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Instrucoes

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

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

O tempo de duracgao 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 questao na folha correspondente do caderno de respostas.

As folhas serao reorganizadas para a correcao. Se precisar de mais espago, utilize as folhas
extras do caderno de respostas. Nao esqueca de escrever nas folhas extras o nimero da questao
(Qx) e o seu cédigo de identificacdo (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 escreva nada no formulario.
Devolva tanto o caderno de questoes quanto o formulédrio ao fim da prova.

Boa proval!



Q6.

Q7.

Q8.

Uma esfera isolante sélida de raio a tem densidade de carga uniforme p e carga total (). Uma
esfera oca condutora nao carregada, cujos raios interno e externo sao b e ¢, respectivamente, é
conceéntrica a esfera isolante, como mostra a figura abaixo.

- Isolante

\ Condutor

(a) Determine a magnitude do campo elétrico nas regices:

()r<a (ii)a<r<b (iii)b<r<ce(iv)r>c.
(b) Ache a carga induzida por unidade de drea nas superficies interna e externa do condutor.
(c) Esboce o gréfico da magnitude do campo elétrico E versus r. Identifique em seu grafico
cada uma das regioes citadas no item (a).

Considere as equacoes de Maxwell na forma diferencial e resolva cada item abaixo.

(a) Derive, mostrando todos os passos, as equagoes de onda no vacuo em sua forma vetorial
para os campos elétrico e magnético. Lembre-se:

Vx(VxV)=V(V-V)=V?V e V(VxV)=0

(b) Escreva a equagao de onda para uma funcao escalar qualquer f(7,t) e, comparando com as
expressoes obtidas no item (a), determine a velocidade de propagagdo para ambos os campos.
(c) Uma possivel solucao da equagao obtida no item (a) é a solu¢do do tipo onda plana li-
nearmente polarizada. Suponha um campo eletromagnético do tipo onda plana linearmente
polarizada que esteja se propagando na direcao Z. Considerando que w é a frequéncia angular,
k o nimero de onda, Ey e By as amplitudes dos campos elétrico e magnético, respectivamente,
escreva explicitamente qual é o modulo e a direcao de EeBem funcao da posicao e do tempo.
(d) Partindo agora das equagoes de Maxwell na presenga de cargas e correntes, derive a equacao
que relaciona as densidades de carga e de corrente elétrica (equagao da continuidade). Que lei
de conservacao é expressa matematicamente por esta equagao?

Considere uma particula de spin 1/2 sob a a¢do de um campo magnético uniforme B = B:.
O Hamiltoniano para este problema é dado por

H= —ngz,
onde v é uma constante. Sejam os estados |+) e |—) tais que S, |+) = £(h/2) |£) .

(a) Quais sao os auto-valores do Hamiltoniano?

(b) No instante t = 0 a particula se encontra no estado |1 (0)) = [|+) —|—)] /v/2. Calcule o
estado da particula em um instante ¢ > 0 qualquer.

(c) Calcule a média dos operadores 5’;,;, S'y e S, para qualquer instante ¢ > 0. Lembre-se de
que Sy |+) = (7/2) [F) e Sy |£) = £i(h/2) [F).

(d) Qual é o menor valor de t > 0 para o qual o estado volta a ser igual ao estado inicial?



Q9. Se dois eventos no espaco-tempo sio separados espacialmente pelo vetor Az & + Ay 4§+ Az 2
e temporalmente por At, o intervalo invariante entre eles, cujo valor independe do referencial

inercial, é definido como
As? = Ax? + Ay? + A2 — AL

(a) Eventos (1) e (2) ocorrem em posicoes distintas (z1,y1,21) € (x2,y2,22), respectivamente,
de um dado referencial inercial (S) e sao tais que o intervalo invariante é positivo. Existe um
referencial inercial onde tais eventos ocorrem em um mesmo ponto do espaco? Justifique.
(b) Nas mesmas condigoes do item (a), o evento (2) poderia ter sido causado pelo evento (1)7
Justifique sua resposta considerando a propagacao de um sinal de (1) para (2) com velocidade
V =V,d + Vi + V2.
(¢) Um reldgio estd em repouso em um referencial (S') que se move com velocidade V em
relacdo a (S).

