11/19/2020 Gabarito

Questido EM1A

Duas particulas de massas iguais a m e cargas iguais a ¢ sao suspensas por fios de comprimento
[ a partir de um mesmo ponto, permanecendo em equilibrio de tal forma que os fios formem
um angulo 4. Considere a situacao em que 6 é muito pequeno.

Qual é a distancia d entre as cargas?
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11/19/2020 Gabarito

Questdo EM2A

Considere um capacitor de placas paralelas com areas iguais a 4, preenchido com uma
combinacao de dois dielétricos. O primeiro dielétrico, de permissividade ¢, e espessura d,, €

colocado em cima do segundo dielétrico, de permissividade ¢, e espessura d,. Ambos os

dielétricos tem areas iguais as areas das placas e sao encaixados perfeitamente dentro do
capacitor, pois a distancia entre as placas € d, + d,.

Qual é a capacitancia por unidade de area do capacitor?
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11/19/2020 Gabarito

Questdo EM3A

Considere uma espira quadrada de fio de resisténcia R, localizada no plano (x, y). As posicoes
dos vértices da espira sao (0, 0), (0, L), (L,0) e (L, L). Nesta regiao existe um campo magnético

nao uniforme e dependente do tempo dado por §(x, 1) = —3Ctx*2, onde C é uma constante.

Qual é a corrente i induzida na espira num certo instante #
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11/19/2020

Questdo EM4A

O potencial elétrico na superficie de uma casca esférica oca de raio R € V() = Vcost, onde ¥,
€ uma constante. Neste problema, usamos coordenadas esféricas com origem no centro da

casca.

Qual é o potencial dentro da casca?

a) ”(r, 0) =
b) ¥(r, 0) =
C) "(r, ) =

d) ”r, 0) =

e) V(r,0) =
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11/19/2020 Gabarito

Questdo EM5A

Uma camada fina de um material transparente de indice de refracao 1,30 cobre a superficie
de um vidro de indice de refracao 1,50.

Qual deve ser a espessura minima da camada para que nao haja reflexao de luz
monocromatica de comprimento de onda de 520 nm que incide normalmente na camada?

a) 100 nm
b) 130 nm
¢) 200 nm
d) 260 nm
e) 400 nm
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11/19/2020 Gabarito

Questdo EM6A

Uma linha muito longa com densidade linear de carga uniforme 1 encontra-se posicionada

paralelamente a um plano infinito condutor aterrado (¥ = 0). A distancia da linha até o plano é
d.

O modulo da forca entre o plano e a linha de carga, por unidade de comprimento da linha, é:

/12
dmeyd

a)

b)
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11/19/2020 Gabarito

Questdo EM7A

Um condutor neutro na forma de um caroco de feijao é posto em uma regiao do espaco onde

ha um campo elétrico uniforme E. A presenca deste condutor gera contribuicdes adicionais

ao campo elétrico, dando origem a um novo campo elétrico total E.

Para regides bem distantes do condutor, as contribuicdes adicionais devido ao condutor

|E—E,| decaem com a distancia » como:

a) |[E—E,| «r!
b) |E'—EO| «x r 2
c) |E'—E’O| o« r3
d) |\E-E,| «r*

e) |E- E,| « e /"0, onde r, € proporcional as dimensées do condutor.
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11/19/2020

Questdo EM8A

Um pequeno dielétrico neutro de susceptibilidade elétrica y, se encontra a uma distancia »
muito grande de um pequeno condutor isolado cuja carga elétrica total é Q.

Nestas condicoes, podemos afirmar que a forca elétrica entre o dielétrico e o condutor:

2
e

}”5

L0 :
b) tem médulo F(r) < — e é atrativa.
v

a) tem modulo F(r) « e é atrativa.

, 2
C) tem modulo F(r) « —— e é atrativa.

d) tem médulo F(r) « —- e é repulsiva.

2 :
e) tem modulo F(r) < — e é repulsiva.
r
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11/19/2020 Gabarito

Questao TE5A

Em um modelo simplificado para um soélido cristalino, supoe-se que cada um dos N atomos de
uma rede esta associado a trés modos de vibracao, todos com a mesma frequéncia angular w.

