Exame Unificado
das Pés-graduacoes em Fisica

EUF

1° Semestre /2012
Parte 1 — 04/10/2011

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: Mecanica Classica, Fisica Moderna, Termodinadmica 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 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. Duas esferas ocas, ambas de massa M e raio R, que estao girando em torno do centro de

Q2.

massa (CM) do sistema com um periodo inicial Tj, sdo mantidas distantes dy = 8R uma da

outra por um fio ideal que passa pelos respectivos centros, conforme ilustra a figura abaixo.
Num dado instante um motor, colocado dentro de uma das esferas, comecga a enrolar o fio
lentamente, aproximando uma esfera da outra. Considere que o momento de inércia do
motor seja desprezivel quando comparado ao das esferas. Desconsidere efeitos da gravidade e
expresse todos os seus resultados em termos de M, R e T,. Dado: o momento de inércia da

. - . 2
casca esférica em relagdo a um eixo que passa pelo seu centro é §MR2.

(a) Determine o momento angular desse sistema em relagdo ao seu centro de massa, antes
do motor ser ligado.

(b) Calcule a velocidade angular de rotagdo, wy, no instante em que uma esfera encosta-se a

outra.
(c) Calcule a variagdo da energia cinética do sistema até esse instante.

(d) Qual foi o trabalho realizado pelo motor para fazer com que as esferas se encostem?

Um péndulo simples consiste de uma massa m pendurada a partir de um ponto fixo por uma
barra estreita de massa desprezivel, inextensivel, de comprimento [. Seja ¢ a aceleracao da
gravidade local e @ o angulo entre o péndulo e a diregao vertical. No que segue, faca sempre
a aproximacao de pequenos angulos.

(a) Escreva a equagdo de movimento desprezando o atrito. Obtenha a frequéncia natural w
do péndulo.

(b) Determine 0 (t) para as seguintes condigdes iniciais: 6(0) =0 e %(O) =Q.

(c) Escreva a equagdo do movimento do péndulo na presenga de uma forga de atrito viscoso

dada por Fp = 277%/@%

(d) Na situag@o do item (c), determine 6 (¢) para as seguintes condigdes iniciais: 0(0) = 6,

do
e E(O) =0.



Q3.

Q4.

Parte I — Na tentativa de observar o efeito fotoelétrico, um cientista do final do século XIX
realiza um experimento onde utiliza pulsos (1 ms de duragdo) de luz monocromatica, com
comprimento de onda 414 nm e trés diferentes poténcias, dadas respectivamente por Fy, 3F,
e bR, onde Fy=300keV/s. Ele escolhe para seu experimento trés superficies metalicas
cujas fungoes trabalho sdo conhecidas: Li (2,3 eV), Be (3,9 V) e Hg (4,5 V).

(a) Determine para quais superficies metélicas e poténcias podera ocorrer a emissdo de
fotoelétrons.

(b) Calcule o niimero méaximo de fotoelétrons que poderia ser emitido pelo pulso de poténcia
3R, em cada superficie.

Parte II — Para preencher com elétrons as subcamadas de um atomo usa-se a seguinte regra:
as subcamadas que tém o menor valor de n + [l sao preenchidas antes; se duas subcamadas
tém o mesmo valor de n + [, preenche-se antes a subcamada com menor valor de n.

(c) Use esta regra para escrever a configuracdo eletronica do Sc, que é o &tomo com numero
atomico mais baixo que apresenta um elétron em uma subcamada d.

(d) Quais sdo os valores possiveis do momento angular orbital e de sua componente z para
um elétron na subcamada d do Sc?

Considere um elétron que se encontra confinado dentro de um pogo de potencial
unidimensional V (z) dado por

4o ,z<0
V(z)= 0 ,0<z<d.
40 L, >d

(a) Escreva a equagdo de Schrodinger para este elétron e as condigdoes de contorno que
devem ser satisfeitas pelas funcoes de onda.

(b) Obtenha as fungoes de onda normalizadas e determine os valores das energias permitidas
para este elétron.

Admita agora que este elétron se encontre no estado quantico cuja fun¢do de onda dentro do

pogo é dada por
Y(x) = \/gsen(?)%x) .

(c) Determine o ntimero quantico n do estado ocupado por este elétron e seu comprimento
de onda nesse estado.

(d) Determine a probabilidade de encontrar este elétron entre z = 0 e z = d/6.



Q5. Considere um sistema formado por duas particulas distinguiveis, 1 e 2. Cada uma delas deve
estar em um de dois compartimentos, A e B. A energia de uma particula é zero quando ela
se encontra no compartimento A, e & quando no compartimento B. Quando as duas

particulas estdo no mesmo compartimento, hd um custo energético adicional A. O sistema
estd em equilibrio com um banho térmico & temperatura T.

a) Quais sdo as possiveis configuragdes do sistema? Determine a energia de cada uma delas.

b) Calcule a fungao de partigdo Z.

(
(
(c) Qual é a probabilidade de cada configuragao?
(d) Calcule a energia média do sistema.

(

e) Obtenha a entropia do sistema em termos de Z.



