h
2,2 232
0, 0,1%71, 0’32 , 1,1@, 0,57h
Y
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Questao 60 [mq2b] Considere a dinamica quantica de uma particula sob a acdo do potencial
do tipo poco infinito unidimensional de largura L, como mostrado na figura. A funcio de onda

da particula, que se encontra no segundo estado excitado, & ¥(z,t) = \/%cos (3Zz). Assinale a

opgao correta para os valores esperados da posicdo, (x), do momento linear, (p), do quadrado da
posicdo, (2), e do quadrado do momento linear, (p?), e para o produto da incerteza na posicio
pela incerteza no momento linear, 0,0,, respectivamente. O quadrado da incerteza em uma
grandeza O ¢ dado por: 03 = (O?)—(O)?. Dica: Utilize as propriedades de fungdes pares e fmpares.

V(x)
e .
L | L
2 *2
0,75L%  972h2
WMo o 5 5 20n
0,010L2 97212
Blo. o, == —z 030h
0,010L2 972 h?
[Clo 0, %= - 26n
0,75L%  9r2h?
[Dlo, 0, =5~ 5 0304
h L2 2h2
0, Joiomh o 075 117 2,65

L ) 7_[_2 ) i L2 )
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Questao 61 [mg3a]  Considere a dinAmica unidimensional de uma particula de massa m, que é
lancada com energia E de encontro a uma barreira de potencial de altura V} e largura L, a partir de
um ponto a esquerda da barreira, como mostrado na figura abaixo (lado esquerdo). O gréafico (lado
direito) mostra a probabilidade de transmissdo 7' da particula através da barreira em funcio da
razdo F/V, para quatro casos, indicados pela fungio degrau em linha solida grossa e pelas curvas
em linhas sélida fina, tracejada e pontilhada. Se V corresponde a uma afirmativa verdadeira e F a
uma afirmativa falsa, indique a sequéncia correspondente as afirmativas abaixo:

T
V(x) 1o : RO Prats i
08
v -
’ 0.6 J2mVy L/h =2
—_— = 5 .....
o 0.4 =10 vereeres
m,E
0.2
X
0 L E
1 2 3 a 5 V_o

A probabilidade de transmissao dada pela fungdo degrau corresponde ao caso quantico, en-
quanto as demais correspondem ao caso classico.

e Ao contrario de uma particula classica, uma particula quintica tem uma probabilidade nao
nula de atravessar uma barreira de potencial mesmo quando sua energia é menor do que a
altura da barreira.

e Ao contrario de uma particula classica, uma particula quéintica tem uma probabilidade nao
nula de ser refletida por uma barreira de potencial mesmo quando sua energia é maior do
que a altura da barreira.

e A probabilidade de transmissdo quéntica se aproxima do comportamento classico para
particulas de maior massa (considerando a mesma barreira de potencial), ou seja, a proba-
bilidade vai a zero quando E/Vy < 1 e atinge 1 em um namero cada vez maior de pontos
quando E/Vy > 1.

Brvvy
[B]F,V,V,F
[C]F, V,F,V
[D] V,F,F,F
[E] V,F,V,F
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Questao 62 [mg3b]  Considere a dinAmica unidimensional de uma particula de massa m, que é
lancada com energia E de encontro a uma barreira de potencial de altura V} e largura L, a partir de
um ponto a esquerda da barreira, como mostrado na figura abaixo (lado esquerdo). O gréafico (lado
direito) mostra a probabilidade de transmissdo 7' da particula através da barreira em funcio da
razdo F/V, para quatro casos, indicados pela fungio degrau em linha solida grossa e pelas curvas
em linhas sélida fina, tracejada e pontilhada. Se V corresponde a uma afirmativa verdadeira e F a
uma afirmativa falsa, indique a sequéncia correspondente as afirmativas abaixo:

T
V(x)
Vo
—_—
o
m,E
X
0 L

A probabilidade de transmissao dada pela funcdo degrau corresponde ao caso classico, en-
quanto as demais correspondem ao caso quantico.

e Ao contrario de uma particula quantica, uma particula classica tem uma probabilidade nula
de atravessar uma barreira de potencial se sua energia for menor do que a altura da barreira.

e Ao contrario de uma particula quantica, uma particula classica tem uma probabilidade nao
nula de ser refletida por uma barreira de potencial se sua energia for maior do que a altura
da barreira.

e A probabilidade de transmissdo quéntica se aproxima do comportamento classico para
particulas de menor massa (considerando a mesma barreira de potencial), ou seja, a prob-
abilidade vai a zero quando E/V; < 1 e atinge 1 em um namero cada vez maior de pontos
quando E/Vy > 1.

