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Instrucoes para a prova:

e Esta prova contém 40 problemas sobre mecanica classica, eletromagnetismo, termodinamica,
fisica moderna, mecénica 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 Asgsinale 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. KErros na marcaciao da resposta podem ser corrigidos com
corretivo branco.

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

Cones semelhantes (mas de dimensoes distintas)
feitos do mesmo material sao soltos do repouso,
como ilustrado ao lado, e caem verticalmente sob
acao da gravidade e da resisténcia do ar. Nota-
se que as velocidades terminais desses cones sao
iguais. Dentre as afirmacoes a seguir, quais delas
s40 necessarias para que as velocidades termi-
nais sejam iguais?

I. A forca de arraste é proporcional ao quadrado da velocidade.

I1. A forca de arraste é proporcional & area do cone.

IT1. A forca de arraste é proporcional ao raio do cone.

B Apenas1l Lelll Iell

Q. 2 [mcPT1b]

Calotas esféricas semelhantes (mas de dimensoes
distintas) feitas do mesmo material sio soltas do
repouso, como ilustrado ao lado, e caem vertical-
mente sob acao da gravidade e da resisténcia do
ar. Nota-se que as velocidades terminais dessas
calotas sio iguais. Dentre as afirmacoes a seguir,
quais delas sdo necessarias para que as veloci-
dades terminais sejam iguais?

IE Apenas T

I. A forca de arraste é proporcional ao quadrado da velocidade.

I1. A forca de arraste é proporcional a area da calota.

I11. A forca de arraste é proporcional ao raio da calota.

B Apenas Tl Telll Tell
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Q. 3 [mcPT2a]

A figura ao lado ilustra um bloco de densidade
p sobre um plano inclinado de angulo o que é
ligeiramente menor que o dngulo maximo de in-
clinacao para que o bloco nao deslize. O sistema
todo esta dentro de um recipiente com liquido de
densidade p’ = p/2 e cujo nivel se eleva lenta-
mente.

Desconsiderando os efeitos de arraste do liquido e assumindo que o coeficiente de atrito entre o
bloco e o plano inclinado é inalterado pela presenca do liquido, quais das afirmacoes a seguir sao
verdadeiras?

I. Assim que a camada de liquido atingir o bloco, a for¢a normal entre o bloco e o plano
inclinado comeca a diminuir.

II. O bloco desliza assim que a camada de liquido o atingir.

III. O bloco desliza apenas ap6s a camada de liquido submergir 1/2 de seu volume.

B Apenast Apenas 11 Apenas IT D] Telr Telll
Q. 4 [mcPT2b]

A figura ao lado ilustra um bloco de densidade
p sobre um plano inclinado de angulo « que é
ligeiramente menor que o angulo méximo de in-
clina¢ao para que o bloco nao deslize. O sistema
todo esta dentro de um recipiente com liquido de
densidade p’ = p/3 e cujo nivel se eleva lenta-
mente.

Desconsiderando os efeitos de arraste do liquido e assumindo que o coeficiente de atrito entre o
bloco e o plano inclinado é inalterado pela presenca do liquido, quais das afirmacoes a seguir sao
verdadeiras?

I. A forca normal entre o bloco e o plano inclinado é tanto menor quanto maior for a fracao de
bloco submersa.

11. O bloco desliza pouco apds a camada de liquido o atingir.

IIT. O bloco desliza apenas ap6s a camada de liquido submergir 2/3 de seu volume.

B ApenasI Apenas II Apenas II [D] 1elI Ielll

Q. 5 [mcPT3a]  Uma bola de boliche de massa M e raio R é jogada em uma pista perfeitamente
horizontal com velocidade inicial vy e sem girar. Sendo p > 0 o coeficiente de atrito cinético entre
a bola e a pista e considerando a bola como uma casca esférica, qual a velocidade final da mesma
apos o deslizamento cessar? (Considere a bola e a pista como idealmente rigidos. O momento
de inércia de uma casca esférica em torno de um eixo contendo seu centro de massa ¢ 2M R?/3.)

3 3 1 1
B 0 o0 D] V0 500
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Q. 6 [mcPT3b]  Uma bola de boliche de massa M e raio R é jogada em uma pista perfeitamente
horizontal com velocidade inicial vy e sem girar. Sendo g > 0 o coeficiente de atrito cinético
entre a bola e a pista e considerando a bola como uma esfera homogeénea, qual a velocidade final
da mesma apds o deslizamento cessar? (Considere a bola e a pista como idealmente rigidos. O

momento de inércia de uma esfera homogénea em torno de um eixo que passa pelo seu centro de
massa € 2M R?/5.)

5 5 1 1
= 0 -w  [D] v 5~
7 7 1+n 14+ 24
5

Q. 7 [mcPT4a] A velocidade como fun¢ido do tempo para uma particula em oscilagido harmonica
é apresentada na figura abaixo. Assumindo x(t) = Acos(wt + ¢), determine a opcdo que melhor
descreve a frequéncia angular w e a amplitude do movimento A.

1 16
4 -w:zrad/s;A:—cm
4 m
2] 8
—_ wzzrad/s;A:—cm
4 2 0
g 0 32
— e
> w:§rad/s;A:—cm
T
_2_
1
[D] w=4rrad/s; A== cm
—4 1 s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 9
t(s) [E] w=2rrad/s; A== cm
T

Q. 8 [mcPT4b] A velocidade como fun¢do do tempo para uma particula em oscilagio harmonica
é apresentada na figura abaixo. Assumindo v(t) = A cos(wt + §), determine a op¢ao que melhor
descreve a frequéncia angular w e o0 médulo da maxima aceleracdo aax.

o .- % rad/s; amax = 7 cm/s?
2_
_ w = = 1ad/s; amax = 27 cm /s>
a2
E o
}—Jf i T 2
> w = 3 rad/s; amax = 5 cm/s
_2_

D] w= T rad/s; amax = il cm /s?
n 8 2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s) w = 27 rad/8; Gmax = 87 cm/s?
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Q. 9 [mcPT5a] Em um experimento de colisbes realizado na disciplina de Fisica Experimental,
os alunos colocam dois blocos A e B, de mesma massa m, sobre um trilho de ar.

— > I

A B
[ ] w1 [

O bloco B tem preso a si uma mola de constante elastica k e massa desprezivel. Antes da colisdo,
o bloco B esti em repouso, enquanto o bloco A se aproxima com velocidade linear de médulo vg,
como mostrado na figura acima. Assumindo que perdas de energia por atrito sejam despreziveis,
determine o mddulo da compressdo maxima Az, da mola durante a colisdao. Expresse seu
resultado como funcao dos parametros m, k e vg.