Os modos de vibracao sao descritos como osciladores harmoénicos quanticos unidimensionais e
independentes. O solido esta em contato com um reservatorio a temperatura 7.

Se ky € a constante de Boltzmann e 7 a constante de Planck dividida por 2z, a energia livre de
Helmholtz por atomo é dada por:

: o
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11/19/2020 Gabarito

Questao TE6GA

Um estudante observa uma transicao de fase em um material magnético através de uma

divergéncia na capacidade térmica em uma temperatura critica 7, > 0. Ele propée um modelo
de N atomos nao interagentes de spin 1/2 em equilibrio a uma temperatura 7. Na presenca de

um campo magnético /, cada atomo possui dois estados com energias -uh € uh , onde u é o

momento magnético do atomo.

Este modelo prevé que a capacidade térmica C é dada por

272

Nu“h 5, kh . .
a) C= s sech“(;—), o que explica a transicao de fase.
B B
N,uzh2

uh ~ . .~
b) C= s sechz(ﬁ), 0 que nao explica a transicao de fase.
B B
3 ~ . .
C) C = 3Nkg, 0 que ndo explica a transicdo de fase.
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e) C= csch(
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2 TC . . o~
csch“(7—7), o0 que explica a transicao de fase.
C
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5 ), 0 que nao explica a transicao de fase.
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11/19/2020 Gabarito

Questdo TE7A

Considere um gas ideal classico de particulas indistinguiveis confinadas em uma caixa
unidimensional de comprimento L. As particulas sao ultra-relativisticas e sua energia é

E=c|p|, onde c é a velocidade da luz e p € 0 momento linear da particula, com p € ( -, «).
O sistema esta em equilibrio com um reservatorio térmico e de particulas com temperatura T

e fugacidade z = ¢?*, onde p = 1/(kgT), i € o potencial quimico e kz € a constante de
Boltzmann.

Se i é a constante de Planck, a funcao de grande particao = do sistema é dada por:

_ zL

a) In=E = %
— 2zfL

b) In= = "
— 2zL

C) InE = he
2zL

d) InE = e
B 2z
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11/19/2020 Gabarito

Questao TESA

Uma bateria € composta por N células individuais. Por ser uma bateria velha, nem todas as
células estao em boas condicoes. Para cada célula, ha uma probabilidade p de que sua forca
eletromotriz (fem) tenha o valor v e probabilidade 1 — p de que tenha o valor 0, situacao em
que a célula esta em curto. A fem da bateria é

V:81+... tey

onde ¢; € a fem da i-ésima célula. Quando a bateria & conectada a um resistor de resisténcia R

, a poténcia dissipada no resistor é P = V'?/R.

Supondo que as células sejam estatisticamente independentes, a poténcia média dissipada no
resistor é:

a)0
2
b) NV - 1)p?=
2
c) Np%e_V/R
2
d) sz%

e) [Np + N(N - 1)p2]v;
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11/19/2020 Gabarito

Questdo FM1A

Qual é o maximo comprimento de onda de um féton capaz de quebrar uma ligacao quimica
cuja energia € de 4 eV?

Indique a alternativa que mais se aproxima do resultado.

a) 100 nm
b) 150 nm
¢) 200 nm
d) 250 nm
e) 300 nm
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11/19/2020 Gabarito

Questdo FM2A

Qual é o comprimento de onda de de Broglie para um elétron com energia cinética de 2 keV?

Indique a alternativa que mais se aproxima do resultado.
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11/19/2020 Gabarito

Questdo FM3A

Qual é a ordem de grandeza da minima energia cinética de um elétron confinado a mover-se
em uma regido unidimensional com comprimento de 1 A (da ordem do raio atémico)?

Indique a alternativa que mais se aproxima do resultado.

a) 1021y
b) 10718
c)10° 15y
d)y10712J
e) 1077
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11/19/2020 Gabarito

Questdo FM4A

Considere o potencial degrau de altura ¥, mostrado na figura. Uma particula com energia total

E =2V, e momento linear 2k move-se da regiao | para a regiao Il incidindo na interface (x = 0
) a partir da esquerda (x < 0).

