Exame Unificado
das Pés-graduacoes em Fisica
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29 Semestre/2013
Parte 1 23/04/2013

Instrucoes:

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

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

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

O tempo de duracao desta 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 eletronicos.

RESOLVA CADA QUESTAO NA PAGINA CORRESPONDENTE DO CADERNO
DE RESPOSTAS. As folhas serao reorganizadas para a corregao. Se precisar de mais espago,
utilize as folhas extras do caderno de respostas. Nao esquega de escrever nas folhas extras
o numero da questao (Q1, ou Q2, ou ...) e o seu cédigo de identificacao (EUFxxx).
Folhas extras sem essas informacoes nao 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
questoes nelas resolvidas nao serao consideradas.

NAO escreva nada no formulario, DEVOLVA-O ao fim da prova, pois ele sera utilizado
amanha.

Boa prova!




Q1. Considere um fio infinitamente longo disposto paralelamente ao eixo z, interceptando o plano
z=0em x =a ey =0, conforme mostra a figura. O fio esta carregado com densidade linear
de carga elétrica A uniforme.

e

X y

(a) Determine o potencial elétrico V(x,y,z) em todo o espago, de forma que o potencial seja
zero no eixo z. Sugestao: pode-se calcular o potencial a partir do campo elétrico do fio
longo, que é obtido de forma simples usando a lei de Gauss.

(b) Considere agora, além do fio, um condutor plano infinito (aterrado) ocupando o plano
x = 0. Calcule V(z,y,2z) para a regiao = > 0 do espago. Sugestao: utilize o método das
imagens.

(¢) Qual a densidade superficial de carga o(y,z) induzida no condutor plano em x = 07

(d) Calcule a integral [*° o(y,z)dy e discuta o resultado obtido.

Q2. Um fio carregado com densidade linear de carga elétrica A > 0 est4 colado (formando um anel)
na borda de um disco isolante de raio a, que pode girar ao redor de seu eixo vertical sem atrito.
O comprimento do fio é exatamente 2wa. Apenas na regiao central do disco, até um raio b < a,
age um campo magnético uniforme Bg vertical para cima.

N

(a) O campo magnético é agora desligado. Obtenha a expressao para o torque devido a forga
eletromotriz induzida no fio, em termos da variagao temporal do campo magnético, dB/dt.
A partir deste resultado, calcule o momento angular final do disco (médulo e diregao).

(b) Considerando como dado o momento de inércia I do sistema disco+fio, calcule o campo
magnético (mddulo e dire¢ao) produzido no centro do disco pelo anel de carga na situagao
final acima.



Q3. Um feixe de luz com comprimento de onda 480 nm no vacuo e de intensidade 10 W/m? incide
sobre um catodo de 1 cm? de 4rea no interior de uma célula fotoelétrica. A funcao trabalho
do metal é 2,2 eV. As respostas devem ser dadas com dois algarismos significativos.

Calcule a energia dos fétons incidentes em Joules e em elétron-volts.
Calcule o nimero de fétons por segundo incidentes na placa metalica.

Se a eficiéncia da conversao fotoelétrica é de 20% (apenas 20% dos f6tons arrancam
elétrons do metal), calcule a corrente elétrica maxima, através da célula, quando uma ddp
¢é aplicada entre o catodo e o anodo.

Calcule o comprimento de onda maximo dos fétons incidentes acima do qual nao ocorre
o efeito fotoelétrico.

Q4. Uma particula de massa m executa oscilaces harmonicas, em uma dimensdo, num potencial

. , . ~ , —_bx2

U(z) = mw?r?/2. Considere a particula num estado cuja funcio de onda é ¥ (z) = Ae ",
onde A e b sdo constantes.

Escreva a equagao de Schrodinger independente do tempo para este potencial.

Determine o valor de b para que 1(z) seja solucao desta equacao de Schrodinger, e o valor
da energia associada a esta funcao de onda.

Calcule a constante de normalizacao A.

