Q. 1 [mcPT1a]

Uma configuracao central é aquela em que a
atracao gravitacional muatua de varios corpos re-
sulta numa forca total sobre cada um deles que
aponta para o centro de massa do sistema. A
configuragao central ilustrada na figura, descrita
por Lagrange, permite que trés corpos de mas-
sas iguais a M girem com velocidade angular w
em Orbita circular de raio R em torno do cen-
tro do triangulo equilatero de lado a = /3R.
Qual deve ser a velocidade de revolucdo w des-
ses corpos para que eles permanecam em 6rbita
circular em torno do centro do tridngulo?

o= /5 [C] w = y/¥3GM

/3G
W= 32a]y
Q. 2 [mcPT1b]

Uma configuracao central é aquela em que a
atracao gravitacional muatua de varios corpos re-
sulta numa forca total sobre cada um deles que
aponta para o centro de massa do sistema. A
configuracao central ilustrada na figura, descrita
por Lagrange, permite que trés corpos de mas-
sas iguais a M girem com velocidade angular w
em Orbita circular de raio R em torno do cen-
tro do tridngulo equilatero de lado a = V3R.
Qual deve ser o comprimento a do lado do tri-
angulo para que esses corpos permanecam em
6rbita circular em torno do centro do triangulo?
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Q. 3 [mcPT2a]

A figura ilustra uma balanca de bragos de com-
primento L = 30 cm, uma barra homogénea de
densidade p = 5,0 g/cm3 edemassa M =5,0kg parra
e um balde grande para armazenar agua (cuja
densidade ¢ 1,0 g/cm®). Movendo-se o balde
para cima ou para baixo até que os bracos da
balanca fiquem perfeitamente horizontais, e en-
tao medindo o comprimento emerso h da barra,
pode-se obter a massa da mercadoria. Qual o
intervalo de massas que pode ser medido com
essa balanca?

mercadoria

B Entre 40 e 5,0 kg

Entre 0,0 e 5,0 kg.
Entre 0,0 e 15 kg.
[D] Entre 1,0 e 5,0 kg.

Nao hé dados suficientes. Precisa-se do comprimento da barra.
Q. 4 [mcPT2b]

A figura ilustra uma balanca de bragos de com-
primento L = 40 cm, uma barra homogénea de
densidade p = 3,0 g/cm3 edemassa M =6,0kg parra
e um balde grande para armazenar agua (cuja
densidade é 1,0 g/cm3). Movendo-se o balde
para cima ou para baixo até que os bragos da
balanca fiquem perfeitamente horizontais, e en-
tao medindo o comprimento emerso h da barra,
pode-se obter a massa da mercadoria. Qual o
intervalo de massas que pode ser medido com
essa balanca?

mercadoria

B Entre 40 ¢ 6,0 kg,
Entre 0,0 e 6,0 kg.
Entre 0,0 e 2,4 kg.
[D] Entre 2,0 e 6,0 kg.

Nao hé dados suficientes. Precisa-se do comprimento da barra.
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Q. 5 [mcPT3a]

Uma pessoa carregando uma barra com pesos
encontra-se sobre os pratos de uma balanca de
precisao, como ilustrado na figura (a). No ins-
tante tg, a pessoa inicia o levantamento do peso
terminando de ergué-lo no instante ¢;, como ilus-
tra a figura (b). Qual das alternativas abaixo
melhor representa a magnitude da for¢a normal

entre a pessoa e a balanca? () @ (b) @
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Q. 6 [mmPT3b]

Uma pessoa carregando uma barra com pesos
encontra-se sobre os pratos de uma balanca de
precisdo, como ilustrado na figura (a). No ins-
tante tg, a pessoa inicia o abaixamento do peso
terminando de fazé-lo no instante t;, como ilus-
tra a figura (b). Qual das alternativas abaixo
melhor representa a magnitude da for¢a normal
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Q. 7 [mcPT4a]

O péndulo da figura, formado por uma barra
rigida de massa desprezivel e comprimento L
com uma massa pontual M suspensa, esta li-
gado a uma mola horizontal e longa de massa
desprezivel e constante de mola k& a uma dis-
tancia L/3 de seu eixo de rotacdo. A mola esta
relaxada quando o péndulo se encontra na po-
sicdo vertical de equilibrio § = 0. Sendo g a
aceleracao da gravidade, considere as seguintes
afirmacoes tendo em mente o regime de peque-
nas oscilacoes, ou seja, pequenas amplitudes de
oscilagdo em torno do equilibrio # < 1, onde
cosf~1—10%esind ~ 0.

I. A energia potencial gravitacional é conservada durante o movimento.
IL. A energia mecanica do sistema é E = M L? [92 + (£ + &) 92}.

III. A frequéncia de oscilagdo é w = /£ + ﬁ.

Qual das alternativas abaixo é a verdadeira?

- Apenas as afirmagoes II e I1I sdo verdadeiras.
Nenhuma das outras alternativas.

Apenas a afirmacao I é verdadeira.

IE Apenas as afirmacoes I e III sdo verdadeiras.

A afirmagédo I é verdadeira e a afirmagao II é falsa.

Q. 8 [mcPT4b]

O péndulo da figura, formado por uma barra
rigida de massa desprezivel e comprimento L
com uma massa pontual M suspensa, estd li-
gado a uma mola horizontal e longa de massa
desprezivel e constante de mola k£ a uma dis-
tancia 2L/5 de seu eixo de rotagdo. A mola
estd relaxada quando o péndulo se encontra na
posicao vertical de equilibrio # = 0. Sendo g a
aceleracao da gravidade, considere as seguintes
afirmagoes tendo em mente o regime de peque-
nas oscilacoes, ou seja, pequenas amplitudes de
oscilagdo em torno do equilibrio, # < 1 onde
cosf~1— %92 esinf ~ 6.

I. A energia potencial elastica é conservada durante o movimento.
IT. A energia mecénica do sistema é E = %ML2 [02 + (% + ﬁiﬁ/[) 92]

III. A frequeéncia de oscilagao é w = (/4 + zg—fw.

Qual das alternativas abaixo é a verdadeira?

- Apenas as afirmagoes II e ITT sdo verdadeiras.
Nenhuma das outras alternativas.

Apenas a afirmacao I é verdadeira.

@ Apenas as afirmagdes I e IIT sdo verdadeiras.

A afirmacao I é verdadeira e a afirmacao II é falsa.
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Q. 9 [mcPT5a]

Um sistema composto por um péndulo simples

de massa m; = 2M é solto do repouso a partir de (@) (b)
uma altura H em relacdo ao solo, conforme ilus- m

trado na figura (a). Ao passar pelo ponto mais /

baixo de sua trajetoria, a particula de massa m; HI N h
colide com outra particula de massa my = M, I
que estd em repouso no solo. Apos a colisdo, as

duas particulas se movem juntas, formando um

novo péndulo, como mostrado na figura (b).

Qual ¢é a altura maxima h que as duas massas subirao apoés a colisao, em termos de H? Considere
que a resisténcia o ar e o atrito da massa mo com o solo sao despreziveis.