O™ ©

Vo

Na interface entre as regides | e Il (x = 0), o coeficiente de reflexao R é:

1-42

a)(1+\/§)2

1+V§

b) (1_\/5)2

c) 0.
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442
1+V§
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11/19/2020 Gabarito

Questdao FM5A

Ha um plano para enviar uma frota de espaconaves roboéticas do tamanho de smartphones até
Alpha Centauri. As espaconaves seriam dotadas de "velas solares” que refletiriam a luz de
lasers disparados da Terra, impulsionando-as rapidamente até uma fracao consideravel da
velocidade da luz. Para efeito deste problema, suponha que essa fracao fosse de 3/5.

Se a massa de uma espaconave for de 200 gramas, quanta energia tera que ser fornecida para
que ela atinja a velocidade desejada?

a) 4,5x 10!
b) 4,5 % 10'3 J
c)4,5x10"J
d)4,5x10'7J
e)4,5x107J
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11/19/2020 Gabarito

Questdao FM6A

Em determinada configuracao, a distancia entre os planetas Jupiter e Terra é de 600 milhoes
de quilébmetros medida por um observador em repouso na Terra. Suponha uma situacao em que
uma particula é expelida de Jupiter e viaja na direcao da Terra com velocidade constante de
0,80 c em relacao a Terra, onde c é a velocidade da luz no vacuo.

Em relacao aos diferentes referenciais e do ponto de vista da teoria da relatividade restrita, o
tempo medido para cruzar esta distancia seria de aproximadamente:

a) 2,5 x 107 s para um observador na Terra e 1,5 x 10> s para um observador na particula.
b) 1,5 x 107 s para um observador na Terra e 2,5 x 10° s para um observador na particula.
c) 2,5 s para um observador na Terra e 1, 5 s para um observador na particula.

d) 2,5 x 10* s para um observador na Terra e 1,5 x 104 s para um observador na particula.

e) 2,0 x 10° s para um observador na Terra e 5, 0 s para um observador na particula.
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11/19/2020 Gabarito

Questdo FM7A

Uma técnica de analise de superficies muito utilizada atualmente é a espectroscopia de
fotoelétrons excitados por raios-X, conhecida como XPS (X-ray photoelectron spectroscopy).
Seus fundamentos baseiam-se no efeito fotoelétrico, em que a absorcao de um féton de
energia Af retira um elétron de niveis mais internos do material, desde que a energia do féton

seja maior do que a energia de ligacao E, deste elétron. Nesse caso, o elétron € ejetado com
velocidade de modulo v « ¢ (nao relativistico) e adquire energia cinética £,.. Uma maneira de

se medir a energia deste fotoelétron é utilizar um aparato como esquematizado na figura. Os
fotoeletrons entram por um analisador semiesferico de raio R, que utiliza um campo
magnético externo de mddulo B para guiar suas trajetorias e assim atingirem o detector de
elétrons.

L AN

Fonte de
raio-X detector

’ fotoelétrons

amostra

Se a massa do elétron é m e sua carga tem médulo ¢, o vetor campo magnético B é

a) + AR~ E .
b) — sz \2mo(f— Ep).
&) + se\mo — Egl.

d) o\l Epl.

e) -~ i\/mo(hf— Ep.
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11/19/2020 Gabarito

Questdo FM8A

Os hidrocarbonetos sdo compostos formados de carbono e hidrogénio nos quais os carbonos
podem apresentar ligacoes simples e duplas entre si como indicado na figura abaixo.
Considere um modelo em que cada ligacao carbono-carbono tenha seus estados vibracionais
associados a uma constante de forca restauradora k e que a massa do carbono € 12m,,, onde

m ;€ a massa de um atomo de hidrogénio.

