EUF

. Exame Unificado :
das Pés-graduagoes em Fisica
Para o segundo semestre de 2015
14 de abril 2015
Parte 1

Instrucgoes

Nao escreva seu nome na prova.
Ela dever4 ser identificada apenas através do cédigo (EUFxxx).

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

O tempo de duragao desta prova é de 4 horas.
O tempo minimo de permanéncia na sala é de 90 minutos.

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

Resolva cada questdo na pagina correspondente do caderno de respostas.

As folhas serdo reorganizadas para a correcao. Se precisar de mais espago, utilize as folhas
extras do caderno de respostas. Nao esquega de escrever nas folhas extras o niumero da questao
(Qx) e o seu codigo de identificagao (EUFxxx). Folhas extras sem essas informagoes nao 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. Nao as destaque. As folhas de rascunho serao descartadas e questoes
nelas resolvidas nio serdo consideradas.

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

Boa prova!



QL.

Q2.

Uma espira condutora retangular (comprimento a, largura b e resic ~ :ia R) situa-se nas vizi-
nhancas de um fio reto infinitamente longo que é percorrido por uma corrente ¢ para a direita,
conforme a figura. A espira afasta-se do fio com uma velocidade constante v, de forma que a
distancia do centro da espira ao fio é dada por s(t) = s 4 vt. Calcule:

a) o médulo do campo magnético produzido pela corrente num ponto situado a uma distancia
r do fio. Indique a direcao e o sentido do"campo na regiao delimitada pela espira;

b) o fluxo magnético na regido delimitada pela espira para um dado valor de s(t);
¢) a forga eletromotriz induzida na espira para uma certa distancia s(t);

d) a corrente induzida na espira, Zin4. Indique o sentido da mesma.

Um meio condutor tem condutividade elétrica o, permeabilidade magnética j e permissividade
elétrica ¢ = Keg, em que K ¢ a constante dielétrica real. A equagao de onda para o campo
18%E _ o 10E

- - 27 - —0 < T
elétrico neste meio é dada por V*E — K555 — e = 0, sendo % = foéo-

a) Mostre que a funcao de onda plana monocromatica E(zt) = Eyet@t=12) ¢ solugao da equagio
diferencial acima. Encontre a relacdo entre o niimero de onda complexo, g, e a frequéncia
angular, w, para que E (2,t) seja solugdo. Mostre também que ¢ se torna real no caso de um
meio isolante.

b) Encontre a constante dielétrica complexa, K, usando a relagao entre o numero de onda e a
o iy o = 2 ; S .

constante dielétrica, ¢ = K. Verifique que a parte real de K é igual a K , como esperado,

e explicite a parte imaginaria de K.

¢) Faca a aproximagao para baixas frequéncias na expressao da constante dielétrica complexa

do item (b) e calcule o indice de refracdo complexo. n = \/E . Mostre que as partes real e
imagindria de 7 s@o iguais neste caso.

d) A profundidade de penetragao da onda no meio condutor, d, é dada pelo inverso da parte
imaginaria do ntimero de onda, g;. ou seja, 0 = 1/g;. Lembre-se de que § = n% e calcule a
profundidade de penetragio para a prata (Ag) na regido de micro-ondas (f = £ = 10GHz),
para a qual vale a aproximagao do item (c). A condutividade da prata nesta faixa de frequéncias
é 04y =3 x 1077(Qm)~1. Aproxime o resultado do cdlculo e obtenha a ordem de grandeza de

04g (1m, 10 cm, 1 cm ...).



Q3.

Q4.

Q5.

Considere 2 féton: e se propagam, ao longo do eixo x, em sentidos opostos. As energias dos
fétons sao 5 MeV e 2 MeV, respectivamente.

a) Calcule a velocidade relativa entre os fétons.

b) Qual é o valor da energia total do sistema?

¢) Qual é momento total do sistema? -

d) Calcule a energia de repouso do sistema.

Um féton de raio-X com comprimento de onda A = 1071 m, é retroespalhado em um experi-
mento Compton, ou seja, o angulo de espalhamento é de 180° em relagdo ao eixo de incidéncia.
a) Calcule a frequéncia do féton retroespalhado.

b) Quais sio a dire¢ao e o sentido do momento do elétron ejetado no espalhamento, em relacéo
a do féton incidente?

¢) Qual é o médulo da velocidade do elétron ejetado no espalhamento?