Classicamente, esta particula oscilaria dentro do intervalo simétrico [—Zmax,Zmax, onde
Tmax = B/ mw]l/ 2. Calcule, usando a Mecanica Quantica, a probabilidade de se encontrar
esta particula no intervalo [—Zmax,Tmax]. Compare este resultado com o esperado pela
Mecanica Classica.

Q5. Um cilindro de paredes externas impermedveis, rigidas e adiabaticas, fechado em ambas as
extremidades, é munido de uma parede de separacao interna impermeavel, movel, adiabatica e
ideal (sem fric¢ao), que o divide em dois compartimentos (A e B). Cada um deles é preenchido
com um mol de um gas ideal monoatomico. Inicialmente a pressao, o volume e a temperatura
(Po,Vo,Tp) sao idénticos em ambos os lados da parede interna. Uma certa quantidade de calor

é introduzida de forma quase-estatica no compartimento A até que sua pressao atinja o valor
Py = 32F,.

(a)

(b)
(c)
()

A partir das equagoes de estado do gés ideal monoatomico U = %N RT = %PV e de sua
entropia S/N = %RlnT + RInV + constante, demonstre que, ao longo de um processo
isentrépico em um sistema fechado, P3V?® = constante.

Obtenha os volumes finais V e Vg dos dois compartimentos em termos do volume inicial
Vo.

Obtenha as temperaturas finais Th e Tg dos dois compartimentos em termos da tempe-
ratura inicial Ty, verificando que Ty = 15T3.

Obtenha as variacoes de entropia do gas nos dois compartimentos, ASy e ASg. Qual é o
sinal da variacao da entropia total do sistema?
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Instrucoes:

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

Esta prova constitui a segunda parte do exame unificado das Pds-Graduacgoes em Fisica.

Ela contém problemas de: Mecanica Classica, Mecanica Quantica, Termodinamica e Mecanica
Estatistica. Todas as questoes tém o mesmo peso.

O tempo de duracao desta 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 eletronicos.

RESOLVA CADA QUESTAO NA PAGINA CORRESPONDENTE DO CADERNO
DE RESPOSTAS. As folhas serao reorganizadas para a corregao. Se precisar de mais espago,
utilize as folhas extras do caderno de respostas. Nao esquega de escrever nas folhas extras
o numero da questao (Q1, ou Q2, ou ...) e o seu cédigo de identificacao (EUFxxx).
Folhas extras sem essas informacoes nao 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
questoes nelas resolvidas nao serao consideradas.

NAO escreva nada no formulario, DEVOLVA-O ao fim da prova, pois ele sera utilizado
amanha.

Boa prova!




Q6. Uma particula de massa m move-se com velocidade 7, no semi-plano superior até ser desviada
ao atingir o semi-plano inferior, onde passa a se propagar com velocidade v, conforme ilustrado
na figura abaixo. Observa-se experimentalmente as seguintes caracteristicas: i) a particula
passa do meio 1 ao meio 2 desde que vy > Vp,; 40) a particula se move de modo retilineo
e uniforme em cada um dos semi-planos; i) o angulo de saida 6 é diferente do angulo de
entrada 67, o que nos faz presumir que em cada meio a particula esteja sob agao de diferentes
potenciais U; e Us,.

(a) Com base no experimento, esboce o grafico do potencial U em fungao de y para z fixo
(justificando o grafico).

(b) Determine vy em termos de vy, de m e dos potenciais U; e Uy. Qual é a velocidade vy,
acima da qual observa-se a passagem da particula do meio 1 para o meio 27

(¢) Determine o indice de refragao sen ¢ /sen 6y em termos de m, v; e dos potenciais em cada
meio.

Q7. Uma particula de massa m desenvolve movimento unidimensional sob acdo do potencial abaixo
(¢ é uma constante)

(a) Esboce os gréficos de U(z) e dos respectivos espacos de fase (& versus x para todas as
energias possiveis) nos seguintes casos : i) ¢ > 0, i1) ¢ =0 e i) ¢ < 0.