H /H |u
/c =C\ e W 6
H

H k

Considere as diferencas de energia vibracional AE entre o primeiro estado excitado e o estado
fundamental. A razao entre as diferencas AE(dupla)/ AE(simples) é:

a) \2
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11/19/2020 Gabarito

Questdao MC1A

Um sistema de polias e trés massas esta disposto conforme a figura abaixo. Considere que
M, =M,=M;= 1,0kg e a aceleracao da gravidade é g = 10 m/s?.

J==\-§

M, M,

Determine o modulo da aceleracao da massa M, considerando que os fios sao inextensiveis,
que as polias e os fios ndo tém massa e que nao ha perdas dissipativas no mecanismo.

a) 3,3 m/s?
b) 10 m/s?
c) 0,0 m/s?
d) 6,7 m/s?
e) 2,5 m/s?
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11/19/2020 Gabarito

Questao MC2A

Dois blocos de massa M estao unidos por um fio inextensivel de massa desprezivel que passa
por uma polia, também de massa desprezivel, com um eixo fixo. Ha atrito entre a polia e o fio
de forma que a polia rode sem que o fio deslize por ela, mas nao ha atrito entre a polia e o
seu eixo. Inicialmente o sistema estava em repouso. Um terceiro bloco de massa m € entao

colocado suavemente sobre um dos blocos, como mostra a figura.

MIHHHIHIITa.

Q.

€5
&/

O modulo da forca exercida pelo pequeno bloco de massa m no bloco sobre o qual foi colocado
é:

a) M +m)g

b) mg

2M
C) mg 2M+m

d) M+ m)g

M
e) mg(M+m )
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11/19/2020 Gabarito

Questdo MC3A

Um corpo de massa m esta preso a um arame de aco de formato parabolico que gira em torno
do eixo z com frequéncia angular constante « conforme indicado na figura. O corpo pode
deslizar sem atrito ao longo do arame. Sabe-se também que a parabola descrita pelo arame

segue a equacao z = kpz, onde k£ > 0 é uma constante.

