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Instrucgoes

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

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

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

Nio ¢ permitido o uso de caleuladoras ou outros instrumentos eletronicos.

Resolva cada questao na pagina correspondente do caderno de respostas.

As folhas serdo reorganizadas para a correcdo. Se precisar de mais espaco, utilize as folhas
extras do caderno de respostas. Nio esqueca de escrever nas folhas extras o mimero da questao
(Qx) e o seu cédigo de identificacio (EUFxxx). Folhas extras sem essas informagdes nédo serao
corrigidas. Use uma folha extra diferente para cada questdo. Nao destaque a folha extra.

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

Nao escreva nada no formulario.
Devolva-o ao fim da prova, pois sera utilizado na prova de amanha.

Boa prova!



QL.

Q2.

Q3.

a) Um cilindrico dielétrico macico. de comprimento infinito e raio a, possui uma densidade
de carga volumnétrica uniforme e positiva p. Uma casca cilindrica. também dielétrica. de raio
b > a. com eixo comum ao cilindro, tem uma densidade de carga superficial uniforme e negativa
o, de forma que a carga total do cilidro mais casca. emw certo comprimento, é zero, e portanto
a = —pa*/2b. Calcule o campo elétrico E(r) para as regides r < a.a <r <beb<rsendor
a distancia ao eixo do cilindro.

b) Considere em seguida que o conjunto cilindro mais casca se move para a direita com ve-
locidade 7. O movimento da origem a uma corrente elétrica I = wa?pr no cilindro macigo.
para a direita e uniformemente distribuida na seao reta, de forma que a densidade de corrente
fica sendo dada por J = pi. Da mesma forma. a casca em movimento da origem a uma cor-
rente de mesma intensidade /. mas em sentido contrario (para a esquerda). Calcule a indugao
magnética B para as regices r < a.a<r<beb<r.

[
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O campo elétrico de uma onda plana monocromatica no vacuo ¢ dado por
E(z.) = (Ey &+ Eag)eitk==1),
onde T e §f sao versores cartesianos nas direcoes T e y. respectivamente, e £; e Ej sao constantes.

a) Encontre a indugao magnética B(zf).
b) Mostre que o campo elétrico e a indugie magnética sao ortogonais entre si.

¢) Encontre o vetor de Poynting da onda.

Consicdere um gis de moléeulas diatomicas com frequéencia de oscilagio w e momento de inéreia
I. A temperatura ambiente, as energias dos estados moleculares vibracionais sao muito maiores
do que kgT. Portanto, a maioria das moléculas se encontra no estado vibracional de menor
energia. Por oufro lado, a energia caracteristica dos estados rotacionais é muito menor do
que k5T. A energia rotacional-vibracional E(n.f) do estado de numa molécula diatomica é
caraterizada pelo nimero quantico n. para a energia vibracional. e pelo nimero quantico ¢,
para a energia rotacional.

a) Escreva E(n.f) para n =0 e £ qualquer.

b) Suponha que uma molécula sofra uma transi¢io de um estado inicial com n =0 e { qual-
quer para um estado excitado com n = 1. Determine as duas energias totais permitidas
para a molécula apés a transigdo. lembrando que a regra de selegiao impde Af = *1.
Calcule a diferenca de energia entre esses dois estados permitidos e o estado inicial. bem
como as respectivas frequéncias de transicao.

¢) Considere o estado da molécula no qual n = 0 e £ qualquer. Sabendo que a degenerescencia
do estado é 2 + 1, determine a populagio do estado rotacional-vibracional. N(E), como
fun¢io de E. a partir da distribuicao de Boltzmann.



d) Para n = 0. o estado ¢ = 0 ndo é o estado mais populado 4 temperatura ambiente. Para
pequenos valores de £, a populagao do estado aumenta ligeiramente e relagio a £ =0
por causa do aumento da densidade de estados. Para grandes valores de (, a populagao
diminui por causa do fator de Boltzmann. Determine o valor de ¢ para o qual a populagao
é maxima.

