Exame Unificado
‘das Pos-graduagoes em FlSlCa

EUF
12 Semestre/2012 ‘
Parte 1 —04/10/2011

Instrucgoes:

+. NAO ESCREVA O SEU NOME NA PROVA. Ela devers ser identificada apenas
-através do codigo (EUFxxx).

. Esta prova constitui a primeira parte do exame unificado das Pos-graduacdes em Fisica.

Ela contém problemas de: Mecinica Classica, Fisica Moderna, Termodinfmica e Mecfnica
Estatistica. Todas as questdes tém o mesmo peso.

¢ O tempo de duragio da prova & de 4 horas. O tempo minimo de permanéncia na sala & de
90 minutos.

¢« NAO é permitido o uso de calculadoras ou outros instrumentos eletronicos.

+ RESOLVA CADA QUESTAO NA PAGINA CORRESPONDENTE DO
CADERNO DE RESPOSTAS. As folhas serdo reorganizadas para correcio. Se
precisar de mais espago, utilize as folhas extras do caderno de respostas, Néio esqueca de
escrever nas folhas extras o ntumero da questio (Q1, Q2, ou ...) € o seu cédigo
de identificagio (EUFxxx). Folhas extras sem essas informagoes ndo serdo

corrigidas.
Use uma folha extra diferente para cada questao. Nuu destaque a folha extra.

*+ Se precisar de rascunho, use as folhas indicadas por RASCUNHO, que se encontram no fim
-do caderno de respostas. NAO AS DESTAQUE. As folhas de rascunho serio
descartadas e questdes nelas resplvidas serdo desconsideradas.

¢ NAO escreva nada no formulirio; DEVOLVA-O ao fim da prova, pois ele serd utilizado
amanha.

Boa prova!



QL.

Duas esferas ocas, ambas de massa M e raio R, que estio girando em torno do centro de
massa (CM) do sistema com um perfodo inicial T,, sio mantidas distantes dy = 8K uma da
outra por um fio ideal que passa pelos respectivos centros, conforme ilustra a figura abaixo.
Num dado instante um motor, colocado dentro de uma das esferas, comega a enrolar o fio
lentamente, aproximando uma esfera da outra. Considere que o momento de inércia do
motor scja desprezivel quando comparado a0.das esferas. Desconsidere efeitos da gravidade e
expresse todos os seus resultados em termos de M, R e T;. Dado: o momento de inércia da

. [2]
casca esférica em relagio a um eixo que passa pelo seu centro & %MRz.

. (a) Determine o momento angular desse sistema em relagio ao seu centro de massa, antes

Q2.

do motor ser ligado.
(b) Calcule a velocidade angular de rotagdo, wy, no instante em que uma esfera encosta-se

onfra.
(c} Caleule a variagio da energia cinética do sistema até esse instante.

(d) Qual foi o trabalho realizado pelo motor para fazer com que as esferas se encostem?

Um péndulo simples consiste de uma massa m pendurada a partir de um ponto fixo por uma
barra estreita de massa desprezivel, inextensivel, de comprimento I Seja g a aceleragdo da
gravidade local e @ o0 angulo entre o péndulo e a diregio vertical. No que segue, faga sempre
a aproximagdo de pequenos angulos.

(a) Escreva a equagio de movimento desprezando o atrito. Obtenha a frequéncia natural w

do péndulo.

(b) Determine 0(t) para as seguintes condigGes iniciais: 8(0) =0 e ﬁf@‘ Q.

dt \ ’
(c) Escreva a equagao do movimento do péndulo na presenca de uma forga de atrito viscoso.

dada por F — 2mJgl %.

(d) Na situacdo do item (c), determine §(f) para as seguintes condicdes iniciais: #{0) = @
dé -
e —(0) — 0.

dt



Q3.

Q4.