Az
S B /
~~~~~ N
_______ y
\ W | T L -
\ - ? ;
A -~/
N\ ¥
N 7
A -1- X
. v m
; y
:
< >
p

A lagrangiana para o corpo pode ser escrita como:

a)L=:sm /32 + p2w? + 4k2p2/32) — mghp*?

b) L = -m ,bz +p2w? + 4k2p2,b2) + mghkp?
1 .

Q) L= Fm p2 +p2w2) — mgkp?

d L=:-m ,52 +p2w? + kzpz,bz) — mghp?

e)L=:m bz +p%w? + k2p2,b2) + mghkp?
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11/19/2020 Gabarito

Questao MC4A

Uma bola de aco de massa m presa a uma corda inextensivel, de massa desprezivel

e comprimento L, é largada quando a corda esta na horizontal, como na figura abaixo. Na
parte mais baixa da trajetoria, a bola atinge um bloco de massa 2m, inicialmente em repouso
sobre uma superficie horizontal, sendo que o coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a

superficie € ..

m

T ]

~ 2m
—— _.‘:"

WMM////Y//////V//’///////./; 4;&7/[44

Supondo que a colisdao da bola de aco e do bloco € elastica, qual é a distancia percorrida pelo
bloco apods a colisao em termos da massa m, do comprimento L, da aceleracao da gravidade g

e do coeficiente de atrito cinético .? Suponha também que haja apenas uma colisdo entre a
bola de aco e o bloco.

4L
u,.
2L
3u,
4L
9
L
u,
L

He
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11/19/2020 Gabarito

Questdo MC5A

Uma particula de massa m se movimenta em uma dimensao sob a acao de uma forca cuja
energia potencial associada é dada por

_|_

Q| =

Ulx) = UO(

=1
\u—/

onde U, e a sao constantes positivas.

O ponto de equilibrio estavel x(, do potencial U(x) e a correspondente frequéncia angular « de
pequenas oscilacoes da particula em torno desse ponto de equilibrio sao dados por:

a) ¥o = taew= \/ZUO/(maz)

b)yXo~= Taew= \/UO/(2ma2)

c) ¥o = 2ae w = 1/U0/(4ma2)

d)y¥= "aeo= \/UO/(Zmaz)

e)Xo= ~d ew= \/2UO/(ma2)
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11/19/2020 Gabarito

Questao MC6A

Uma particula de massa m se movimenta em trés dimensdes sob a acdao de uma forca F(r), cuja
energia potencial associada é dada por

1 k
v = -3
r

onde k é uma constante positiva e » é a distancia a origem do sistema de coordenadas.

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

l.VxF=0eF@r) = —(k/r)k.
[I. Para uma orbita circular de raio R, a frequéncia angular do movimento da particula é
w, = \[2k/ (mRO).

lll. A energia total da particula e o momento angular L da particula sao constantes
do movimento.

a) Apenas a afirmacao Ill esta correta.

b) Apenas a afirmacao | esta correta.

c) Apenas a afirmacao Il esta correta.

d) Apenas as afirmacoes | e lll estao corretas.

e) Apenas as afirmacoes Il e lll estao corretas.
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Questao MC7A

Uma particula de massa m se movimenta em uma dimensao sob a acao das forcas

Fi= - € F2=—2mbv,

onde k e b sdao constantes positivas e x e v sao a posicao e a velocidade da particula,
respectivamente. Considere que no instante inicial a particula esta em repouso na posicao
x, > 0 e que a funcao x(7) descreve a posicao da particula em funcao do tempo.

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

|. Para b = «/k/(2m), o movimento da particula esta restrito a regido 0 < x(¢) < x,.

Il. Para b = 0, a energia mecanica total da particula € uma constante do movimento.

lll. Para b = ~/2k/m, o movimento da particula esta restrito a regiao 0 < x(z) < x,.

a) Apenas as afirmacoes Il e lll estao corretas.
b) Apenas a afirmacao | esta correta.

c) Apenas a afirmacao Il esta correta.

d) Apenas a afirmacao lll esta correta.

e) Apenas as afirmacoes | e |l estao corretas.
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Questdo MC8A

Uma particula de massa m esta restrita a se movimentar no interior da superficie de um cone
vertical cuja equacao em termos das coordenadas cilindricas p, ¢ e z € dada por z = p. A

particula esta sob a acao de um conjunto de potenciais, de modo que sua lagrangiana assume
a forma

1 . .
L= Em(sz +p2¢2) —ap — bcosp,

onde a e b sao constantes.

As equacdes de movimento da particula sao dadas por:

a) mpg})z —a-2mp=0 e bsenp—2mppp —mp3p =0