BV V.FEF
[B] V,F,F,F
[C]F,F,V,V
D] V,V,V,F
[E] V,F,V,F

Questao 63 [mq4a] A equacdo de autovalores do Hamiltoniano de um oscilador harmoénico

unidimensional é dada por
H|n) = Ey|n),

onde |n) sdo os autoestados ortonormais do hamiltoniano H, FE, = hw(n + 1/2) os autovalores
de energia correspondentes, e n = 0,1,... Seja |[¢) = /0,5¢"%|0) + /0,3¢ [1) + Ry €2 |2) o
vetor de estado normalizado de um dado oscilador harmoénico unidimensional, onde g, 61 e 65 sao
constantes reais. A constante real Ry > 0 e o valor esperado da energia desse oscilador valem,
respectivamente:

B2 ¢ 12w
02 e 0,80hw
02 e 1,2hw
[D] 0,2 e 0,80hw
0,04 e 0,70 hw



CATALOG

Questao 64 [mg4b] A equagdo de de autovalores do Hamiltoniano de um oscilador harmoénico

unidimensional é dada por
Hn) = Ey |n),

onde |n) sdo os autoestados ortonormais do hamiltoniano H, FE, = hw(n + 1/2) os autovalores
de energia correspondentes, e n = 0,1,... Seja |[¢) = /0,3€¥%|0) + /0,2¢1 [1) + Ry €2 |2) o
vetor de estado normalizado de um dado oscilador harmoénico unidimensional, onde g, 61 e 05 sao
constantes reais. A constante real Ry > 0 e o valor esperado da energia desse oscilador valem,
respectivamente:

B .05 ¢ 17w
05 e 1,7hw
05 e 1,1hw

[D] V05 e 1,1%hw
[E] 025 e 0,61hw

Questao 65 [mgbal
A parte angular da fungdo de onda de uma determinada particula movendo-se em um potencial

central é dada por
Y (0,0) =1/ % cos 6 sin ¢,

em que 0 e ¢ sdo os dngulos polares e azimutal, respectivamente. Quais sao os resultados possiveis
de medidas da componente z do momento angular orbital L, dessa particula?

B -en
[B] 0
—2h e 2h
[D] —r,0eh
—h/2eh/2

Questao 66 [mg5b]
A parte angular da fungdo de onda de uma determinada particula movendo-se em um potencial

central é dada por
/3
Y (0,0) = 4/ — cosOsin2p,
47

em que 0 e ¢ sdo os dngulos polares e azimutal, respectivamente. Quais sao os resultados possiveis
de medidas da componente z do momento angular orbital L, dessa particula?

B 2ne2n
[B] 0

—~heh
[D] =h,0eh
—h/2 e h/2
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Questao 67 [mg6a]
Considere uma particula de massa m movendo-se em uma dimensdo sob a a¢do de um potencial

do tipo poco infinito
0, x| <a/2
V(x)—{ 0o, lz|>a/2

sendo a uma constante positiva com dimensdo de comprimento. As solugbes para a equagdo de
Schrédinger independente do tempo desse problema podem ser rotuladas por um inteiro positivo n:
H, (x) = Epty, (), onde H é o hamiltoniano, 1, (x) a autofungao e E,, o auto-valor de energia
correspondente ao estado n. Para quais estados terfamos [¢, (z)]* = 0 em z = 0?

B Apenas estados com n par.

Apenas o estado fundamental, n = 1.

Apenas estados com n impar.

IE Todos os estados.

Todos os estados exceto o estado fundamental.

Questao 68 [mg6b]
Considere uma particula de massa m movendo-se em uma dimensao sob a agao de um potencial

do tipo poco infinito
B 0, |z|]<a/2
Vie)= { %, |2l >af2

sendo @ uma constante positiva com dimensdo de comprimento. As solugOes para a equacao de
Schrédinger independente do tempo desse problema podem ser rotuladas por um inteiro positivo n:
H, (x) = Epty, (), onde H é o hamiltoniano, 1, (x) a autofungdo e E,, o auto-valor de energia
correspondente ao estado n. Para quais estados teriamos um méximo local de [¢),, (z)|* em z = 0?

- Apenas estados com n impar

Apenas o estado fundamental, n = 1

Apenas estados com n par.

@ Todos os estados.

Todos os estados exceto o estado fundamental.

