Exame de Ingresso Unificado
das Pos-graduacoes em Fisica

CCNH(UFABC), DFUFPR(UFPR), IFGW(UNICAMP), IFSC(USP)

IFT(UNESP), IFUSP(USP), PG /FIS(ITA), PPGF(UFSCAR)
12 Semestre/2010
Parte 1 20/10,/2009

Instrucoes

NAO ESCREVA O SEU NOME NA PROVA. Ela deverd ser identificada apenas
através do cédigo (EUFxxx).

Esta prova constitui a primeira parte do exame de ingresso a Pos-Graduagao em Fisica das
seguintes Instituicoes:
CCNH(UFABC), DFUFPR(UFPR), IFGW(UNICAMP), IFSC(USP)
IFT(UNESP), IFUSP(USP), PG/FIS(ITA), PPGF(UFSCAR).

Ela contém problemas de

Mecanica Classica, Fisica Moderna e Termodinamica e Mecanica Estatistica. Todas as questoes
tém o mesmo peso.

O tempo de duracao dessa prova é de 4 horas. O tempo minimo de permanéncia na sala é de
90 minutos. Procure fazer todos os problemas.

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

Resolva cada questao na pagina correspondente do caderno de respostas. As folhas
serao reorganizadas para a corregao. Se precisar de mais espaco, utilize as folhas extras do
caderno de respostas. Nao esqueca de escrever nas folhas extras o nimero da questao
(Q1, ou Q2, ou ...) e o seu cédigo de identificacdo (EUFxxx). Folhas extras sem
essas informacgoes nao serao corrigidas.

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

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 serao descartadas e
questoes nelas resolvidas nao serao consideradas.

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

Boa prova!




Q1. Uma particula de massa m colide com uma barra fina e homogénea inicialmente em repouso,
de momento de inércia I = MI[?/12 relativo ao seu centro de massa, sendo M a sua massa e
[ o seu comprimento. Antes da colisdo, a particula move-se perpendicularmente a barra com
velocidade vg. A particula colide elasticamente com a extremidade da barra, conforme ilustra
a figura ao lado

(a) Escreva as equagOes que expressam as grandezas
fisicas conservadas na colisao.

(b) Determine o vetor velocidade de translacao do cen-
tro de massa da barra imediatamente apds a co-
lisao.

(c) Determine o vetor velocidade angular de rotacao da
barra imediatamente apos a colisao.

(d) Determine o vetor velocidade da particula imedia-
tamente apds a colisao.

(Q2. Uma particula de massa m pode se mover sem atrito num aro de raio R, como mostrado na
figura abaixo. O aro gira com velocidade angular constante w em torno do eixo vertical, como
mostra a figura abaixo. Considere a aceleracao da gravidade g.

(a) Determine a energia cinética da particula em fungao @ ®
de 6,0, R, m, e w.

(b) Determine a lagrangiana da particula, adotando
energia potencial nula no ponto correspondente a
0 =0.

(c) Determine a equagao de movimento da particula.

(d) Determine os pontos de equilibrio.

Q3. Um experimento de efeito Compton, como ilustrado na figura abaixo, foi planejado para ser
executado no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), cujo espectro de emissao é
mostrado abaixo a direita.

Foi escolhida a energia de 10 keV para realizar o experimento. Para essa energia:

(a) estime o fluxo de f6tons do feixe escolhido, nas unidades do gréfico abaixo.

(b) determine o comprimento de onda desse feixe de f6tons.
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Fendas em um anteparo de chumbo (Pb) foram colocadas na frente do feixe de raios X
espalhados pelo alvo de grafite, a fim de selecionar o angulo . Abaixo sao fornecidas as
segoes de choque do Pb como fungao da energia para os processos de espalhamento (o),
de efeito fotoelétrico (opg) e de produgao de pares (opg), bem como o valor total (o).
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(¢) Na energia escolhida para o experimento, qual processo de absorgao do feixe pelo chumbo
tem a maior contribuicao na atenuacao?

(d) Para que valores aproximados de energia os efeitos de espalhamento predominam sobre
os outros processos de absor¢ao no chumbo?

(e) Estime a espessura do anteparo de chumbo para que ele atenue a intensidade do feixe
incidente de um fator igual a e=3. Para esse calculo considere que o chumbo possui uma
densidade aproximada de 3 x10* &tomos/cm?.