b) mpg.o2 —a+ 2m,5 =0 e bsenp-— 2mpb¢ - mng'b =0
©) mpgbz —a—-2mp=0 e bsenp—2mppy +mp*p =0
d) mpgb2—a+2m,5=0 e bsen(p—mpz(}=0
e) mp¢2—a—2m,5=0 e bsenp —mpZp =0
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Questao MQ1A

Considere dois sistemas fisicos, A e B, cujos operadores hamiltonianos sejam dados por

A2 2 . ]A)Z ma)Z )

N 22 2 77 4
HA— + erB + b

2 A
Tom 2 MO

onde m, w € x,, sao constantes reais e positivas, e & e p representam os operadores canonicos
de posicao e momentum linear.

Analise as seguintes afirmacdes sobre esses dois sistemas e assinale abaixo a alternativa
correta.

I. O espectro de energia do sistema A € apenas discreto e tem niveis de energia igualmente
separados por Zm, enquanto que o sistema B pode apresentar autovalores de energia discretos

e continuos, dependendo do valor de ma)zxo.

II. Os valores esperados (%) e (p) sao nulos no primeiro estado excitado do sistema A, enquanto
que (%) = x, € (p) = 0 no primeiro estado excitado do sistema B.

[ll. As autofuncoes y/,‘f(x) (sistema A) e z//f(x) (sistema B) tém paridade dadas por

w0 = (- )= x) e o —xp) = (- D"WE(—x+xy),

sendo n 0 nUmero quantico que identifica o autoestado.

a) Apenas a afirmacao | esta correta.

b) Apenas a afirmacao Il esta correta.

c) Apenas a afirmacao lll esta correta.

d) Apenas as afirmacoes | e |l estdo corretas.

e) Apenas as afirmacoes Il e lll estao corretas.
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Questao MQ2A

Suponha que o hamiltoniano /7 e um observavel O de um sistema fisico tenham as seguintes
representacoes matriciais na mesma base:

0 A 0 -2 0 0
g=|A 0 oleo=[0 0 0
0 0 A 0 0 1

As constantes A e 1 sao reais e positivas.

Analise as seguintes afirmacoes sobre esse sistema e identifique abaixo a alternativa correta.
l. O valor esperado do hamiltoniano, (), é zero para o autoestado de O cujo autovalor é zero.

Il. Supondo que o estado do sistema no instante ¢ = 0 seja o autoestado de O com menor
autovalor, é nula a probabilidade de se obter esse menor autovalor em uma medida da

quantidade fisica associdada a O realizada em ¢ = 74/ (2A).

ll. O hamiltoniano e o observavel O sdo compativeis entre si.

a) Apenas a afirmacao | esta correta.

b) Apenas a afirmacao Il esta correta.

c) Apenas a afirmacao Il esta correta.

d) Apenas as afirmacdes | e Il estao corretas.

e) Apenas as afirmacoes Il e Il estao corretas.
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Questao MQ3A

Positrons criados em processos de producao de pares perdem energia ao atravessar a matéria,
e podem se combinar com elétrons, formando um sistema ligado chamado positrénio. O
"atomo" de positronio, formado pelo par elétron-pésitron, tem um tempo de vida bastante
curto antes do par se aniquilar e produzir radiacao gama.

Qual é a energia do estado fundamental do positronio?

a) -1,7 eV
b) -27,2 eV
c) -13,6 eV
d) -6,8 eV
e) -3,4eV
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Questao MQ4A

Considere uma particula de massa m, em movimento confinado a uma dimensao, que
incide com energia total £ sobre uma barreira de potencial genérica, ilustrada na figura
abaixo.

V(x)

Analise as seguintes afirmacoes sobre esse sistema e identifique abaixo a alternativa correta.

I. A funcao de onda y(x) da particula e a sua derivada espacial de primeira ordem dy/dx sao

continuas em todos os pontos para um potencial suave como o ilustrado na figura. Contudo, se
a barreira apresentar descontinuidades, tanto y(x) quanto dy/dx serao descontinuas nos pontos
de descontinuidade do potencial.

Il. Se a energia E da particula for maior do que a altura maxima da barreira (E > V), a
particula certamente atravessara a barreira, sem a possibilidade de ser refletida.

lll. Se a energia da particula for menor do que a altura maxima da barreira (£ < V), o

fenomeno de tunelamento quantico sempre pode acontecer e a sua probabilidade de ocorrer
depende unicamente da diferenca do valor da altura maxima da barreira e a energia da
particula (¥, — E), independente da forma do potencial V(x).

a) Apenas a afirmacao | esta correta.

b) Apenas a afirmacao Il esta correta.