2 2 2
mug mug 3mug
max — LTmax = E ‘max —
M 2 - Au i Az =

2 2
A-'L‘max - % IE A(Emax - V MT,UO

Q. 10 [mcPT5b] Em um experimento de colisdes realizado na disciplina de Fisica Experimental,
os alunos colocam dois blocos A e B, de mesma massa m, sobre um trilho de ar.

— > I

A B
[ ] w1 [

O bloco B tem preso a si uma mola de constante elastica k e massa desprezivel. Antes da colisao,
0 bloco B esta em repouso, enquanto o bloco A se aproxima com velocidade linear de moédulo
vg, como mostrado na figura acima. Pelas filmagens do experimento, os alunos foram capazes de
estimar a compressdo maxima Az, sofrida pela mola durante a colisdo. Assumindo que perdas
de energia por atrito sejam despreziveis, determine o médulo da velocidade inicial vy do bloco A.
Expresse seu resultado como funcao dos parametros m, k e Ay ax.

[2kAx? [ 4k Aa? 2kAx?
- vy = k Tmax vy = k Tmax vy = k Tmax
m m 3m

Vo = k‘Az?nax IE vy = 1 kAx?nax
m 2m

Q. 11 [mcPT6a] Uma particula puntiforme de massa m e carga ¢ estd acoplada a um plano
delgado infinito por uma mola ideal (isolante) de massa desprezivel, comprimento L e constante
elastica k. O plano é dielétrico e tem carga superficial o homogénea, de mesmo sinal que q. A
particula pode oscilar livremente na coordenada normal ao plano, como ilustrado na figura abaixo.
Desconsiderando efeitos da gravidade e perdas de energia por radiacdo, determine (i) a deformagao
AL da mola no equilibrio e (ii) a frequéncia angular w de oscila¢do da particula. Utilize o SI, em que
o campo elétrico de um plano infinito é E = %(a /€o)1i, sendo 7 o vetor normal ao plano. Considere
a deformacido da mola como positiva (negativa) quando a mola esté estendida (comprimida).

W oAL= 2“;’{"' e (i) w=y/ =
€0 m

’ : I P
o m (I)AL——%e(u)w_ —
k
- Cgol ... [k g0
o@D o ar- oy [E Tl
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Q. 12 [mcPT6D] Uma particula puntiforme de massa m e carga g esta acoplada a um plano
delgado infinito por uma mola ideal (isolante) de massa desprezivel, comprimento L e constante
elastica k. O plano é dielétrico e tem carga superficial ¢ homogénea, de sinal oposto a q. A
particula pode oscilar livremente na coordenada normal ao plano, como ilustrado na figura abaixo.
Desconsiderando efeitos da gravidade e perdas de energia por radiacdo, determine (i) a frequéncia
angular w de oscilacdo da particula e (ii) a deformacdo AL da mola no equilibrio. Utilize o
SI, em que o campo elétrico de um plano infinito é E = %(a/ €o0)n, sendo 7. o vetor normal ao
plano. Considere a deformacio da mola como positiva (negativa) quando a mola esta estendida
(comprimida).

ag
[k lgo|
. B 0 w= /L e ar=
§ . ko lgo] . g0
vown@D )=\ o~ ey © 0 AL = 5

Q. 13 [mcPT7a]  Um bloco de massa M esta em repouso sobre um plano inclinado sem atrito, de
inclinacao 0, sustentado por uma corda de massa m e comprimento L, como mostrado na Figura
fbaixo. A corda esté presa nas duas extremidades. Dada essa configuracdo do sistema e sabendo
que m < M, determine a menor frequéncia de oscilacdo f; de uma onda mecinica na corda.
Expresse seu resultado como funcao de m, M, g, 6 e L. Trate a corda como unidimensional.

-f 1 | M g sin @
173 mL
L Mgsin6
M le\/T
Mgsin 6
[C] =2/ 222
mL
0 D] f, - 1 [Mgcos®
179 mL
Mg cosf
[E] f =/~
mL
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Q. 14 [mcPT7b] Um bloco de massa M esta em repouso sobre um plano inclinado sem atrito,
de inclinacao 0, sustentado por uma corda de massa m e comprimento L, como mostrado na figura
abaixo. A corda estd presa ao bloco, porém esti livre para se movimentar ao longo do eixo do
suporte, na extremidade oposta. Dada essa configuracao do sistema e sabendo que m <« M,
determine a menor frequéncia de oscilacao f; de uma onda mecénica na corda. Expresse seu
resultado como funcao de m, M, g, § e L. Trate a corda como unidimensional.

. Mgsin 6
W= YA
fi
h

Mgcosb

D] f1 = T

Mg cosf
h=y =L
mL

Q. 15 [mcPT8a]  Um disco homogéneo de massa M e raio R estd acoplado ao teto através de
uma corda (de massa desprezivel) enrolada nas suas bordas. O disco é abandonado do repouso sob
acao da gravidade g, tal como ilustrado na figura abaixo. Desprezando eventuais perdas de energia
e assumindo que a corda nao desliza sobre a borda do disco, determine a velocidade angular w do
disco como func¢io da altura H em relacdo a sua posi¢ao inicial. O momento de inércia do disco
em torno de um eixo perpendicular contendo seu centro de massa é M R?/2.

L o \/4971{
3R?
gH

“=\e
+
o 9_H2
M 2R
29H
H D] w =1/

W= 39H

Q. 16 [mcPT8b] Um disco homogéneo de massa M e raio R esta acoplado ao teto através de
uma corda (de massa desprezivel) enrolada nas suas bordas. O disco ¢ abandonado do repouso sob
acao da gravidade g, tal como ilustrado na figura abaixo. Desprezando eventuais perdas de energia
e assumindo que a corda nao desliza sobre a borda do disco, determine o médulo da velocidade
linear V' do disco como funcdo da altura H em relacio a sua posicdo inicial. O momento de inércia
do disco em torno de um eixo perpendicular contendo seu centro de massa é M R? /2.
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Q. 17 [emPT1a]

O campo elétrico de uma onda plana que se - B(rt) = @e—i(wt—ky)(i, —2)
propaga no vacuo ¢ dado por c

Eo _iwt—ky) s o s

B(r.f) = Bo(# + 2)e~ ) Blrt) = TG +2)

_ ko —i(wt—ky) (4 1 3

sendo k = ky o vetor de onda. Determine o B(rt) = ?C (& +2)
campo magnético B(r,t). Eq

El
o
I

efi(thrky)g
C

_ o iwtiky)

(=
=
=

Q. 18 [emPT1b]

O campo elétrico de uma onda plana que se - B(r,l) = @C—i(wt—kw)(é — )

propaga no vacuo é dado por c
B(r.t) = Bo(j + 2)e~ 1+, B(rt) = 0+ )
sendo k = kZ o vetor de onda. Determine o B(rt) = %e_i(m_km)(i - %)
campo magnético B(r,t). ] B(r.) % (ilot+io)
B(rt) = % eiwttha) 3

Q. 19 [emPT2a] O potencial elétrico V' na superficie de uma casca esférica de raio R é igual a
V = (VpR/a)cosf, em que 0 é o angulo polar em relagdo a um certo eixo que passa pelo centro
da esfera, enquanto Vj e a sao constantes. Qual é o potencial elétrico dentro da esfera, na regiao
a uma distancia r = R/2 do centro?