W.=i C] h=1iH [E| h=28H
Bl h=2H D] h=1tH

Q. 10 [mcPT5b]

Um sistema composto por um péndulo simples

de massa m; = 3M é solto do repouso a partir de (a) (b)

uma altura H em relagao ao solo, conforme ilus- m /

trado na figura (a). Ao passar pelo ponto mais

baixo de sua trajetoria, a particula de massa m; HI Nom h
colide com outra particula de massa mo = M, = — I

que estd em repouso no solo. Apos a colisdo, as
duas particulas se movem juntas, formando um
novo péndulo, como mostrado na figura (b).

Qual é a altura méaxima h que as duas massas subirdo apo6s a colisdo, em termos de H? Considere
que a resisténcia do ar e o atrito da massa ms com o solo sao despreziveis.

W.=2x Clh=1H [E] n=3H
Bl h=3H D] h=LH
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Q. 11 [ mcPT6a]

Um projétil de massa m e velocidade de modulo
vy move-se em direcao a um disco homogéneo
de massa M > m e raio R, que est4 em repouso
sobre uma superficie sem atrito, conforme ilus-
trado na figura (visto de cima). O projétil colide
inelasticamente com o disco, ficando alojado na
sua periferia a uma distancia r =~ R do centro
do disco. Com isso, o sistema “disco + projétil”
adquire um movimento combinado de transla-
¢ao, com velocidade linear de modulo Vi, e de
rotacao em torno do centro de massa, com velo-
cidade angular w.

Antes da Colisdo

Vo

- —

Apbs a Colisdo
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A

Agsumindo que o centro de massa do sistema, “disco + projétil” apos a colisdo estd aproximadamente
no centro do disco, quais sdo os valores de V; e w? Assuma também que (M +m) =~ M e que
o momento de inércia do sistema “disco + projétil” é aproximadamente o momento de inércia do

disco em relagdo ao centro de massa, i.e., I ~ Iop =

.szﬁvoew:2%”§°
B] Vi = frooew=55%
Q) = B ew= B
D] Vi =3fwew= 1%

[E]l Vi = Viwew=14

Q. 12 [mcPT6b]

IS

Um projétil de massa m e velocidade de médulo
v move-se em direcao a uma barra delgada ho-
mogénea de massa M > m e comprimento L,
que estd em repouso sobre uma superficie sem
atrito, conforme ilustrado na figura (visto de
cima). O projétil colide inelasticamente com a
barra, ficando alojado a uma distancia L/4 do
seu centro. Com isso, o sistema “barra + projé-
til” adquire um movimento combinado de trans-
lacao, com velocidade linear de médulo Vi, e de
rotacao em torno do centro de massa, com velo-
cidade angular w.

MR?
5

Antes da Colisdo

Vo [

Ap6s a Colisdo

"N\

—_—

-

Assumindo que o centro de massa do sistema “barra + projétil” apds a colisdo esta aproximada-
mente no centro da barra, quais sdo os valores de V¢ e w? Assuma também que (M +m) ~ M e
que o momento de inércia do sistema “barra + projétil” é aproximadamente o momento de inércia

de uma barra delgada homogénea em relagao ao centro de massa, i.e. I = Iop =

W Vi=fwew=35%
[B] V; = Mug e w =121 %
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Nuestao anulada
Q. 13 [mcPT7a

A figura mostra um sistema composto por uma

mola de massa desprezivel, constante elastica k k \
e comprimento relaxado L, com uma das extre-

midades presa a uma parede fixa e a outra ligada
ao centro de um disco homogéneo de massa M e
raio R. Sabendo que o disco rola sem deslizar so-
bre uma superficie horizontal rugosa (i.e., sob a
agao de atrito estatico), determine a frequéncia T
angular w, de oscilacado do sistema disco-mola L Al

no regime de pequenas oscilagbes (Az < L). O . .

momento de inércia do disco em relacao ao eixo

perpendicular a ele que passa por seu centro é

Ioym = %M R%.

| PERVE S [Clwo=1/3% [E] wo = /24
wo =/ ﬁ @ g —
Q. 14 [ncpT7b] JRUEStA0 anulada

A figura mostra um sistema composto por uma

mola de massa desprezivel, constante elastica k k_
e comprimento relaxado L, com uma das extre-

QS

W=
B

M

midades presa a uma parede fixa e a outra aco-

plada a um eixo leve que passa pelo centro de

uma esfera macica homogénea de massa M e

raio R. Sabendo que a esfera rola sem deslizar

sobre uma superficie horizontal rugosa (i.e., sob T
a acao de atrito estatico), determine a frequéncia L A T

angular wy de oscilagdo do sistema esfera-mola I 1

no regime de pequenas oscilagbes (Az < L). O

momento de inércia da esfera em relacao ao eixo

éloy = %M R2.

.WOZ\/%ﬁ w(): M w(): %ﬁ
woz\/% @woi

a1
|

rolen
B

M

as questoes foram anuladas porque o momento de inércia fornecido para a esfera na
versao B ficou inadvertidamente igual ao da versao A, embora na versao em inglés

ambas as versdes estajam corretas. Todos 0s alunos receberam 0s pontos dessa
guestao.
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Q. 15 [mcPT8a]

Um bloco de massa M é confinado a se movimen-
tar sobre um trilho de ar com atrito desprezivel,
sua posicao sendo descrita pela coordenada =z
(y = 0). Preso a esse bloco, ha uma haste de y M
massa desprezivel e comprimento L, com uma

particula de massa m presa na outra extremi-

dade, sob a acdo da forga gravitacional. A massa

m pode oscilar no plano xy, fazendo um angulo

# com a vertical, como ilustrado na figura. Ex-

pressando a lagrangiana £ do sistema em termos

de (:c,a 0, t, 9), encontre 0 momento candnico
c

Pz = g5

| B )
B] pe = ( )
pe = (m + M)d + mLfsin .
D] p. = ( Vi —mLOsin 6.
[E] po = ( )

Q. 16 [mcPT8b]

i — mLf cos 0.

Um bloco de massa M é confinado a se movimen-
tar sobre um trilho de ar com atrito desprezivel,
sua posicao sendo descrita pela coordenada =z
(y = 0). Preso a esse bloco, ha uma haste de y M
massa desprezivel e comprimento L, com uma

particula de massa m presa na outra extremi-

dade, sob a acdo da forga gravitacional. A massa

m pode oscilar no plano xy, fazendo um angulo

# com a vertical, como ilustrado na figura. Ex-

pressando a lagrangiana £ do sistema em termos

de (z, 0, &, 9), encontre 0 momento candnico
c

— oL
Po= 94

B v = mL26 + mLicosé.
Po = mL26.
po = mL20 + mLisin.
[D] po = mL26 — mLi cos®.
Po = mL20 — mLisin6.
Q. 17 [emPT1a]  Um isolante cilindrico de raio R, infinitamente longo, possui uma distribuicao

uniforme de cargas com densidade volumétrica » > 0. Qual é o médulo do campo elétrico E a
uma distancia p < R do eixo de simetria do cilindro?

W B8 p=2e [0 B- B4

€00
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Q. 18 [emPT1b] Um isolante cilindrico de raio R, infinitamente longo, possui uma distribui¢ao
uniforme de cargas com densidade volumétrica v > 0. Qual é o médulo do campo elétrico E a
uma distancia p > R do eixo de simetria do cilindro?