Questao 69 [mq7a]
Considere dois spins 1/2, S; e S, cuja interagio é descrita por meio do hamiltoniano

Ja & J T QT zQz
H= ﬁsl <S5y = 72 (STS5 + SYSY + S753),
em que J > 0 tem dimensdo de energia. A energia do estado fundamental desse sistema é

B -3
0
—J/4
[D] J/4
3.J/4
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Questao 70 [mq7b]
Considere dois spins 1/2, S7 e Sy, cuja interagao é descrita por meio do hamiltoniano

Ja & J T QT zQz
H = —ﬁSl - Sy = —72 (STS3 + SYSY + S753),
em que J > 0 tem dimensao de energia. A energia do estado fundamental desse sistema, é

|
0
—3.J/4
[D] J/4
3J/4

Questao 71 [mq8a]
Considere um sistema quantico com um espaco de estados tridimensional e a seguinte representacao
de um operador quantico J, numa certa base ortonormal do espaco,

10 0
J=al 0 0 0 |,
00 -1

onde a é uma constante. Suponha que o sistema esteja no seguinte estado

1/2
1/2
1/v2

representado na mesma base. Uma medida da quantidade fisica associada ao operador J? é real-
izada e o valor a? & obtido. Ao medirmos a quantidade fisica associada ao operador .J imediatamente
em seguida, podemos afirmar que

B obtemos +a com probabilidade 1/3 e —a com probabilidade 2/3

obtemos +a com probabilidade 1/4, 0 com probabilidade 1/4 e —a com probabilidade 1/2

obtemos +a com probabilidade 2/3 e —a com probabilidade 1/3

@ obtemos 0 com probabilidade 1

obtemos +a com probabilidade 1/2 e 0 com probabilidade 1/2



CATALOG

Questao 72 [mq8b]
Considere um sistema quintico com um espaco de estados tridimensional e a seguinte representacao
de um operador quantico J, numa certa base ortonormal do espaco,

0
0 1,

1
J=a]| 0
0 -1

o O O

onde a é uma constante. Suponha que o sistema esteja no seguinte estado

1/v2
1/2 |,
1/2

representado na mesma base. Uma medida da quantidade fisica associada ao operador J? é real-
izada e o valor a2 é obtido. Ao medirmos a quantidade fisica associada ao operador .J imediatamente
em seguida, podemos afirmar que

- obtemos +a com probabilidade 2/3 e —a com probabilidade 1/3

obtemos +a com probabilidade 1/3 e —a com probabilidade 2/3

obtemos +a com probabilidade 1/2, 0 com probabilidade 1/4 e —a com probabilidade 1/4

IE obtemos 0 com probabilidade 1

obtemos +a com probabilidade 1/2 e 0 com probabilidade 1/2
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Questao 73 [fela]  Considere um sistema de duas particulas interagentes 1 e 2, ambas em
contato com um mesmo reservatorio térmico de temperatura T [3 = (kgT)~!]. Cada particula é
caracterizada pela variavel n; (i = 1,2), que pode assumir os valores 0 ou 1. A energia do sistema
vale €(n1 + na) se ny # ng e €(ng + n2) + A se n; = ng, onde € e A sdo constantes positivas. A
probabilidade do sistema estar no estado de maior energia é dada por:

efﬂ(2e+A)
o e=PA 4 2e—Fe 4 e=FR2e+A)

e
675A+267B6+67ﬁ(26+A)

c =

e—BA + e—,@e + e—ﬁ(e-{-A)

eiﬁA
1
-

e=BA 4 2e—Pe 4 g—2Pe
14 2e=F¢ 4 e—2P¢

Questao 74 [felb]  Considere um sistema de duas particulas interagentes 1 e 2, ambas em
contato com um mesmo reservatério térmico de temperatura T [3 = (kpT)~!]. Cada particula é
caracterizada pela variavel n; (i = 1,2), que pode assumir os valores 0 ou 1. A energia do sistema
vale €(n1 + ny) se ny # ng e €(ng + n2) + A se n; = ng, onde € e A sdo constantes positivas. A
probabilidade do sistema ocupar o estado com energia A é dada por:

e BA
- e—BA 4 9¢—Be 4 ¢—B(2¢+A)
o~ B2et)
e=BA 4 2e—Fe 4 e=B(2e+A)
e~ PA
e—BA L e—Be 1 o—B(etA)

