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29 Semestre/2012
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Instrucoes:

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

e Esta prova constitui a primeira parte do exame unificado das Pos-graduagoes em Fisica.

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

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

e NAO é permitido o uso de calculadoras ou outros instrumentos eletronicos.

e RESOLVA CADA QUESTAO NA PAGINA CORRESPONDENTE DO
CADERNO DE RESPOSTAS. As folhas serao reorganizadas para corregao. Se
precisar de mais espaco, utilize as folhas extras do caderno de respostas. Nao esquecga de
escrever nas folhas extras o nimero da questdo (Q1, Q2, ou ...) e o seu cddigo
de identificacdo (EUFxxx). Folhas extras sem essas informagbes nao serao
corrigidas.

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

e 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 serédo
descartadas e questoes nelas resolvidas serao desconsideradas.

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

Boa prova!




Q1. Um cilindro de altura h e raio externo b é feito de um material com condutividade elétrica

Q2.

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 também uma casca cilindrica em torno da sua borda externa, formando os contatos
elétricos do cilindro, conforme ilustra a figura abaixo. Considere h >> b, de modo que os
efeitos de borda podem ser desprezados. Aplica-se uma diferenga de potencial elétrico V
entre esses contatos (tome V = 0 na superficie externa do cilindro).

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

ot

condutor homogéneo é nula.

(b) Mostre que, nesse caso, o potencial elétrico obedece a equacdo de Laplace e obtenha o
vetor campo elétrico E (7) no interior do cilindro.

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

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

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

j(r,go,z) =z ﬁsen(ﬁ) ,
r a

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

(a) Determine a constante J, em termos de I e a.

(b) Calcule o 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 [ e a.

(d) Esboce um grafico qualitativo do modulo do campo magnético, B(r), indicando seu
comportamento em r = 0e r = a.



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

Q4.

(b)

obtenha a relacdo de quantizacdo do momento angular de um elétron em movimento
orbital atémico, no modelo de Bohr (L = nh, com n=1, 2, 3, ...).

Use a expressao acima para mostrar que as energias associadas aos estados eletronicos
permitidos em um atomo de hidrogénio sao dadas por

o _ mee

" 8 h*n? '

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

Calcule a energia de ionizagdo do Litio duplamente ionizado (Z = 3) sabendo que a
energia de ionizacdo do hidrogénio é 13,6 eV.

Em espectroscopia, a série de Balmer esta associada a um subconjunto de transicoes 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 gréafico da
corrente fotoelétrica em fungao da diferenca de potencial V entre o coletor de elétrons e um
alvo de sodio. As curvas (a) e (b) correspondem a diferentes intensidades da luz incidente e
V, € o chamado “potencial de corte” ou “potencial limite”. J& a Figura 2 mostra medidas do
potencial limite em funcao da frequéncia da luz incidente. Utilizando esses gréficos:

estime o valor da constante de Planck em eVs, indicando o procedimento utilizado;
estime o valor da “func¢ao trabalho” para o sédio;

estime o valor da energia cinética do mais rapido fotoelétron emitido quando o alvo de
sodio é atingido por luz de frequéncia 10" Hz;

cite uma caracteristica do efeito fotoelétrico que pode ser explicada classicamente e
outra que nao se pode explicar utilizando a teoria ondulatéria do eletromagnetismo.

Figura 1 Figura 2

Corrente detectada, /

Vo~ -0+ 0.0

012345678 9101112

Diferenca de potencial aplicada, V
Frequéncia (10'*Hz)



Q5. Dois corpos idénticos de capacidade térmica constante C, (finita) estdo nas temperaturas T}
e T,, respectivamente, sendo 7T, > T,. Considere que nos processos descritos abaixo os
corpos permanecem a pressao constante e ndo 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 variagdo de entropia do sistema no processo descrito no item (a).

Considere agora que os corpos funcionem como fontes quente e fria para uma pequena
méquina 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 a quantidade de trabalho produzida pela maquina térmica no processo descrito
no item (c).



Exame Unificado
das Pés-graduacoes em Fisica

EUF

29 Semestre/2012
Parte 2 — 25/04/2012

Instrucoes:

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

e Esta prova constitui a segunda parte do exame unificado das Pos-graduacoes em Fisica.

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

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

e NAO ¢ permitido o uso de calculadoras ou outros instrumentos eletronicos.

e RESOLVA CADA QUESTAO NA PAGINA CORRESPONDENTE DO
CADERNO DE RESPOSTAS. As folhas serao reorganizadas para corregao. Se
precisar de mais espaco, utilize as folhas extras do caderno de respostas. Nao esquecga de
escrever nas folhas extras o niimero da questdo (Q1, Q2, ou ...) e o seu cddigo
de identificacdo (EUFxxx). Folhas extras sem essas informagdes nao serao
corrigidas.