Q4. Suponha que um féton encontre um elétron que estd inicialmente em repouso no referencial
S. como na figura 1A. Na maioria das vezes, o féton é simplesmente desviado da trajetéria
original, mas, ocasionalmente, o evento resulta no desaparccimento do foton e na criagio de
um par elétron-pésitron, na presenca do elétron original. Suponha que os detalhes da interagao
que produziu o par scjam tais que as trés particulas resultantes sc movam para direita, como
na figura 1B. com a mesma velocidade u. isto €, que estejam todas em repouso no referencial
S', que esta se movendo para a direita com velocidade 1 em relagio a S.

a) Escreva as leis de conservacao de energia e momento antes e depois da criagio do par.

b

R

Usando a conservagio da energia-momento no caso relativistico, obtenha no sistema §'
a energia do féton para que seja criado um par de particulas com energia equivalente a
energia de repouso de 2 elétrons.

=
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Utilize a relacio mic! = E? — p’c” para obter a relagio u/c = pe/E.

&

Determine a partir do item (c) a velocidade u com a qual as trés particulas se movem no
referencial S.

(A) (B)
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Figura 1: (A) Situacio anterior i colisao. no referencial S. (B) Situacao apds a colisdo, no referencial S.

Q5. Um gds ideal contido num recipiente. inicialmente com volume Vy e pressao pa (estado A).
sofre expansdo isobdrica até atingir o volume Vg (estado B). O géds sofre entdo uma expansao
adiabdtica, até que sua pressio seja pe (estado C), de forma que uma contracao isobarica (até
o estado D) seguida de wma compressao adiabatica levem o gas novamente a situagao inicial
(estado A). Considere dada a razao 7 entre os calores especificos do gas a pressao constante e
a volume constante.

a) Represente as transformacoes descritas acima em nm diagrama p—V', indicando os estados
A B.CeD.
(b) Calcule o calor trocado em cada trecho do ciclo. em termos de p4. Va. Vg, poe .

(¢) Determine a eficiéncia do ciclo, isto é. a razdo entre o trabalho realizado pelo gés e o calor
absorvido por ele.
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Parte 2

Instrucoes

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

Esta prova contém problemas de:
mecanica cldssica, mecanica quantica e mecanica estatistica.
Todas as questdes tém o mesmo peso.

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

Nao é permitido o uso de calculadoras ou cutros instrumentos eletronicos.

Resolva cada questdao na pagina correspondente do caderno de respostas.

As folhas serdo reorganizadas para a corregdo. Se precisar de mais espaco. utilize as folhas
extras do caderno de respostas. Ndo esquega de escrever nas folhas extras o nimero da questao
(Qx) e o seu codigo de identificagdo (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 serdo descartadas e questdes
nelas resolvidas nao serao consideradas.

Nao é necessirio devolver o formulario.

Boa prova!



Q6. E possivel construir armadilhas capazes de confinar fons de
massa m e carga g. Em particular. a armadilha pode res-

tringir o movimento dos ions a apenas uma dada diregao v @ g I

espacial. r. Assim. considere dois fons de cdleio uma vez — i
ionizado (Ca®), submetidos a wm potencial confinante ex- .: 5 Lé
terno harmonico [7(r) = mw?r?/2. Esses fons interagem +e # Y B e

adicionalmente através da repulsdo coulombiana.

2
Bt
(z1 — 22)*
onde 1 e 2 sa0 as posicaes dos fons de cdlcio e, por simplicidade. foi definido: e? = g%/ (4mzg).
A figura acima define um sistema de coordenadas conveniente e representa os ions na posigao
de equilibrio em que —r; = 73 = ry. O objetivo deste problema é estudar os modos normais
dessa cadeia unidimensional constituida pelos dois ions de calcio.

a) Obtenha a posigao de equilibrio z; em termos de e, m e w.

b) Escreva as equacdes de Newton para o movimento de cada fon e obtenha a frequéncia de
oscilaciio do sistema quando a separagao entre os ions for constante. Este é o primeiro
modo normal de oscilagio dessa cadeia.