Parte I - Na tentativa de observar o efeito fotoelétrico, um cientista do final do século XIX
realiza um experimento onde utiliza pulsos (1 ms de duragéo) de luz monocromética, com
comprimento de onda 414 nm e trés diferentes poténcias, dadas respectivamente por Fy¢ 35,

e 5F), onde B =300 keV/s. Ele escolhe para seu experimento trés superficies metélicas
cujes fungdes trabalho séio conhecidas: Li (2,3 eV), Be (3,9 eV) ¢ Hg (4,5 €V). '

{a) Determine para quais aup&rﬁcles metalicas e poténmas poder& ocorrer & emisséo de

fotoelétrons. .
b) Caleule o nimero mAximo de fotoclétrons que poderia ser emitido pelo pulso de poténcia
3R, em cada superficie. ‘ : - '

Parte Il - Para preencher com elétrons as adbca.madas de um 4tomo usa-se a seguinte regra:

.as subcamadas que tém o menor valor de n + I séo preenchldas antes; se duas subcamadas

tém o mesmo valor de n 1— i preencne—se antes a subcamada com menor vaior de n.
(c) Use esta regra para escrever & conﬁg‘t.ua:;ao eletrdnica do Sc, que é o 4tomo com numero
atémico mais baixo que apresenta um elétron em uma subcamada d.

(d) Quais séio os valores possfveis do momento angular orbital e de sua componente z para
um elétron n4 subcamada d do Sc?

Considere _um elétron que se encontra confinado dentro de um pogo de potencial
unidimensional V (z) dado por

+00 ,z<0
Viey={ 0 ,0<z<d.
400 ,z>d

(a) Escreva a equagdo de Schrudmger para este elétron e as conmqoes de contarno que
devem ser satisfeitas pelas fungbes de onda.

(b) Obtenha as fungdes de onda normalizadas e determine os valores das energias permitidas
. para este elétron.

Admita agora que este elétron se encoatre no estado quintico cuja fungéo de onda dentro do

pogo é dada por
‘2 Iz

(¢) Determine o nimero guintico n do estado ocupado por este elétron e seu comprimento
de onda nesse estado. '

(d) Determine a probabilidade de encontrar este elétron entre T = 0 e £ = d/6.



Q5 Considere tm sistema formado por duas particulas dlstmguive:s 1 e 2. Cada uma delas deve
estar em um de dois compartimentos, A e B. A energia de uma particula é zero quande ela

se encontra no compartimento A, e.£ quando no compartimento B. Quando as duas
particulas estio no mesmc compartimento, h& um custo energéticc adicional A. O sistema
est4 em equilibrio com um banho térmico 4 temperatura T.
(a) Quais sdo as possiveis configuragdes do sistema? Determine a energia de cada uma delas.
(b} Culcuie s fuugio de pativao 2.

“(c) Qual ¢ a probabilidade de cada configuragio?
(d) Calcule a energia média do sistema.
(e) Obtenha a entropia do sistema em termos de Z.



Exame Unificado
das Pés-graduacoes em Fisica

EUF
12 Semestre/2012
‘Parte 2 — 05/10/2011

Instrugoes:

NAO ESCREVA O SEU NOME NA PROVA. Ela. deveré. ser identificada apenas
através do cédigo (EUFxxx). .

Esta prova constitui a segunda parte do exame unificado das P6s-graduagoes em Fisica.

Ela contém problemas de: Eletromagnetismo, Mec&nica Quéntica, Termodinadmica e
Mecanica Estatistica. Todas as questdes t8m o mesmo peso.

O tempo de duragio da prova é de 4 horas. O tempo minimo de permanéncia na sala & de
90 minutos.

NAO ¢ permitido o uso de calculadoras ou outros instriumentos eletronicos.
RESOLVA CADA QUESTAO NA PAGINA CORRESPONDENTE DO

CADERNO DE RESPOSTAS. As folhas serio reorganizadas para correciio. Se

precisar de mais espago, utilize as folhas extras do caderno de respostas. Nao esqueca de
escrever nas folhas extras o ntimero da questdo (Q1, Q2, ou ...) e o seu codigo
de identificagio (EUFxxx). Folhas extras sem essas informagdes nio seriio
corrigidas.

