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Instrucoes

Nao escreva seu nome na prova.
Ela devera ser identificada apenas através do codigo.

Esta prova contém problemas de:
mecanica classica, mecanica quantica, 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 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 espaco, 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 identificagao. 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 formulario ao fim da prova. O formulério sera
utilizado novamente na prova de amanha.

Boa proval!



Ql.

Q2.

Q3.

Um corpo de massa m cai em linha reta a partir do repouso em um fluido. A aceleracao da
gravidade g pode considerada constante. O corpo é sujeito também a uma forga de resisténcia
proporcional a velocidade: F = —kmv, onde k é uma constante. A forca de empuxo do fluido
é desprezivel.

(a) Obtenha o médulo da velocidade do corpo como fungao do tempo.

(b) Qual é a velocidade terminal do corpo (médulo da velocidade no limite ¢ — c0)?

(¢) Encontre z(t), a posi¢ao do corpo como fungao do tempo (considere z(0) = 0).

(d) Encontre z(v), a posi¢ao do corpo como fun¢ao do médulo da velocidade.

t

O péndulo duplo plano consiste de duas particulas de massas m; e msy e duas hastes rigidas
de massas despreziveis e comprimentos [ e Iy, que oscilam, sob a a¢ao da gravidade g, em um
mesmo plano vertical fixo, como representado na figura abaixo. Considerando § constante e
adotando como coordenadas generalizadas os angulos 0, e 6y da figura, obtenha:

(a) A energia cinética do sistema.

(b) A energia potencial do sistema.

(¢) A Lagrangiana do sistema.

(d) As equagdes de movimento relativas a 6, e 6.

Considere a dinamica quantica nao relativistica de uma particula de massa m num potencial
harmonico tridimensional isotrépico de frequéncia angular w dado por
2

mw
V(zy,z) = 5

(2% +y* +2°).

(a) Escreva os auto-estados |ni,ng,ng) da Hamiltoniana total H em termos dos auto-estados
de osciladores harmonicos unidimensionais |n;) (i = 1,2,3) e também as auto-energias de H.
(b) Uma das auto-energias do sistema é %hw Qual é a sua degenerescéncia?

(c) O observével H é medido quando o sistema se encontra no seguinte estado (considere os
auto-estados |ni,n2,n3) normalizados)

1 1 1
=—/0,0,1 —-10,1,0) + —=0,1,1).
|w> \/§|77>+2’77>+2|7’>

Que resultados podem ser obtidos e com que probabilidades?
(d) Suponha que a medida do item (c) resultou no valor 3hw. Considere ¢ = 0 o instante
imediatamente posterior a essa medida. Determine o estado do sistema |1 (¢)) para ¢t > 0.



Q4.

Q5.

A densidade de energia u(7") da radiagao eletromagnética em equilibrio térmico a temperatura
T pode ser expressa (a partir de argumentos termodinamicos) como

w(T) = /Ooo VA f (%) dv, (1)

onde v ¢ a frequéncia da radiagao.

(a) Apenas usando a Eq. (1), encontre u(7) a menos de um fator (independente de T).
Qual é a dimensao deste fator?
(b) Em 1900, Planck descobriu que

3, (V 812 hv
r(2)- ,
T B olw/ksT) _ |

onde h é a constante de Planck (que relaciona o quantum de energia e a frequéncia), ¢ é a
velocidade da luz no vacuo e kz é a constante de Boltzmann.

. . . . ;. 2
(i) Discuta, sem demonstar, o significado fisico do fator *%-dw.

(ii) Determine o comportamento da distribui¢do de energia no limite em que a energia do
foton é muito menor do que a energia térmica kgT'.

(iii) Qual ¢ o significado do resultado do item (ii) no contexto da fisica cldssica?

(c) As constantes ¢, h = h/(27) e a constante gravitacional G podem ser usadas para definir
unidades absolutas de tempo (¢p), distancia (Ip) e massa (mp). Determine essas grandezas em
termos de produtos de poténcias de h, ¢ e G. Determine também a temperatura de Planck Tp.
Estime a ordem de grandeza de tp, [p, mp e Tp no sistema internacional de unidades.

Um estudante quer determinar o calor especifico ¢, de uma substancia x desconhecida. Para
isso, dispoe de um calorimetro, que é um dispositivo que idealmente nao troca calor com o
ambiente. A capacidade térmica K do calorimetro é conhecida. O calorimetro encontra-se
inicialmente a temperatura ambiente 7,,;,. O procedimento experimental adotado consiste em
colocar uma massa conhecida de agua mp,o a temperatura ambiente 7,,,, no calorimetro, adi-
cionar uma massa conhecida da substancia x, m,, inicialmente a uma temperatura 7, > T},
e medir a temperatura final de equilibrio 7¢,. Se necessério, use V2=14e+/2625,1.

(a) Escreva a equagao necessaria para obter ¢, a partir das grandezas fornecidas.

(b) Considerando K = 30,0 cal/°C, o calor especifico da dgua cg,o = 1,0 cal/(g °C) e utili-
zando my,o = 50,0 g, m, = 200 g, T,, = 37,8 °C, Ty = 25,040,1 °C, o estudante determinou
que a temperatura final de equilibrio do sistema foi de T, = 27,8£0,1 °C. Calcule ¢,. Expresse
seu resultado com o erro associado ao valor de c¢,.
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Instrucoes

Nao escreva seu nome na prova.
Ela devera ser identificada apenas através do codigo.