Um recipiente cilindrico de se¢do reta circular A e base fixa foi posicionado verticalmente sobre
uma superficie plana e preenchido com um gés ideal. Sobre sua extremidade superior, aberta,
foi perfeitamente ajustado um émbolo circular mével de massa M. Suponha que o émbolo
permanega orientado horizontalmente e sé deslize para cima e para baixo, sem atrito, em
contato com a parede interna do cilindro. Considere dada a razao v entre os calores especificos
do gas a pressao constante e a volume constante.

a) Calcule a pressao de equilibrio para o gas no recipiente, sendo p a pressao atmosférica.

b) Escreva a expressdo para a variagdo da pressdao p em termos da variacao do volume
V' decorrente de um pequeno deslocamento do émbolo. Suponha que, para pequenos
deslocamentos do émbolo, os estados do gas sejam descritos por um processo quase-
estatico adiabatico.

¢) Determine a for¢a adicional exercida sobre o émbolo quando o mesmo tiver um desloca-
mento dz em relacdo a posicao de equilibrio.

d) Obtenha a frequéncia angular para pequenas oscilagoes do émbolo a partir da posigdo de
equilibrio, em termos de V', A, M, py e 7.



EUF

Exame Unificado
das Poés-graduacoes em Fisica
Para o segundo semestre de 2015
15 abril 2015
Parte 2

Instrucoes

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

Esta prova contém problemas de:
mecanica classica. mecanica quantica e mecanica estatistica.
Todas as questoes tem o mesmo peso.

O tempo de duragao desta prova ¢ de 4 horas.
O tempo minimo de permaneéncia na sala ¢ de 90 minutos.

Ndo é pernitido o uso de calculadoras ou outros instrumentos eletronicos.

Resolva cada questao na pagina correspondente do caderno de respostas.

As folhas serao reorganizadas para a corre¢do. Se precisar de mais espaco, utilize as folhas
extras do caderno de respostas. Nao esquega de escrever nas folhas extras o niimero da questao
(Qx) e o seu codigo de identificacio (EUFxxx). Folhas extras sem essas informacées nio serdo
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 questoes
nelas resolvidas nao serao consideradas.

Nao é necessario devolver o formuldrio.

Boa prova!



Q6.

Q7.

Q8.

Uma particula de massa m estd submetida a uma forga central «_.servativa cuja energia
potencidl é dada por U(r) =k (r"’ —a?) e, em que r é a coordenada radial esférica. e k. a
e b sdo constantes reais e positivas.

a) Determine as unidades das constante k, a e b no SI (Sistema Internacional de Unidades).

b) Esboce um grafico da fungao U(r), determinando seus pontos de méximo e minimo em
funcao dos parametros dados.

¢) Determine as faixas de energia E da particula para as quais (i) a particula estd em orbitas
ligadas e (ii) ndo ligadas. (iii) Determine as condigoes, se existem. para a existéncia de orbitas
com raio constante.

d) Determine a forga que age sobre a particula. diga quais as situacoes de equilibrio, se existi-
rem, e, em caso afirmativo determine a frequéncia de oscilagdao da particula para movimentos
radiais préximos do(s) ponto(s) de equilibrio estavel. '

Uma particula de massa m est4 confinada sobre uma superficie esférica de raio fixo a. e nenhuma
forga externa age sobre a mesma.

a) Determine a lagrangiana da particula usando coordenadas apropriadas no espaco tridimen-
sional (R®) e estabeleca a equacao de vinculo.

b) Usando o método dos multiplicadores de Lagrange, encontre as equagoes de movimento
e determine a forca de vinculo. i.e.. determine o multiplicador de Lagrange e interprete o
resultado.

¢) Estabeleca as constantes do movimento da particula.

d) Supondo. agora. que o raio da esfera varia no tempo com a funcao a(t) = ag (1 + coswt).
com ag e w constantes, determine as constantes de movimento da particula.

Seja uma particula livre de massa m confinada a uma circunferéncia de perimetro L.

a) Escreva a equagao de Schroedinger correspondente.

b) Calcule a funcio de onda normalizada v = v(t.r). onde r é a posicao da particula (0 < <
L), supondo que ela tenha valores bem definidos de momento e energia: p e E. respectivamente.
¢) Supondo que a particula esteja em um auto-estado de energia. quais sao os dois menores
autovalores correspondentes (nao nulos)?

d) Seja uma particula em um auto-estado de energia com o menor valor nao nulo de energia.
Escreva sua funcao de onda para que tenha uma densidade de probabilidade de ser encontrada
entre z e r + dr igual a (2/L)lcos(27z/L)]*>. (Lembrar que (cos r)? = (cos2x + 1)/2.)