2
- V:;/—ORCOSG Vz?Rcos@ VzﬂRsene
a a a
B v= "R D v =R
2a 3a

Q. 20 [emPT2b] O potencial elétrico V na superficie de uma casca esférica de raio R é igual a
V = (VyR/a) cosf, em que 6 é o dngulo polar em relagdo a um certo eixo que passa pelo centro da
esfera, enquanto Vj e a sdo constantes. Qual é o potencial elétrico fora da esfera, na regido a uma
distancia » = 2R do centro?

VoR VoR? VoR?
-V:4O—0089 [C]V = 02 cos [E] v = OzsenH
VL}% 4a2 2a

Vo WR
V_E IEV:_XGQ

Q. 21 [emPT3a] Em uma regido no interior de um cilindro de raio R e altura h ha um campo
elétrico dado por E = ap+ 82 e um campo magnético dado por B = vp+ 02, onde «, 3, v e d sao
constantes. O eixo de simetria do cilindro esta na direcdo 2. Qual é o valor absoluto da energia
que atravessa a tampa superior do cilindro por unidade de tempo?

2 2 2
TR°ary 4T R*ad R
o YBro 27 B po
2 R236 R?
2mR°po D

Lo dmarypio
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Q. 22 [emPT3b]  Em uma regido no interior de um cilindro de raio R e altura h ha um campo
magnético dado por B = ap+ 82 e um campo elétrico dado por E = vp+ §¢, onde o, 8, v e § sao
constantes. O eixo de simetria do cilindro esta na dire¢ao 2. Qual é o valor absoluto da energia
que atravessa a tampa superior do cilindro por unidade de tempo?

- TR206 2 R? By 47 R? 36

110 fto tto
21 R?ary 4t R?ary
— D] ——
Mo Ho

Q. 23 [emPT4a]  Um fio de comprimento Lg e resisténcia R, é esticado de tal forma que seu
novo comprimento é L = 2Ly. Considerando que a resistividade e o volume do fio ndo se alteram
quando variamos o seu comprimento, qual & o valor da nova resisténcia R em termos de Ry?

R:4R0 Rz?}fo R:%
R = R, _ T
D] k=

Q. 24 [emPT4b] Um fio de comprimento L e resisténcia Ry é esticado de tal forma que seu
novo comprimento é L = 3Lg. Considerando que a resistividade e o volume do fio nfo se alteram
quando variamos o seu comprimento, qual é o valor da nova resisténcia R em termos de Ry?

R=9R0 (€ 7 =sn, B r=10
R =Ry _
Dl r ==

Q. 25 [emPT5a]  Um elétron de massa m,. é lancado com uma velocidade inicial de modulo v
em direcdo a um proton mantido fixo no lugar. Se o elétron se encontra inicialmente a uma grande
distancia do préton, a que distancia r do préton a velocidade instantanea do elétron é cinco vezes
maior que sua velocidade inicial?

(@) Ben(R) o)

Vo

 48megme dmey \ Vo  Amwegme
1 € 2 IE 1 EMe 2
r=-—\— r =
8megme \ Vg 43meg \ vg

Q. 26 [emPT5b]  Um elétron de massa m,. é lancado com uma velocidade inicial de modulo vy
em direcao a um proton mantido fixo no lugar. Se o elétron se encontra inicialmente a uma grande
distancia do préton, a que distancia r do préton a energia cinética do elétron é trés vezes maior
que sua energia cinética inicial?

() B Bl

4megme 4reg 48megme

Vo Vo Vo
2 2
1 e 1 eme
= (& Dl -
87T€()me Vo 48’/T6() Vo

Q. 27 [emPT6a] Duas cascas esféricas concéntricas, a primeira com densidade superficial de
cargas o1 e a segunda com o9, tem raios r1 e ro = 3rp, respectivamente. Determine o médulo do
campo elétrico E gerado por estas duas cascas a uma distancia » = 2r; do centro das cascas.

! . 201 +0
B: [ClE=0 [B] p=-2t1%

e 5 e
E_0'1+90'2 @E:gm 0

€
46() 0
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Q. 28 [emPT6b] Duas cascas esféricas concéntricas, a primeira com densidade superficial de
cargas o1 e a segunda com o9, tem raios r; e ro = 2r;, respectivamente. Determine o médulo do
campo elétrico I gerado por estas duas cascas a uma distancia » = 3r; do centro das cascas.

-E:% [ r=0 X E=§%002
IEE:OO'l ()

B &=

- 8160

9 €0

Q. 29 [emPT7a]  Considere um conjunto de dois capacitores em série, com capacitancias C; = C
e Cy = 2C. Nenhum dos capacitores suporta uma diferenca de potencial maior que Vj sem que
seus dielétricos se rompam. Dado esse vinculo, qual é a maior energia elétrica U que pode ser
armazenada no conjunto de dois capacitores?

Buv- gcvg U= %cvg U= gcvg
U:%lCVOZ @U:%CV&

Q. 30 [enPT7b]

Considere um conjunto de dois capacitores em série, com capacitancias C; = C e Cy = 2C.
Nenhum dos capacitores suporta uma diferenca de potencial maior que Vj sem que seus dielétricos
se rompam. Dado esse vinculo, qual é a maior diferenca de potencial V' que pode ser estabelecida
entre os terminais do conjunto de dois capacitores?

mv-v [ v =21y B v=">v
1
V:EVO @V=§Vo
3

Q. 31 [emPT82] Em um circuito RC, temos uma fonte com forga eletromotriz £, um resistor de
resisténcia R e um capacitor de capacitancia C. No instante ¢t = 0, o circuito é fechado, fazendo
com que o capacitor inicialmente descarregado comece a se carregar de acordo com a equacao
q(t) = CE(1 — e 7o ). Em que instante de tempo a diferenca de potencial entre os terminais do
capacitor é igual & metade da diferenca de potencial entre os terminais do resistor?