' Use uma folha extra diferente para cada questao. Nao destaque a folha extra.

Se precisar de rascunho, use as folhas indicadas por RASCUNHO, que se encontram no fim
do caderno de respostas. NAO AS DESTAQUE. As folhas de rascunho serio
descartadas e questoes nelas resolvidas serdo desconsideradas.

NAO ¢ necessério rdevolver o Formulério.

Boa prova!



Q6. Um cabo coaxial é composto por um longo cllmdro reto condutor de raio a € uma fina casca,

cilindrica condutora de raio b e concéntrica ao cabo interno. Os dois condutores transporthm
correntes iguais e opostas de intensidade 3.

(a) Determine o médule do campo magnético na regiio entre os dois condutores
(ar=b). o ,
(b) Determine o médulo do cimpo magnético na regido externa ao cabo coaxial (r  b).

(c) Encontre o modulo do campo magnético no interior do cilindro interno (r =aq) se a
corrente est4 distribufda uniformemente na segéo transversal do mesmo.

! (d) Calcule a energia armazenada no campo magnético por unidade de comprimento do
cabo. '

Q7.

Um capacitor esférico isolado possui carga +() sobre o condutor interno (raio r,) e carga -Q
sobre o condutor externo (raic 7;). A seguir, a metade inferior do volume entre os dois

-condutores & preenchida por um liquido de constante dielétrica relativa K, conforme

indicado na segio reta da figura abaixo.

(a) Calcule 0 modulo do campo elétrico no volume entre os dois condutores em fungio da
distdncia r ao centro do capacitor. Forneca respostas para a metade superior e para a
metade inferior desse volume.

(b) Determine a densidade superﬁciai de cargas livres sobre o condutor interno e sobre o
condutor externo.

(c) Calcule a densidade superficial de cargas de polarizacio sobre as superficies interna (r,)
e externa (r,) do dielétrico.

(d} Qual & a densidade de carga de polarizagio sobre a superficie plana do dielétrico?
Explique.

(e) Determine a capacitincia do sistema.

\V/




Q8. A equagio de Schrodinger independente do tempo para o problema unidimensional de wfia

Q9.

particula de massa m sujeita a um potencial de oscilador harménico &

o
T e — ma‘x‘?a@(x) = Egfr), n=012_.

onde = ¢ a frequéncia angular do oscilador. Um método para se resolver essa cquacio

“consiste em expressa-la em termos do operador

L (&x - /_fi_i
V2V E "7 Vi dz
e de seu conjugado hermitiano.

(a) A fungiio de onda do estado fundamental do oscilador satisfaz a equagdo diferencial
a Yp7z§ = 0. Resolva esta iltima equagio e determine yp7z} a menos de uma
constante multiplicativa.

{b) Calcule essa constante normalizando #47zk. _

{c) Obtenha o valor da energia do estado fundamental desse oscilador.

{(d) Suponha, agora, que o dsdlaaor seja perturbado pelo potencial
Viz§= Vyexpi-2°/b%§

onde V, e b sdo constantes reais. Usando teoria de perturbages de primeira ordem
calcule o deslocamcnto de energia do estado fundamental.

Uma particula de spin 4 tem momento de dipolo magnético #===§, onde = & uma

. R .
constante real e § = 57 é o operador de spin, sendo

A

as matrizes de Pauli. Se essa particula est4 imersa num campo magnético uniforme B, o
hamiltoniano que governa a dindmica do spin ¢ H = - - B. No que segue, suponha que o
campo magnético esteja na diregio do eixo Oz

(a) D& a forma explicita do opemdér hamiltoniano come uma matriz 2 x 2, em termos de
=, hedB.

(b) Escreva as expressdes para os estados estacion4rios como vetores-coluna
normalizados e indique suas respectivas energias.



(¢} No instante inicial, t = 0, a particula é preparada no estado de spin

. 1
270§ = 7

eij (com = real).

Qual seré o estado de spin, #(E), num instante ¢ posterior?