W -2 E =2 E=% [0 B=3% E=

Q. 19 [emPT2a] Num determinado instante, um capacitor de capacitancia C, totalmente
carregado com uma carga (o, comeca a descarregar através de um resistor de resisténcia R. Em
qual instante ¢ o capacitor terd a metade de sua carga inicial?

B:=rCch?2 [C] t = 1RCIn2 [E] t = 2RCIn3
_ 1
[B] t = RCIn3 D] t = {RCIn3
Q. 20 [emPT2b] Num determinado instante, um capacitor de capacitancia C, totalmente

carregado com uma carga (g, comeca a descarregar através de um resistor de resisténcia R. Em
qual instante ¢ o capacitor terd um terco de sua carga inicial?

B :=RrCh3 [C] t=L1RCIn3 [E] t =3RCIn3
[B] t = RCIn2 D] t = LRCIn2
Q. 21 [emPT3a] Um cabo coaxial é constituido por um cilindro condutor interno de raio a

envolto por uma casca cilindrica externa condutora fina, coaxial ao cilindro interno e de raio
b > a. O cilindro interno é percorrido por uma corrente I uniformemente distribuida em sua secao
reta. O cilindro externo é percorrido por uma corrente de mesma intensidade, uniformemente
distribuida na sua superficie, mas que flui em sentido oposto & corrente no cilindro interno.
Considerando que o eixo de simetria do cabo coaxial é o eixo z, qual é o campo magnético B na

regiao 0 < p < a, no interior do condutor interno?

s}
ASY

M- B =5y [E] B = 5550
[B] B =420 D B = §2%0

Q. 22 [emPT3b]  Um cabo coaxial é constituido por um cilindro condutor interno de raio a
envolto por uma casca cilindrica externa condutora fina, coaxial ao cilindro interno e de raio
b > a. O cilindro interno é percorrido por uma corrente I uniformemente distribuida em sua se¢ao
reta. O cilindro externo é percorrido por uma corrente de mesma intensidade, uniformemente
distribuida na sua superficie, mas que flui em sentido oposto & corrente no cilindro interno.
Considerando que o eixo de simetria do cabo coaxial é o eixo z, qual é o campo magnético B na
regidao a < p < b entre os condutores?

I Ia 4 Ib ~
MB-=5 B =425 B =400
I - Ib ~
[B] B= il D] B= 4530
Q. 23 [emPT4a] Em uma determinada regiao do espago o campo elétrico é dado, em coor-
denadas esféricas, por E = k1?7, onde x é uma constante. Qual ¢ a densidade de carga p na regiao?

. p = 4regr p = 4Amkegr p = TREQT
p = 2TKeT @ p = KeEQT
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Q. 24 [emPT4b] Em uma determinada regiao do espago o campo elétrico é dado, em coor-
denadas esféricas, por E = k37, onde x é uma constante. Qual ¢ a densidade de carga p na regiao?

. p = Skegr? p = 10kegr? p = dnkegr?
p = bmkegr? @ p = 10mkegr?

Q. 25 [emPT5a]

Uma espira situa-se no plano xy e é formada por I, F-20

dois arcos de circunferéncia centrados na origem

C de raios R; e Ry > R; conectados por seg-

mentos retos (ver figura). A corrente elétrica na

espira é Iy e tem sentido anti-horario no arco de

maior raio (Rs) quando vista de cima (z > 0).
O campo magnético B na origem C é dado por

W B =20+ g2
[B]B=0

B = (g + g;)%
D] B = 5% (5; — )
[E] B =t (5; - )2

Q. 26 [emPT5b]

Uma espira situa-se no plano zy e é formada por
dois arcos de circunferéncia centrados na origem
C de raios R; e Ry > R; conectados por seg-
mentos retos (ver figura). A corrente elétrica na
espira é Iy e tem sentido anti-horario no arco de
maior raio (Rz2) quando vista de cima (z > 0).
O campo magnético B na origem C é dado por

W B = (g 72
[B]B=0

[C] B = ko
IEB:HOIO(
E]B=- 1 %+%2)5

Q. 27 [emPT6a]

O potencial vetor de certa distribuicao de corrente elétrica em uma regiao do espaco é dado, em
coordenadas cilindricas, por A(p,p,z) = %C’opg?:, com Cj constante. i) Calcule o campo magnético
B(p,p,z); i) Em que regido espacial proxima a qual distribuigdo de corrente elétrica pode-se
observar esse campo magnético?

= (Z; interior de um solenoide longo

= iC’opgé; proximidades de um fio retilineo longo

(p:¢,2)
(p:p2)
B(p,p,z) = Cyp; interior de um solenoide longo
( )= %C’ocﬁ; ao longo do eixo de uma espira circular
(p:p,2)
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Q. 28 [emPT6b]

O potencial vetor de certa distribuicao de corrente elétrica em uma regido do espago é dado, em
coordenadas cilindricas, por A(p,p,2) = —Cyln(p/a)Z, com Cj e a constantes. i) Calcule o campo
magnético B(p,,2); i) Em que regido espacial proxima a qual distribuicdo de corrente elétrica
pode-se observar esse campo magnético?

W B

B

0(/3; proximidades de um fio retilineo longo

PP, 2 C’O(ﬁ)@; proximidades de um fio retilineo longo

n‘Q

0 »; ao longo do eixo de uma espira circular

0,2 Co(%)z interior de um solenoide longo

H@HH
os]

(psp2) =
(pipiz) =
(pp,2) =
B(p,p.2) =
B(p,p.2) =

p,p,2) = CopZ; interior de um solenoide longo

Q. 29 [emPT7a]

Uma onda eletromagnética plana propaga-se ao longo da direcdo Z num meio dielétrico, nao mag-
nético (p = o), homogeneo e isotropico. O campo elétrico da onda é dado, em notagio complexa,
por E(z,t) = Egexpli(kz — wt)](2+37), com k = 1,8 x 10" m™!, w = 3,6 x 10'° Hz e Ej constante.
Calcule: i) a velocidade de fase vy da onda; i) o indice de refracdo n do meio dielétrico; #41) o
campo magnético B(z,t) da onda. A velocidade da luz no vécuo é ¢ = 3,0 x 10® m/s.

z,t

(2,t)
vp = 2,0 x 108 m/s; n = 1,5; B(z,t)
vp = 5,0 x 108 m/s; n = 6,0; B(z,t)
(2:t)
(2,t)

B =20x10°m/s;n=15B — 280 expli(kz — wt)) (32 — §)
kEO expli(kz — wt)] (3% + )

3
—@exp[z(kz— wt)|(32 — 9)

(

(@

IE vy =5,0 x 108 m/s; n = 6,0; B(z,t
vy =15 x10% m/s; n = 2,0; B(z,t

EBo expli(kz — wt)] (38 + 9)
- 39)

% expli(kz — wt)]

Q. 30 [emPT7b]

Uma onda eletromagnética plana propaga-se ao longo da direcdo Z num meio dielétrico, ndo mag-
nético (p = o), homogeéneo e isotropico. O campo elétrico da onda é dado, em notagido complexa,
por E(z,t) = Egexpli(kz — wt)](22 —9), com k = 1,2x 10" m~!, w = 3,0 x 10!5 Hz e Ey constante.
Calcule: i) a velocidade de fase vy da onda; i) o indice de refracdo n do meio dielétrico; iii) o
campo magnético B(z,t) da onda. A velocidade da luz no vacuo é ¢ = 3,0 x 10® m/s.

