Exame Unificado
das Po6s-graduacoes em Fisica

EUF

22 Semestre /2010
Parte 1 —27/04/2010

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 unificado das Pés-Graduacao em Fisica.

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

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

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 correcao. Se precisar de mais espaco,
utilize as folhas extras do caderno de respostas. Nao esquega de escrever nas folhas extras
o nimero da questao (Q1, ou Q2, ou...) e o seu cédigo de identificacao (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 formulario, DEVOLVA-O ao fim da prova, pois ele sera utilizado
amanha.

Boa prova!




Q1.

Q2.

A interacao entre dois atomos de massas m; e mo, que formam uma molécula, pode ser descrita
pelo potencial de Lennard-Jones dado por
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onde A e b sdo parametros positivos e x a separacao interatomica. Trate o problema classica-
mente e despreze qualquer tipo de rotacao da molécula.

Vir)=A

(a) Determine a posicao de equilibrio em fungao de A e b.
(b) Calcule a menor energia para dissociar a molécula.

(c¢) Mostre que o equilibrio é estdvel e calcule a frequéncia de pequenas oscilagoes em torno
da posicao de equilibrio.

(d) Desenhe um grafico do potencial de Lenard Jones indicando os parametros obtidos nos
itens (a) e (b).

Atualmente, a totalidade dos atletas de alto nivel de salto em altura utiliza uma técnica para
o salto batizada de “Salto Fosbury”. Suponha que nesse salto o atleta possa ser aproximado
por uma barra rigida de comprimento ¢, inclinada por um angulo # e movendo-se com uma
velocidade vy para a direita conforme mostra a figura abaixo. No momento do “salto” essa
barra comeca a girar em torno do ponto P. A barra possui uma massa m homogeneamente
distribuida.
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(a) Calcule o momento de inércia da barra em relagdo a sua extremidade.

(b) A conservacao de uma grandeza fisica permite que a barra obtenha uma componente
vertical para a velocidade do seu centro de massa. Qual é essa grandeza fisica?

(c) Calcule a componente vertical v, da velocidade do seu centro de massa imediatemente
apos atingir o ponto P.

(d) Qual é a altura méxima atingida pelo seu centro de massa em rela¢ao ao solo.



Q3. Uma fonte produz um feixe de néutrons com energia cinética média de 0,0133 eV e incerteza
relativa na velocidade, Av/v, de 1 x 107%. Num determinado instante, a fungao de onda
unidimensional de um néutron é descrita por um pacote de ondas dado por

U(z) = A exp (-2 ( 21)2) exp(ikor) .

Nesta expressao, A é uma constante, Az é a incerteza padrao na posicao, e hky é o momento
linear médio.

(a) Estime o comprimento de onda de de Broglie do néutron e identifique a regiao do espectro
eletromagnético correspondente a esse comprimento de onda.

(b) Estime a temperatura associada a essa fonte de néutrons.

(c) Determine a constante A, expressando-a em termos de Az.

(d) Com um pacote de ondas desse tipo, o produto das incertezas na posi¢ao e no momento

¢ o minimo permitido pelo principio da incerteza. Estime Az neste caso.

Q4. Atomos muonicos sdao formados por um niicleo de carga Ze, com o muon negativo orbitando
ao redor do nicleo. O muon possui carga igual a do elétron, mas massa 207 vezes maior que a
deste. Para um atomo muonico cujo nicleo é formado por apenas um préton (m, = 1836 m.),
estime:

(a) a massa reduzida do sistema, em termos da massa do elétron m..

(b) o raio da primeira érbita de Bohr desse dtomo muédnico,

(¢) o comprimento de onda da primeira linha da série de Lyman, sabendo que
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onde R, ¢ a constante de Rydberg para o dtomo muonico.

(d) Qual é a regiao do espectro eletromagnético que permite estudar a emissao da série de
Lyman desse atomo muonico?

Q5. A funcdo de particdo de um gés monoatdomico de N particulas interagentes pode ser escrita
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onde a e b sao constantes positivas e m a massa da particula.

(a) Determine a energia livre de Helmholtz do gés.

(b) Determine a equacao de estado desse gas, em termos da pressao, do volume especifico
v =V/N, da temperatura e de constantes.

(c) Determine a energia interna especifica u = U/N do gés.