(i) Qual é o sinal do intervalo invariante entre eventos que caracterizam duas posigoes
sucessivas dos “ponteiros do relégio” (desconsidere as dimensoes espaciais do relégio)?

(ii) Obtenha a relagao entre o intervalo de tempo préprio At’ (medido em S’) e o intervalo
de tempo At medido em (S).
(d) A separagao espacial entre uma fonte F' e um detector D de particulas é L, no referencial
do laboratério (referencial S). Considere os eventos Er e Ep, de producao e deteccao de uma
particula, respectivamente. Suponha que essa particula se mova de F' a D com velocidade
constante V = Vo no referencial do laboratério.

(1) Quais sao as separagoes no espaco Az e no tempo At entre Er e Ep no referencial do
laboratorio?

(ii) Seja L’ a distancia entre F' e D no referencial da particula. Quais sdo as separagoes
no espaco Az’ e no tempo At entre Er e Ep no referencial da particula?

(iii) Determine a relacao entre L’ e L.

(Q10. Num modelo para um cristal sélido podemos supor que os N atomos sejam equivalentes a
3N osciladores harmonicos classicos, unidimensionais, independentes, de massa m, que oscilam
com a mesma frequéncia angular w em torno de sua posicao de equilibrio. A uma distancia
r desta posicdo a energia potencial ¢ dada por U = mw?r?/2. Conhecendo-se alguns dados
experimentais, é possivel estimar, em termos da distancia inter-atomica a baixas temperaturas
d, a raiz do deslocamento quadratico médio dos atomos quando ocorre a fusao. A resolucao
dos itens abaixo permite fazer esta estimativa. Suponha que o sélido se encontre em equilibrio
térmico a uma temperatura absoluta 7.

(a) Considere que o numero de estados numa célula do espago de fase (z,p) seja dado por
(dzdp)/h, onde h é a constante de Planck. Obtenha a fungao de partigao para o oscilador
harménico, Z(T,w).

(b) Calcule o niimero médio de osciladores cuja posi¢ao se encontra entre x e x + dz.

(c) Obtenha uma expressao para a energia potencial média, (U) por oscilador unidimensional.
Compare o resultado com o valor esperado pelo teorema da equiparticao.

(d) Seja 23 o deslocamento quadratico médio em torno do equilibrio quando o sélido se funde e
seja f = xo/d. Usando (U) = mw?z3/2, estime f para um dado elemento cuja massa atomica
ém = 1.0 x 10-% kg, a temperatura de fusio é Tp = 1400 K, d = (10/3) A = (10/3) x 107" m
e a frequéncia é tal que hw/kp = 300 K.
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Nao escreva nada neste formulario. Devolva-o ao final da prova.




Constantes fisicas

Velocidade da luz no vacuo
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 «
Constante de Rydberg

Raio de Bohr

Constante de Avogadro
Constante de Boltzmann
Constante universal dos gases

Constante de Stefan-Boltzmann

c=3,00x10° m/s
h=6,63x10"%" Js=4,14x107" eVs
h=h/2mr =1,06x107** Js = 6,58x107'% eV's
he ~ 1240 eV nm = 1240 MeV fm
hic ~ 200 eVnm = 200 MeV fm
W =2,898x107° mK
o = 47 x107" N/A? = 12,6x1077 N/A?
1

€ =—F =885x107"* F/m
HoC

= 8,99%x10° Nm?/C?
4meq

G = 6,67x107" N m? /kg?
e=1,60x10"" C
me = 9,11x107% kg = 511 keV /c?
Ac = 2,43x107"? m
m, = 1,673x107*7 kg = 938 MeV /c?
my = 1,675x10727 kg = 940 MeV /c?
mq = 3,344x107%" kg = 1.876 MeV /c?
Mme = 6,645x107%" kg = 3.727 MeV /c?
Ry =110x10"m™',  Ryhc=13,6¢V
ap = 5,29x107 m
Na = 6,02x10% mol ™
kg =1,38x107% J/K = 8,62x107° eV/K
R =831 Jmol 'K
o =567x10"° Wm2K™