&,

O segundo modo normal corresponde a um movimento antissimétrico dos fons, em cujo
caso o centro de massa estd parado em @ = 0. Obtenha esse segundo modo normal
no limite de pequenas oscilagoes. Obtenha a razao entre as frequencias dos dois modos
normais de oscilacao do sistema.

d) As figuras a) e b) abaixo representam os modos normais de oscilagao desse sistema de
dois fons. Identifique o primeiro e o segundo modo normal obtidos. respectivamente, nos
itens b e ¢ acima. Qual deles tem menor energia?

o /\/\/\ Eoit) el ,\/\/W e
s /\/‘\//\ it b) m ()

Q7. Um satélite artificial de massa m estd em Orbita eliptica em torno da Terra. Adwmita que a
Terra seja uma esfera de densidade uniforme com raio R e massa M. e denote por G a constante
de gravitagio universal. Considere conhecidos d e D. as distancias entre o centro da Terra e o
satélite nos pontos de menor e maior afastamento, respectivamente. Uma particula de massa
mq menor do que m, choca-se centralmente e de forma completamente ineldstica com o satélite
no ponto de menor afastamento da Terra. No instante da colisdo, o satélite e a particula tinham
velocidades iguais em médulo. mas com sentidos opostos.

a) Obtenha a velocidade vg do sistema satélite-particula imediatamente apds a colisdo em
termos de v, a velocidade no ponto de menor afastamento.

b

Expresse o momento angular do satélite nos pontos de minimo e méaximo afastamento
em termos de v, e de v, (a velocidade no ponto de maior afastamento). respectivamente,
antes da colisdo.

¢) Obtenha a velocidade v,, antes da colisdo. em termos de M.d, DeG.



d) Obtenha a energia Es e o momento angular Lg do sistema satélite-particula. depois da
colisiio. em termos de g e das grandezas que caracterizamn o movimento do satélite antes

da colisao.

Q8. Scja o estado do spin de um elétron dado por

|w=aourﬂfaﬂ

x»=(é). —

Lembrando que os operadores de spin S;. S,. S. podem ser escritos em termos das matrizes

de Pauli como S = ki &/2 (veja formuldrio), onde

Solz.) = —g\r,}. §,|J',)=mg\.r_).
) 5 h

Shd = <l Sl =3l
S.lzu) = +g\:_). Sg|z_)=-g|3,).

a) Qual é o valor de o € R para que [¢) fique normalizada?

b) Qual é a probabilidade de se medir —f/2 para o spin na direcao =7

¢) Qual ¢é a probabilidade de se medir +£/2 para o spiu na diregao 7

d) Qual é o valor esperado do spin no plano y = 0 em uma diregao de 15" entre os eixos T e

-9
<

Q9. Seja o operador A associado a um certo observivel fisico A de um sistema satisfazendo
[AH] #0, onde H é um operador hamiltoniano independente do tempo. Sejam agora os
autovetores normalizados, 0., ¢_. e autovalores correspondentes, a., a_ (a. #a.) de A:

Ao, =a.o., Aé_=a_o_.

com
UL +u_ Uy — U=

b, = _\ﬁ— Poci= T

onde . A
Hu, = Eyuy, Hu_ =E_u_

Calcule o valor esperado de A no estado ¢..
Calcule a projecao de Hu. no estado u_.
Admitindo que o sistema esteja inicialmente em um estado arbitrdrio, ¢(0) escreva quanto
valerd o estado w(f) em um instante posterior como fungéo de H.
Caleule o valor esperado do observavel A no instante f = fAin/[3(F, — £_)] admitindo que
o sistema esteja inicialmente no estado v(0) = 0. e E. # E_.

®
=

b

¢

—
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QQ10. Considere NV osciladores harmonicos tridimensionais classicos nao-interagentes, de massa m e
frequéncia angular w, em contato com um reservatorio térmico 4 temperatura 1.
a) Escreva a hamiltoniana do sistema e obtenha a fungio de partigao candnica.

b) Obtenha o valor médio da energia por oscilador. Qual a capacidade térmica do sistema?
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FORMULARIO

Fz\iﬁo escreva nada neste formulario. Devolva-o ao fim do primeiro dia de prova.




Constantes fisicas

Velocidade da luz no vicuo
Constante de Planck

Constante de Wien
Permeabilidade magnética do vacuo

Permissividade elétrica do vacuo

Constante gravitacional

Carga elementar

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 universal dos gases
Constante de Stefan-Boltzmann

Raio do Sol =
Raio da Terra
Distancia Sol-Terra =

I

1]=10"erg

Constantes numéricas

™ = 3,142 In2 = 0,693
e=27T18 In3 = 1.099
1/e = 0,368 In5 = 1,609
log e = 0,434 In10 = 2,303

6,96x10° m
6.37%10%° m
1,50x10" m

1eV =160x10"11

¢ = 3,00%10° m/s

h=663x10"¥ Js=414x10""%eVs
he = 1240 eV nm
W =2808x10"% mK
o = 4rx1077 N/A® = 12,6x1077 N/A?