(f) Um monocristal de silicio com distancia interplanar de aproximadamente 0,31 nm é es-
colhido como espectrometro do experimento. Determine o menor angulo que o feixe
espalhado pelo alvo de grafite deve fazer com a superficie do monocristal para que o feixe
seja difratado em direcao ao detetor.

Q4. Utilizando o modelo de Bohr:

(a) Deduza a expressao para os niveis de energia do fon He' (Z = 2, My.+ >> m,) e calcule
os valores das enegias até n = 5.
Com os resultados deste item, determine:
(b) a energia de ionizagdo do He™,
(¢) o comprimento de onda de uma linha de emissao do He™ na regiao do espectro visivel,
(d) Dois fons de He™ no estado fundamental e com mesma energia cinética colidem frontal-

mente. Cada qual emite um féton de comprimento de onda 120 nm e fica com energia
cinética final nula, no estado fundamental. Qual é a velocidade dos ions antes da colisao?

Q5. Um gas ideal de moléculas diatomicas polares, cada uma com momento de dipolo elétrico

71, encontra-se a uma temperatura 7' e estd sujeito a um campo elétrico ? As orientagoes
dos dipolos sao definidas pelos angulos 8 (0 < 0 < 7) e ¢ (0 < ¢ < 27) de um sistema de
coordenadas esféricas cujo eixo-z é paralelo ao campo elétrico. A probabilidade de encontrar
uma molécula com orientagao do dipolo dentro do elemento dfd¢ vale pdfd¢ onde a densidade
de probabilidade p(6,¢) é dada por

p(0,0) = %Sin fe PE,

e estd normalizada de acordo com [ p(6,¢)dfd¢ = 1. A constante A é um fator de normalizagao,
B =1/kgT, kp é a constante de Boltzmann e F é a energia de interagao do momento de dipolo

com o campo, dada por F = —ﬁ? = —u& cos .
(a) Determine A como fungao de T', € e p.

(b) O momento de dipolo médio por molécula é definido pela média P = p(cos ). Determinar
P como funcao de T' e £.

(¢) Esboce o gréfico de P versus € para T constante.

(d) A susceptibilidade elétrica ¢ definida por x = dP/JE. Determine y a campo nulo e mostre
que ela ¢é inversamente proporcional a temperatura 1. Notar que para pequenos valores
de x vale cothz ~ 1/z + z/3.
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Instrucoes

NAO ESCREVA O SEU NOME NA PROVA. Ela deverd ser identificada apenas
através do cédigo (EUFxxx).

Esta prova constitui a segunda parte do exame de ingresso a Pés-Graduacao em Fisica das
seguintes Instituicoes:
CCNH(UFABC), DFUFPR(UFPR), IFGW(UNICAMP), IFSC(USP)
I[FT(UNESP), IFUSP(USP), PG/FIS(ITA), PPGF(UFSCAR).

Ela contém problemas de

Eletromagnetismo, Mecanica Quantica e Termodinamica e Mecanica Estatistica. Todas as
questoes tém o mesmo peso.

O tempo de duracao dessa prova ¢ de 4 horas. O tempo minimo de permanéncia na sala é de
90 minutos. Procure fazer todos os problemas.

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

Resolva cada questao na pagina correspondente do caderno de respostas. As folhas
serao reorganizadas para a corregao. Se precisar de mais espaco, utilize as folhas extras do
caderno de respostas. Nao esqueca de escrever nas folhas extras o nimero da questao
(Q6, ou Q7, ou ...) e o seu cédigo de identificacdo (EUFxxx). Folhas extras sem
essas informacgoes nao serao corrigidas.

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

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 serao descartadas e
questoes nelas resolvidas nao serao consideradas.

NAO é necessario devolver o Formulario.

Boa prova!




(Q6. Considere um fio infinitamente longo, carregado uniformemente com carga negativa de den-
sidade A, ao longo do eixo x. Suponha que acima deste fio, na posi¢ao ™ = y; j, exista uma
carga puntiforme ¢ positiva. O fio e a carga estao em repouso no referencial S. Um segundo
referencial, S’, estd se movendo para a direita, com uma velocidade relativistica de médulo v,
como mostra a figura abaixo. Tome a velocidade da luz como sendo c.

z 2

(a) Calcule a forga resultante, ﬁres, atuando na carga q no referencial S.