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 = 150x10" m

1J=10" erg

Constantes numéricas

T = 3,142 In2 = 0,693

e = 2,718 In3 = 1,099

1/e 20,368 In5 = 1,609
logqe = 0,434 In10 = 2,303

1eV=160x10"1J

1A=10"1"m 1fm=10"%m

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



Mecanica Classica

V:f’ér—i‘T@ég

a= (r - r92> & + (ré " 27’“9) &

v = pe, + ppe, + 28, a=(p—pp?) e, + (pp+2pp) &, + 26,

r=ré, v = 76, + &, a= <7’ — r0% — rp? sin? 6) e,
Frosinde, + (70 + 270 — 1% sin 0 cos 9) &g
+ (r@sin 0 + 27 sin 0 + 2rf¢ cos 9> e,
B=tmy L +V(r) V(r) = /TF(’)d’ Voo = —- +V(r)
= 5mi ST r r) = g r')dr cletivo = 5 r
R dr 2 . L
Ro \/E—V(T’)—anﬁ m mr
d?u 1 du\? 5 2m
@—l-U*—L%LQF(l/u), U= W +u® = 72 [E—V(1/u)]
d L L d T T
— 6. 9 =0, L=T-V — 8. —a—IQk
dt \ Oqs gy, dt \ Oqs gy,
N o Ay; 0z oV
O ; Iqr, yan gy, s gy,
(er) (d2r> + 2w X (dr> +wX (wxr)+wx
halil S e — r r
dtQ fixo dt2 rotagao de rotagao
!
OH OH OH OL
; Prqk ; dk s Pk EPR ot ot



Eletromagnetismo

d 0B
E-dl+ 5 [ B-dS = E+ 2 =
7{ d +dt/ dS=0 VXE + 5 0
%B-dS:O VB=0
?{EdS Q/eo—l/eo/pdv V-E = p/e
d E
fB dl—,u()E()%/EdS :/L(]I:/LQ/JdS VxB — /JJ(]EOaat —MoJ
F =¢(E+ vxB) dF = Id1xB
E=--1.% E=-VV V:—/E-dl =1
4eg r? Ameg T
— 1
F, , = 1% (ry 1'22)’ Uty — 4192
47'('60 |r1 — r2’ 47'('60 |I'1 — I'2|
ol dlxé, Lo /J(r’) X(r—1')
dB = B(r) = "— d
Am 2 (r) A -1 4
!/
B =VxA / r)dv
v — /|
9p
J=0E J+—==0
o V-J+ 5
1 1
:—EE—I——BB S=—ExB
2 2410 Ho
V'P:—pp P'fl:—O'p VXM:JM MXﬁ:KM
D=¢E+P=cE B=puMH+M)=pH
Relatividade
7:; ' =v(x—Vt) =~y (t—Vz/P)
V1=V2/c?
, v, =V , Uy , v,
v, = —— v = T
1=V, /c? Yoy (1 =Vu,/c?) oy (1 =Vu,/c?)
E = ymoc® = moc® + K p=ymyV E = \/(pc)? + (mgc?)?



Mecanica Quantica

OV (z,t)
h — = HV(x,t
RY (@.0)
ho
Pe = or
= " (5 P
a 5% <x—|—zmw>
Li=L,+iL,

EY = (n|oH|n)

1 3,. —ipF/h
= G J A

Fisica Moderna
h
P=x
RT == O'T’4

h
N —XA=—(1-rcosb)

mopcC

—m21 O L2
H_

2m r Or2 r 2mir?

[z, p.) = ih

aln) = Vnln = 1), alln) = Vn+1jn +1)

LYo (0,0) = A/l + 1) —m(m £ 1) Yoa1(6,9)

[Ly,L,) = ihL.

2
2 _ [(m|dH|n)] (1 _ (m[0H |n) (0)

(01 (0 —i (1 0
=\t 0/ %% \i o) 70 -1

1 o
Y(r) = (27h)3/2 /dgpemﬁh@bQ;)

m#n

h h
E=hy=— E, = —z2 M
A n?
Amaxl = W L =mvr =nh
nA = 2dsiné Ax Ap > h/2

(E) = 2 EnPBn) o de P(E,) é a funcao de distribuigao.