B -n 3) ke [C]t=I 2\ ke [E] t =In Y re
2 3 4
t:ln<l>RC D] t = (2) RC
2

Q. 32 [emPT8b] Em um circuito RC, temos uma fonte com forc¢a eletromotriz £, um resistor de
resisténcia R e um capacitor de capacitancia C. No instante ¢t = 0, o circuito é fechado, fazendo
com que o capacitor inicialmente descarregado comece a se carregar de acordo com a equacao
q(t) = CE(1 — e~ 7). Em que instante de tempo a diferenca de potencial entre os terminais do
capacitor é igual & diferenca de potencial entre os terminais do resistor?

M:-u©rRC t:m@)m t:ln@m
1
tln(§>RC’ @tZRC
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Q. 33 [tePTla]  Sabe-se que a transferéncia de energia entre as partes adjacentes de um corpo,
em consequéncia da diferenca entre suas temperaturas, ocorre da parte mais quente para a mais
fria. Considere entdo uma barra cilindrica e homogénea disposta entre dois reservatorios térmicos,
cada um deles contendo um mol de gés ideal. O primeiro sustenta uma pressao p; = pg e possui
volume V; = Vj, enquanto o outro sustenta uma pressao ps = 2pg € possui volume Vo = 3V},
conforme a figura abaixo:

p2 = 2poV, =3V p1=DpoV1 =W
. L No estado estacionario, sabe-se que, nesse caso,
. ) ) a taxa de transferéncia de calor, d@/dt, nao deve
L] [] ., .~ . .
., J *v% * | depender de x, a variavel de posicao indicada na
o ‘ o o' o figura. Portanto, a temperatura deve depender
[ . ~
. ¢l x * ¢ ¢ | linearmente de x, segunda uma expressao dada
. R it > , ' * ¢ por:

poVo 5 poVo 7 poVo
5
~ 22 13).
R ( el )

po Vi

PoVo (4 1y, e
Q. 34 [tePT1b] Sabe-se que a transferéncia de energia entre as partes adjacentes de um corpo,
em consequéncia da diferenca entre suas temperaturas, ocorre da parte mais quente para a mais
fria. Considere entdo uma barra cilindrica e homogénea disposta entre dois reservatorios térmicos,
cada um deles contendo um mol de gas ideal. O primeiro sustenta uma pressdo p; = py e possui

volume V; = Vj, enquanto o outro sustenta uma pressao ps = 4pg e possui volume Vo = 2V},
conforme a figura abaixo:

p2 = 4po, Vo = 2V, p1=DpoV1 =V
. I No estado estacionario, sabe-se que, nesse caso,
. ) ) a taxa de transferéncia de calor, d@/dt, ndo deve
) ., « o~ .
., y *v% * | depender de x, a variavel de posicao indicada na
o * o o' o figura. Portanto, a temperatura deve depender
L[] . ~
. t ¥ * « ¢ | linearmente de x, segunda uma expressao dada
. R it » , '+ ¢ por:

Ve 7 1% 5 Vi
e <Zm+8>. Pl (%Ha). o] 22,
poVo . g Vo (T
2 (o + 1), e,

Q. 35 [tePT2a] Uma bola de ferro cai de uma altura h, a partir do repouso, sobre uma superficie
de concreto. Apés o primeiro impacto, a bola é lancada de volta a uma altura de % Suponha
que toda a energia mecanica perdida apds o primeiro impacto com o chio seja transformada em
energia interna da bola. Dado o calor especifico do ferro cp e a aceleracao gravitacional local g,

determine o aumento de temperatura da bola apds a primeira colisao.

Bar=-=— AT:@ AT:g—h

2CF 3CF (G

gh -
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Q. 36 [tePT2b] Uma bola de ferro cai de uma altura h, a partir do repouso, sobre uma superficie
de concreto. Apos o primeiro impacto, a bola é lancada de volta a uma altura de % Suponha
que toda a energia mecanica perdida apds o primeiro impacto com o chao seja transformada em
energia interna da bola. Dado o calor especifico do ferro cp e a aceleracao gravitacional local g,

determine o aumento de temperatura da bola apds a primeira colisao.

War=2" ] ar= 9" E ar="

3crp 2cp Cr
gh 3cp
_ gl AT = 2
AT 201: IE 2gh

Q. 37 [tePT3a] O motor de um refrigerador fornece uma poténcia de 100 watts. Lembre-se de
que coeficiente de desempenho de um refrigerador é sempre medido com a razao do calor extraido
da fonte fria pelo trabalho fornecido pelo motor desse refrigerador. Considerando que o congelador
do refrigerador estd a uma temperatura de 270 K e o ar ambiente est4d a uma temperatura de
300 K, e supondo um coeficiente de desempenho ideal, qual é a quantidade maxima de calor que
pode ser extraida do congelador em um intervalo de tempo de At = 10 min?

=5,4x105J 1,6><105J [E] 5,2x10%J
B| 2,6 x 107 J 2.7%x10° ]

Q. 38 [tePT3b] O motor de um refrigerador fornece uma poténcia de 50 watts. Lembre-se de
que coeficiente de desempenho de um refrigerador é sempre medido com a razao do calor extraido
da fonte fria pelo trabalho fornecido pelo motor desse refrigerador. Considerando que o congelador
do refrigerador estd a uma temperatura de 270 K e o ar ambiente est4 a uma temperatura de
300 K, e supondo um coeficiente de desempenho ideal, qual é a quantidade méaxima de calor que
pode ser extraida do congelador em um intervalo de tempo de At = 10 min?

=2,7><105J 8,0><106J [E] 2,4 x 10° J
B| 1,3%x107J 5.4 % 10° J

Q. 39 [tePT4a] Considere duas porc¢oes do mesmo liquido com a mesma massa m, mas com
temperaturas diferentes T' e 27. As duas porcoes sdo misturadas e a mistura é mantida termica-
mente isolada. O calor especifico do liquido ¢ constante e dado por c¢. O sistema atinge o equilibrio.
A variacdo de entropia neste processo é dada por:

] AS:mcln(%). AS:mcln(g). D] AS:mcln(Z).
AS =0. AS =meln 2.

Q. 40 [tePT4b] Considere duas porc¢oes do mesmo liquido com a mesma massa m, mas com
temperaturas diferentes T' e 3T. As duas porcoes sdo misturadas e a mistura é mantida termica-
mente isolada. O calor especifico do liquido é constante e dado por c. O sistema atinge o equilibrio.
A variacdo de entropia neste processo é dada por:

B 25=mcn 2 . AS = mcln 9 . [D] AS = meln 2 .
3 3 4
AS =0. AS =mecln2.

Q. 41 [fmPT1a]

Em um referencial inercial, a for¢a resultante sobre uma particula de massa de repouso m é
F = Atz, onde A é uma constante. Se o momento inicial da particula nesse referencial é nulo, qual
é a sua velocidade medida no tempo ¢ nesse mesmo referencial?