(b) Por meio da energia total £, identifique todos os movimentos periédicos possiveis e seus
respectivos pontos de inversao (onde a velocidade é nula) para cada um dos casos do item

(a).

(c) Determine a dependéncia do periodo de oscilagoes com a energia total F para ¢ = 0.

Q8. Uma particula de massa m estd num potencial tal que a equacao de Schrodinger (com A = 1)
no espago dos momentos é

-9 B o
(5~ av2) 5) = i 07

2m

onde o2 o2 52

Vie 4 -+ —.
Poop:  Opy  Op:
(a) Escreva a equacao de Schrodinger no espago das coordenadas.
(b) Qual é o potencial V(r), r = |r]?

(¢) Qual é a forga, F (7), sobre a particula?



Q9. Os operadores de spin de uma particula de spin-1 (um tripleto) podem ser representados no
espaco complexo C? pelas matrizes

0 —i 0 1
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(a) Mostre que as relagoes de comutacao [S,,5,] = ihS,, e permutagoes ciclicas em z,y,z, sdo
satisfeitas.

(b) Se uma medida da componente z do spin é feita, quais sao os possiveis resultados? En-
contre os respectivos autovetores.

(c) Se o estado da particula é dado pelo vetor

quais sao as probabilidades de se obter cada um dos resultados possiveis das medidas do
spin ao longo do eixo-27

(d) A partir do resultado do item c), qual é a probabilidade de se encontrar a particula em
qualquer um desses estados?

(Q10. Considere um oscilador harmoénico unidimensional modificado, definido pela funcio hamilto-

niana
p?
H =——+V(x
2m ( )7
onde V(z) = imw?a? para z > 0, V() = oo para 2 < 0. Ele encontra-se em equilibrio térmico

com um reservatorio de calor a temperatura 7.

(a) Justifique, em termos da paridade das autofungdes do problema quantico, por que, devido
as condigoes impostas, apenas os valores inteiros impares de n sao permitidos para as
autoenergias deste oscilador, €, = (n + 1/2)hw.

(b) Para a versdo quantica, obtenha a fungao de parti¢ao canonica z deste oscilador e a energia
livre de Helmholtz associada f.

(c) Obtenha a energia interna média deste oscilador a partir de u = —91n z/00.

(d) A partir da defini¢do da energia interna média no ensemble canonico, u = (¢,), demonstre
a expressao u = —01Inz/0p.

(e) Mostre que a funcdo de particdo canonica classica deste oscilador é dada por zg.ss =
(2B8hw)~!. Determine a energia interna média cldssica associada, Ucass = (H) class-
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FORMULARIO

LN;U) escreva nada neste formnuldrio. Devolva-o ao fim do primeiro dia de provnj




Constantes fisicas

Velocidade da luz no vicno

Constante de Planck

Constante de Wien

Permeabilidade magnética do vieno

Permmssividade elétrica do vacuo

Constante gravitacional

Carga clementar

Massa do elétron

Comprimento de onda Compton
Massa do proton

Massa do néutron

Massa do déuteron

Massa da particula o
Constante de Rydberg

Raio de Bohr

Constante de Avogadro
Constante de Boltzmann
Constante molar dos gases
Constante de Stelan-Boltzmann

¢ =3,00x10% m/s
h=0663%10"%" Js =4.14x107" ¢Vs
1240 ¢V nm

W =2808x10"" mK

o = 4rx 1077 N/A? = 1261077 N/A?

1 I -12 1
(= ‘;0(:2 =885x107" I'/m
1 i
- 8.0 % Nm?/C2

e 99x 107 Nm=/C

G = 6,67x10"" Nm?/kg?
= 1,60x107"" C
me = 9,11x107*" kg = 511 keV/c*
Ao = 2,43%107 % m
iy, = 1,673x10 I kg = 938 MeV /¢
iy = 1,675% 1077 kg = 940 MeV /c?
my = 3,344%10 7 kg = 1.876 MeV /2
m, = 6,645%10°% kg = 3.727 MeV /c?
Ry = 1,10x107 m™" | Rihe= 136 eV
ap = 5,29%10 ""'m
Na = 6.02x10% ol !
kp — 1,38x%10 2 J/K = 8,62x 10 eV/K
R—=831Jmol "K'
g =567Tx10* Wm 2K

he

1]