c) Apenas a afirmacao lll esta correta.
d) Todas as afirmacoes estao corretas.

e) Nenhuma das afirmacodes esta correta.
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Questao MQ5A

Em um espaco de Hilbert bidimensional com base ortonormal {|0), | 1)}, o estado de uma

particula é a superposicao |y) = (|A4) + |B))/\/§ dos estados

— |1
\/gl),

i 2
|B)=—F10)+

NG $|1),

2
|4) = —=10) +

NG
onde i = -1.

1
Seja agora uma outra base no mesmo espaco bidimensional: | +)= —=(|0) + |1)) e

2
1
|—>=\/§(

a)0%

b) 20 %
c) 50%
d) 80 %
e) 100 %
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Questao MQ6A

Suponha que a funcao de onda de uma particula de massa m na presenca de um potencial
dependente da posicao V(x) seja dada por

Fi? )
1 \1/4 ] P =35
p, ) = | — e ' et Jexp| — ,
o + iht
2ma 4(02+-——)
2m

onde ¢ e F sao constantes fisicas reais, e i = /- 1.

Analise as seguintes afirmacdes sobre esse sistema e identifique abaixo a alternativa correta.

F2r?
I. O valor da energia da particula em funcao da posicao e do tempo € dado por £ = — Fx + o
II. O valor esperado do momentum linear da particula no instante 7 = 0 é zero.

lll. A probabilidade de se encontrar a particula no intervalo entre x e x + dx é dada por

1 \1/2 PRVARE

a) Apenas a afirmacao | esta correta.

b) Apenas a afirmacao Il esta correta.

c) Apenas a afirmacao Il esta correta.

d) Apenas as afirmacoes | e Il estao corretas.

e) Apenas as afirmacoes | e lll estao corretas.
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Questao MQ7A

Considere uma particula quantica de massa m e sem spin sujeita a um potencial harmonico
tridimensional anisotropico, cujo hamiltoniano é dado por

~2 A2 A2
PxtPy TP,
2m 2 xy(

Analise as seguintes afirmacoes sobre esse sistema e identifique abaixo a alternativa correta.

. . . A 2 ol A ~
I. O hamiltoniano do sistema comuta com os operadores L" e L _,sendoL e L,

respectivamente, o operador momentum angular total e a sua componente ao longo da direcao
Z,

Il. Como o potencial ao qual a particula esta sujeita nao € um potencial coulombiano, as
~ ~ AD oA ~ ~ . .
relacoes de comutacao [L", L,] = 0, para k = x, y € z, nao sao satisfeitas.

lll. Dado que o potencial ao qual a particula esta sujeita tem simetria de rotacao em torno do
eixo z, os autovalores de L _ sao continuos, sendo zero o seu menor valor possivel.

a) Apenas a afirmacao | esta correta.

b) Apenas a afirmacao Il esta correta.
c) Apenas a afirmacao Il esta correta.
d) Todas as afirmacoes estao corretas.

e) Nenhuma das afirmacoes esta correta.
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Questao MQSA

O estado de polarizacao de uma onda eletromagnética classica no vacuo pode ser descrito em
termos das polarizacoes horizontal e vertical da onda, definidas no plano perpendicular a sua
direcao de propagacao. De maneira analoga, o estado de polarizacao de um féton também
pode ser descrito como uma superposicao quantica dos estados {|H), |V)}, correspondentes as
polarizacdes horizontal e vertical, respectivamente. Esses estados formam uma base
ortonormal do espaco de Hilbert bidimensional das polarizacées.

Um laser produz fétons com polarizacao vertical, enviados um a um a um aparato onde um
espelho semitransparente (com coeficiente de reflexao R = 1/2) permite que a luz possa seguir
por dois caminhos alternativos. Em certos pontos desses caminhos sao colocados polarizadores
opticos. Polarizadores dpticos sao instrumentos caracterizados por um eixo de polarizacao. O
eixo define uma direcao no plano perpendicular a direcao de propagacao da luz que atravessa
o polarizador. Ao passar por um desses instrumentos, o estado quantico do foton é projetado
na direcao do eixo de polarizacao daquele polarizador.

O caminho A tem um polarizador cujo eixo de polarizacao faz um angulo de 45 graus (/4
radianos) com a direcao vertical. O caminho B tem dois polarizadores consecutivos. O
primeiro e identico ao do caminho A. O segundo tem o eixo de polarizacao alinhado na direcao
horizontal.

Detetores ultrassensiveis, capazes de contar todos os fotons que chegam até eles, sao
