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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.

A aceleracao da gravidade g pode ser medida com razoavel precisao usando-se um péndulo
simples que consiste de um corpo de massa m preso a um fio de massa desprezivel e compri-
mento [ .

(a) Encontre a expressao do periodo do péndulo em fungao dos seus parametros.

(b) Um grupo de estudantes foi ao laboratério para obter uma medida precisa da aceleragao
da gravidade no local. Para isso construiu um péndulo simples com uma massa metalica presa
ao teto do laboratdrio por um fio fino. A massa metalica tem a forma de uma esfera de raio
r = 8,00£0,05 cm e massa m = 10,0+ 0,1 kg presa ao fio de forma que em repouso o centro de
massa da esfera fica a 4,004+0,02 m do teto. A massa do fio é 7,440,2 g. O periodo de oscilagao
foi medido para diferentes deslocamentos iniciais laterais entre 5,0 £ 0,1 e 10,0 £ 0,1 cm. Os
estudantes determinaram que nesse intervalo de deslocamentos laterais o periodo nao depende
da posicao inicial, dentro da incerteza experimental e que o péndulo realizou 10 oscilacoes
completas em 40,0 £ 0,5 s. Determine o valor de g encontrado, com a incerteza experimental.
Considere, se necessario, 7 = 9,86960.

Dois corpos, cada um de massa M, estao ligados por uma corda uniforme inextensivel de
comprimento [. O corpo A estd sobre uma mesa uniforme e o corpo B estd pendurado na
lateral, a corda passando por uma polia de raio desprezivel sem atrito, como mostrado na
figura. Despreze o atrito entre A e a mesa.

/\y

NN

><V

M| B

(a) Encontre a aceleragao comum dos corpos, se o angulo § é mantido constante e igual a
zero e a massa da corda é desprezivel.

(b) Considere agora o movimento mais geral em que o angulo ¢ também pode variar. Suponha
que # é sempre menor que 7/2 e que o corpo B nunca toca na mesa. Escreva a Lagrangiana
do sistema e as equagoes de movimento (nao tente resolver as equagoes). Mostre que
recuperamos o resultado do item (a) se fizermos 6 = 0.

(c) Suponha agora que 6 é novamente mantido constante e igual a zero, mas a corda tem massa
nao desprezivel m. Escreva a Lagrangiana do sistema e as equagoes de movimento. Nao é
necessario resolver as equagoes.



Q3.

Q4.

Q5.

Uma particula com massa de repouso m e energia total relativistica igual a duas vezes sua
energia de repouso, colide frontalmente com uma particula idéntica (mesma massa de repouso
m), inicialmente em repouso. Apés a colisao forma-se uma tnica particula possuindo massa
de repouso M (colisao totalmente ineldstica). Nos itens abaixo, expresse suas respostas em
termos de c e m.

(a) Calcule o médulo v da velocidade da particula incidente antes da colisao.
(b) Usando conservacao de energia-momento,

(i) determine o médulo V' da velocidade da particula resultante em termos da velocidade v
da particula incidente. Use o resultado do item (a) para obter o valor numérico de V/c.

(ii) determine a massa M da particula resultante.

(c) Calcule a energia cinética da particula resultante.

Considere a equagao de Schrodinger uni-dimensional independente do tempo para energias
E no intervalo [0,Up] (Uy > 0) de uma particula de massa m num potencial de pogo quadrado
dado por
Uy, sex <0,
V(z) = 0, se0<z<L,
Uy, se x> L.

(a) O espectro de energias E ¢é discreto ou continuo? Por qué?

(b) Escreva a forma geral da fungao de onda nas 3 regides do potencial.

(c) Escreva a equagao cuja solugao da o espectro de energias. Nao é necessario resolver essa
equacao.

(d) O que acontece com o espectro de energias no limite em que L — 07

O motor de Stirling é uma maquina térmica cujo ciclo é composto por dois processos isotérmicos
e dois processos isocéricos (isovolumétricos). Considere que 1 mol de um gés monoatomico ideal
(Cy = 3R/2) atravesse um ciclo de Stirling formado pelos seguintes processos consecutivos:
(1) compressao isotérmica até 1/3 do volume inicial V; a temperatura Tp; (2) aquecimento a
volume constante até o dobro da temperatura inicial Tp; (3) expansao isotérmica até o volume
inicial Vy; (4) resfriamento isovolumétrico até a temperatura inicial Tj.

(a) Esboce o ciclo acima num diagrama P x V' (pressao por volume).