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

e 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 serdo
descartadas e questoes nelas resolvidas serao desconsideradas.

e NAO é necessario devolver o Formuléario.

Boa prova!




Q6.

Q7.

Um corpo celeste de massa m se aproxima do Sol (massa M >> m) seguindo uma trajetoria
hiperbélica e quando estd a uma distancia r, dele, a sua velocidade é v, e faz um angulo de
30° com o raio vetor ao Sol.

(a) Calcule o momento angular L e a energia E desse corpo celeste.

(b) Determine a distancia 7, de maxima aproximacao do corpo celeste ao Sol, expressando o
seu resultado em termos de L e FE.

(c) Quando o corpo celeste atinge a distancia 7, de maxima aproximacao, sofre um choque
com um pequeno asterdide de tal maneira que sua massa nao varia, porém ele passa a
descrever orbita circular de raio r, no mesmo plano da 6rbita anterior. Calcule a nova
energia e o novo momento angular do corpo celeste apds a colisdo, expressando o seu
resultado em termos de 7,

Uma bola de massa m = 450 g esta presa a uma mola cuja energia potencial em fungdo da
elongacdo X estd mostrada na figura abaixo (linha solida). Expresse as respostas no SI.
(a) Determine a constante elastica da mola, para pequenos deslocamentos.

(b) Esboce um grafico da for¢a que atua sobre essa bola em funcdo da elongagdo da mola.

Sabendo que o movimento da bola é unidimensional e sua elongacdo maxima é de 3 cm:

(c) determine sua velocidade méxima;
(d) determine a energia cinética da bola nesse movimento para a elongagdo da mola
X =-2cm;

(e) Determine a posi¢cdo (X < 0) em que a bola deve ser solta a partir do repouso para
atingir o ponto X = 5 cm com velocidade nula.




Q8. Considere o problema unidimensional quantico de uma particula de massa m sujeita ao
potencial

4o ,z<0
V(z)= 0 ,0<z<a .

+o00 L, rx>a

(a) Escreva a equagao de Schriodinger independente do tempo para este problema.

(b) Resolva a equacéo, achando todas as solugoes aceitaveis independentes. Isto é: determine
todos os valores possiveis para a energia, FE,, e as funcbes de onda normalizadas

correspondentes, ¥,(z).

Suponha agora que, na verdade, o potencial total tenha a forma Vi, (z) = V(z)+ W(zx),
sendo W(z) uma pequena corregao dada por

0 ,x <0
W(z)={W, sen(rzfa) ,0<z<a
0 , T >a

(c) Usando teoria de perturbagoes de primeira ordem, calcule a corregdo para a energia do
estado fundamental obtida no item anterior.

. . 5 hg
Q9. Para uma particula de spin 4 o operador de spin é dado por S = 57 onde

[0 1] [O —i] [1 0 ]
Oy = ’ Oy = . ) 0, =
1 0 1 0 0 -1

sd@o as matrizes de Pauli. Seja 7 o vetor unitario na diregdo de angulos (6, ¢), conforme
ilustra a figura abaixo.

(a) Calculando o produto escalar, mostre explicitamente que o operador que representa a

componente do spin nessa direcao, S, = n-S, é dado por

g _ R cos 9 e send
"2 le?sen —cosl )



(b) Mostre que os unicos valores que podem ser obtidos numa medida de S, sdo + h/2 e
— h/2, qualquer que seja a dire¢do 7.

(c) Obtenha o vetor coluna normalizado que representa o estado no qual uma medida de 5,
produz necessariamente o valor + /2. Simplifique a resposta final expressando a
dependéncia em 6 em termos de sen(6/2) e cos(6/2).

(d) Suponha, agora, que € = 60° e ¢ = 45°. Se a particula for preparada de tal forma que a
componente z do spin, S, , tenha o valor bem definido + %/2, qual é a probabilidade de

z

obter-se esse mesmo valor numa medida de S,,? Dé a resposta numérica.

Q10. Considere um gas composto por N particulas ultrarrelativisticas (de forma que sua energia
& possa ser escrita como € =cp, onde p é o seu momento linear) confinado em um

recipiente de volume V e a temperatura 7. Suponha que as particulas sejam indistinguiveis
e nao interagentes, e que sua energia térmica seja suficientemente alta para desprezar
efeitos quéanticos.

(87V)"
Z = 3N
N !(he/kgT)
de Planck, c é a velocidade da luz no vacuo e k; é a constante de Boltzmann.

(a) Mostre que a fungdo de partigao do gas é onde h é a constante

(b) Determine a pressao do gas.
(c) Calcule a entropia do géas.

(d) Determine a energia interna do gas.
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