colocados no final de cada um dos caminhos opticos A e B descritos acima. Apos enviar 1000
fotons através do aparato, qual sera aproximadamente a contagem nos detetores A e B,
respectivamente?

a) 500; 0

b) 500; 500
c) 250; 125
d) 750; 250
e) 250; 750
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Questdo TE1A

Considere as afirmativas abaixo:

i. O nimero de moléculas de agua no corpo de um ser humano médio é da ordem de 10%’.

ii. Sejam p, V e T a pressao, o volume e a temperatura em que » moles de um gas ideal se
encontram. Considerando que as seguintes trés leis empiricas sao validas: (a) p < 1/V para T e

n constantes, (b) p o« T para V' e n constantes, e (c) V' «< T para p e n constantes, a combinacao
destas 3 leis empiricas resulta na equacao de estado dos gases ideais.

. Um gas perfeito (ou "gas ideal") é qualquer gas em que a energia potenc1al de interacao
entre as moléculas que o constituem é desprezivel frente a sua energia cinética e em que o
volume dessas moléculas é desprezivel frente ao volume total ocupado pelo gas.

As afirmativas (i) a (iii), nesta ordem, estao ("C" para "certa” e "E" para "errada”):

a)E, C,C
b)C, E, E
¢)EC,E
d)C,E C
e)C, ¢, C
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Questdo TE2A

Gabarito

(I) o gas é entao aquecido a volume constante até (p,, V,);

Considerando que as capacidades térmicas a pressao e volume constantes do gas, Cp eCy,

Um possivel ciclo termodinamico usado por uma maquina térmica, que emprega como
substancia de trabalho 22,4 moles de um gas ideal, pode ser descrito como:

(1) de um estado inicial (p,, V/,) o gas € resfriado a pressao constante ate (p,, V,);

(Il finalmente, o gas se expande adiabaticamente de volta para (p, V).

respectivamente, nao variam ao longo do ciclo e sendo y = C,/Cy, qual é a eficiéncia térmica

desta maquina?

1=V,/V,
a)l —y————
) ypz/p1_1
Vilvy—1
b) 1-
) -
ViIV,—1
c) 11—
b e
v, v,—1
d)1-
) ypl/p -1
1—V2/V1
)sz/pl_l
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Questao TE3A

Considere as afirmativas abaixo:

i. Considerando C, e Cp respectivamente as capacidades térmicas molares a volume e a
pressao constante para um gas ideal monoatomico, entao Cp — Cj,, = R, enquanto que para um
liquido Cp — Cp = 2R e para um solido Cp - C,=3R.

ii. Num diagrama P — ¥, isotermas jamais se interceptam, e o mesmo vale para as adiabatas.
Neste tipo de diagrama, adiabatas podem interceptar varias isotermas.

iii. A eficiéncia maxima possivel para uma maquina térmica operando entre dois reservatorios

térmicos, um a temperatura de 100 °C e o outro a temperatura de 0 °C, é de pouco mais de
30%.

iv. Considere uma expansao de Joule (também conhecida como "expansao livre"), que é um
processo irreversivel, de um mol de um gas ideal monoatdomico confinado inicialmente num
volume V; e que termina o processo confinado num volume V Ao final da expansao de Joule,

a variacao da entropia do gas tera sido AS « In(V; + V).

As afirmativas (i) a (iv), nesta ordem, estao ("C" para "certa" e "E" para "errada”):

a)E, C,E, E
b) E, C, E, C
¢)E CC,C
d) E, E, E, C
e)C, ECE
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Questdo TE4A

Calcule a variacao de entropia do Universo, AS;;, ......, que ocorre ao final dos processos

termodinamicos descritos nos itens i. e ii., a seguir.

i. Um capacitor (capacitancia C = 3, 73 uF) é conectado a uma bateria que fornece uma forca
eletromotriz de 100 7, carregando-se totalmente.

ii. O mesmo capacitor do item anterior, apds a carga completa, € conectado em um circuito a
um resistor de 10, 0 Q, e entao descarrega completamente.

Em ambos os casos acima, despreze os transientes que ocorrem nos momentos em que o
capacitor ¢ ligado a outros elementos elétricos, e considere que os sistemas estao em contato
com um reservatorio termico a uma temperatura de 100 °C.

As respostas corretas para os itens i. e ii. acima sao, respectivamente:

a) 50 /K e 50 uJ/K
b) 25 wJ/K e 50 uJ/K
) 5,0 /K e25ul/K
d) 50 u/K e 25 uJ/K
e) 25uJ/K e 5,0ul/K
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