Exame Unificado
das Poés-graduacoes em Fisica

EUF

para o primeiro semestre de 2014

Parte 1 15/10/2013

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-Graduacoes em Fisica.

Ela contém problemas de: Eletromagnetismo, Fisica Moderna e Termodinamica. 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 numero 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 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 formuldrio; DEVOLVA-O ao fim da prova, pois ser4 utilizado na prova
de amanha.

Boa prova!




Q1.

Q2.

Q3.

Q4.

Considere um condutor macroscépico de forma arbitraria, cuja superficie é fechada e suave.
Partindo da lei de Gauss e considerando que o rotacional do campo eletrostatico é nulo:

(a) Calcule o campo elétrico no interior do condutor;

(b) Obtenha a componente normal do campo elétrico na superficie externa do condutor em
termos da densidade superficial de carga;

(c) Obtenha a componente tangencial do campo elétrico na superficie do condutor.

Considere um conjunto de solucoes de ondas planas eletromagnéticas no vacuo, cujos campos
(elétrico e magnético) sdo descritos pela parte real de fungoes: u(Z,t) = AeiF3=w onde | é o
vetor de onda, que determina a direcao de propagacao da onda, e w é a frequéncia angular, que
se relaciona com o vetor de onda por w = UlE |, onde v = 1/,/€pi ¢ a velocidade de propagacao
das ondas.

(a) Mostre que o divergente de @(Z,t) satisfaz: V - @ = ik - @;

(b) Mostre que o rotacional de @(Z,t) satisfaz: V x @ = ik x @:

(c) Demonstre que as ondas sao transversais e que os vetores £, B e k sao mutuamente
perpendiculares.

Em 1913, Niels Bohr introduziu seu modelo atomico através da adaptagao do modelo de Ruther-
ford as ideias de quantizacao propostas na época. Em homenagem a esse evento, aborde os
itens abaixo em termos de grandezas fundamentais.

(a) Use a regra de quantizacao para o momento angular, L = hn, para encontrar uma ex-
pressao para os raios das oOrbitas permitidas de um elétron ao redor de um atomo de
nimero atomico 7 .

(b) Segundo o modelo de Bohr, a transicao entre diferentes 6rbitas é acompanhada pela
emissao/absor¢ao de um féton. Determine a energia do féton emitido como resultado
da transicao entre o primeiro estado excitado e o estado fundamental de um atomo de
hidrogénio.

(c) Considere um elétron preso em um pog¢o unidimensional quadrado infinito de largura
a. Determine uma expressao para os niveis de energia eletronicos usando a regra de
quantizagao de Bohr-Sommerfeld ¢ pdx = hn.

(d) Determine a largura a desse pogo, em termos do raio de Bohr, para que a energia de um
foton emitido devido a transicao entre o primeiro estado excitado e o estado fundamental
seja igual aquela obtida no item (b).

Os raios-y produzidos por aniquilacao de pares apresentam um espalhamento Compton con-
siderdvel. Considere que um féton com energia mgc? seja produzido pela aniquilacao de um
elétron e um positron, onde my é a massa de repouso do elétron e ¢ é a velocidade da luz.
Suponha que esse foton seja espalhado por um elétron livre e que o angulo de espalhamento
seja 0.

(a) Encontre a méxima energia cinética possivel do elétron em recuo nesse espalhamento.

(b) Se o angulo de espalhamento for § = 120°, determine a energia do féton e a energia
cinética do elétron apods o espalhamento.



(c) Se 6 = 120°, qual é a diregdo de movimento do elétron apés o espalhamento, em relagao
a direcao do féton incidente?

Q5. Um mol de um gés ideal simples estd contido em um recipiente de volume inicial vy e pressao
po- O gés ideal é descrito pelas equacoes pv = RT e u = ¢RT', onde p é a pressao, v é o volume
molar, T a temperatura absoluta, u é a energia molar; R e ¢ sao constantes. O gas se expande
a partir desse estado inicial até o estado correspondente a um volume final 2vy através de um
dado processo. Determine o trabalho W realizado pelo gas e o calor () recebido pelo gas para
cada um dos processos listados abaixo. As respostas finais devem ser dadas apenas em termos
de (vg,po) e de c.

(a) Expansao livre. Determine também a variagao de temperatura AT.

(b) Expansao quase-estdtica isentrépica. Obtenha também a pressao final pg, utilizando o
fato de que, nesse processo para um gas ideal, pv? = constante, onde v = (¢ + 1) /c.

(c) Expansao quase-estatica isobdrica.

(d) Expansao quase-estatica isotérmica.



Exame Unificado
das Poés-graduacoes em Fisica

EUF

para o primeiro semestre 2014

Parte 2 16/10/2013

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-Graduagoes em Fisica.

Ela contém problemas de: Mecanica Cléssica, Mecanica Quantica e Mecanica Estatistica. To-
das as questoes tém o mesmo peso.

O tempo de duragao 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 PAGINA 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 numero 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 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 é necessario devolver o Formuléario.

Boa prova!