W =25%x10° m/s; n=12; B(zt
[B] vy =2,5x10% m/s; n = 1,2; B(z,t

B(z,t)
(2,t)
vy =4,0 x 108 m/s; n = 7,5; B(z,t)
(2,t)
(2,t) =

B explihe — wt)](3 + 29
5B expli(kz — wt)](

kwﬂ expli(kz — wt)|(&
[ )]

H
??"
€
S
]
i
o
<.
—~
>
N
\
@4.
—
=
\
[\ DO
=

[D] vy = 4,0 x 10® m/s; n = 7,5; B(z,t
vy =175 x10% m/s; n = 4,0; B(z,t
Q. 31 [emPT8a]
Uma espira condutora quadrada de lado D encontra-se no interior de um solenoide longo de com-
primento L e de secgao reta circular de raio a (a < L). O plano da espira é perpendicular ao eixo

do solenoide. O nimero total de voltas do solenoide é N e a corrente elétrica que nele circula é
dada por I(t) = Iy coswt. Qual é a forca eletromotriz e induzida na espira?

. €= 7‘”“0121\”)2 sin wt
€= 7““0[%]\”32 cos wt
€= %A:DZ sin wt
D] e = M coswt

IN2 2 .
c = ”‘)”Lirz(m)smwt
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Q. 32 [emPT8b]

Uma espira condutora quadrada de lado C' encontra-se no interior de um solenoide longo de com-
primento L e de secgdo reta circular de raio b (b < L). O plano da espira é perpendicular ao eixo
do solenoide. O numero total de voltas do solenoide é N e a corrente elétrica que nele circula é
dada por I(t) = Iy sen wt. Qual é a forca eletromotriz ¢ induzida na espira?

H-- —7‘””0101\’02 coswt
- €= “’“OIONC sin wt
= fM Cos wt
D] e = ”OION BoloN(mb?) i)t

IoN2(rb
Ezf"oOLig(”)coswt

Q. 33 [tePT1a] Considere um mol de um gas ideal, cuja capacidade térmica a volume constante
é Cy, inicialmente em equilibrio térmico a temperatura Tp. O gas é colocado em contato com um
reservatorio térmico a uma temperatura T = Tp/2, estando isolado o sistema formado pelo gas
mais o reservatorio térmico. Apos o contato, por meio de um processo em que nao hé troca de
matéria nem variacdo de volume, o sistema evolui para um novo estado de equilibrio. A variacgao
total de entropia nesse processo é

B 2s=c,(1-m2). [C] AS =C,In2. [E] AS =0.

AS =C,. D] AS =C, (1 +1n2).
Q. 34 [tePT1b]  Counsidere um mol de um gas ideal, cuja capacidade térmica a volume constante
é Oy, inicialmente em equilibrio térmico & temperatura Tp. O gas é colocado em contato com um
reservatorio térmico a uma temperatura Tr = 27T, estando isolado o sistema formado pelo gas
mais o reservatorio térmico. Apos o contato, por meio de um processo em que ndao hé troca de

matéria nem variacdo de volume, o sistema evolui para um novo estado de equilibrio. A variacao
total de entropia nesse processo é

W A5 =0, (n2-3). [B] As =G D] AS =€, (n2+1).
[C] AS =C,In2. [E] AS =0.

Q. 35 [tePT2a] Um certo gas real ocupa um recipiente com paredes adiabaticas a uma tem-
peratura 7 com volume molar vg. Uma descricado aproximada é tratd-lo como um gas de van der
Waals, cuja energia interna por mol é dada por

u:Rchg,
v

onde R, a e ¢ s@o constantes. O gas realiza uma expansao livre entre os volumes molares vy e
vy = 209, atingindo dessa forma a temperatura final 7. O trabalho W realizado pelo gas neste
processo e a temperatura final T sdo

W =0eTy =T - 5%

Bl W=0eTy =T+ 5%

[C] W = RTn (2252) + 3% e Ty = T

D] W=0eT; =T,

[E] W= RTn (2250) + 2 o Ty = Ty — 50

21)0
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Q. 36 [tePT2b] Um certo gas real ocupa um recipiente com paredes adiabaticas a uma tem-
peratura 7 com volume molar vg. Uma descricado aproximada é tratd-lo como um gas de van der

Waals, cuja energia interna por mol é dada por

u:Rchg,
v

onde R, a e ¢ s@o constantes. O gas realiza uma expansao livre entre os volumes molares vy e
vf = 309, atingindo dessa forma a temperatura final 7. O trabalho W realizado pelo gas neste

processo e a temperatura final T sao

W =0eT =T ;2%

[B] W=0eTy =T+ 52%.

[C] W = RTn (222) + 22 e Ty = T,

D] W =0eTs =Tp.
W:RTln(S';;O_*bb)+27aeTf:T07%.

3vo
Q. 37 [tePT3a]

Considere um mol de um gas ideal monoato- P
mico (Cy = 3£) que realiza um processo ciclico
quase-estatico A-B-C-A, conforme ilustra a fi- __ | T
gura. A etapa A-B é isocorica, a etapa B-C é 2%
isotérmica e a etapa C-A é isobarica. O traba-

lho realizado pelo gas ao longo do ciclo é

W V... = RVo(lnd —1).
Weicto = PoVo(Ind + 1),
Weicto = PoVo(Ind — 2).
D] Weicio = PoVp.

Weicto = —PoVb.
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Q. 38 [tePT3b]

Considere um mol de um gas ideal monoato- P
mico (Cy = 38) que realiza um processo ciclico
quase-estiatico A-B-C-A, conforme ilustra a fi- | [
gura. A etapa A-B é isocorica, a etapa B-C é 3%
isotérmica e a etapa C-A é isobéarica. O traba-

lho realizado pelo gas ao longo do ciclo é

. C
o TR
| "y
\6 3V
- Weicto = POVO(hl 27 — 2)
Wciclo - POV()(IH 27 + 2)
Weicto = PoVo(In 9 — 2).
IE Wciclo = 2P0V0.
Wciclo = _QPOVQ.
Q. 39 [tePT4a] Considere um certo gés realizando um processo de compressao adiabatica

quase-estéatica (em que nao ha trocas de calor) indo de uma pressao inicial Py a uma pressao final
P; > Py. Se N,V sao o nimero de mols e volume, respectivamente, e S, U, F' e H os potenciais
termodindmicos entropia, energia interna, energia livre de Helmholtz e entalpia, respectivamente,
a quantidade fisica que caracteriza a variacao de temperatura ao longo deste processo é dada por:

- (%)S,N' (gTTD)U,N' (%)H,N'
(55)v.n- D] (55) .-

Q. 40 [tePT4b] Considere um certo gas realizando um processo de expansao adiabatica
quase-estatica (em que ndo ha trocas de calor) indo de um volume inicial V5 a um volume final
Vi > Vy. Se N,P sao o ntumero de mols e pressdo, respectivamente, e S, U, F' e H os potenciais
termodindmicos entropia, energia interna, energia livre de Helmholtz e entalpia, a quantidade
fisica que caracteriza a variacao de temperatura ao longo deste processo é dada por:
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Q. 41 [fmPT1a]