1
€ = _Cg‘ = 8,85x% 10_12 F/m
Ho

1
— —899x10° Nm?/C?
4meq

G = 6,6Tx107" N m?/kg’
e=160x10""°C
me = 9,11x1073" kg = 511 keV /c?
Ao =243x107% m
my = 1,673x1077 kg = 938 MeV /c?
m, = 1,675x10~% kg = 940 MeV /c?
mg = 3,344x107% kg = 1.876 MeV/c?
Me = 6,645x10~% kg = 3.727 MeV /c?
Ry =1,10x10"m™",  Rghc=136¢eV
ap=529x10"" m
Ny = 6,02x10% mol™*
kg = 1,38x10°2 J/K = 8,62x107° eV/K
R=831Jmol K™}
o =567x108 Wm2K™

Massa do Sol =
Massa da Terra

1,99x 10* kg
5,98x10** kg

cos(30°) = sin(60°) = v/3/2 = 0,866
$in(30°) = cos(60°) = 1/2



Mecanica Classica

1
L:rxp (;—];=er Li=ZIiij' TR:ZEI,-I-&J,'&JJ I=fr2dm
J i

r=ré, v = 8, + e, a= (f~r9'2)é,+(r§¢2f‘9)ég

r=po, e, V=R, +ppea e a=(0—pd7) &+ (0 + 200) 8 + TR

— v= i +rbé a= (F — 762 — rp?sin? e) '3
Hrgisinfé, + (78 + 276 — r¢? sinf cos 8) &g
+ (r@sin @ + 27¢@sin @ + 2rdy cos 6) &6
1 ., P ; iy o
== 5"”"2 + omr? il (T) V {1") = [ﬂ F(T )d'-'" Vefetivo = W +V (T‘)

fa__dr__:\/z(t_to) -
Ro \[E—V(r) — 523 " L

d2u m 1 du\? 2m ;
T iy F(l/u), u= (d_) +ut =17 [E-V( (1/w)]
d [dL aL d /aT ar
—[=)=-=—=0, L=T-V —=)-5=
(aék) g dt (5Qk) Ay e
i 0z; av
= }' +F f F;z; ==
Qi = Z "Bq agi S oy
gf: d*r Jw x Vv — (wxr)—wx
o . Fro Jwx Vv —wx (wWxr)—wxr
7 ;
. 3 z OH . OH dH 9L
H=Y min—L  G=g5 P="35 F = a

k=1



Eletromagnetismo

~ d JB
. 5 dS = v G2 i
fEdfa—BthdS 0 xE + 5% 0
fB’dS=U v-:B=0
fD-dS:Q:]pdv VD=p
- 4d oD
fH-dffﬁfD-dS=[:-[J-dS VXHQE—J
D=¢E+P=¢E B=pu(H+M)=uH
}fP-dS: -Qp V-P=-pp fM-dF: Tne VxM = Jy
= dixé
V=ffE-d€ —-VV g S0 B=VxA
4rr’
d =%
P R F = (E + vxB) dF = [dixB
dmeq T2 dmeg T
J=0E v-J+ % =0
u= L (DE+BH) S =ExH A:f“—"[ﬁ‘i
2 4 T
62
(p=0,J=0)= VE = pe— nysinfly = nasints
a2
1 Q. = 1 ¢@Q _ 1@ 1@
" dwey 12 L b= Ameg T = drey e Ve Amey T
Relatividade
y= . — =7z -Vt t=n~(t—Vz/c®)
JI-VI& |
i v —V Uy 2 Uy

= ——
== 1= V2

E:mc2=wmgc2=mocz+h'

e —- T
T A= Vel

v

T S0 - Vug/ )

E = /(pc)? + (moc?)?



