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Instrucgoes

N3ao escreva seu nome na prova.
Ela deverd ser identificada apenas através do cédigo (EUFxxx).

Esta prova contém problemas de:
eletromagnetismo, fisica moderna e termodinamica.
Todas as questoes tém o mesmo peso.

O tempo de duracdo desta prova € de 4 horas.
O tempo minimo de permanéncia na sala € de 60 minutos.

Nao ¢ permitido o uso de calculadoras ou outros instrumentos eletrénicos.

Resolva cada questao na pagina correspondente do caderno de respostas.

As folhas serdo reorganizadas para a corre¢do. Se precisar de mais espago, utilize as folhas
extras do caderno de respostas. Nao esqueca de escrever nas folhas extras o mimero da questao
(Qx) e o seu cédigo de identificagao (EUFxxx). Folhas extras sem essas informagoes nio serao
corrigidas. Use uma folha extra diferente para cada questdao. Nao destaque a folha extra.

Se precisar de rascunho, use as folhas identificadas como rascunho. que se encontram no fim
do caderno de respostas. Nao as destaque. As folhas de rascunho serao descartadas e questoes
nelas resolvidas néo serdo consideradas.

N&o escreva nada no formulério.
Devolva-o ao fim da prova, pois serd utilizado na prova de amnanha.

Boa prova!



Q1. Um capacitor esférico é composto por uma esfera condutora de raio Ry, concéntrica com uma
casca condutora esférica de raio Ry e espessura desprezivel. com R1 < K. O condutor interno
possui carga +( e 0 externo possui carga —(.

(a) Calcule o campo elétrico e a densidade de energia em funcdo de 7, onde 7 é a distancia
radial a partir do centro dos condutores, para qualquer 7.

(b) Determine a capacitancia C' do capacitor.

(¢) Caleule a energia do campo elétrico armazenada em uma casca esférica de raio r, espessura
dr e volume 4rr2dr, localizada entre os condutores. Integre a expressdo obtida para
encontrar a energia total armazenada entre os condutores. Dé sua resposta em termos da
carga @ e da capacitancia C.

Q2. Duas bobinas idénticas, compostas cada uma por um anel de raio R e espessura desprezivel,
sio montadas com seus eixos coincidentes com 0 eixo-z, conforme se vé na figura abaixo. Seus
centros estdo separados por uma distancia d, com o ponto médio P coincidindo com a origem
do eixo-z. Cada bobina transporta uma corrente elétrica total de intensidade I. Ambas as
correntes tém o mesmo sentido anti-horario.

(a) Utilize a lei de Biot-Savart para determinar o campo magnético de uma tnica bobina ao
longo de seu eixo de simetria.

(b) A partir do resultado anterior, obtenha o campo magnético B(z) ao longo do eixo-2 das
duas bobinas.

(¢) Admitindo que o espacamento d seja igual ao raio R das bobinas, mostre que, no ponto
P. as seguintes igualdades sdo validas: dB/dz=0e d*B/d:% = 0.

(d) Considerando os gréficos abaixo, de B (em unidades arbitrarias) versus z, qual curva
descreve o campo mnagnético ao longo do eixo-z na configuragao do item (b)? Justifique.

(e) Supondo que a corrente na bobina superior tenha seu sentido invertido, calcule o novo
valor do campo magnético no ponto P.

-1.5 0 2 id 1.5

Q3. Alei de radiagao de Planck permite obter a seguinte densidade de energia do espectro de corpo
negro de uma cavidade a temperatura 1

82 dv

pv)dv = —— T — 1



(a) Expresse a densidade de energia em fungao do comprimento de onda A = ¢/v no lugar da
frequéncia v.

(b) Mostre que para comprimentos de onda longos e altas temperaturas, o resultado anterior
se reduz 2 lei cldssica de Rayleigh-Jeans.

(c) Obtenha a lei de Stefan-Boltzmann a partir da lei de radiacao de Planck. Note que a
radidncia R()\). que é o fluxo de energia por unidade de drea em uma pequena abertura
da cavidade. ¢ dada por R(A) = cp(A)/4.

Q4. Considere uma colisao relativistica frontal completamente ineldstica de duas particulas que se
movem ao longo do eixo-z. Ambas as particulas possuem massa m. Antes da colisdo, um
observador A, em um referencial inercial, nota que elas se movem com velocidades constantes
de mesma magnitude mas em diregao opostas. isto é, a particula 1 se move com velocidade v
e a particula 2 se move com velocidade —v. De acordo com outro observador B, entretanto, a
particula 1 estd em repouso antes da colisao.

(a) Determine a velocidade v/, da particula 2 medida pelo observador B antes da colisao.

(b) Ache as velocidades v4 e vz da particula resultante apds a colisao. medidas, respectiva-
mente, pelos observadores A e B.