Q6. Duas particulas, A e B, de massas m e M (m # M), respectivamente, estdo conectadas as
extremidades de um fio inextensivel de comprimento ¢ e de massa massa desprezivel que passa
por um orificio em uma mesa horizontal, como mostrado na figura abaixo. A particula A
move-se sem atrito sobre a mesa enquanto a outra o faz verticalmente sob a agao conjunta da
gravidade, de aceleragao ¢, e da tragao do fio (desconsidere também o atrito entre o fio e o
orificio).

(a) Supondo que a posigao inicial de A seja r = 1, que velocidade inicial deve ser conferida

a ela para que B permaneca em repouso abaixo da superficie da mesa?

(b) Obtenha as equagbes do movimento, admitindo que a lagrangiana que descreve um mo-
vimento arbitrario desse sistema é dada por

L= %(m + M)i? + %mr292 — Mg(r —10).

(c) Obtenha as grandezas conservadas e dé o significado de cada uma delas.

(d) Se B for ligeiramente e verticalmente deslocada da sua posi¢ao, ocorrerdao pequenas os-
cilacoes no sistema. Obtenha o periodo dessas oscilagoes em termos do raio de equilibrio
req ¢ das demais grandezas que caracterizam o sistema (m, M e g).

(Q6)

o5 Vika? (Q7)

-2 -1 1 2 Xa

Q7. Uma particula de massa m estd sujeita ao potencial unidimensional

1 2 k 4

mostrado na figura acima, onde k e a sao constantes positivas.

(a) Determine a for¢a F'(z) e obtenha os pontos de equilibrio, determinando sua natureza

(b) Calcule o periodo das pequenas oscilagoes que ocorrem em torno do ponto de equilibrio
estavel.

(¢) Admita que a particula esteja em repouso no ponto x = 0 e que receba um impulso que lhe
confere, instantaneamente, uma velocidade de médulo v na direcao de x positivo. Discuta

0 que ocorre nos seguintes casos: 0 < v < ay/k/2m e v > ar/k/2m.

(d) Esboce o diagrama de fase do sistema (& versus x para energia constante) para os di-
versos tipos de movimento. Indique claramente a curva que corresponde a transicao de
movimento periddico para nao periédico, bem como o valor da energia correspondente.



Q8. Considere o problema de uma particula de massa m cujo movimento ao longo do eixo-z est4
restrito ao intervalo 0 < x < a, isto é, ela encontra-se confinada em uma caixa com paredes
colocadas nas posi¢oes x =0 e = = a.

(a) Determine a funcao de onda e a energia do estado fundamental.

(b) Suponha que a particula seja descrita pela seguinte fungao de onda:

T 2
P(xr) = Al sin — — 3isin —|,
a a
onde A é uma constante de normalizacao. Determine A e calcule a probabilidade de obter

o resultado 27%h?/ma? para a medida da energia.

(¢) Suponha agora que a particula esteja no estado fundamental. Qual é a distribuicao de
probabilidades do momento da particula nesse estado?

(d) Considerando novamente que a particula esteja no estado fundamental, suponha que as
paredes sejam removidas, de forma instantanea, deixando a particula livre (H = p?/2m).
Qual é a energia dessa particula livre?

Q9. Considere uma particula de spin 1/2, cujo momento magnético é M = ’yg , onde v é uma
constante. Podemos descrever o estado quantico dessa particula utilizando o espago gerado
pelos autovetores |+) e |—) do operador S., que mede a proje¢ao do spin na direcao z,

. h A h

A particula encontra-se sujeita a um campo magnético uniforme B = By, orientado ao longo
do eixo y, de forma que que o hamiltoniano é dado por

H=-M-B= —’yBSy.
Inicialmente, no instante ¢t = 0, ela esta no estado |¢(0)) = |[+).

a) Quais sao as possiveis valores da projecao do spin no eixo-y?

(a)

(b) Encontre os autovetores de S,,.

(¢) Obtenha |)(t)) para t > 0 em termos de |+) e |—) definidos acima.
)

(d) Obtenha os valores médios dos observaveis S,, S, e S, em funcao do tempo.

(Q10. Um determinado material magnético é composto por N dtomos
magnéticos nao-interagentes, cujos momentos magnéticos p po-
dem apontar em trés direcoes possiveis, conforme mostra a fi-
gura ao lado: p, = puy, p, = p& e py, = —p&. O sistema
encontra-se em equilibrio térmico a temperatura 7" e na presenca
de um campo magnético uniforme orientado ao longo da diregao
y, H = Hy, de modo que os niveis de energia correspondentes
a um unico atomo sao ¢g = —puH, e, =0 e e = 0.

(a) Obtenha a funcao de partigdo canonica z de um atomo, a fungao de particdo canénica Z
do sistema e a energia livre de Helmholtz f por atomo.

(b) Determine a energia média u = (€,) e a entropia s por atomo.
(c) Obtenha a magnetizacao por dtomo m = m,& + m,§ = (K,,).

(d) Verifique que a susceptibilidade isotérmica xr = (0m,/0H )r a campo nulo obedece a lei
de Curie, xr o< 1/T.