Q9. Seja um sistema c. _posto por um par A e B de spins 1/2 descrito pelo estado

(0) = (|=2) 8128 = |4) B |=2))

onde
Slet) = D). (At =1 W
Sid) = £t ) =1 @
Sty = DAY (A4 =1 3)

(e analogamente para B) e onde escrevemos os operadores de spin como

\ R0 1 5 0 —i A h(i1 0

na base de auto-estados de S.:
0
>.1«>—(1) (5)

a) Qual é o valor de o € R para que |v) esteja normalizado?

ol S

l\l‘

4+

Il
S
S -

Responda:

b) Qual é a probabilidade de se medir na direcao =: —h/2 para o spin A e +h/2 para o spin

B?
¢) Qual é a probabilidade de se medir na dire¢ao r: +h/2 para o spin A e —h/2 para o spin
B?
d) Qual é a probabilidade de se medir na dire¢cao = —h/2 para o spin A e na direcao r +h/2

para o spin B?

Q10. Considere um sistema composto por um nimero grande \ de moléculas distinguiveis. que
nao interagem entre si. Cada molécula tem dois estados de energia possiveis: 0 e € > 0.

a) Obtenha a densidade de entropia S/.V do sistema como fun¢ao apenas da energia média
por molécula £/N. de € e da constante de Boltzmann kg.

b) Considerando o sistema em equilibrio térmico a temperatura inversa 3 = 1/kgT . calcule
E/N.

¢) Qual o valor mdximo para E/N no caso acima’ Compare com o valor maximo dessa
grandeza caso fosse possivel que todos os elementos do sistema estivessem no estado de
energia maxima.
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Exame Unificado
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FORMULARIO

Nao escreva nada neste formulario. Devolva-o ao fim do primeiro dia de provzl




Constantes fisicas

Velocidade da luz no vécuo
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 préton

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 = 6,96x10® m
Raio da Terra = 6,37x10°m
Distancia Sol-Terra = 150x10" m

1J =107 erg 16V =1,60x10"2°J

Constantes numéricas

T2 3,142 In2 = 0.693

e 2718 In3 21,099

1/e = 0,368 In5 = 1,609
logge = 0,434 In10 = 2,303

¢ =3,00x10° m/s
h=663x10"3* Js=4,14x107 eVs
hc=1240 eV nm
W =2898x10"* mK
o = 4rx1077 N/A? = 12,6x1077 N/A?
€= % =8,85%x10712 F/m
HoC

1 .
8,99x10° Nm?/C?

4dmeg
G = 6,67x107" Nm?/kg’
e=1,60x10""°C
me = 9,11x1073 kg = 511 keV/c?
Ac =243x1072 m
m, = 1,673x10727 kg = 938 MeV/c?
my = 1,675%107% kg = 940 MeV/c?
my = 3,344x107% kg = 1.876 MeV/c?
my = 6.645x107% kg = 3.727 MeV/c?
Ry =110x10"m™,  Rghc=13.6€V
ap=529x107" m
Ny =6,02x 10% mol ™!
ks = 1,38x1072 J/K = 8,62x107° eV/K
R=831Jmol K™
0 =567x10"* Wm K™

1.99x10% kg
5.98x10%* kg

Massa do Sol
Massa da Terra



Mecanica C] “ssica

dL 1
L=r><p EerF L1=ZIZ]L‘}] TR=Z§I”wa] I=/T2dm
J 1j

r=ré, v ="ré + réég a= (f — réz) &, + (r9 + Zié) )
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Eletromagnetismo

= O JB
’ il dS = VxE+— =0
%Edé-%—at/BdS 0 X +8t
]{Bds =0 V-B=0
]{D-dS:Q:/pdV V-D=p
- 8 dD
dai- 2 daS=I1= {7 Vi H = o
fHd at/DdS I /JdS xH = J
D=¢E+P=¢cE B=ypH+M)=pH
f PdS =—-Q» V-P=—pp ?{ Mdl = Iy VxM = Jy
V:—/E-d? E=-VV ap = 0% B=VxA
4mr?
dE=——1——@éT dv = ol B F =¢g(E+vxB) dF = Id/xB
4meq T2 dmeg T
= % _
J=0E V-J+ 5 = 0
_1 y B e [JdV
u=3(DE+BH) S=ExH —47r/ =
5 O*E . .
(p=0 J=0)$VE=[L652- nysinf; = nasinfs
__1 9@ r_ 1 a9 __1 9 1@
dreg 2 dmeg T dmeqr? Ameg T
Relatividade
iy | — =~(x-Vt) t =~ (t - Vz/cz)
/1= V2/¢?
/ v -V ’ Uy ’ Uz
T, B s vV —,—— Vv, = ——————
S A V(1= Vi /) oyl -Vu/?)

E = mc® = ymoc® = moc® + K

E = /(po)* + (moc?)?