At? At? At?
| [ — . c &
Vam?2c? + A2t4 vm2c? + A%t Vam?2c? + 2424

At? 2At2
S — D] —=2¢ 5
V2m?2c? + A%t4 vVm2c? + 4A2%4
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Q. 42 [fmPT1b]

Em um referencial inercial, a forca resultante sobre uma particula de massa de repouso m é
F = A%, onde A é uma constante. Se o momento inicial da particula nesse referencial é nulo,
qual ¢é a sua velocidade medida no tempo t nesse mesmo referencial?

At3c t3c t3¢
| L sAre E A
Snic? § A7 TR T 9% Vi E T 20
- AtSC N @ At3C N
9m2¢2 4 3A%6 m2c2 + 3426

Q. 43 [fmPT2a] Uma molécula diatomica é formada por dois d4tomos idénticos cujos ntcleos,
de massa m, estao separados por uma distancia d. A energia necessaria para levar a molécula do
estado fundamental para o primeiro estado excitado rotacional é:

252 K2 h? 472 p? 212 B2
mrl Bl D R

2md?” md? md?

Q. 44 [fmPT2b] Uma molécula diatémica é composta por dois d&tomos iguais, cada um de massa
m. A energia necessiria para levar a molécula do estado fundamental para o primeiro estado
excitado rotacional é £. Qual é a distancia média entre os nucleos dos dtomos dessa molécula?

2h2 h2 h2 22 h2 472 h2
. B [y Bz -

Q. 45 [fmPT3a]

1.0p—— ' ' - Uma particula de massa m esta sujeita ao po-
tencial unidimensional V (z) = Vjtanh® (x/d)
(ilustrado ao lado), onde Vj e d sdo constantes
0.6} 1 positivas. Para Vj suficientemente grande, a
diferenca de energia entre os dois estados liga-

0.8¢

Vi(x)/Vo

0.4} . . . .
dos de mais baixa energia é aproximadamente
0.2} ] igual a:
0.0f
-4 -2 0 2 4
x/d

h |2V, h |Vp B[V 2h Vo h [V
WO By Bayae By By

dV m 2m’ m m’

Q. 46 [fmPT3Y]

0.0p—— ' ' - Uma particula de massa m esta sujeita ao po-
_o.2of ] tencial unidimensional V (z) = —Vpexp (—%)
S oal (ilustrado ao lado), onde Vj e d sdo constantes
= positivas. Para V|, suficientemente grande, a
S/ -0.6f 1 diferenca de energia entre os dois estados liga-
ol dos de mais baixa energia é aproximadamente
' igual a:
_1.0_
-4 -2 0 2 4
x/d

h |V 2R |V h |V 4h |Vp IV
By By Doy D ogyn B gy
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Q. 47 [fmPT4a]

Um planeta descreve uma orbita circular de raio R em torno de uma estrela cuja poténcia irradiada
é P. Suponha que o planeta possa ser tratado aproximadamente como um corpo negro de formato
esférico em equilibrio térmico. Sendo kg a constante de Boltzmann e o a constante de Stefan—
Boltzmann, a temperatura desse planeta é:

1 P 1
P E - P 4
. ( > . ArkpR2’ (W) .

16mo R2
P

4P -
TR bl e
Q. 48 [fmPT4b]

Um planeta cuja temperatura média é T descreve uma Orbita circular de raio R em torno de
uma estrela. Suponha que o planeta possa ser tratado aproximadamente como um corpo negro de
formato esférico em equilibrio térmico. Sendo kp a constante de Boltzmann e o a constante de
Stefan—Boltzmann, a poténcia irradiada pela estrela é:

Tt 2 24
[ ] . T .
16mo R°T [C] 4rR?kpT o R2T
%RQI«BT. [D] 7R%kpT.

Q. 49 [fmPT5a] Em um experimento de efeito fotoelétrico, uma superficie metéalica é iluminada
com luz verde (A\; = 500 nm). Os elétrons ejetados sao freados totalmente quando um potencial
de 0,48V & aplicado. Ao fazermos incidir luz violeta (A2 = 400nm), o potencial necessario para
frear totamente os elétrons é:

B v 2,0 V. 3,1V. [D] 0,48V. 0,62 V.

Q. 50 [fmPT5b] Em um experimento de efeito fotoelétrico, uma superficie metalica é iluminada
com luz verde (A; = 500 nm). Os elétrons ejetados sdo freados totalmente quando um potencial
de 0,48V & aplicado. Ao fazermos incidir luz laranja (A2 = 600nm), o potencial necessario para
frear totamente os elétrons é, com um algarismo significativo:

B oorv. 2V. 3V. [D] 04 V. 0,2 V.

Q. 51 [fmPT6a] Considere que o objetivo de um certo microscépio seja atingir uma resolucao
suficiente para “enxergar” um dtomo. Comparando microscopios eletrénicos e 6ticos que utilizam
o0 mesmo comprimento de onda A, a razdo entre as energias dos elétrons e dos fétons para obter a
resolucao desejada, em termos das constantes universais h (a constante de Planck), m. (a massa
do elétron) e ¢ (a velocidade da luz no vacuo), é:

m(, ) () (22 o

2mec ; )
(o)L D ()5

mec ) A ¢
Q. 52 [fmPT6b] Considere que o objetivo de um certo microscépio seja atingir uma resolugao
suficiente para “enxergar” um dtomo. Comparando microscopios eletronicos e 6ticos que utilizam
o mesmo comprimento de onda A, a razdo entre as energias dos fétons e dos elétrons para obter a
resolugao desejada, em termos das constantes universais h (a constante de Planck), m. (a massa
do elétron) e ¢ (a velocidade da luz no vacuo), é:

() e ()

h Me 2meh

() o (%)

h
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Q. 53 [fmPT7a] Em um acelerador de particulas, estuda-se a colisdo frontal de duas particulas
idénticas. No referencial do laboratorio, as particulas movem-se em sentidos opostos com veloci-
dades de modulo 0,50c. No referencial de uma das particulas, o moédulo da velocidade com que a
outra particula se aproxima é:

B o.soc. 0,69. 0,55¢. [D] 0,38¢. 0,88¢.

Q. 54 [fmPT7b] Em um acelerador de particulas, estuda-se a colisdo frontal de duas particulas
idénticas. No referencial do laboratério, as particulas movem-se em sentidos opostos com veloci-
dades de moédulo 0,30c. No referencial de uma das particulas, o médulo da velocidade com que a
outra particula se aproxima é:

B o5 0,69. 0,80c. [D] 0,38¢. 0,88c.

