Exame Unificado
das Pos-graduacoes em Fisica

EUF

29 Semestre/2012
Parte 1 - 24/04/2012

Instrucoes:

« NAO ESCREVA O SEU NOME NA PROVA. Ela devera ser identificada apenas
através do codigo (EUFxxx).

¢ Esta prova constitui a primeira parte do exame unificado das Pés-graduagdes em Fisica.

Ela contém problemas de: Eletromagnetismo, Fisica Moderna, Termodinamica e Mecanica
Estatistica. Todas as questes tém o mesmo peso.

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

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

« RESOLVA CADA QUESTAO NA PAGINA CORRESPONDENTE DO
CADERNO DE RESPOSTAS. As folhas serio reorganizadas para corre¢io. Se
precisar de mais espago, utilize as folhas extras do caderno de respostas. Nao esquega de
escrever nas folhas extras o namero da questdo (Q1, Q2, ou ...) e o seu codigo
de identificagio (EUFxxx). Folhas extras sem essas informagdes ndo serao
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 serao
descartadas e questdes nelas resolvidas serdo desconsideradas.

« NAO escreva nada no formulario; DEVOLV A-O ac fim da prova, pois ele sera utilizado
amanha.

Boa prova!




Q1.

Q2.

Um cilindro de altura h e raio externo b é feito de um material com condutividade elétrica o
e permissividade elétrica £. O cilindro é furado ao longo de seu eixo de forma que seu raio
interno é a. Um material de alta condutividade elétrica preenche o furo central do cilindro e
forma tambémn uma casca cilindrica em torno da sua borda externa, formando os contatos
elétricos do cilindro, conforme ilustra a figura abaixo. Considere A >> b, de modo que os
efeitos de borda podem ser desprezados. Aplica-se uma diferenca de potencial elétrico Vj,
entre esses contatos (tome V = 0 na superficie externa do cilindro).

(a) Mostre que, no regime estacionério (——E = 0), a densidade de carga no interior do meio

at

condutor homogéneo ¢ nula.
{b) Mostre que, nesse caso, o potencial elétrico obedece & equagdo de Laplace e abtenha o
vetor campo elétrico E(7) no interior do cilindro.

(c) Calcule a carga livre total acumulada na superficie do contato internc (raio a) e a
capacitincia entre os dois contatos elétricos.

(d) Calcule 2 resisténcia elétrica entre esses dois contatos elétricos.

Um cilindro condutor muito longo de raio a conduz uma corrente [ ao longo de seu eixo z. A
densidade de corrente J no interior do cilindro varia de acordo com a expressao abaixo:

J(rpz)=2 ﬁsen(ﬂ—r) .
T a

onde r ¢ a distancia radial entre o ponto considerado e o eixo do cilindro.

{a) Determine a constante .J, em termos de [e a.

(b) Calcule 0 campo magnético B fora do cilindro condutor (r > a) e expresse seu resultado
em termos de [ e a.

=
(¢) Calcule o campo magnético B no interior do cilindro condutor {r < a) e expresse seu
resultado em termos de [ ¢ a.

(d) Eshoce wm grafico qualitative do médulo do campo magnético, B(r), indicando seu
comportamento em 7 =0 er = a



Q3. (a) Utilize a relagao de de Broglie para o comprimento de onda associado a uma particula e

Q4.

obtenha a relacio de quantizagio do momento angular de um elétron em movimento
orbital atomico, no modelo de Bohr (L = nfi, com n=1, 2, 3, ...).

(b) Use a expressdo acima para mostrar que as energias associadas aos estados eletrénicos
permitidos emn um atomo de hidrogénio sdo dadas por
B me!
b 8¢t hin?

onde e e m, sdo a carga e a massa do elétron, respectivamente.