2 P(En) 7



Termodinamica e Mecanica Estatistica

dU = d@Q — dW dU =TdS — pdV + pdN

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

H=U+pV ¢ =F—puN

ory  _ (o 95\  _(9p
oV S,N_ 9S )y n oV T,N_ T )y n
(%)~ (5s) ().~ (o)
Op SN oS DN op TN oT o
__(9F g__(9oF
P=7\ov ) ox ~\oT ),

oU a5 oOH 0S8
O = (a—T)V,N =7 (a?)m = <a—T)p,N =T (a—T>,,,N

Gas ideal: pV =nRT, U=CyT =ncyT,

Processo adiabético: pV” = const., v=cp/cv = (cv + R)/cy
S = kB IHW
Z = Ze‘ﬁE" Z = /d’ye_BE(W) 8 =1/kgT
F kgTInZ U 0 InZ
= — n = —— 1N
B R
E=) ZyeN ®=—kpTIn=
N
1 1

Jrp = eBle—m) 1 1 JeR = eBle—m) — 1



Resultados matematicos

° 2 1.3.5...(2n+1 3
/ e dy = M (Z) ’ (n=0,1,2,...)

oo (2n+1)27a™ \a
- k 1 i0 ..
Zm =— (lz| <1 e"” =cosf +isind
11—z
k=0
/d—$”:1n<m—l—\/:p2—l—a2> InN!'~NInN - N
(a2 + 22)"
dx x r?dx x
= ———==h(r+Vr?+d®) - ————
/ (a2 +22)*?  (a®Va? + a?) / (a2 + 22)*/? ( > Va?+a?
dx 1 1+ dx
=1 —— =1In(1-1
/1—x2 2n(1—x> /x(;z:—l) a(l = 1/z)
1 1 T x 1 9 9
/mdx—aarctana /a2+$2dm—21n(a + %)
/ A (1-2"9)T(x) C(z) (x> 0)
o e +1
00 z;t—l
/ dz =T'(x) ((z) (x > 1)
o € —1
e =1 r'e)y=2 TMH)=6 TITB)=24 TIn)=mn-1)
2 4
C2)="=1645 (¢(3)=1202 ((4) = g—o = 1,082 ((5)=1,037
/ sin(ma) sin(nz) de = T, / cos(ma) cos(nz) dx = T,
drdydz = pdpdedz dedydz = r’drsindd de

1 /3 /3 |
47 87
5 15 A 15 ,
Yoo = = (Bcos®’0 —1) Yo =TFy/ - sin f cos 0e™ Yy iy = F4/ - sin? ™2

Py(x) =1 P(x)==x Py(z) = (32* - 1)/2

I
3

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

o0

B
V(r0) = Z(Aﬂ“l + rl_+l1> Py(cos )
1=0



V(VxV)=0 VxVf=0
Vx(VxV)=V(V-V)-VV

V(
j[A dS = / (V-A)dV }[A-dl:/(VxA) dS

Coordenadas cartesianas

0A, N 0A, N 0A,
ox dy 0z

VxA = (a“‘z - %) 6.+ (an - %) 6

n 0A, 8A
Y Or Oy

oy 0z 0z ox
of L Of. Of. o 82f Pf | f
Vf= 92 e+ ayey—l— 55 \Y f— 5+ B + 9.2

Coordenadas cilindricas

10(pA,) | 104,  0A,

A==
v p Op p Op 0Oz
104, 0A, 0A, 0A.]. 10(pA,) 10A,] .
A — 9ap L p) L1094
v {pé’so 3Z]ep+{52 0p}e+[p Op paw]e
_of. 1of. of., ) 10 8f 1 0%f  O*f
Vf_@pep+pagoew+8zez Vir=2 8 ap +p28902+8z2

Coordenadas esféricas

1 9(r?A,) 1 8(5in0A9)+ 1 0(Ay,)

v-A 2 or * rsin 6 00 rsinf Oy
[ 1 O(sinfA,) 1 0A4y] .
VXA_[rsinﬁ 00 ~ rsind 8@}
1 0A. la(rAw) ) 18(7&49) 10A,
rsinf dp r Or 0 r Or r 00
8f 1 8f 1 of.
vi= o r ro0° ot rsin@@gp%
,0f G af 1 0f
20 _ L v 7 ZJ
Vf—r 29r < 8r)+r281n989 (Sln989)+r2sin29 O¢?