Q. 55 [fmPT8a] O olho humano é um sensor Otico extremamente sensivel a fétons da regiao do
espectro visivel. Tipicamente, a retina pode absorver uma poténcia luminosa de aproximadamente
4.1071" W em um comprimento de onda de 500nm. Isto quer dizer que a retina absorve em torno
de:

. 100 fétons por segundo. 6 - 10*° fotons por se- @ 6000 fotons por segundo.
10'3 fétons por segundo. gundo. 200 fotons por segundo.

Q. 56 [fmPT8b] O olho humano é um sensor 6tico extremamente sensivel a fétons da regiao
do espectro visivel. Considere que a retina possa absorver em torno de 50 fé6tons de comprimento
de onda 450 nm por segundo. Isso quer dizer que a retina absorve uma poténcia luminosa de
aproximadamente:

B2 0w 225W . 7.8-10717W.
2,2-107°W. [D] 4.0 1075w

Q. 57 [mgPT1a] O Hamiltoniano de um elétron em um campo magnético uniforme pode ter a
seguinte representacao matricial:

H—b[(l) OJ, 3)

onde b = —hyB/2, v é a razdo giromagnética do elétron e B ¢é a intensidade do campo magnético.
Das alternativas abaixo, indique a verdadeira:

. Os autovalores de energia sdo +b, correspondentes a autoestados de H nos quais o spin do
elétron esta alinhado ou oposto ao campo magnético.

Os autovalores de energia sdo +b/2, correspondentes a autoestados de H nos quais o spin do
elétron esta alinhado ou oposto ao campo magnético.

Os autovalores de energia sdo +b, com —b correspondente ao autoestado de H no qual o spin
do elétron esta perpendicular ao campo magnético e +b aquele no qual o spin do elétron esta
paralelo ao campo magnético.

@ Os autovalores de energia sdo +b/2, com —b/2 correspondente ao autoestado de H no qual
o spin do elétron esta perpendicular ao campo magnético e +b/2 aquele no qual o spin do
elétron esta paralelo ao campo magnético.

Os dois autoestados de H, um no qual o spin do elétron esta oposto ao campo magnético e o
outro no qual o spin do elétron esta alinhado com o campo magnético, possuem autovalores
de energia degenerados, iguais a b.



CATALOG

Q. 58 [mgPT1b] O Hamiltoniano de um elétron em um campo magnético uniforme pode ter a
seguinte representacao matricial:

H = he [(1) _01] , (1)

onde ¢ = —yB/2, v é a razao giromagnética do elétron e B é a intensidade do campo magnético.
Das alternativas abaixo, indique a verdadeira:

. Os autovalores de energia sao the, correspondentes a autoestados de H nos quais o spin do
elétron esta alinhado ou oposto ao campo magnético.

Os autovalores de energia sao +/fic/2, correspondentes a autoestados de H nos quais o spin
do elétron esté alinhado ou oposto ao campo magnético.

Os autovalores de energia sao +he, com —hc correspondente ao autoestado de H no qual
o spin do elétron estd perpendicular ao campo magnético e +hc aquele no qual o spin do
elétron esta paralelo ao campo magnético.

@ Os autovalores de energia sdo +hc/2, com —hic/2 correspondente ao autoestado de H no qual
o spin do elétron estd perpendicular ao campo magnético e +hc/2 aquele no qual o spin do
elétron esta paralelo ao campo magnético.

Os dois autoestados de H, um no qual o spin do elétron esta oposto ao campo magnético e o
outro no qual o spin do elétron esta alinhado com o campo magnético, possuem autovalores
de energia degenerados, iguais a hc.

Q. 59 [mgPT2a]  Sendo V para afirmativa verdadeira e F para afirmativa falsa, indique a sequéncia
correspondente as afirmativas abaixo acerca de particulas quanticas idénticas:

e Em um sistema de particulas quanticas idénticas, a indistinguibilidade das particulas leva &
simetrizacao ou antissimetrizacao da funcao de onda do sistema com relacao a permutacao
das coordenadas (incluindo possiveis indices de spin) das particulas.

e Particulas quanticas idénticas sao distinguiveis sendo possivel identificar as coordenadas (in-
cluindo possiveis indices de spin) de cada particula na fun¢ao de onda do sistema de particulas
quanticas idénticas.

e O principio de exclusdo de Pauli decorre da antissimetria da fungdo de onda de um sistema
de férmions idénticos com relagdo a permutagao das coordenadas (incluindo possiveis indices
de spin) dos férmions na dita funcdo de onda.

e A condensacdo de Bose-Einstein decorre da antissimetria da fungdo de onda de um sistema
de férmions idénticos com relagdo a permutagao das coordenadas (incluindo possiveis indices
de spin) dos férmions na dita funcio de onda.

Bv.rFvrF [C] F,F, V,F. [E] V,F,F, V.
[B] V,F, V, V. [D] V,F, F, F.
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Q. 60 [mgPT2b]  Sendo V para afirmativa verdadeira e F para afirmativa falsa, indique a sequéncia
correspondente as afirmativas abaixo acerca de particulas quénticas idénticas:

e Uma vez que particulas quanticas idénticas sdo distinguiveis nao é necessario simetrizar ou
antissimetrizar a funcao de onda de um sistema de particulas quanticas idénticas com relacao
a permutacdo das coordenadas (incluindo possiveis indices de spin) das particulas.

e Particulas quanticas idénticas sdo indistinguiveis ndo sendo possivel identificar as coordenadas
(incluindo possiveis indices de spin) de cada particula na fun¢io de onda de um sistema de
particulas quanticas idénticas.

e O principio de exclusao de Pauli decorre da simetria da funcao de onda de um sistema de
bosons idénticos com relagdo & permutagio das coordenadas (incluindo possiveis indices de
spin) dos bosons na dita funcéo de onda.

e A condensacao de Bose-Einstein decorre da simetria da funcdo de onda de um sistema boésons
idénticos com relacdo a permutacgdo das coordenadas (incluindo possiveis indices de spin) dos
bésons na dita funcao de onda.

BrvrF v [C] F, F, F, V. [E] F,V, V, F.
[B] F, V, F, F. [D] v, V, F, F.