A figura ilustra um circuito RC no vécuo co- R

nectado a uma bateria de diferenca de potencial —VVW\—

V. Sobre uma das placas do capacitor metélico I

(anodo) incide um feixe de luz gerado por uma —

fonte que emite uma taxa constante de IV fétons CA)
por segundo de frequéncia fixa. Considere dois

valores distintos de frequéncias f; > f2, tais que
as energias desses fotons sdo, respectivamente, +
maior e menor que a funcao trabalho do anodo.
Qual dos graficos abaixo melhor representa o va-
lor da corrente estacionéria I atravessando o am-
perimetro como fungdo de V7

l 7 I

° v

v @ 0 v
Q. 42 [fmPT1b]
A figura ilustra um circuito RC no vécuo co- R

nectado a uma bateria de diferenca de potencial
V. Sobre uma das placas do capacitor metélico
(anodo) incide um feixe de luz gerado por uma —_—
fonte que emite uma taxa constante de NV f6tons
por segundo de frequéncia fixa. Considere dois
valores distintos de frequéncias f; > fs, tais que —
as energias desses fétons sao, respectivamente,
maior e menor que a funcao trabalho do anodo.
Qual dos graficos abaixo melhor representa o va-
lor da diferenca de potencial V' no voltimetro
como funcao de V?

r 7| 1 g
1% X v 4
yd ’ y
2
0

\%4
v’ v’ /
14 v

Q. 43 [fmPT2a] Uma bomba de massa de repouso m explode e se fragmenta em trés pedacos

cujas massas de repouso sao mi = im, mo = %m e ms = %m. As velocidades dos fragmentos 1
e 2 no referencial da bomba imediatamente apés a explosao sao iguais a vi = %cﬁc e vy = —%ci’,

respectivamente, onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Qual é a velocidade do terceiro fragmento?

-v3:0 w,z%ci v;;z%cﬁ
vy = —%ci D] vs = —2c
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Q. 44 [fmPT2b] Uma bomba de massa de repouso m explode e se fragmenta em trés pedacos
cujas massas de repouso sao m; = %m, My = 156m ems = 1494m As velocidades dos fragmentos
1 e 2 no referencial da bomba imediatamente apés a explosao sao iguais a vq = %cx e vy = f%cx,

respectivamente, onde c é a velocidade da luz no vicuo. Qual é a velocidade do terceiro fragmento?

.v3:0 EVP,:%C:E Ev?,:%cx
V3:—%c£ @v?,

Q. 45 [fmPT3a]  Um conjunto de particulas nio interagentes estdo confinadas em um potencial
do tipo oscilador harmoénico isotrépico. O sistema que as contém é entao excitado e mede-se a
luz emitida proveniente. O espectro da radiacdo emitida pelas particulas confinadas difere de um
espectro continuo apenas por um certo conjunto discreto de frequéncias caracteristicas. Qual das
figuras abaixo melhor ilustra o espectro de emissao em funcao do comprimento de onda da luz
correspondente?

MJL oy Ll \JLMM_ . J i St

200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 o 200 400 eoo 200 1000 1208™™

[D]
i

M. et

v—
“““ nm
0 200 400 600 800 1000 120 ) 0 200 400 600 800 1000 1200( m}

Q. 46 [fmPT3b] Um conjunto de particulas nao interagentes estdo confinadas em um potencial
do tipo oscilador harménico isotrépico. O sistema que as contém é entdo iluminado e mede-se
a luz transmitida. O espectro da radiacdo absorvida pelas particulas confinadas difere de um
espectro continuo apenas por um certo conjunto discreto de frequéncias caracteristicas. Qual das
figuras abaixo melhor ilustra o espectro de absor¢ao em fun¢ao do comprimento de onda da luz
correspondente?

| D]

\ JL— N
\\ M f\ / \\
= V™~ W
énm) Anm) (nm)
0 200 400 600 800 1000 120! 0 200 400 600 800 1000 120 0 200 400 600 800 1000 1200
| |
Ny
/ N\ ﬁ\
AN/
W
=
0 200 400 600 800 1000 1200™™ 0 200 400 600 800 1000 1208™™
Q. 47 [fmPT4a] Em uma sauna, a temperatura do ambiente é de 45°C. Qual é a ordem de

grandeza da poténcia de calor absorvida por irradiagdo por uma pessoa cuja area superficial é de
m=? nsider mbien ‘ m r negr rfeitos.
2,1 m?? Considere o ambiente e a pessoa como corpos negros perfeitos

B ooew 102 W 100 W [D] 100w 101w
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Q. 48 [fmPT4b] Em uma sauna, a temperatura do ambiente é de 47°C. Qual é a ordem de
grandeza da poténcia de calor absorvida por irradiagdo por uma pessoa cuja area superficial é de
1,9 m?? Considere o ambiente e a pessoa como corpos negros perfeitos.

B oew 102 W 108 W [D] 10°W 1071 W

Q. 49 [fmPT5a]

Para um observador no referencial S, duas bombas nas posi¢oes © = —a e x = +a no eixo =
explodem no mesmo instante. Um observador S’, por sua vez, move-se ao longo do eixo = de
S com velocidade constante v na direcdo de x crescente. Indique a alternativa correta sobre as
seguintes observacoes de S’

I. O intervalo de tempo entre as explosdes depende da posi¢do de S’.
II. A distancia entre as bombas é 2a/1/1 — v2/c2, onde ¢ é a velocidade da luz.
III. A bomba em z = +a explode antes da bomba em r = —a.

- Apenas a afirmacao III esta correta.
Apenas as afirmacées II e III estdo corretas.
Apenas a afirmagao I esta correta.

IE Apenas a afirmacéo II esta correta.

As afirmacgdes I e II estao corretas.

Q. 50 [fmPT5b]

Para um observador no referencial S, duas bombas nas posi¢oes © = —a e x = +a no eixo =
explodem no mesmo instante. Um observador S’, por sua vez, move-se ao longo do eixo z de
S com velocidade constante v na direcao de x crescente. Indique a alternativa correta sobre as
seguintes observagoes de S’

I. O intervalo de tempo entre as explosdes depende da posi¢do de S’.
II. A distancia entre as bombas é 2a+/1 — v?/c2, onde ¢ é a velocidade da luz.
ITII. A bomba em z = +a explode antes da bomba em z = —a.

. Apenas as afirmacées II e III estdo corretas.
Apenas a afirmacao I esta correta.

Apenas a afirmacéo II esta correta.

IE Apenas a afirmacao III esta correta.

As afirmacoes I, I e III estao corretas.

Q. 51 [fmPT6a]

Radiagao eletromagnética com comprimento de onda de 3 pm incide em elétrons estacionérios. A
interacao da radiagao com um dos elétrons resulta em um féton espalhado que é detectado a 60°
da direcao da radiacao incidente. Qual foi, aproximadamente, a energia transferida para o elétron?
(Observagao: considere h/mc = 2 pm, onde h é a constante de Planck, m é a massa do elétron e ¢
é a velocidade da luz no vacuo.)