_ (d) Nesse instante posterior ¢ feita uma medida de S, a componente do spin segundo o eixo
Oz. Qual a probabilidade P.(1) de se obter o valor < k/27

210. Considere um mol {n = 1) de um gas ideal monoatdmico, inicialmente no estado de
equilibrio térmico especificado pela pressio P, e pelo volume V,. Esse gis sofre uma
compressiio adiabitica reversivel que o leva a ocupar um volume V,/2. Determine:

(a) a variagiio de energia interna dessc gés devido a essa compresséo;
(b) a variagdo de entropia do ghs nessa compressao.

Apbs essa compressdo adiabitica, o gés, sempre isolado do resto do universo por paredes
adiabiticas, sofre uma expansdo completamente livre até o volume original V. Determinc:

(c) a variagiio de temperatura do gis devido A expanséo livre;

(d) a variagiio de entropia do gs nessa expansio livre.



ERRATA .
Exame Unificado das Pds-Graduacoes em Fisic

EUF
12 Semestre/2012

Parte 2 - 05/10/2011
Q6. (a) ...condutores (a < r < b).
(b) ...coaxial (r > b).

(c) ...interno (r < a) se ...

Q8. ... harmonico &

e 1,
_Qf;—nd_ﬁ + 5?’!1(4) a wn(.l') = En?.bn(l‘), n=0,1,2,..

onde w ...... do operador
s L[ fre [
V2 h mw dz

(a) ... diferencial ayp(z) = 0. .....determine ¢ (x) a menos ....
(b) ..normalizando ¢y ().
(d) ...potencial

V(z) = Vyexp(—2%/b%),
Q9. ..magnético 7 =S, onde v é .... sendo
(01 (0 = (1 0
“=\1o0) =i o) == 0 21
...... dinanica do spin é H = —[i - B.
(a) ...termos de v, h e B.
(c) ...de spin
(0) = 1 ( ! ) (com « real)
X '\/5 elﬂ' *
..... spin, x(¢), num ....

(d) ...de S,, a componente ....probabilidade P,(t) de se obter o valor +#/2?

Q10. ... pressio Py e volume V. ... ocupar um volume V4/2.

Apos a compressao........... original V.



Exame Unificado
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FORMULARIO

'_Néo escreva nada neste formuldrio. Devolva-o ao fim do primeiro dia de prova.




Constantes fisicas

Velocidade da iz no vicuo
Constante de Planck

Constante de Wien ]
Permeabilidade magnética do viecuo

Permissividade elétrica do vécuo

Constante gravitac_ioha.]

Carga elementar

Massa do elétron

Comprimento de onda Compton do elétron
Massa do préton

Massa do néutron

Massa do déuteron

Massa da particula o
Constante de Rydberg

Raio de Bolr

Constante de Avogadro
Constante de Bollzmann
Constante molar dos gases
Constante de Stefan-Boltzmann

Raio do Sol
Raio da Terra

6,96x10% m
6,37»10% m

L

¢ =3,00x10® m/s

h=16,63x10"% Js=4,14x107® eVs
he = 1240 eV nm
W =2,898%107* mK
o = 47 %1077 N/A® = 126% 1077 N/A?

LA 12
= 3 = 8,85x107% F/m

1
— = 8,99%10° Nm*/C?

4megy

G = 6,67x107"* Nm?/kg?
e=1,60x10""%C

me = 9,11x107* kg = 511 keV /¢

Ao =2,43x1072 m

m, = 1,678x107% kg = 938 MeV /c*

my = 1,675x107*7 kg = 940 MeV /c?

my = 3,344x107% kg = 1.876 MeV /c?

Mg == 6,645x 10 27 kg = 3.727 MeV/c?

Ry =1,10%10" m™",  Rphe =136 ¢V
a0 = 5,20x10" " m

Ny = 6,02% 10™ mol™!