Q. 61 [mgPT3a]  As matrizes S, Sy e S, que representam as componentes do spin de um elétron
ao longo dos eixos x, y e z na representa¢do em que S, é diagonal sdo, respectivamente,

Efo 1 R0 —i Bl 0
51_5[1 o}’ 59_5[7: 0}’ 52_5[0 1]'

Considere um estado de spin de um elétron dado por |x) = a| 1) + b| |), onde a e b sdo nimeros
complexos, e 0s vetores ortonormais que constituem a base de estados empregada,

=g e 10=11

sdo os autoestados de S, com autovalores +//2, respectivamente. Sendo Re(z) a parte real do
nimero complexo z, os valores esperados do spin do elétron no estado |x) ao longo dos eixos z e z
sa0, respectivamente:

!(ja]> — [b]) e +hRe(ab*)
(laf* +[6]*) e +hRe(ab?)
(la]> = [b]2) e —hRe(ab")
(1b* —lal*) e +hRe(ab?)
(1b]> = a]>) e —hRe(ab”)

H@HEI

14
2
h
2
h
2
h
2
h
2
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Q. 62 [mgPT3b]  As matrizes S, Sy e S. que representam as componentes do spin de um elétron
ao longo dos eixos x, y e z na representacdo em que S, é diagonal sdo, respectivamente,

Elo 1 B0 —i El1 0
51_5[1 0}’ 59_5[7: 0}’ 52_5[0 1]'

Considere um estado de spin de um elétron dado por |x) = a| 1) + b| |), onde a e b sdo nimeros
complexos, e 0s vetores ortonormais que constituem a base de estados empregada,

=g e 19=11

sdo os autoestados de S, com autovalores +7/2, respectivamente. Sendo Im(z) a parte imaginaria
do ntimero complexo z, os valores esperados do spin do elétron no estado |x) ao longo dos eixos z
e y sao, respectivamente:

B S(la—b2) e —hTm(ab)
Bla?+1pP) e +hIm(ab®)
5(lal* —[b]*) e +hIm(ab")
D] 2(|b]> — |al*) e +hIm(ab*)
5(1b]> —al*) e —hIm(ab")
Q. 63 [mgPT4a] O operador Hamiltoniano de um oscilador harménico quantico é dado por

H = hw(a'a + 1/2), com a'a|n) = n|n) e |n) o autoestado de H referente ao n-ésimo nivel de
energia do oscilador. Seja |¢) = /0,4|2) + /0,6 |3) o estado de sobreposi¢do normalizado de um
dado oscilador em um dado instante de tempo. O valor esperado da energia desse oscilador é

B 1w 3,1 hw?. 2,0 hw. [D] 2,0 aw?. hw.

Q. 64 [mgPT4b] O operador Hamiltoniano de um oscilador harménico quantico é dado por
H = hw(ata +1/2), com ala|n) = n|n) e |n) o autoestado de H referente ao n-ésimo nivel de
energia do oscilador. Seja [¢)) = 1/0,3]2) + 1/0,7|3) o estado de sobreposi¢io normalizado de um
dado oscilador em um dado instante de tempo. O valor esperado da energia desse oscilador é

B 32w 3,2 hw?. 0,5 hw. [D] 0,5 hw?. hw.

Q. 65 [mgPT5a] A determinacéo do estado de spin dos elétrons de um feixe pode ser feita através
de aparatos do tipo Stern—Gerlach, que separam o feixe de acordo com a componente de spin ao
longo da dire¢ao definida pelo campo magnético no interior do aparato. Suponha uma montagem
sequencial de trés desses aparatos. O primeiro mede a componente z do spin e o o valor h/2 é
obtido. O segundo mede a componente y do spin e retorna —h/2. Se terceiro aparato medir a
componente x do spin, qual é a probabilidade de obtermos o valor i/2?

B 2 0 1/4 [D] 3/4 1

Q. 66 [mgPT5b] A determinacdo do estado de spin dos elétrons de um feixe pode ser feita através
de aparatos do tipo Stern—Gerlach, que separam o feixe de acordo com a componente de spin ao
longo da diregao definida pelo campo magnético no interior do aparato. Suponha uma montagem
sequencial de trés desses aparatos. O primeiro mede a componente z do spin e o o valor —h/2
é obtido. O segundo mede a componente = do spin e retorna h/2. Se terceiro aparato medir a
componente y do spin, qual ¢ a probabilidade de obtermos o valor —h/27

W 2 0 /4[] 3/4 1
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Q. 67 [mqPT6a]  Considere uma particula de massa m movendo-se em uma dimensio sob a agdo
de um potencial do tipo poco infinito,

V(:I:):{ 0, |z|<a/2

0o, |x|>a/2 "’

sendo a uma constante positiva com unidades de distancia. A autofuncdo de energia para o estado
fundamental desse problema é dada por

Vo () :{ VZ2eos (%), Ja] <a/2

Suponha que essa particula esteja no estado fundamental do sistema. Imagine agora que aumente-
mos instantaneamente a largura do poco para 2a, mantendo sua forma simétrica com relagao &
origem. Como esse processo € rapido, a funcao de onda permanece inalterada. Qual é a probabili-
dade de encontrarmos a particula no estado fundamental do novo poco?

Dados: [ cos () cos (2/2) dx = sin (z/2) + sin (3z/2) /3.

W (3/37) 0 (4/37)”
(4v2/37)° D] 1

Q. 68 [mqPT6b]  Considere uma particula de massa m movendo-se em uma dimensio sob a a¢do
de um potencial do tipo poco infinito,

V(x):{ 0, |z|]<a/2

o0, |z|>a/2 "’

sendo a uma constante positiva com unidades de distancia. A autofuncao de energia para o estado
fundamental desse problema é dada por

Suponha que essa particula esteja no estado fundamental do sistema. Imagine agora que aumente-
mos instantaneamente a largura do poc¢o para 3a, mantendo sua forma simétrica com relacao a
origem. Como esse processo € rapido, a fungao de onda permanece inalterada. Qual é a probabili-
dade de encontrarmos a particula no estado fundamental do novo poco?

Dados: [ cos () cos (2/3) de = 3sin (2z/3) /4 + 3sin (42/3) /8.

2 2
W (9v/6/87) (3v6/87) D] 1
0 (V6/87)°

Q. 69 [mgPT74a]

O grafico abaixo representa a autofuncdo de energia v (x), como fungdo da posigdo z, de um do
estados excitados de um oscilador harménico simples unidimensional de frequéncia w. Qual é a
energia desse estado?

v B w2
hw/2
5 : — 3hw /2
D] 5hw/2
9w /2




CATALOG

Q. 70 [mgPT7b] O grafico abaixo representa a autofuncdo de energia ¢ (z), como funcio da
posicao z, de um do estados excitados de um oscilador harménico simples unidimensional de
frequéncia w. Qual é a energia desse estado?