Mecéanica Quantica

A @étx—t} = HU(z,t)

a= o P
“V 2n mw

Li — L_-,; i'f.Lv

L.=xp,—ypz

EY = (n|6H|n)

30 = gy [ e D

Fisica Moderna

_k
P=%
RTzJT4
h
N —X=—(1—cosf)

moC

_ —K? 1 & F
= om 1 oor?
[z.pz] = iR
alny = VAl = 1)
LiYem( o, ~F‘
h o
L= :B_:p 3
@ |(mh5H|n
B =Y oo F0) _
m#En T

() el

Y(F) = 21Tﬁ. To-H)3/2
he
E=hyv=—
=T
XaseT =0
nA = 2dsinf

—— +V(r)

alln) =vn+1n+1)

B+ 1) —m(m £ 1) Y (0,9)

[Le,Ly] = RL,

1) _ (m[d‘H|n) +(0)
wW=> EO _ go’m

m#n

o) (o )

fdape:pr/ﬁ w(m

E ZZ hCRH
n?
L =mvr =nh
Ar Ap > h/2



Termodinamica e Mecanica Estatistica

dU = dQ — dW dU = TdS — pdV + pdN

dF = —SdT — pdV + pdN dH = TdS + Vdp + pdN
dG = —SdT + Vdp + pdN d® = —SdT — pdV — Ndu
F=U-TS G=F+pV

H=U+pV &=F—uN

@G, @@,
D, 6.6,
(), = (&),

o= (30), (%), (D, (%),

Gas ideal: pV =nRT, U = ncT, pV" = const., v=(c+ R)/e

= thlW
E= Ze_BE“ Z= /dj‘e’ﬁEm B =1/kgT
F=—kgThhZ U—*-a—InZ
- T a8
==Y Zy" = —kgTInZ
=
1 1
fro = fee = g1

2B + 1



Resultados matematicos

v

oo 135...(2n+1) = 1
2n_—az? k __
[wr e " dr = {Z?H-l J2nan ( ) éGI 1= (lel < 1)

e? = cosf + isinf

fﬁfi—n =In(l—1/u)
]ﬁ:m(a— z2+a2)

j_d_u_=1]n(1+u) fooexp{—af)dt:\/g

InN!=NInN-N

1—u? 2 1-u
1 1 y T 1 2
—_ dy=- 4 — _dr=- 2
]a2+;u2dy aa.rcta.na _[02-0-1‘2 T=3 In(a* + %)

o0 ,z-1
./0 ﬁ dz=(1-2""5)T(z){(z) (z2>0)

e —1

f’o F =T () (z>1)
0

re) =1 TI@=2 TH#=6 TG =24

15}

4
¢(2) = % —1645 ((3)=1202 (@)= ;—0 =108  ((5)=1037

f sin(mz) sin(nz) dz = Tma [ cos(mz) cos(nr) de = mémn

drdydz = pdpdedz drdydz = r*drsinfdfde

1 3 3 i
Yog=1/— Yig = V‘g;coeﬂ Vi1 =Fy/ 8—ﬁsinﬂe*"‘°

“Van

5 (15 . ; f 15 ;
Yoo = ; (3cos?d—1) Youu=F 5% sinfcosfe™™® Y, 0= Tom sin? get?

P(z)=1 Px)=z Pa(z) = (32* — 1)/2

Solugdo geral para a equagao de Laplace em coordenadas esféricas, com simetria azimutal:

V(rd) =S (Ar'+ %) P,(cos 8)

=0



}{Ads =/(V-A)dv j{A-dE: f{VxA) .dS

Coordenadas cartesianas

_8A, B84, 0A
V-A= 5z + By + =

TR A = BAZ BA %__BA,,),\ N 0Ay BA )
T\ gy 9z “\ o oz v or  dy
or, o1, LOf, o, P O P
Vf= Bre""+ Gye“+ P Vif = Fr + 52 T a7
Coordenadas cilindricas
_10(pa,) | 104, 0.
va=—o +pa‘p+az
[0 o), [04 o), [10pA) _10h),
VxA)[chp szl’ﬁ-[az Bp]e"+[p ap p g e
of,  18f, L 9J, z__‘f’_(d_f 18 &
V=g, %t o™ T 0e V=g + 2o T Bt

Coordenadas esféricas

1 3(r*A,) 1 B{sinﬂAg)+ 1 8(A,)

Vol = or rsingd 94 rsinf Jdy
[ 1 d(sinfA,) 1 0A¢
RRI= [rsi.ut? a8 T rsinf 9
104, _100A], , [L00A) 104,
rsin 8¢ T Or ¢ |r B rag|”
_of, 181, 1 af,
Vi= arer T 0T Tsinf r'smﬂa,a

A =il f"‘f) 1 ( f) -1
Vf_rza'r( ar ) T rZsinfaf - +rzsin296¢2