Exame Unificado
das Pés-graduacoes em Fisica

EUF

1° Semestre /2012
Parte 2 — 05/10/2011

Instrucoes:

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

o Esta prova constitui a segunda parte do exame unificado das Pés-graduacoes em Fisica.

Ela contém problemas de: Eletromagnetismo, Mecanica Quéantica, Termodinamica e
Mecéanica Estatistica. Todas as questdes 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 corregdo. 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 informagées 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 serao
descartadas e questoes nelas resolvidas serao desconsideradas.

e NAO é necessario devolver o Formulério.

Boa prova!




Q6.

Qr.

Um cabo coaxial é composto por um longo cilindro reto condutor de raio a e uma fina casca
cilindrica condutora de raio b e concéntrica ao cabo interno. Os dois condutores transportam
correntes iguais e opostas de intensidade 1.

(a) Determine o modulo do campo magnético na regido entre os dois condutores
(a<r<b).

(b) Determine o modulo do campo magnético na regiao externa ao cabo coaxial (r > b).

(¢c) Encontre o médulo do campo magnético no interior do cilindro interno (r <a) se a
corrente esta distribuida uniformemente na secao transversal do mesmo.

(d) Calcule a energia armazenada no campo magnético por unidade de comprimento do
cabo.

Um capacitor esférico isolado possui carga + @ sobre o condutor interno (raio r,) e carga —Q
sobre o condutor externo (raio 7,). A seguir, a metade inferior do volume entre os dois

condutores é preenchida por um liquido de constante dielétrica relativa K, conforme
indicado na secao reta da figura abaixo.

(a) Calcule o modulo do campo elétrico no volume entre os dois condutores em funcdo da
distancia r ao centro do capacitor. Fornega respostas para a metade superior e para a
metade inferior desse volume.

(b) Determine a densidade superficial de cargas livres sobre o condutor interno e sobre o
condutor externo.

(c) Calcule a densidade superficial de cargas de polarizacdo sobre as superficies interna (r,)
e externa (r;,) do dielétrico.

(d) Qual é a densidade de carga de polarizacdo sobre a superficie plana do dielétrico?
Explique.

(e) Determine a capacitancia do sistema.




Q8. A equagado de Schrédinger independente do tempo para o problema unidimensional de uma

Q9.

particula de massa m sujeita a um potencial de oscilador harmonico é

—h—Qd—2+1mw:1: Uo(x) = Eb(z), n=0,1,2
del’Q 2 nl n¥n{ L/, = Y, L, 4.

onde w ¢é a frequéncia angular do oscilador. Um método para se resolver essa equacio
consiste em expressi-la em termos do operador

V2V R N mw dz
e de seu conjugado hermitiano.

(a) A funcdo de onda do estado fundamental do oscilador satisfaz a equagdo diferencial
avy(x)=0. Resolva esta tltima equagdo e determine j,(z) a menos de uma
constante multiplicativa.

(b) Calcule essa constante normalizando ¥, ().

(c) Obtenha o valor da energia do estado fundamental desse oscilador.

(d) Suponha, agora, que o oscilador seja perturbado pelo potencial

V(z) = Vyexp(—z/b?)

onde V; e b sdo constantes reais. Usando teoria de perturbagdes de primeira ordem,
calcule o deslocamento de energia do estado fundamental.

Uma particula de spin 3 tem momento de dipolo magnético g = 75 , onde 7 é uma

= h — .
constante real e S = 50 ¢é o operador de spin, sendo

[0 1] [O —i] [1 0 ]
Oy = ’ Oy = . ) 0, =
1 0 10 0 -1

as matrizes de Pauli. Se essa particula estd imersa num campo magnético uniforme B, o
hamiltoniano que governa a dindmica do spin é H = —pi - B. No que segue, suponha que o
campo magnético esteja na dire¢ao do eixo Oz.

(a) Dé a forma explicita do operador hamiltoniano como uma matriz 2 x 2, em termos de
v, h e B.

(b) Escreva as expressdes para os estados estacionarios como vetores-coluna
normalizados e indique suas respectivas energias.



(c) No instante inicial, ¢ = 0, a particula é preparada no estado de spin

1
x(0) :TQ

Z.a] (com « real).

Qual sera o estado de spin, y(¢), num instante t posterior?

(d) Nesse instante posterior é feita uma medida de S,, a componente do spin segundo o eixo
Oz. Qual a probabilidade P.(7) de se obter o valor +h/2?

Q10. Considere um mol (n = 1) de um gés ideal monoatdmico, inicialmente no estado de
equilibrio térmico especificado pela pressao P, e pelo volume V,. Esse gis sofre uma
compressao adiabatica reversivel que o leva a ocupar um volume V,/2. Determine:

(a) a variagdo de energia interna desse gas devido a essa compresséo;

(b) a variagdo de entropia do gis nessa compressao.

Apos essa compressdo adiabatica, o gas, sempre isolado do resto do universo por paredes
adiabaticas, sofre uma expansao completamente livre até o volume original V. Determine:

(c) a variacdo de temperatura do gas devido & expanséo livre;

(d) a variagdo de entropia do gas nessa expansao livre.
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