(c) Utilize a conservagdo relativistica massa-energia para calcular a massa M da particula
resultante apos a colisao.

Q5. A pressdo p de um gas se comporta, como funcao da temperatura T e do volume molar v, de
acordo com a seguinte equacao de estado

onde a é uma constante positiva e R é a constante universal dos gases.

au) ap v
(50), -7 ().

para determinar a energia molar « como fungao de v.

(a) Utilize a identidade

(b) Admitindo que ¢, = (Ju/ OT), seja constante e igual a ¢, ache u como fungao de T' e v.

(c) Numa expansdo livre do gds. a temperatura cresce ou decresce? Leve em conta que numa
expansdo livre v permanece invariante e v cresce.

(d) Demonstre a identidade do item (a).
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Instrucgoes

Nao escreva seu nome na prova.
Ela devera ser identificada apenas através do cédigo (EUFxxx).

Esta prova contém problemas de:
mecanica cléssica, mecanica quantica ¢ mecanica estatistica.
Todas as questdes tém 0 mesmo peso.

O tempo de duragao desta prova é de 4 horas.
O tempo minimo de permanéncia na sala é de 60 minutos.

Nao ¢ permitido o uso de calculadoras ou outros instrumentos eletrénicos.

Resolva cada questao na pagina correspondente do caderno de respostas.

As folhas serdo reorganizadas para a corregao. Se precisar de mais espaco, utilize as folhas
extras do caderno de respostas. Néo esquega de escrever nas folhas extras o numero da questao
(Qx) e o seu cédigo de identificagao (EUFxxx). Folhas extras sem essas informagoes nao serao
corrigidas. Use uma folha extra diferente para cada questao. Nao destaque a folha extra.

Se precisar de rascunho. use as folhas identificadas como 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 é necessario devolver o formuldrio.

Boa prova!



Q6.

QT.

Q8.

Um péndulo simples é constituido por uma particula de
massa m suspensa por um fio inextensivel de comprimento
a e massa desprezivel. Seu ponto de suspensao é conectado %
a um suporte que se movimenta horizontalmente sem atrito boniemninsnistsss >
como mostrado na figura. Suponha que o suporte seja mnuito
pequeno e que o péndulo se movimente apenas no plano ver-

3

tical. Usando como coordenadas generalizadas x e ¢, onde
z é a posicao horizontal do suporte e 6 o deslocamento an-
gular do péndulo, conforme se vé na figura, o movimento do
sistema é descrito pela lagrangiana:

i R

L= T+

3 a26? + 2aif cos§) + mga cos §.

Obtenha a equacgdo de movimento para a coordenada 6.

(a

(b) Admitindo que os deslocamentos angulares sejam pequenos e que o suporte esteja sujeito
a um movimento harménico forcado de frequéncia w, isto é, descrito por z(t) = o coswt,
obtenha a solugio geral 6(¢) da equagao do movimento para a coordenada 6.

(¢) No caso do item anterior, obtenha a frequéncia de ressonancia wg.

(d) Escreva a solugio geral para 6(t), quando as condiges iniciais forem #(0)=0e 6(0)=0
e 0 suporte movimentar-se com frequéncia w < wg.

Um 4tomo de tritio pode ser descrito classicamente como um nicleo com carga elétrica +e,
composto por um préton e dois néutrons, circundado por um elétron orbital de carga —e. o
qual percorre uma érbita circular de raio rop. Em um processo conhecido como decaimento
beta. o nicleo de tritio se transforma em um nicleo de hélio, composto por dois prétons e um
néutron, emitindo um par de particulas que rapidamente escapa do sistema atomico. Como
consequéncia desse processo, o dtomo de hélio fica ionizado uma vez. e o elétron orbital passa
subitamente para uma nova situagao. orbitando agora em torno de um nucleo de carga +2e.

(a) Supondo que o par de particulas que escapa do 4tomo tenha momento linear total de
médulo p, obtenha a velocidade de recuo do dtomo de hélio de massa M.

(b) Obtenha a energia I, do elétron orbital antes do decaimento beta.

(¢) Calcule a energia E; do elétron orbital depois do decaimento beta e obtenha a razao
p= Ea / Ed‘

(d) Determine o momento angular total do elétron em fungio de ro e da massa m do elétron.
Calcule a maior e a menor distancia entre o elétron e o nucleo na nova érbita em termos
de r 0-

Considere os dois estados [1) e |2) da molécula de amonia

. 2 ; ™)
ilustrados ao lado. Suponha que eles estdo ortonormalizados,

(i|j) = 0;; e que apenas esses dois estados sejam acessivels @ ®

a0 sistema, de forma que podemos descrevé-lo usando a base RO [1>
2). Nessa base, o hamiltoniano H do

formada por 1) e
sistema é dado por

E, -E
H =
(—Ex By )

()

‘
® P>
o)



(a) Se inicialmente o sistema estiver no estado [1), ele permanecerd no estado |1) em um
instante posterior? E se estiver no estado [2), ele permanecerd no estado [2)?