(¢) Calcule a energia de ionizagio do Litio duplamente ionizado (Z = 3) sabendo que a
energia de ionizagio do hidrogénio & 13,6 eV,

(d) Em espectroscopia, a série de Balmer est4 associada a um subconjunto de transigoes nas
quais o elétron do atomo de H vai de um estado excitado ao estado final caracterizado
por n, = 2. Nesta série, a linha denominada por H, corresponde a transigao a partir do
estado com n, = 4. Estime o comprimento de onda da linha H, e situe a mesma em
alguma regido do espectro eletromagnético. '

Em um experimento de efeito fotoelétrico, a Figura 1 abaixo mostra um possivel grafico da
corrente fotoelétrica em fungio da diferenca de potencial V entre o coletor de elétrons e um
alvo de sédio. As curvas (a) e (b) correspondem a diferentes intensidades da luz incidente e
V, é o chamado “potencial de corte” ou “potencial limite”. Ja a Figura 2 mostra medidas do
potencial limite em funcio da frequéncia da luz incidente. Utilizando esses graficos:

{a) estime o valor da constante de Planck em eVs. indicando o procedimento utilizado:
(b) estime o valor da “fungao trabalho” para o sodio;

(¢} estime o valor da energia cinética do mais répido fotoelétron emitido quando o alvo de
sodio € atingido por luz de frequéncia 10" Hz;

(d) cite uma caracterfstica do efeito fotoelétrico que pode ser explicada classicamente e
outra que ndo se pode explicar utilizando a teoria ondulatoria do eletromagnetismo.
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Q5. Dois corpos idénticos de capacidade térmica constante Cp (finita) estdo nas temperaturas T,
e T, respectivamente, sendo T, > T,. Considere que nos processos descritos abaixo os
corpos permanecem a pressio constante e nao sofrem mudanga de fase.

(a) Se os corpos forem colocados em contato, mas isolados termicamente do resto do
universo, determine a temperatura de equilibrio.

(b) Determine a variagio de entropia do sistema no processo descrito no item (a).

Considere agora que os corpos funcionem como fontes quente e fria para uma pequena
maquina térmica, a qual ird funcionar até que os dois corpos atinjam o equilibrio térmico.

{c) Supondo que esse processo seja reversivel, determine a temperatura final de equilibrio
neste Caso.

(d) Calcule & quantidade de trabalho produzida pela méquina térmica no processo descrito
no item (c).
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Parte 2 - 25/04,/2012

Instrugoes:

¢« NAO ESCREVA O SEU NOME NA PROVA. Ela devera ser identificada apenas
atraveés do cadigo (EUFxxx).

e Esta prova constitui a segunda parte do exame unificado das Pos-graduagdes em Fisica.
Ela contém problemas de: Mecanica Classica. Mecanica Quéantica. Termodindmica e
Mecanica Estatistica. Todas as questées tém 0 mesnio peso.

e O tempo de duracio da prova ¢ de 4 horas. O tempo minimo de pernanéncia na sala é de
90 minutos.

e« NAO ¢ permitido o uso de caleuladoras ou outros instrumentos eletronicos,

« RESOLVA CADA QUESTAO NA PAGINA CORRESPONDENTE DO
CADERNO DE RESPOSTAS. As folhas serao reorganizadas para corre¢ao. Se
precisar de mais espaco. utilize as folhas extras do caderno de respostas. Nao esquega de
escrever nas folhas extras o nimero da questao (Q1. Q2. ou ...) e o seu codigo
de identificacao (EUFxxx). Folhas extras sem essas informagoes nao serao
corrigidas.

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

e Se precisar de vascunho. use as folhas indicadas por RASCUNHO. que s¢ encontrain no fim
do caderno de respostas. NAO AS DESTAQUE. As folhas de rascunho serdo
descartadas e questdes nelas resolvidas serdo desconsideradas.

e NAO ¢ necessario devolver o Formulario.

Boa prova!




Q6. Ui corpo coleste de massa e se aproxima do Sol (nassa A ) seenindo wmna trajetoria

hiperholicn ¢ quando esta aomna distancia g deles asna velocidade ¢ ¢, ¢ faz wn angnlo de
307 com o rajo verar ao Sol.
(z) Caleule o womento angnlar L e a energla E desse corpo celeste.