= 1,38x107% J/K = 8,62x107° eV/K
R=2831Jmol 1K} :
a=567x10" Wm 2K

Massa do Sol =
Massa, da Terra -

1,99:10% kg
5,98x10% kg

istancia Sol-Terra 1,50x 10" m

1J=107 erg 1eV=160x10"49]

Constantes numdéricas

T 3,142 In2 = 0,693 cos{30°) = V/3/2 2 0,866
e 2718 In3 = 1,099 sen(30°) = 1/2
1/e 2 0,368 In5 22 1,600
logge = 0,134 In10 = 2,303



Mecanica Cléssica
dL 1 . A
L=rxp E=PXF L.v-—:;[.}wj TR:ZjEIijwiwj ‘]0=[CM I Me

r=ré, V= T‘é,. -+ Téég . a-== (1: - f'gz‘) é,. + (Té + 2f‘é) ég

T=patat V=Rt ks a= (i) b+ (0P + 2p0) 8, + 58,

=78, v = 18, + réé  a= r(f‘—rézhr(,bzsenzﬂ)é,. .
trpsenbe, + {16 + 270 - r¢? sen 8 cos 0) ¢
+ (r@send + 2 psend + 2y cosﬂ) 8
F‘-—-1-1-.n~r."~2-|-——~—L2 +V(r) V(r)-—v—[rF(r’]d' Vitoti ——-—L2 +V )
T2 Imr? ‘ ‘ e " efetivo = Hrr? (r
R dr 2 L
/ S—— T
i ROJE_V(?")“"E‘“% m mr
d*u m 1 du\*  , 9m
s TP O, u (%) +v =2 e v
d /oL aL d /oT ar
) S g LTV Ll il I
dt (&}k) dge dt (3@%) i @
T o By; dz, 1%
=) Far—+ Fy—+ Fo 7 =—z—
@ Z i ¥ o i Q g

i=1

d?r ) d3r . .
7 =\ —2wxV —wx{wxr)-wxr
dt rotagio t fixo

8H . 8H  9H _ 8L

!
Htgpk%rf‘; ,qk=afm; Pk="“9:]:= TR



Eletromagnetismo

iEqu—%/B-dS:O
B-dS =0
fD-ds;Q;fpdv

- a y
fﬁ-df—afD-d&—f_/J-dS

D=gE+P=¢E

fp-dsz—QP fMdf: Tas UxM = Jy

V='-fE-dE - W d = T34Ex& B = VxA
4mr?

1 de . 1 a@ B 2 1af.

dE = pr— dv = yra— F =¢(E + vxB) dF = Id¢{xB
dp

] = adE VI + T 0

_1 _ o [V
u= 5 (D-E+BH) S = ExH e
2 .
(p=0,J=10)= VE~ pe%ﬁ% msené; = nysenfy
Relatividade
1 r_ ] I __

7=W ' =z -Vt ' =7(t-Vz/P)

’ v -V N Uy ’ Uz

P . a— v =t T T

T ol =Vug/e Yy (1 - Vg /) oy (= Vi /)

E =mc* = ymgc® = moc® + K

V-P = —pp

aB
VXE-(-Eﬁ
VB=0
VD=p
an
VXH——a-—t-—J

B = po(H + M) = uH

= VG e

p = ymov




Mecanica Quantica

4 O¥(z,t)
E i}
Pz = 35z
i ™ (i P
a o (r+z )
L* = L; :I:?.L
Lz =Ipy—YP=
L, Ym(é' @) = mh Yem{8,p)

EW = (n|6H|n)

{5
Il
b | 3

Q

Fisica Moderna

AN=-d= —}3—(1 ~ cosf)
mye

H=-%§%§%r QL + V) t
(z,ps] =R

éln) = v/nln — 1’} , @) =vatin+1)
L1Yem(8,9) = B/1{1 + 1) = m(m £ 1) Yemsa (8,0)

L.= %‘% . Lk = AL,

L’ Kfm(gl‘f’) = K ‘!(l + I)Y;.'m(gs‘p)