Mecanica Qufntica

ih = = HU(z1)
3

Pz = oz

a= L T+i—

2h

Li=LI:tZ'Ly

Lzzl'py'_ypx

E) = (n|6H|n)

S:%&

7 1 —iFF,
w(ﬁ')_—:W /d3re 7 /hw(;')

Fisica Moderna
_h
sl !
Ry =oT*

h
N —A=—(1—cosb)
myC

_-R1 & iz
T om ror 2mr?

+V(r)

[x,pg] = iR

Van—=1), afln)=vn+1n+1)

aln) =

LiYem(8.9) = B/I(1+1) = m(m £ 1) Yemsa (0.%)

[L,.L,] = AL,

E® = Z 1<m|0Hl”>I o0 = Z (m|0H |n) ©

En?)-, On

B fp=t= gz ol
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nA = 2dsinf Az Ap > h/2



Termodinamica e Mecanica Estatistica

aU =d@Q — dW dU =TdS — pdV + udN

dF = —SdT — pdV + pdN dH =TdS + Vdp + pdN
dG = —S8dT + Vdp + pdN d® = —SdT — pdV — Ndu
F=U-TS G=F+pV

H=U+pV ®=F—uN

7).--®)., &®).-&).
@&, G-,
=), (),
o=(a),="(@), o=(z),-"(x@),

G4s ideal: pV =nRT, U =neT, pV? = const., vy=(c+R)/e

S=kglnW
g=) ¢t Z= / dye M 3 =1/kgT
F=—ksgTlhZ =Bz
S T a3
E=)  Zue ®=—kgTIn=
N
1 1
feo = 1 for = g

(@2



Resultados r~tematicos -

* onaa? . 135..(2n+1) rm\3 — & 1
[xz e ¥dr = ontlzran (a) gr S (lz| < 1)
/-ﬂl——ln(l—l/u) e? = cosf +isinf
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dz : - . o oo
— == (VAT @) N~ NlaN—N
(a2 4 22)'72
du 1 1+u . T
1_u2—§M(1_u) /_xexp(——a?)dt—\/g
1 gl ¥ B e Lo o8
/a2+y2dg—aarctana /az+r2dx—21n(a +z°)
oo 21—1 1
=(1-2"T(z 7
[ ERa-a-201@@  @>0
o 21:-1
/ dz =T(z) ((z) (z>1)
g ef=1
r2)=1 TI@B) =2 T@A=6 T(G)=24
2 pot
(@=T=1665 ((B)=1202 (W)=g5=1082 ((5)=103
/ sin(mz) sin(nz) dz = 7émn / cos(mz) cos(nz) dz = Tomn
drdydz = pdpdedz drdydz = r’drsinf df do

/1 _ /3 a 3 g i
Vog = o Yio=1/ i cos @ Yia =Fy/ o sin fe
5 5 [15 - [15 :
= L= = = =5 4 +io = e 2 p,*2i0
Ya0 6% (3cos’0—1) Yo =7F - sin @ cos fe Yoi0=7F 35, oin fe

Py(z)=1 P(z)==z Py(z) = (322 - 1)/2

Solucdo geral para a equagio de Laplace em coordenadas esféricas, com simetria azimutal:

. - B
Vire) =Y (Ar'+ Tl—jl) Pi(cos )

=0



j([ AdS = / (V-A)dV f Adl= / (VxA)-dS

Coordenadas cartesianas

0A; , 04,  0A.

VA=5; By | oz
_ (DA, 0A, 94, A, . 8A, 0A.\ .
VXA_(By 62) +(82 Bz)ey_f—(%_ay)ez
3f o, + e L OF 2p O O O
Vi=5%=t5,%" 5, Vi=g2t5: o2

Coordenadas cilindricas

10(p4,) | 104, , 04,

V'AZE ap p Op 0z
_[104._24.), [o4, o4l | [10(A) 104],
VXA_L By 82] [32 ap}e +[P o pop|™
af . _10f, ) 2, 10 (0f\ | 1 o
Vf= ap p+p3” +Eez Vef= pY: » (p +p23”2+322

Coordenadas esféricas

_19(r*A,) 1 J(sinfAy) 1 9(A,)

A =2 Br “romp 0 ° rsinf Oy
_[_1 9(sinfA,) 1 04,],

¥ra= [rsine a6 rsind d¢ o

1 04, 10(rA,) &+ 10(rdg) 10A,
rsinf dp r Or ¢ r or r 06 &
__6f 1 5‘f 1 af.
Vf. - Troa® T rsineﬂ—gze‘p

3TT

,0f 1 0 af 1 8f
20 . e, ST
Vii= r2 or (r 81") t P uno o8 (SIDQBG) - r2sin? 6 9yp?