B 100 kev 10 keV 50 keV [D] 70 keV 300 keV

Q. 52 [fmPT6b]

Radiagao eletromagnética com comprimento de onda de 2 pm incide em elétrons estacionérios. A
interacao da radiagao com um dos elétrons resulta em um féton espalhado que é detectado a 60°
da direcao da radiacao incidente. Qual foi, aproximadamente, a energia transferida para o elétron?
(Observagao: considere h/mc = 2 pm, onde h é a constante de Planck, m é a massa do elétron e ¢
é a velocidade da luz no vécuo.)

B 200 kev 10 keV 50 keV [D] 70 keV 300 keV
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Q. 53 [fmPT7a]

De acordo com o modelo de Bohr, qual é a razao entre os raios da primeira 6rbita do elétron em
um atomo de hidrogénio, ry, e em um ion de hélio simplesmente ionizado, ry.+, ou seja, rg/ryg.+?
(Observagio: o nimero atémico do hélio é 2.)

| B] 1 [C] 4 D] 1/4 [E] 3

Q. 54 [fmPT7b]

De acordo com o modelo de Bohr, qual é a razao entre os raios da primeira 6rbita do elétron em
um ion de hélio simplesmente ionizado, 7.+, € em um atomo de hidrogénio, ry, ou seja, rgq+/ru?
(Observagio: o nimero atémico do hélio é 2.)

H - B] 1 [C] 4 D] 1/4 [E] 3

Q. 55 [fmPT8a]

Um féton de comprimento de onda de 121,6 nm é emitido por um dtomo de hidrogénio. As energias
do 4tomo de hidrogénio sao dadas por E,, = —13,6 eV/n?, onde n é o niimero quantico principal do
estado em que o elétron se encontra. Qual é o valor de n do estado em que o elétron se encontrava
antes da emissao do féton?

| B] 3 [C] 4 D] 1 [E] 5

Q. 56 [fmPT8Y]

Um féton com um comprimento de onda de 102,6 nm é emitido por um atomo de hidrogénio. As
energias do atomo de hidrogénio sido dadas por E, = —13,6 eV/n?, onde n é o ntimero quantico
principal do estado em que o elétron se encontra. Qual é o valor de n do estado em que o elétron
se encontrava antes da emissao do féton?

B 2 4[] 5
Q. 57 [mgPT1a]

Uma particula quéntica estd submetida a um V(X)
poco de potencial unidimensional V(z) de lar-
gura L e profundidade —V, representado na fi-
gura. O poco é suficientemente profundo para > X
que existam estados ligados. Se FE representa

um possivel auto-valor da energia da particula, 2
determine se cada afirmativa abaixo é verdadeira

(V) ou falsa (F) e indique a alternativa que con- -V
tém a sequéncia correta.

N~

() E > 0 pertence a parte discreta do espectro de energias e £ < 0 & parte continua.

() Se F <0, afuncdo de onda da particula s6 pode ser nula para valores discretos de x na
regido |x| < L/2, mas decai exponencialmente a zero com a distancia as bordas do pogo na regido
|z| > L/2.

() Se F <0, afuncio de onda da particula é estritamente confinada a regido |z| < L/2, isto é,
ela é zero nas bordas e fora do poco.

() Se F >0, afuncio de onda da particula é estendida ao longo de todo o eixo z.

BrvVv.F v [C] V, F, V, F. [E] V,F,F, V.
[B] F,V,F, F. D] vV, F,V, V.
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Q. 58 [mgPT1b]

Uma particula quéntica estd submetida a um V(X)
poco de potencial unidimensional V(z) de lar-
gura L e profundidade —V, representado na fi-
gura. O poco é suficientemente profundo para
que existam estados ligados. Se FE representa
um possivel auto-valor da energia da particula, 2
determine se cada afirmativa abaixo é verdadeira

(V) ou falsa (F) e indique a alternativa que con- -V
tém a sequéncia correta.

\ 4
=

N~

() E <0 pertence a parte discreta do espectro de energias e £ > 0 & parte continua.

() Se F >0, afuncio de onda da particula é estendida ao longo de todo o eixo z.

() Se F <0, afuncio de onda da particula é estritamente confinada a regido |z| < L/2, isto é,
ela é zero nas bordas e fora do poco.

() Se F <0, afuncdo de onda da particula s6 pode ser nula para valores discretos de x na
regido |x| < L/2, mas decai exponencialmente a zero com a distancia as bordas do pogo na regido
|z| > L/2.

Bv.vrEv [C] F, F, V, F. [E] F, V,F, V.

[B] V,F, F, V. [D] F, F, V, V.
Q. 59 [mqPT2a] Sejam {|A),|B)} e {|1),]2)} duas bases ortonormais do espaco de estados
bidimensional de um sistema quantico, com a seguinte transformacio entre as bases: |A) = [|1) +
12)]/v/2 e |B) = [|1) + |2)]/v/2. Supondo que, em um dado instante, o sistema esteja no estado
normalizado |¥) = a|A) + b|B), onde a e b sdo nimeros reais, as probabilidades de que o sistema
se encontre nos estados |A), |B), |1), e |2) neste instante sdo, respectivamente,

B 22 1/2—ab e 1/2+ab.

a2, b2, 1/2 + ab, e 1/2 + ab.

a’, b2, —ab, e +ab.

[D] a2 + b2, a2 + b2, 1/2 —ab, e 1/2 + ab.

a2, b2, 1/2, e 1/2.
Q. 60 [mgPT2b] Sejam {|C),|D)} e {|1),|2)} duas bases ortonormais do espaco de estados
bidimensional de um sistema quéantico, com a seguinte transformagio entre as bases: |C) = [|1) +
12)]/v/2 e |D) = []1) + |2)]/v/2. Supondo que, em um dado instante, o sistema esteja no estado

normalizado |¥) = ¢|C) +d|D), onde ¢ e d sdo nimeros reais, as probabilidades de que o sistema
se encontre nos estados |C), |D), |1), e |2) neste instante sdo, respectivamente,

B2 2 1/2-cdel/2+cd

2, d2 1/2 4 cd, e 1/2 + cd.

e, d?, —cd, e tcd.

@ 2+d% 2+ d® 1/2—cd, e 1/2+ cd.
2, d2 1/2, e 1/2.
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Q. 61 [mgPT3a] Seja |n) (n = 0,1,2,...) o n-ésimo autoestado de energia de um oscilador
harmoénico e H o respectivo operador Hamiltoniano, tal que H|n) = fw(n + 1/2)|n), onde w é a
frequéncia caracteristica do oscilador. Sabendo que o valor esperado da energia do oscilador é,
num certo instante, 1,5kiw, determine se cada afirmativa abaixo é verdadeira (V) ou falsa (F) e
indique a alternativa que contém a sequéncia correta.

() O oscilador pode estar no autoestado com n = 1.

() O oscilador esta, com certeza, no autoestado com n = 1.

() O oscilador pode estar no estado (1/1/2)]0) 4 (1/v/2)[2).

() O oscilador esta no estado fundamental.

BVv.rvVFE [C] F, V,F,F. [E] F,F, F, V.
[B] V,F, F,F. [D] Vv, V, V, F.