- dH|n}| ‘ ‘ (m|6H |n)
g = S LmE I gy g~ it
' ,,; B — B ..%E B - B

(01 (0 - /10
=\1o/ % i o) T

L =hy= e E,= -2 —= helty
A n?
AmaxT = b L = mur = nl
nA = 2dsen @ Az Ap > Kf2



Termodinamica e Mecanica Estatistica

U=T8§-PV+uN dU/ =7dS = PdV + pdN

F=U-TS G=F+PV

H=U+PV S=U-TS—uN=—pV

ds = dQ/T ' SdT = VAP + Ndp =0

Z=3 " va(%)+va(Z +ad(E) =0
- ' AT T T

Z(T\V,N) = f dQe PED) F(T\V.N) = ~kgT'In Z(T\V,N)
1 8InZ

*’EE U{T,V,N)=.— 3}3

BTV =), f dQy e AlE@N)- ] D(1V,u) = —ksT 0 Z(T,V )
N

S =kgnQ F(p) = f(z(p)) - 2(n)p (transf. de Legendre)
PV = nRT, U=CyT PVY = constante, v = Cp/Cy =1+ R/Cy
o .
Jeole) = gy Foel) = ey Ly
. fouN L fas (oH\ (88
o= (), 7(67). o (5),, 7 (1)



Resultades matemadticos tteis: -

<
=0 on —gx? 135 (2n+1) T = k
[w:c e dr = Ry ( ) Dot =1/1=-q), (<)
k=0
f-du =In(1 - 1/u) y % = cos +isend
o n _ e = cosf + isen
i :
i = n (24 VT F @) mN!'~ NinN - N
(a2 + 22)'/?
du _ l l4u o e n!
f]—uz—zln(l—u)‘ —é dI_a“*" (para a > 0)
9 _ = sen(2ar) /‘ 2 _ =, sen(2ax)
fsen (a:}:)dz—2 ™ cos (a:z;)d:c—2+ ypS
w w
f sen{mz) sen(nz) dr = 1y, , / cos(mz) cos(nz) dzr = ndy,,
dV = pdpde dz AV = rzdrsenﬂdﬂ dg

/1 /3 _ /3 +ig
Yoo = o Yio= Z;cos& ‘ Yiar1=7F gy oen fe
Yoo = —5— (3cos®0—1)  You =7 léqenﬂrosﬂe*“’;. “ Voia = 15"58[1 2 gethé
20 T 241 \f o 05 e 242 = \/ o7

Po(r) - 1 | P(z) =z Py(z) = (31" - 1)/2

Solugio geral para a Eq. de Laplace em coordenadas esféricas, com simetria azimutal:

o

V(o) =) (Ao + 55 By Pfeost)
I=0

\



Coordenadas cartesianas

A,  0A, 0A,
VA~ Gy dy = Bz
_ (84 _0AN, | (94 AN 3_'43_3Az)a
VXA_(ay 3z)ex~+(3z ax)e”(az‘ 3y )
_of, L0, 0, o, Bf &f &F
Vi=gbet gt gt V=gatahias

Coordenadas cilindricas

10004,) | 184, 34,

V'A'_:p dp pOp 0z
C[10A. 0A,). [0A. 0A), . [18(pA,) 18Ap]h
N L e R e e
af . 18f. g 2 (af) 19%f  9f
V= 6‘p"ip3<p o ¥ 50 Vf— p8p 6p +p’3w2+§§

Coordenadas esféricas

18(A) | 1 dendAl 1 3(4,)

VA= O rsend 36 rsen@ dp

1 B(senfd,) 1 aAe]é

VxA = —_—
* [rsen@ a6 rsenf dp

1 34, 18(rA,)]. N za(r..qg)_g% .
rsenf dtp o | E e a0 | °

of, JLaf. v 01,
vi= FRA T 'rsenf?aqoe"’

1 ,3f 1 4 af 1 &
e _ - it
Vi 2 dr ( 6r) * r2sen ) 89 (Sengae) t R seni6 d?

Teoremas do Calculo Velorial

fA.ds - [(v.A)dv fmaf:f(vxm 4S

-1