Raio do Sol = 6,96x10* m Massa do Sol = 1,99x10¥ kg
Raio da Terra = 6,37x10° m Massa da Terra = 598x10* kg
Distancia Sol-Terra = 1,50x10" m
1J=10" erg eV =160x10 ']
Constantes numéricas
23,142 In2 20,693 cos(30°) — V/3/2 2 0,866
e=2718 In3= 1,099 sen(30°) = 1/2
I/e = 0,368 Inb = 1,609
log,, e = 0,434 i 10 =2 2,303



Mecanica Classica

L=rxp

r=Tré,

r = pé, + z¢;

r=1ré,

d 1
il rxF Ii= Z}: Ty, This= ; 3 Tjwiw; Ties -/,,2 i

v = f‘é,- ) 1'0{!0

a= (i‘ - 1’92) & + (1'0 + 2:"9) N
v =i, b ppl, + 38, a= (- pp?) &+ (pB+ 20¢) 8, + 5o,

v = 16, + 108

+rpsen 0é,

E= lmfﬂ + J-ij +V(r)
= 2nr?

2mr?

I -
f AR |
R \[E - V(1) — 1 m

mo 1
—"f;k-‘,;-f"(]/u), HZ;.

agony on_g
dt \ Dy e
Ay;

. P Mg g

L=T-V

a= (1"' — 1? — rip? sen? 9) &,
+ Erﬂ + 270 — r¢? sen B cos f'i) &

+ (r@sen O + 2igsen O + 2rig cos ﬂ) €y

2nltr2 ldd

V(r) = - f P Vigovo =
ra

L

mr?

du\? 72m .
(Eﬁ)) +ul = 2 [F - V(1/u)

d(ory_or _,
dt \Die ) Bge "

av

Qk="5a
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d—,) o« [ &1 2wxv - wx(wxr) wxr
de? rotagio de? fixo

£
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k=1
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Eletromagnetismo

. oB
fE‘(IE‘fa‘/ BdS =10 VxE + _f).f- =1
fB-dS =0 VB=0
j{ D.dS = Q = / pdV VD -

B ;
fﬂ-:m—;"-[n-as:r:f;l.ds vxH-2 3

. ot
D=gE+P=(E B = jy(H + M) = pH
}(P«!S =-Qp V-P = —pp jl M-dl = Iy VxM = Jy
Vo= — fE-dF E=-VV i s TAEHE, B = VxA
4mr?

il 1 s

dE = *l—g(, dV = - o F = q(E + vxB) dF = [dfxB
darey * dmey T
J=0E V-J+?—"’.—;U
n
w= 1 (DE+BH) S — ExH A=1t / i
2 i r
2. OB
(p=0,J=0)= VE= Mo nysenf) = nasenfh
Relatividade
'y:—_—l_rz ' =y(z— Vi) =v(t-Vz/?)
J1-vija '
; v, —V o v, " Uy
— k. A Y R S—_— et
by v 40— Vo /3) VT L - V)
I =me* = ymec? = mpe® + K E= ﬂﬁ)t?)"} (Jrr,({fz
3 o
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Mecanica Quantica

t)m(u) —nt 1 g i?

e "= g v o " gtV
P = %’% [:17,;1,] =ih
a= 5 (+5:5) i) = VA1), ) = VAT 4+ 1)

2h mw
L m Ly k5L, Lt Yeu(8:0) = R/UL + 1) — m{m £ 1) Yoz (0,)

h d

L, =2p, —yp: L, = ; "‘P [l Ly] = ihL,
(1) _ 2 _ 5 [l i)’ n_ {mld Hlnj B0
P = (ol IR v R D DY O

g_hs (01 0 i o
=57 ZZ=\1 o) T o) T 0

X —igFfh = = 1 ] SEMR T -
(i) = (21rh)"f2 '/d"r'r F (7 P(r) = @iy /r."’pre""w w(p)