Q. 62 [mgPT3b] Seja |n) (n = 0,1,2,...) o n-ésimo autoestado de energia de um oscilador
harmonico e H o respectivo operador Hamiltoniano, tal que H|n) = hw(n + 1/2)|n), onde w é a
frequéncia caracteristica do oscilador. Sabendo que o valor esperado da energia do oscilador é,
num certo instante, 1,5iw, determine se cada afirmativa abaixo é verdadeira (V) ou falsa (F) e
indique a alternativa que contém a sequéncia correta.

() O oscilador ndo pode estar no autoestado com n = 1.

() O oscilador esté, com certeza, no autoestado com n = 1.

() O oscilador pode estar no estado (1/v/2)[0) + (1/v/2)|2).

() O oscilador néo esta no estado fundamental.

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

Q. 63 [mqPT4a] As matrizes S, (o = x,y,2), que representam as componentes do operador
de spin S de uma particula de spin 1/2, sdo dadas, na representacdo em que S, é diagonal, por
So = (h/2)0,, onde o, sdo as matrizes de Pauli, dadas no Formulario. Suponha que uma particula
de spin 1/2 esteja submetida a um campo magnético constante e uniforme que aponta na diregao
z. O estado de spin da particula, como fun¢ao do tempo ¢, na mesma representacao, é

1 eiwt/2

5 ( \/ge—iwt/Q ) ’
onde w é proporcional ao campo magnético. Obtendo os valores esperados das componentes x e z
do spin, (S,) e (S.), respectivamente, identifique a opgdo correta dentre as afirmativas abaixo.

- O valor esperado do spin, (S), precessiona em torno da direcdo do campo magnético, man-
tendo um angulo constante com essa diregao, isto é, com (S,) constante.

O valor esperado do spin, (S), precessiona em torno do eixo 2, mantendo um angulo constante
com a direcdo z, isto é, com (S, ) constante.

O valor esperado do spin, (S), precessiona em torno da direcdo do campo magnético, com
(S.) oscilando entre —h/2 e +h/2.

@ O valor esperado do spin, (S), é independente do tempo e tem modulo +4/2 ao longo da
dire¢do do campo magnético.

O valor esperado do spin, (S), é independente do tempo e tem modulo +%4/2 ao longo do
eixo x.
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Q. 64 [mgPT4b] As matrizes S, (o = z,y,z), que representam as componentes do operador
de spin S de uma particula de spin 1/2, sdo dadas, na representacdo em que S, é diagonal, por
So = (h/2)04, onde o, sdo as matrizes de Pauli, dadas no Formulario. Suponha que uma particula
de spin 1/2 esteja submetida a um campo magnético constante e uniforme que aponta na dire¢do
z. O estado de spin da particula, como fun¢ido do tempo ¢, na mesma representacio, é

1 eiwt/Z

5 < \/gefiwt/Q )
onde w é proporcional ao campo magnético. Obtendo os valores esperados das componentes y e z
do spin, (Sy) e (S.), respectivamente, identifique a opcao correta dentre as afirmativas abaixo.

- O valor esperado do spin, (S), precessiona em torno da dire¢do do campo magnético, man-
tendo um angulo constante com essa diregao, isto é, com (S,) constante.

O valor esperado do spin, (S), precessiona em torno do eixo y, mantendo um angulo constante
com a direcdo y, isto é, com (S,) constante.

O valor esperado do spin, (S), precessiona em torno da dire¢io do campo magnético, com
(S.) oscilando entre —h/2 e +h/2.

IE O valor esperado do spin, (S), é independente do tempo e tem modulo +4/2 ao longo da
direcao do campo magnético.

O valor esperado do spin, (S), é independente do tempo e tem modulo +7/2 ao longo do
eixo y.

Q. 65 [mgPT5a]
Considere um sistema quéntico cujo espago de estados é bidimensional. Seja {|1),2)} uma base
ortonormal nesse espago, nessa ordem. Um observavel O é representado nessa base pela matriz

0 2
O—s<2 O)’

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

\/g (|11) —]2)), os possiveis resultados de uma medida desse observével sio

B 25 com probabilidade 1.

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

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

IE 2s com probabilidade 1.

—2s com probabilidade 3/4 e 2s com probabilidade 1/4.
Q. 66 [mgPT5b]

Considere um sistema quéantico cujo espago de estados é bidimensional. Seja {|1),/2)} uma base
ortonormal nesse espaco, nessa ordem. Um observavel O é representado nessa base pela matriz

0 2
0_5<2 0)’

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

\/g (11) +12)), os possiveis resultados de uma medida desse observével sao

- 2s com probabilidade 1.

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

2s com probabilidade 3/4 e —2s com probabilidade 1/4.
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Q. 67 [mgPT6a]

Uma particula de massa m move-se em uma dimensdo sob a a¢do de um potencial V (z). Esse
potencial é do tipo caixa, sendo zero no intervalo —a/2 < z < a/2 e infinito fora dele. A funcéo
de onda dessa particula é

a

_ [ Nsin(2Zz2) e iBt/h —q/2 <z <a/2,
v(@t) = { 0. @] > a/2.

Aqui, z é a posicao da particula, F é a energia da particula, t &€ o tempo e N é uma constante de
normalizacao da funcao de onda. Quais sao os valores de N e E?

By- V2/a e E = 2h%7? /ma>.
N =2/a e E = 2h?7?/ma®.
N =+/2/a e E = h*1?/ma?.
[D] N =2/\/a e E = h27%/ma?.
N =+/2/a e E = h*7? /2ma>.

Q. 68 [mgPT6Db]

Uma particula de massa m move-se em uma dimensdo sob a a¢do de um potencial V (). Esse
potencial é do tipo caixa, sendo zero no intervalo —a/2 < x < a/2 e infinito fora dele. A fungao
de onda dessa particula é

N cos (%) TR )2 < < a2,

v (wt) = { 0, o[ > a/2.

Aqui, x é a posi¢do da particula, F é a energia da particula, t &€ o tempo e N é uma constante de
normalizacdo da funcdo de onda. Quais sao os valores de N e E?

By - V2/a e E = k72 /2ma®.
N =2/a e E = h*n?/2ma®.

N =+/2/a e E = h*1?/ma?.
[D] N =2/\/a e E = 2h272 /ma?.
N =/2/a e E = 2h?7? /ma>.

Q. 69 [mgPT7a]

Supondo que seja possivel determinar que o médulo do momento angular orbital do elétron em um
atomo de hidrogénio, em um dado instante de tempo, seja L = v/2h, quais seriam os resultados
possiveis de uma medi¢ao imediatamente posterior de L., a componente z de L?

B -on 0, . —2h, —h, 0, h, 2A.
0. D] 0, &, 2h.

Q. 70 [mgPT7b]

Supondo que seja possivel determinar que o médulo do momento angular orbital do elétron em um
atomo de hidrogénio, em um dado instante de tempo, seja L = /65, quais seriam os resultados
possiveis de uma medi¢ao imediatamente posterior de L., a componente z de L?