AW () - 5hew /2
hw /2
3w /2
[D] 7hw/2
9w /2

Q. 71 [mgPT8a] Considere uma particula de spin 1/2 sob a acdo de um campo magnético
estético e uniforme, cuja orientacdo define a direcdo x. Os demais graus de liberdade podem ser
considerados “congelados” em um estado quantico definido, de forma que o hamiltoniano relevante
envolve apenas a interacao do spin com o campo magnético, podendo ser escrito como

H:(J.;S’m7

em que S, é componente x do operador de spin e w = Bgq/2m, sendo ¢ a carga da particula, m
a sua massa, g o seu fator giromagnético e B a intensidade do campo magnético aplicado. Se no
tempo ¢ = 0 0 sistema est4 em um estado |¢ (0)) com spin para cima, ou seja S| (0)) = /2[4 (0)),
qual é o tempo minimo para o sistema inverter o seu spin?

B /w 27w e9) [D] /2w /4w

Q. 72 [mqPT8b] Considere uma particula de spin 1/2 sob a acdo de um campo magnético
estético e uniforme, cuja orientacdo define a direcdo x. Os demais graus de liberdade podem ser
considerados “congelados” em um estado quantico definido, de forma que o hamiltoniano relevante
envolve apenas a intera¢ao do spin com o campo magnético, podendo ser escrito como

szgm

em que S, é componente z do operador de spin e w = Bgq/2m, sendo q a carga da particula, m a sua
massa, g o seu fator giromagnético e B a intensidade do campo magnético aplicado. Se no tempo
t = 0 o sistema esta em um estado |1 (0)) com spin para baixo, ou seja S| (0)) = —h/2[¢ (0)),
qual é o tempo minimo posterior para que o sistema volte a esse estado inicial?

B 2w /w 00 D] /2w 7 [4w
Q. 73 [fePT1a]  Considere um gas ideal de N particulas classicas e indistinguiveis em contato

com um reservatorio térmico a temperatura T e ocupando um volume V. A probabilidade de
encontrar N/3 moléculas em um volume V/3 e as demais moléculas no volume restante é dada por:

e ()0

3

@ =
/\@_IL\D/\

N/3 roN\ 2N/3
3 .

N1\ V3
g,(ﬁ) '
5!

\@
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Q. 74 [£ePT1b]  Considere um gas ideal de N particulas classicas e indistinguiveis em contato
com um reservatorio térmico a temperatura T e ocupando um volume V. A probabilidade de
encontrar N/4 moléculas em um volume V/4 e as demais moléculas no volume restante é€ dada por:

" O

3
s

1\ /4 /g 3N/4
) ()

™ )

Q. 75 [fePT2a]  Considere um sistema formado por 5 particulas nfo interagentes e localizadas,
todas em contato com um mesmo reservatorio térmico de temperatura T [ = (kgT)~!]. Cada
particula é caracterizada pela variavel n; que assume os valores 0 ou 1. A energia do sistema vale
€(ny +no +ngz+nyg+ns), sendo € > 0 constante. A probabilidade de que a energia total do sistema
seja maior ou igual a 4e é dada por:

He~4Be 1 g 58e
10e~38¢ 4 fe—48¢c 4 =58
(1+ePe)5
74136

(1+ehe)s”

@IE

4

5

1+ 5e B¢ 4 10e—2P¢
(1+ePe)s

=]

Q. 76 [fePT2b]  Considere um sistema formado por 5 particulas nfo interagentes e localizadas,
todas em contato com um mesmo reservatorio térmico de temperatura T [ = (kgT)~!]. Cada
particula é caracterizada pela variavel n; que assume os valores 0 ou 1. A energia do sistema vale
€(ny +ng +ng+ng+mns), sendo € > 0 constante. A probabilidade de que a energia total do sistema
seja menor ou igual a € é dada por:

1+ 5ePe

1+ 5e=F¢ + 10e~28¢
(14 e=Pe)s

e Be 4 e 2B

= A =
U‘.Il\ﬁ

1067365 4 567486 + 67556
(14 e=F€)5

=]
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Q. 77 [£ePT3a] Considere um sistema formado por 2 bésons idénticos de spin zero e nao
interagentes, cada um dos quais pode ocupar dois niveis de energia: o estado fundamental, de
energia 0, e o estado excitado, de energia e. O sistema estd em contato com um reservatorio
térmico de temperatura T [3 = (kgT)~!]. A energia média U desse sistema é entdo dada por:

- U —86 4 26—2,86)
1 + e=Pe 4 e=20¢”
2eeFe
- U= 1L —Be”
. U ﬁf +e 2/36)
B 1+e e 4 =20’
[D] U = kpT.
Be 2fe
B v - Lf
1+e¢ /fe)
Q. 78 [£ePT3b] Considere um sistema formado por 2 férmions idénticos sem spin e nao

interagentes. Cada férmion pode ocupar trés niveis de energia: o estado fundamental, de energia
0, um primeiro estado excitado, de energia e, e um segundo estado excitado, de energia 2¢. O
sistema est4 em contato com um reservatorio térmico de temperatura T' |3 = (kpT)~!]. A energia
média U desse sistema é entao dada por:

. U_ 142~ [‘36_;'_3672/'3()
1—|—e Pe 4 g2 °

.U— 3ee” Be

1 + 1+4eBe
- U —Be +e—256)
B 1+e Pe 4 e=2Be”
D] U = kpT.
€(1 + e=Pe 4 e720¢)
BE|U= - .
(1+ePe)3

Q. 79 [fePT4a] Um sistema é formado por N ions magnéticos localizados e nfo interagentes
entre si, em contato com um banho térmico de temperatura T [3 = (kgT)~!]. Cada fon tem
energia dada por € = —ughS;, onde pg, h e S; denotam, respectivamente, o magneton de Bohr,
a intensidade do campo magnético e a varidvel de spin, esta ultima podendo assumir os valores
S; = £1. O valor de Bugh em que a magnetizacio por fon m = Zﬁvzl(Si)/N vale 0,810 ¢ dado
por:

B 5100 = tanh™1(0,8).

Buoh = sinh™(0,8).

Buoh = cosh™(0,8).

[D] Buoh = —tanh™1(0,8).

Broh = —sinh ™ *(0,8).
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Q. 80 [fePT4b]  Um sistema é formado por N ions magnéticos localizados e ndo interagentes
entre si, em contato com um banho térmico de temperatura T [8 = (k:BT)_l]. Cada ion tem
energia dada por € = —pughS;, onde ug, h e S; denotam, respectivamente, o magneton de Bohr,
a intensidade do campo magnético e a variavel de spin, esta ultima podendo asumir os valores
S; = £1. O valor de Sugh em que a magnetizacio por fon m = Z?Ll(Si)/N vale —0,2419 ¢ dado
por:

B 500 = —tanh™1(0,2).

Buoh = —sinh™1(0,2).

Buoh = cosh71(0,2).

[D] Buoh = tanh™1(0,2).

Buoh = sinh~(0,2).
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