(

Fisica Moderna

h - _he L heRy
P=3 E=hr= 3 4 o
Ry =aT" Auax T = b L=muvr =nh
N=A= L —— (1 —cosfl) nA = 2dsend Ax Ap > Iif2
e



Termodinidmica e Mecanica Estatistica

dU = dQ — dW

F=U-T§

H=U+pV

L (U _
(),

Gis Tdeal:

Transformada de Legendre:

S = k,l; In§2
=Y bt
F=—-kyThhZ

.fl-'l) =

pV =aRlT

dlU = TdS — pdV + pdN
G=F+pV

b= —puN

) o (A1) Ly (%
T )y reNar), \or),
U=CT pV" = constante

#{p) = min f(x) ~ zp)

sendo 2 o niimero de estados acessivels

L= fd'yc"”’l("’ i}
a
Je= ——Z
{ a6 nz
P = —kpTIhZ=

1
er-: o (4‘—“—’5(,,, m 1

(41

= 1/kgT



Resultados matematicos tteis:

ety o L35 (n1) xy S T
/:x e "dy = @t 127 (”) gu =1/(1-q), (lal<1)
_[11_('1}lt_l) =In(1 - 1/u) e = costl + isend
!..
[ - =l (z+ \/zu"z) mN!'= NlaN ~ N
J (a® + 2%)
du 1 l+u o 2 T
fi—a= an (li;l.) [wo.xp(mat Jdt = \E
" l | ) 1y £ . I 2 2
/ P dy = = mc:i.aun ]ﬂ}ii-iri dx = 3 In(a® + a*)

oozl
A (; 5 dz = (1 -2"7)P(z) {{z)  (paraz>0)

00 u—1
/ u dz = I'(z) {(x) (para 22 > 1)
Jo

& —~1

m 0y
/ sen(mz) sen(nz) de = w9, , [ cos(ma) cos(ne) de = 7d,,.
i :

-

5 p#
;f oxp(—*)di = erf(z) erf(1/2) =052  erf(1) =081  erf(2) = 0,99
Ve

dV = pdpde dz dV = r¥drsend dél d¢
i [3 [3
Yoo = e Yio = = cos Yisi=5 g Son fotie

5

; 15 15 ”
Yoo = = (Bco0~1) You=7F = senfcos et ¥y = *\/557? sen” P
Fy(x) =1 Pi(z) =z Py(z) = (32 - 1)/2

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

- B
Virg) =Y (Ar' + :T:*) Py(cos 8)

=0



Coordenadas cartesianas

DA | DA, 0N,
dx iy dz

A, dAN A, 0A.
Vi _-(f)y '52“)(‘ +(r)4. - 0,7:)0

: '),A, - r)/!
ar r)y “

Caf. Al . 2, I P P
V=gt pata YImmtaetas

Coordenadas cilindricas

10(pA,) 104, A,

L :p ap p g Oz

(104, a4, 94, OA. [18(pA,) 104,
VA [ﬂ dg Dz ] G- [ 8z c?ﬂ] [P ap  pop)°
af . 1af. of. ap 10 (1Y LS P
=—,+ -0 -G Vif=e T
o Op(’ + ph“p%+ 9z J pip r),r) p’ d? o2

Coordenadas esféricas

1 A A,) L 1 d(senBAg) L d(Ay)

W 2 or rsenf of rsenfl iy
B 1 dsen0A;) 1 3/l,,-
VXA—[r'scn() an rsent g
1 0A,  1d(rA,)]| . i 1d(rAg)  1dA,
rsend dp v dr % roor r ol &
df 1 df 1 af.
V=t smrt rsenf g ©
st 8 fa80y, 1 8 Oy, 1 &
v Trior e I- risend g\ Udﬂ % r2sen? () dip?

Teoremas do Cilculo Vetorial

fA-(IS :f(V.A)rlv j{A-(IF: /(VXA) 8