B 2. —h 0, 5 25 0, 3h. —h, 0, h.
0. [D] 0, A, 2A, 3A.
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Q. 71 [mgPT8a]
Considere um sistema quantico cujo espaco de estados ¢ tridimensional. Seja {|a), |b), |c)} uma
base ortonormal nesse espago. O Hamiltoniano do sistema é

H = hw (|a){al — [b) (] + 2|c)(c]) -

Suponha que, no tempo t = 0, o sistema se encontre no seguinte estado
¥ (0)) =

O estado do sistema em um tempo ¢ > 0 sera

W (1) = (7 a) + ™ [b) + e2e)) /V/3.
¥ (1)) = (e"|a) + e~ |b) + e*“"|c)) /V/3.
[ (1)) = (7" |a) — e™*|b) + e~*"|c)) /V/3.
( )
(

IE W) ¢ ( m;f|a> —iwtlb +e2i‘*’t|c>) /\/g
W’ t ( “*’t|a> iwt|b>+€2iwt|c>) /\/§
Q. 72 [mgPT8b]

Considere um sistema quéntico cujo espaco de estados é tridimensional. Seja {|a), |b), |c)} uma
base ortonormal nesse espaco. O Hamiltoniano do sistema é

)
)
)
)) =
) =

H = hw (|a)(al +2|b) (0] = 2|c){c]) -

Suponha que no tempo ¢ = 0 o sistema se encontre no seguinte estado

0 (0)) = %m + %\w + %m.

O estado do sistema em um tempo ¢t > 0 serd
B (5 (1) = (e7"la) + 7216) + *]c)) /B,
l |w (1)) = (¢*']a) + 2=1[b) + =24])) /3.
G () = (e7'a) + e=21b) — e24])) /3.
(t (e™t|a) + e¥tb) — e~ 2t c)) /V/3.
(1)) = (€ |a) + 21[b) — 21]c)) /3.

)
)
)
)
)) =

|¢
E] Jo (¢
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Q. 73 [fePT1a]

O ruido “flicker” ocorre em dispositivos semicon-
dutores, como transistores CMOS (Complemen- I
tary Metal-Oxide-Semiconductor), devido a cap-
tura e emissao de elétrons por armadilhas na in-
terface entre o 6xido e o silicio. A figura ilustra
o efeito tipico causado por uma dessas armadi-
lhas, onde a alternancia de um elétron capturado
e um elétron emitido pode ser representada por

uma variavel aleatoria 1.

O valor dessa varidvel binaria é 0 quando o elétron estd capturado e 1 quando ele é emitido. O
valor esperado da k—ésima poténcia de I é

(I¥) =" 1"p(1), (1)
I

onde a probabilidade de I assumir o valor 1 é P(1) = ¢ enquanto a probabilidade de I assumir o
valor 0 é o complementar P(0) =1 — ¢, com 0 < ¢ < 1. Para essa tnica armadilha, a dispersao

(I2) — (I)? ser4 igual ao valor esperado (I) se:

m .- q=1. q=2. D] ¢=

Q. 74 [fePT1b]

q=1

(S 1=

O ruido “flicker” ocorre em dispositivos semicon-
dutores, como transistores CMOS (Complemen- I
tary Metal-Oxide-Semiconductor), devido a cap-
tura e emissao de elétrons por armadilhas na in-
terface entre o 6xido e o silicio. A figura ilustra
o efeito tipico causado por uma dessas armadi-
lhas, onde a alternancia de um elétron capturado
e um elétron emitido pode ser representada por

uma variavel aleatoria 1.

O valor dessa varidvel binaria é 0 quando o elétron estd capturado e 1 quando ele é emitido. O
valor esperado da k—ésima poténcia de I é

(I¥) =" 1"p(1), 2)
I

onde a probabilidade de I assumir o valor 1 é P(1) = ¢ enquanto a probabilidade de I assumir o
valor 0 é o complementar P(0) =1 — ¢, com 0 < ¢ < 1. Para essa tnica armadilha, a dispersao

(I2) — (I)? ser4 igual & metade do valor esperado (I) se:

. q:%. q:%. q:%- @ q:i. qg=1



CATALOG

Q. 75 [fePT2a] Uma estrela composta essencialmente de hidrogénio estd a uma temperatura
T'. Os niveis de energia do d4tomo de hidrogénio sao dados por:

E, = — (n=123,...). (3)

n?’

A degenerescéncia do nivel n é g, = 2n?. A razio entre o niimero de 4tomos no segundo estado
excitado (n = 3) e aqueles no estado fundamental (n =1) é

. 9e BT,

3¢ 5T,

Ge TaT .

IE 4e” BT

26_3’“8ﬁ.
Q. 76 [fePT2b] Uma estrela composta essencialmente de hidrogénio estd a uma temperatura
T. Os niveis de energia do atomo de hidrogénio sao dados por:

[e%

Ey=-—5, (n=123,.). (4)

A degenerescéncia do nivel n é g, = 2n?. A razdo entre o niimero de Atomos no primeiro estado
excitado (n = 2) e aqueles no estado fundamental (n =1) é

3
- 4674k;T_
2a
SefskrBT_
2
3€_Sk§T_
@ 2€_GI§ET_
e T

Q. 77 [fePT3a]  Considere um sistema de 2 dtomos. Cada atomo pode estar em um de trés
estados quanticos com energias 0, € e 2. O sistema estd em contato com um reservatorio térmico
a uma temperatura 7. Supondo que os atomos sejam férmions sem spin, a fun¢do de particdo
canonica do sistema é

__e —2¢ —3e
. e FBT 4 ¢FBT 4 kBT,
—& —2e
1+ e*BT 4 eFBT,
—& —2¢e
e BT 4 kBT,
__2e —3e
IE 1+e *BT 4 eFBT,

14 e %57,

Q. 78 [fePT3b]  Considere um sistema de 2 atomos. Cada atomo pode estar em um de dois
estados quanticos com energias 0 e £ . O sistema estd em contato com um reservatério térmico a
uma temperatura 7. Supondo que os atomos sejam bdsons sem spin, a funcao de particao candnica
do sistema é

__e_ __2e
-1+e kT +e kBT,
__2e __3e_
1+e kT +e kBT,
__&_ __2e _ _3e
8 kT 4 ¢ kBT 4 2¢ kBT,
——£
@1—1—6 kBT,

__2e _ _3e_ —
6 kT 4 ¢ kBT 4 ¢ FpT,
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Q. 79 [fePT4a] Em primeira aproximacdo, a atmosfera terrestre pode ser tratada como um
gas ideal (essencialmente nitrogénio) mantido a uma temperatura constante 7. Desprezando a
curvatura da Terra e a variacao da forga gravitacional com a altura, as particulas do gas, todas de
massa m, estao sob a acao do potencial gravitacional

U=mgz,

onde z é a coordenada na direcdo vertical. Qual é a altura média das particulas?
Integrais teis:

/ e dx = 1, / re “dx = %
0 a 0 a
kgT
- (2) = mig
kgT
(2) = m
3kT
(z) = =~
mg
3kpT

(z) = 0.

Q. 80 [fePT4b] Em primeira aproximagcao, a atmosfera terrestre pode ser tratada como um
gas ideal (essencialmente nitrogénio) mantido a uma temperatura constante 7. Desprezando a
curvatura da Terra e a variagao da forca gravitacional com a altura, as particulas do gas, todas de
massa m, estao sob a acao do potencial gravitacional

U=mgz,

onde z é a coordenada na dire¢io vertical. Qual é a energia potencial média por particula?

Integrais tteis:
> 1 > 1
/ e dx = —, / re “dr = —.
0 a 0 a
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