(d) Considere que o gas sofra um processo de expansao livre no qual seu volume inicial V' é
duplicado no interior de um recipiente feito de paredes adiabaticas. Calcule a variacao da
temperatura absoluta que ocorre no processo.



Exame Unificado
das Po6s-graduacoes em Fisica

EUF

22 Semestre /2010
Parte 2 — 28/04/2010

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 unificado das Pds-Graduacao em Fisica.

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

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

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 correcao. Se precisar de mais espaco,
utilize as folhas extras do caderno de respostas. Nao esqueca de escrever nas folhas extras
o ntimero da questao (Q6, ou Q7, ou ...) e o seu cédigo de identificacao (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.

Q7.

Um cabo coaxial é constituido por um fio sélido de raio a envolto por uma casca cilindrica
concéntrica de raio b, com comprimento L >> b. Ele é usado como linha de transmissao
entre uma bateria de fem V' e uma resisténcia R, como indicado na figura abaixo. Despreze a
resisténcia do cabo.

(a) Calcule o vetor campo elétrico no interior do cabo coaxial (a < r < b).
b) Calcule o vetor campo magnético no interior do cabo coaxial (a < r < b).
g

(c) Calcule o vetor de Poynting, indicando esquematicamente os vetores E, B e S com relagao
a secao transversal do cabo coaxial. O que aconteceria se os polos da bateria fossem
invertidos?

(d) Usando o vetor de Poynting, calcule a poténcia que flui da bateria para o resistor e explique
por que este resultado é esperado.

Observagao: Indique claramente as superficies gaussianas e/ou caminhos de integragao utiliza-
dos nos célculos acima.

Considere uma carga puntiforme ) > 0 a uma distancia D de uma placa infinita, condutora e
aterrada, como ilustrada abaixo.
(a) Desenhe as linhas de campo elétrico e as equipotenciais. Justifique seu desenho.

(b) Calcule as componentes & e y do vetor campo elétrico, em todo o espago a esquerda da
placa, em termos das componentes do ponto P ilustrado na figura abaixo.

(c¢) Qual a densidade de carga na placa?

(d) Determine a forga exercida pela placa sobre a carga Q.
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(8. Uma particula de massa m encontra-se inicialmente em um poco de potencial unidimensional

dado por
00, Tz < —%,
L L
V(l’) = 0, —5 <r <73, (1)
o0, x> %

(a) Calcule as autofungdes e as autoenergias do estado fundamental e do primeiro estado
excitado.

(b) Considere agora que o potencial expande-se instantaneamente para
0, r < —L,

Vix) = 0, -L<x<lL, . (2)
00, x> L.

Calcule a probabilidade da particula realizar uma transicao do estado fundamental do
potencial (1) para o primeiro estado excitado do potencial (2).

(c) Calcule a probabilidade da particula continuar no estado fundamental apds a expansao.

(d) Considere que a particula se encontre no estado fundamental apds a expansao. Calcule a
probabilidade da particula ser encontrada fora da regiao —L/2 < x < L/2.

Q9. As matrizes de Pauli, o, oy € 0, sao extremamente importantes quando se considera uma
particula de spin 1/2.

(a) Utilize explicitamente a representacao matricial dos operadores de Pauli e encontre seus
autovalores e autovetores, bem como o comutador [o,,0,].

(b) Considere um estado arbitrdrio para uma particula de spin 1/2 dado por |¢) = a|—)+b|+),
com |a|®> + [b]* = 1, sendo {|-),|+)} autovetores de o,. Mostre como este estado é
transformado sob a agao de cada um dos operadores o, o, e 0., independentemente.

(¢) Mostre como o operador exp (ico,) atua sobre o estado [1)).
(d) Quais imposigoes devem ser consideradas sobre o para que o operador do item (c) seja

hermitiano? e para que seja unitario?

Q10. Um corpo de capacidade térmica a pressio constante, Cp (independente da temperatura), que
se encontra inicialmente na temperatura 717, é colocado em contato térmico com um reservatoério
térmico na temperatura Ty, sendo x = T1 /T3 < 1. Ap6s o equilibrio térmico ter sido atingido,
determine:

(a) A variagao da entropia do corpo.
(b) A variacao da entropia do reservatorio.
(c) A variacdo da entropia do Universo.

d) Verifique se o resultado obtido no item (c) estd de acordo com a 2% lei da termodinamica.