(b) Encontre a densidade de carga X' no referencial S’. Note que nesse referencial, o fio car-
regado estd em movimento, o que implica na existéncia de uma corrente elétrica. Calcule
essa corrente, indicando o sentido dela.

vy Do referencial S'7 Compare com Fe, obtida no item (a).
Quais as direcoes e sentidos dessas duas forcas?

(¢) Qual a forca resultante, F

(d) A relacio entre as forcas eletromagnéticas Fies ¢ F', obtidas nos itens (a) e (c), sdo
consistentes com os resultados da teoria da relatividade? Justifique a sua resposta.

Dica: Pela teoria da relatividade restrita, as transformacoes entre F| e F | e entre F)
e ﬁ ,onde L e | indicam as diregdes perpendiculares e paralela ao eixo x (dire¢ao do
movimento de S’), respectivamente, podem ser obtidas sabendo-se que (i) a energia e
momento (F,p) nos referenciais S e S’ se transformam como o tempo e espago (t,7) e que
(i) a segunda lei de Newton, F = dp/dt é vélida também na relatividade restrita. Faca a

- . ~ — —’/
transformacao somente na direcao de Fies € Fl,.

Q7. Um condutor esférico macico, de raio a e carregado com carga ) > 0, estd envolto por um
material dielétrico esférico, de constante dielétrica €, = €/€q e raio externo b, conforme mostra
a figura abaixo.

(a) Determine o campo elétrico em todo o espaco e esboce um grafico de seu médulo E(r).
(b) Determine o potencial no centro das esferas, tomando-se como zero o potencial no infinito.

(c) Encontre as distribuigoes das cargas livre e ligada (de polarizacdo) nas esferas condu-
tora e dielétrica. Faga uma figura mostrando onde as densidades de cargas se localizam,
indicando se sao positivas ou negativas.

(d) Calcule a energia eletrostatica do sistema.



Q8. Um elétron de massa m estd confinado numa esfera de raio a, isto é, submetido ao potencial
V(r)=0parar <ae V(r)=o0 para r > a.

(a) Escreva a equagao de Schrodinger independente do tempo para a fungao u(r) = rR(r),
sendo ¥(r,0,0) = R(r) Y, m(0,¢) a fungao de onda completa desse elétron.

(b) Imponha a devida condigdo de contorno e encontre, para o estado fundamental, 1(r,0,¢)
e a respectiva energia.

(c) Escreva a energia do estado fundamental em termos do volume da esfera, massa do elétron
e constantes fundamentais.

(d) Encontre a pressao exercida por esse elétron na superficie da esfera. Expresse em termos
da massa m, raio a e constantes universais.

Q9. Duas particulas com spin 1/2 se aproximam e interagem segundo o hamiltoniano

da(t) 7 =
H = ()51~52,
h
sendo a(t) = ap, constante, para 0 <t <7 ea(t) =0parat <0et> 7. Emt= —00 0 estado

do sistema é | +,—), sendo |£) autovetores do operador S; . com autovalores £h/2.
(a) Escreva a matriz H na base dos autovetores de Sy, € Sa .
b) Determine os autovalores e autovetores de H.
¢) Qual é o estado |¥(t)) do sistema para 0 <t < 77

(

(

(d) Qual é o estado |¥(t)) do sistema para t > 7 qualquer?

(e) Qual a probabilidade de uma medida de S; ., fornecer o valor h/2 para t > 77
(

)
f) Apds At segundos dessa medida, qual a probabilidade de uma medida de S, dar o valor
—h/2?

(Q10. Um mol de uma determinada substancia percorre o ciclo formado pelos trechos A—B, B—C,
C—D e D—A conforme mostrado no diagrama temperatura 7" versus entropia S da figura.

T

Sao dados Ta, Sa e as razoés a = Tg/T4 e 7 = Sc/Sa. Determine em funcdo dos dados do
problema:

(a) o calor trocado em cada um dos trechos e o trabalho total realizado no ciclo;
(b) o rendimento 1 de um motor que opera de acordo com esse ciclo;

(c) o trabalho em cada um dos trechos do ciclo, considerando que a substancia seja um gas
ideal de capacidade térmica a volume constante Cy,. Sugestao: utilize os resultados do
item (a).

(d) Esboce o ciclo no diagrama P — V' para a substancia considerada no item anterior orien-
tando e identificando o tipo de processo termodinamico associado a cada um dos trechos.