(b) Ache os autovalores E; e Ej; e os respectivos autovetores |I) e [II) de H, expressando-os
em termos de |1) e |2).

(¢) Baseado no resultado acima, podemos prever pelo menos uma frequéncia de emissao de
radiagio eletromagnética possivel para uma molécula de amonia. Qual ¢ essa frequéncia?

(d) Ache a probabilidade de medirmos uma energia E; no seguinte estado

1 2
) \/3| ) \/:—)l )
Q9. Uma particula quéntica de massa m estd sujeita a um potencial
I ; ;
V= ;Z—'rnw2(12 +12 +2%).
(a) Obtenha os niveis de energia dessa particula. Isto é. determine os autovalores de
ﬁ-z 9,
——Vy + Vv = Ev.
2m

(b) Considere o estado fundamental e os dois primeiros niveis excitados. Monte uma tabela
mostrando para cada um desses trés niveis, o valor da energia, a degenerescéncia e o0s
respectivos estados em termos dos niimeros quanticos.

(c) Utilizando
2y [LO (200 _ L,
Fhs ['rz ar \" or ﬁ?v'zuj

e lembrado que L%V}, = R2€(€ + 1)Yym. escreva a equagao diferencial do item (a) para
a parte radial da funcio de onda (nao ¢ preciso resolvé-la). Identifique nessa equagao o
potencial efetivo Vie(r).

(d) Resolva a equacéo diferencial do item anterior para o caso em que £ =0 e determine o
autovalor correspondente. Para isso. admita uma solugdo do tipo e~*" * e determine .

Q10. Considere um gés monoatomico cléssico constituido por N atomos nao interagentes de massa
m confinados numn recipiente de volume V, & temperatura T. A hamiltoniana corespondente a
um dtomo & dada por H = (p? + p2 + p2)/2m.

(a) Mostre que a fungdo de partigao canonica atomica é ¢ = V/X\3, onde A = h/v/2mmkpT é
o comprimento de onda térmico de de Broglie.

(b

~

Utilizando ¢ do item anterior, obtenha a fungio de particao Z do sistema e a energia
livre de Helmholtz F. Obtenha, também, a energia livre por dtomo f = F//N no limite
termodinamico N — oo, V — oo, v = V/N fixo.

(¢) Obtenha a energia interna U e a pressdo p do gés.

(d) Calcule a entropia por étomo no limite termodinamico.
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Constantes fisicas

Velocidade da luz no vacuo

Constante de Planck

Constante de Wien

Permeabilidade magnética do vacuo

Permissividade clétrica do vacuo

Constante gravitacional
Carga clementar

Massa do elétron
Comprimento de onda C'ompton
\Massa do proton

Massa do neutron

Massa do deuteron

Massa da particula o
Constante de Ryvdberg

Raio de Bohr

Constante de Avogadro
Constante de Boltzmann
Constante universal dos gases

Constante de Stefan-Boltzinann

Raio do Sol
Raio da Terra

Distancia Sol-Terra

Il

1J =10 erg

Constantes numeéricas

T =3.142
e=2718

1/e = 0.368
log,ye = 0.434

6.96% 10% m
6.37x10° m
1.50x 10" m

leV =160x10"J

In2=0.693
In3 = 1.099
In5 = 1.609
In10 = 2.303

c=300x10" m/'s

h=663x107% Js = 1.14x 107 eV's
he =1240 eV nm
W =2398x107° mK
o = 17x 1077 N/A%T = 12.6x1077 N/A?

1 5 oy
= — =835<107 F/m
o=

1 . g B

=%99%10" Nm~/C"
dmey
G =667x10"" N m® kg’
e=160x10 ' C

)

ne=911<10 ** kg =511 keV' ¢
243<10 2 m
my = 1673x10 ¥ kg = 933 MeV -
my, = L.6T3x107%7 kg = 940 MeV '¢?
my = 33443107 ke = 1876 Me\' ¢*
m, = 6.645< 1077 kg = 3.727 MeV /¢
Ry =110<10" m™! Ryghe = 13.6 eV
an =3.29<107" m
Ny =6.02x 10" mol™'
kp = 1.38x107% J K = 862x1077 eV/K
R=3831Jmol ' K™'
7 =56T<107 " Wm =K

2
Il

1.99< 10 kg
5.98 <10* ke

Massa do Sol

Massa da Terra =

cos(30°) = sin(60°) = v3/2 = 0.866
sin(307) = cos(60°) = 1/2



Mecanica Crassica
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Eletromagnetismo .
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Mecanica Quantica
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Termodinamica e Mecanica Estatistica -
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Resultados matematicos
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Solugao geral para a equacao de Lapla
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ce em coordenadas esféricas. com simetria azimutal:
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