—BA
IE _ (&

e BA 4 2e—Pe 4 e—2Pe

1
-

1+ 2¢-Pe 1 e~ 2P

Questao 75 [fe2a]  Considere um sistema formado por N particulas independentes em contato
com um reservatorio térmico a temperatura T (8 = 1/kgT), no qual cada particula pode assumir
valores de energia ¢, = ne, onde ¢ > 0 e n =1,3,5,7,.... A expressdao para a energia total média do
sistema U é dada por:

266
Buv- Ne( Jri)
[B] U = Ne

c—1
2Be+1
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Questao 76 [fe2b]  Considere um sistema formado por N particulas independentes em contato
com um reservatorio térmico a temperatura T (8 = 1/kgT), no qual cada particula pode assumir
valores de energia ¢, = ne, onde € > 0 e n = 0,2,4,6,.... A expressdo para a energia total média do
sistema U é dada por:

Wu-

e2be — 1
-1
U=N
B U=~ (557)
2Ne
ClU=———
e2fe +1
Ne
U = -
Dl U= —5—
Be 11
U= Ne (e + )
ePe —1
uestao fe3a onsidere um oscilador harménico unidimensional em contato com um
tao 77 Consid ilador h oni idi ional

reservatério térmico & temperatura T [3 = (kgT)~!] descrito pela Hamiltoniana
2

H= i+ V@), ®

onde V(q) = MW;‘]Q, seq>0,eV(g) =€+ M“;qz, se ¢ < 0. A expressdo para a fungdo de particdo

canodnica é dada por:

-Z— 1—|—eiﬂé)
m

sz

(€ 2= g 0-e)

@Z— —(1+¢%)

-Z— 1—e )

Questao 78 [fe3b] Considere um oscilador harmoénico unidimensional em contato com um
reservatorio térmico & temperatura T [3 = (kgT) '] descrito pela Hamiltoniana

H= 2+ V() (2)

onde V(q) = -5 + Mw ¢ ,seq>0,eV(g) =5+ Mw;q2, se ¢ < 0. A expressao para a funcao de
particao canonlca é dada por:

N - ﬁTﬂcosh <6€>

5o (2

2:2—”(1+e—%)
IEZ:L
[El 2= —(1-c%)
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Questao 79 [fe4a] Um sistema ¢é formado por N ions magnéticos localizados e independentes,
em contato com um reservatério a temperatura T [3 = (kpT)~'|]. Cada fon tem energia dada
por € = —ughS; + DS?, onde pg,h,D e S; denotam, respectivamente, o magneton de Bohr, a
intensidade do campo magnético externo, o campo cristalino e a varidvel de spin, respectivamente,
esta ultima podendo assumir os valores S; = —3, — 1,1,3. A expressdo para o momento de

quadrupolo médio por fon ¢ = Zf\il<5’3>/N é dada por

.- 9e=98D cosh(3Buoh) + e PP cosh(Buoh)
4= ~o=9BD cosh(38uoh) + e=BP cosh(Bugh)
~ 9e7 9P sinh(3Buoh) + e PP sinh(Buoh)
4= o=98D cosh(3Bugh) + e=PP cosh(Buoh)
‘= _9(395’D sinh(3B3uoh) + €P sinh(Buoh)
€98D cosh(3Buoh) + e8P cosh(Bugh)
D] ¢ - _9695D cosh(3Buoh) + eP cosh(Bugh)
e98D cosh(3Buoh) + eBP cosh(Buoh)

2 cosh(Buoh)
E =
9= 2pD 19 cosh(Buoh)

Questao 80 [fe4b]  Um sistema ¢é formado por N ions magnéticos localizados e independentes,
em contato com um reservatério & temperatura T |3 = (kgpT)~'|]. Cada fon tem energia dada
por € = —ughS; + DS?, onde pg,h,D e S; denotam, respectivamente, o magneton de Bohr, a
intensidade do campo magnético externo, o campo cristalino e a variavel de spin, respectivamente,
esta ultima podendo assumir os valores S; = —3, — 1,1,3. A expressdo para a magnetizacdo média

por ion m = Zf\;(SQ/N é dada por

- 3uoe™ PP sinh(3Buoh) + poe PP sinh(Buoh)
e 98D cosh(3Buph) + e~ PP cosh(Buoh)

o 3u0e??P sinh(3Buoh) + poeP sinh(Buoh)
€980 cosh(38uoh) + e8P cosh(Buoh)

m = 2ug tanh (Buoh) (e*%D cosh(3Buoh) + e PP cosh(Buoh))
[D] m = 2u0 tanh (Buoh)

m: proe”P

e=98D cosh(3Bugh) + e8P cosh(Buoh)
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