(b) Determine a variagao da energia interna do gés nos processos 1 e 2 em termos de R e Tj.
(¢) Determine o trabalho realizado pelo gas no processo 3 em termos de R e Tj.

(d) Determine o rendimento dessa méaquina.
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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.

Q8.

Dois aros circulares finos encontram-se no plano xy de um sistema de coordenadas, ambos com
centro na origem. Um aro tem raio b e uma densidade linear de carga elétrica —A < 0 e o outro
tem raio 2b e uma densidade linear de carga elétrica 2\ > 0.

(a) Calcule o potencial eletrostético V' (z) no ponto P = (0,0,2).

(b) Calcule o vetor campo elétrico E(z) no ponto P = (0,0,2).

(c) Escreva a equagao da segunda lei de Newton para uma particula de carga ¢ > 0 e massa
m, restrita a se mover ao longo do eixo z e sujeita ao campo elétrico do item (b). Além da
forca elétrica, nenhuma outra forca atua sobre a particula.

(d) Calcule a frequéncia de pequenas oscilagoes para a particula do item (c¢) na vizinhanga de
z = 0. Dica: linearize a forga em torno de z = 0.

Uma onda eletromagnética plana monocromatica que se propaga no vacuo com polarizagao
circular é descrita, em notagao complexa, pelo campo elétrico E(r,t) = Eye'*=) (x 4 iy),
onde w = ck é a frequéncia angular, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, k é o nimero de onda,
E, é uma amplitude real e i = /—1.

(a) Encontre o campo elétrico real (fisico) E(r,t).

(b) Encontre o campo magnético real (fisico) B(r,t) usando as equagoes de Maxwell. Se prefe-
rir, utilize V — k.

(c) Calcule a densidade de momento linear da onda eletromagnética g = g x B.

(d) Calcule a densidade de momento angular da onda eletromagnética £ = r x g. Dica: use
coordenadas cilindricas r = pp + 2Z.

Um elétron com energia cinética E, = 22 eV colide com um atomo de hidrogénio que se
encontra inicialmente no estado fundamental. Apenas uma parte da energia do elétron inci-
dente é transferida para o atomo, que passa para um estado excitado com nimero quantico n.
Decorrido um intervalo de tempo At apds a colis@ao, o atomo decai para o estado fundamental,
emitindo um féton com energia igual a 10,2 eV.

(a) Usando a aproximagao nao relativistica, determine o comprimento de onda de de Broglie
A do elétron incidente.

(b) Determine o nimero quantico n do estado excitado do atomo de hidrogénio.

(c) Calcule a incerteza na energia do féton emitido sabendo que At = 1079 s.

(d) Justifique a aproximagao nao relativistica utilizada no item (a).



Q9. Considere um sistema quantico cujo espaco de Hilbert é gerado por uma base ortonormal
de 3 estados |1), |2) e |3). Um estado genérico do sistema pode ser representado nessa base

x
através de um vetor coluna | y |, onde x, y e z sdo coeficientes complexos. A Hamiltoniana do
z
sistema, por sua vez, pode ser representada nessa mesma base através de uma matriz quadrada
complexa
E, 0 0
H=10 FE; Moy
0 — Ej

(a) Qual é o valor do tnico elemento da matriz H que estd faltando? Qual é o valor da parte
imaginaria de E3?
(b) Um certo observavel A atua sobre os estados da base da seguinte forma

Al = 20),
Al2) = 2p2),
A3 = |3).

Escreva a matriz que representa A nessa base. Este observavel pode ser medido simultanea-
mente com a energia? Justifique.
(c) Quais sao os autovalores de energia do sistema?
(d) Suponha que Ey =1, Es = E5 = 3 e M3 = 1 e que o sistema seja preparado no instante
0
t =0 no estado | 1 |. Encontre o estado para t > 0.
0

(Q10. Considere um sistema formado por N fons magnéticos localizados de spin 1 em contato com
um reservatério térmico a temperatura 7. O sistema é descrito de forma simplificada pelo

Hamiltoniano
N N
H = DZUZ-2 — hZai,
i=1 i=1

onde o; é a projecao z (adimensional) do spin i, que pode assumir os valores 0,+1e —1, A > 0
¢ um campo magnético externo e D > 0 é um termo de anisotropia.

(a) Determine a funcao de partigao do sistema.

(b) Determine a energia livre de Helmholtz por fon como fungao da temperatura.

(c) Determine a energia interna por fon como fungao da temperatura.

(d) Suponha agora que h = 0. Determine o calor especifico como fungao da temperatura.
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