() Determine a distancia . de maxima aproximacio do corpo celeste ao Sol. expressando o
seu resultado em ternos de Le £

Quando o corpo celeste atinge a distancia r, de maxima aproximacio. sofre um choqgue
cont i pequeno asteroide de tal maneira que sua massa nio varia. poréin cle passa o
descrever arbita circular de raio 1, no mesino plano da orbita anterior. Caleule a nova
energia ¢ o novo momento angular do corpo celeste apds a colisio. expressando o seu
resultado e ternnos de e

Ui bola de inassa m — 430 g estd presa a wna wola enja energia potencial em fungio da

clongacio x esta mostrada na figura abaixo (linha solida). Expresse as respostas no SL

(a) Determine a constante elastica da mola. para pequenos deslocamentos,

() Esboce win grafico da forca que atua sobre essa bola em fungio da clongacio da mola,
8B 1 &

Sabendo que o wovimento da bola ¢ unidimensional e sua elongacao maxima ¢ de 3 e
|

() determine sua velocidade maxima:
() determine a energia cinética da hola nesse movimento para a elongagio da mola
X —— 2 cu

(¢) Determine a posicio (X = 0) em que a bola deve ser solta a partiv do repouso para
atingir o ponto X = 5 cm com velocidade nula
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OQn. Considere o problema nuidimensional quantico de wma partienla de massa m o sujeita ao

potencial

+~ <l
Viia)= [ S g 2
+N . >a

(@) Escreva o equagio de Schirddinger independente do tempo para este problena.
(1) Resolva a cquagao. achando todas as solugoes aceitaveis independentes, Isto é: detennine
todos os valores possiveis para a energia. £, e as fungoes de onda nornmalizadas

correspondentes, e (o).

Suponha agora que. na verdade. o potencial total tenha a forma Vi, (e) = Vi) + Wir).

sendo Wir) wna pequena corregio dada por

0 Lr<
Wix)={W,sen(mzfa) .0<e<a

V] -]

{¢) Usando teoria de perturbacoes de primeira ordem. caleule a corregio para a energia do

estado fundamoental obtida no item anterior.

: ) =
Q9. Para wma particula de spin 4 o operador de spin ¢ dado por S = 57 onde

[ﬂl l() —i 1 0
o A R AR )
1()] t 0 0 -1

570 as matrizes de Pauli. Seja 7 o vetor wnitario na direcio de dngulos (8. ¢). conforme

ilustra a figura abaixo.

(a) Caleulando o produto escalar. mostre explicitamente que o operador que representa a
componente do spin nessa direcao. S, = a-5. é dado por

—r

h cosfl e " send

n =g | o
2 le"senfl  —cosf



(h) Mastre que os nicos valores que podem ser obtidos uwna wedida de S, sao +f2 ¢

— /2. qualquer que seja a divegao i

(¢} Obtenha o vetor coluna nornalizado que representa o estado no gual moa medida de 5

produz necessarianente o valor 4+ hf2. Simplifique a resposta final expressando o

dependéncia cm @ em termos de sen(92) ¢ cos(8/2).

() Supouha. agora. que @ — G0° ¢ ¢ = 45°. Se a particnla for preparada de tal forma gue o
componcnte = do spine 8 tenha o valor bem definido + /1/2. qual ¢ a probabilidade de

?

obter-se esse nesino valor muma medida de §,7 D a vesposta wwmdrica.

Q10. Considere win gas composto por N particulas ultrarvelativisticas (de forma que sua energia
£ possa ser eserita como £ =cp. onde p & o seu momento linear) confinado em um
recipiente de volume Ve o temperatura T2 Suponha que as particulas sejam indistinguiveds
¢ NAO INTerAgentes, © que sua energia térmica scja suficientemente alta para desprezar
cfeitos quanticos.

_ syt
NI hefky Ty

de Plauck. ¢ ¢ a velocidade da luz no vieno e &y, ¢ a constante de Boltzmann.

(a) Mostre que a fingao de particao do gas ¢ ouce h € a constante
(h) Determine a pressao do gés.
() Caleule o entropia do gas.

(1) Determine a cnergla interna do gas.