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 identificagao. 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.

Um anel fino de raio R e carga total () > 0 uniformemente distribuida ao longo de sua
circunferéncia estd fixo no plano xy de um sistema de coordenadas e tem seu centro na origem
O. Seja P um ponto com coordenadas (0,0,z) (ver figura abaixo).
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(a) Somando as contribuigdes de todos os elementos de carga do anel, encontre médulo, diregao
e sentido do campo elétrico E(z) no ponto P.

(b) Proceda analogamente ao item (a) e calcule o potencial elétrico V'(z) no ponto P.

(¢) Uma particula pontual de carga —g¢ < 0 e massa m parte do repouso de um ponto com
coordenadas (0,0,zp), muito distante da origem (ou seja, zp > R) e viaja ao longo do eixo z.
Qual ¢ a sua velocidade quando ela passa pelo centro do anel? Considere despreziveis os efeitos
da radiacao eletromagnética emitida pela particula no seu trajeto em direcao ao centro do anel.

Um aro quadrado rigido de arame com lado L tem resisténcia elétrica total R. O aro esta no
plano zy de um sistema de coordenadas e move-se com velocidade ¢ para fora da regiao onde
ha um campo magnético uniforme B (area sombreada na figura abaixo) apontando para fora
da péagina (sentido de z positivo). Considere o instante em que o vértice da esquerda do aro
estd a uma distancia s dentro da area sombreada (0 < s < v/2L/2).

L L

=l

(a) Calcule o fluxo do campo magnético através do aro como fungao de s.

(b) Determine o valor e o sentido de circulagao da corrente elétrica induzida no aro.

(c) Calcule a for¢a magnética total (médulo, diregao e sentido) sobre o aro quando a corrente
induzida circula nele. Que forca adicional a for¢a magnética deve ser aplicada no aro para que
ele se mova com velocidade constante sob a agao exclusiva dessas duas forgas?



Q8. Considere a dinamica quantica nio relativistica de um elétron (massa m e carga —e) movendo-
se ao longo do eixo x num potencial de oscilador harmonico unidimensional com frequéncia
angular w. O elétron também esta sujeito a um campo elétrico £ = Ez ao longo do mesmo eixo.

(a) Escreva a Hamiltoniana total do sistema.

(b) Sejam |n) (n = 0,1,2,...) os auto-estados do oscilador harmonico. Vamos considerar
agora o efeito do campo elétrico como uma pequena perturbagao que modifica muito pouco
as auto-energias e os auto-estados do oscilador harmonico. Seja Vi o termo da Hamiltoniana
devido ao campo elétrico. Nesse caso, a correcao da energia do primeiro estado excitado em
ordem linear em E é dada pelo valor médio de Vi em |1). Calcule essa correcao.

(c) A correcao do primeiro auto-estado excitado em ordem linear em E é dada por

Dy h eE
vl = /5= (I = v2 12). @)
A correcao da energia do primeiro estado excitado em ordem quadrdtica em E é dada pelo
elemento de matriz de Vg entre |1) o estado da Eq. (2). Calcule essa correcéo.
(d) Calcule as auto-energias exatas do sistema (oscilador harmonico mais campo elétrico)
através de uma transformacao de coordenadas. Compare o resultado exato com o calculo per-
turbativo dos itens (b) e (c). Eles concordam? Por qué?

Q9. Suponha que um planeta extra-solar esteja a uma distancia de ¢T anos-luz da Terra (c é a
velocidade da luz e T é o tempo em anos que esta leva para viajar da Terra até 14). Uma
expedicao é planejada para enviar astronautas ao planeta de tal forma que eles envelhecam
37'/4 anos durante a viagem de ida. A viagem é quase toda feita a uma velocidade constante.
Por isso, desconsidere os pequenos trechos com movimento acelerado.

(a) Qual deverd ser o médulo da velocidade constante dos astronautas, em relagao a Terra, na
ida?

(b) De acordo com os astronautas, qual serd a distancia a ser percorrida na ida?

(c) A cada ano (de acordo com o relégio da nave) os astronautas enviam um pulso de luz para
a Terra. Qual é a periodicidade dos pulsos recebidos na Terra?

(d) Na metade da jornada de ida um casal de astronautas decide retornar a Terra em um
modulo espacial. De acordo com os astronautas que permanecem na nave, o modulo retorna
em diregao a Terra com velocidade 5¢/6. Calcule o tempo total (medido na Terra) que o casal
de astronautas tera ficado fora do nosso planeta.

(Q10. Um sistema de N osciladores quanticos unidimensionais, localizados e independentes estd em
equilibrio com um reservatério térmico a temperatura 7. As energias de cada oscilador sao
dadas por

1
E, = hw (n n 5) n=1357,...

Note que os valores assumidos por n sao apenas os naturais impares.

(a) Obtenha uma expressao para a energia interna por oscilador u como fungao da temperatura
T. Qual é a expressao para u no limite classico (fuwg < kpT')? Esboce um grafico de u por 7.
(b) Obtenha uma expressao para a entropia por oscilador s como funcao da temperatura 7.
Qual é a expressao para s no limite classico? Esboce um grafico de s por T
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