("5
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FORMULARIO

Nio escreva nada neste formulario. Devolva-o ao fim do primeiro dia de prova.




Constantes fisicas

Velocidade da Inz no vicuo
Constante de Planck

Constante de Wien
Permeabilidade magnética do vicuo

Permissividade elétrica do vacuo

Constante gravitacional

Carga elementar

Aassa do elétron

Comprimento de onda Compton do elétron
Massa do préton

Massa do neutron

Massa do déuteron

Massa da particula a
Constante de Rydberg

Raiou de Bolr

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

Raio do Sol = 6,96x10° m
‘Raio da Terra = 6.37x10°m
Distancia Sol-Terra = 130x10'" m
1J=10" erg 1eV =1.60x10719 ]

Constantes numéricas

T =3.142 In2 = 0.693

e= 2718 In3 = 1,099

1/e = 0.368 Ind == 1.609
loggpe = 0.434 In10 = 2.303

4meg

e=3,00%10% m/s
h=663x10"% Js=414x10"" Vs
he=1240 eVnm
W =2808x10"" mK
o = 47 x1077 NjA? = 12.6x1077 N/A?
€ = Lﬂ =8.85%x10°"? F/m
JoC

= 8.99%x10° i\?mi/‘(:',2

G = 6.67x107" Nm?/kg?

e=160x107""C

me =9.11x10"" kg = 511 keV /c?

A =243x1072 m
my = 1,673%x10°Y kg = 938 MeV /c?
my, = 1.675x 107 kg = 040 MeV /c?

my = 3.344x10°7 kg = 1.876 MeV /¢’
Mo = 6,645x107% kg = 3.727 MeV/c?
Ry =110x10" m™",  Rphe=136¢eV
ag = 5,29x10"" m
Ny = 6,02x10% mol ™!

by = 138107 J/K = 8.62x 1077 eV/K

R=831 Jmol 'K™*

o =567x10"" Wm™K™*

Massa do Sol = 1.99x10% kg
Massa da Terra = 5.98x10" kg

cos(30°) = V3/2 = 0.866
sen(30°) = 1/2



Mecanica Classica

1L
L=rxp ‘—=I‘XF L,ZZI,‘J':.\)J; TR:Z%]U:“'?;‘;J qulr('_|j+:11l'.!
4 17

dt
o v = 6, + rg, a= (f . z-é?) &+ (ré' v 21*9) &
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+{rasend + 2¢psend + 2rf seos 0) e
1 4 2 r )
o i - Pl P sy v nf ) bl = T
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Eletromagnetismo
j{E-dFT-i[B-dS-_-U VxE+C?—B:[]
ot o

fﬁ-ds = V-B=0

fD-ds:Q=_/pdv V-D=p

jﬁn-af-_ifn-ds:f=/ms vxH-2 =3

o . ot
D=gE+P=cE B = po(H+ M) =puH
j{p.ds =—Qp VP =—pp ){M.dfz I UxM = Jy
P [E-df E= <9V g <A B=VxA
y 4mr?
as il i B F = g(E + vxB) dF = IdixB
dmen 1 Ameg T
J=¢E vV.J+ @ =0
at
=1 DE+BH) S = ExH A:ﬂ/mv
2 4r T
(p=0.1=0)=VE= Mé:_{l;.‘. iy senfy = ngsenfl
Relatividade

P T ==Vt t=5(t=Vz/c?)
§il. =V v = __1.“1— = ____E'-—_
xr = 1:“:/(—;‘ e ~ (1 - L,-p]_/(,g) = P (1 o VI‘,/C"Z)

3 5 3, re
E = mc® = ~vinge® = mge” + K
4 0

E = \/{pc? + (mg?)?

p=ymgt



Mecéanica Quantica

z_ha\p‘(): ”_H\h( ) Hz%%%’"*fé;*"r(")

P = ?% [r.p.l =ik

i= \/T;L;_ (:-rl;J—‘!::) iy = van -1y, @y =va+iln+1)

Ly=L, +iL, LiYon(8. ,) ﬁW mm £ 1) Yens1 (6.9)

L.=xp,—ype L= ﬁai [Ly:Ly] = ihL,

L.Yim(0.0) = mh Yo, (6.¢) L? Yeu{fp) = B UL+ 1)V (8,0)

S=Ea JV:({J 1) g=(0 —:‘)_U;(l 0)
3 =0 TN 0 A0 -1

Fisica Moderna

Il he
0= X, E=h= -;—(
Rr=oT! AT =1 L=mvr=nuh
N=A= I—i(l—cosa} nA = 2dsenf Ax Ap > h/2
mge



Termodinamica e Mecanica Estatistica

U=T5~-PV +uXN dl = TdS = PdV + pdN
F=U-TS G=F+PV
H=U+PV S=U-T8-pN =—pV
dS =dQ/T SdT — VdP + Ndp =0

z=3 ¢ vd (l) +Vd (5) +vd (L) =0
; T T (T)

Z(T.V.N) = / dQetEED F(T.V.N) = —kgT In Z(T.V.N)
1 din

g = —_ I NYy= - ———

gs T U(T.V.N) 5

ETVg)=) f dfdy @B =] B(TV.p) = —kgTInZ(T.V 1)

X
§=kpin} flp) = fle(p)) = r(p)p (transf. de Legendre)
PV =aRT. U=0C,T PV7™ = constante, 7= Cp/Cy =1+ R/Cy

i
frole) = e g

L fauy (oS _(9H\ (S
o-(7). &) oG

feele) = o=y

o



Resultados matematicos tteis:

- 13.5..(20+1) rmy4 -
et 0. T2 ~ % _ _
./—‘.l e e = @iil) & ar ((_‘) %q =1/(1—q). (¢<1)
du in )
=In(l—-1/u) e = cosf + isend
wfu —1)
ds —_—
M AN I Nl NInN = N
/(” eI h](--?—\/_ +.n) mMN'= NN =N
/ du I1 14w - I _ 0
=3 n — A r=— (paraa> )
9o o S e
fHBlI (ax) de = . /b‘en"‘(cu:] dr = S PR o)
2 +u a 3a
1+ cos(r) = 2 cos’(r/2) sen(r) = 2 sen(x/2) cos(r/2)
AV =pdpdod: dV = r’drsend dé do

; /1 ; 3 3 .
Yoo = T Yio= \/ﬁ cos Yia= ;l:V = sen @ ™

T
Yag = (Snos 4—-1) You =7 Eacué‘ws& to Yo =F iscngﬂeﬂm
A AT 16. =T A 32
Pi(x) =1 Pi(r)=

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

x
Z (A + —Tﬁ’ P{cos8)
1=0



Coordenadas cartesianas

a4, 04, 6.4:
VAT T T o
dA. DA, . 0A, 0A.\ . a4, AN .
s (()u N 8:)et+(a: F) +(dx 6y)e:
o, (U, Uy g B FI P
vi=o +aytw+a“c V=t Gt o

Coordenadas cilindricas

- 19(pA,) = A, 04

L p dp ,;d— ES
104, 9A,]. [04, 84 13(pA,) 184,],
Aves - el o ieell |1
v [ By 3:} +[3‘ 00]6 +[F’ FPEPE T A
af . 18f. _af, 2, 10 (3 1&f &4
=t g e Vf_pﬁﬁ(pan)+p‘*‘r?“ =

Coordenadas esféricas

L LA0PA) 1 dsendd,) 1 Ay
VA_T" ar | reenf 00 rsend Oy

1 J(senbA,) 1 aAg‘l A
VxA = LI s £
“ [rsenﬁ a0 rsend dp |

[ 1 84, 16{14)] F@(r'fh) 1%}0
v

rsenfl 9o ¢ Or ar  raf
ar. lJf 1 of,
Vimgrtet gt reenfop Y

,Of 1 9 af 1 &
Vi = b O e N, L O
f ’8r ( ()r) rlsenf 94 (58“036) e a2

Teoremas do Caélculo Vetorial

j{A-ds = ](V-A)d\f’ fA-dF: j(va) s



