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Esta prova contém questdes de mecanica classica, mecénica quéntica, fisica moderna e
termodinamica. Todas as questdes t€ém o mesmo peso.

Boa prova!



Ql.

Q2.

A figura abaixo mostra esquematicamente um sistema formado pelo bloco 1, de massa
m, =2m, conectado a uma mola de constante elastica k e massa desprezivel, e pelo
bloco 2, de massa m, =m. No instante inicial o bloco 1 estd em repouso, a mola
encontra-se relaxada, ¢ o bloco 2 movimenta-se em dire¢do ao bloco 1 com velocidade
V,; =—V,X, sendo v, >0. Os dois blocos colidem elasticamente e o bloco 1 passa a

oscilar apos a colisdo. Ha atrito entre os blocos e a superficic apenas no trecho
inclinado AB e o mddulo da aceleracdo da gravidade vale g .

(a) Determine, em termos de y
Vv, , 0s vetores velocidade dos
blocos 1 e 2 imediatamente

apos a colisdo (v, € v, ). k
Assuma que a mola nio afeta —lll— o o
o processo de colisdo. o

(b) Determine a amplitude x,, do movimento oscilatdrio do bloco 1 apds a colisdo em
termos de m, k e v,.

(c) Apos a colisdo, o bloco 2 movimenta-se em dire¢do ao plano inclinado e atinge o
repouso permanente no ponto B. Determine o coeficiente de atrito cinético p entre o

bloco 2 e o trecho inclinado AB em termos de g, v, da altura h e do angulo 6.

(d) Indique esquematicamente todas as forgas que atuam no bloco 2 quando ele se
encontra em repouso no ponto B.

Uma barra longa e de massa desprezivel movimenta-se no plano xy girando em torno do
eixo z com velocidade angular constante @, como mostrado na figura abaixo. Uma
particula de massa m pode deslizar sem atrito ao longo da barra, e sofre a acdo de uma

forga externa F = myX , sendo y uma constante positiva.

(a) Determine a energia potencial V(T) associada a forca Ly
F. Considere a origem O como sendo o ponto de energia

potencial nula.

(b) Determine a equagdo do vinculo em termos das
coordenadas polares, r ¢ 6, e do tempo t. Qual ¢é a pl F
origem fisica da correspondente for¢a de vinculo?

(c) Escreva a Lagrangiana da particula em termos da 0
coordenada r, da sua derivada temporal 1, e do tempo t. Q
Em seguida, determine a correspondente equacdo de
movimento.

(d) Considere o caso em que y=0 e determine a solucdo geral da equacdo de
movimento calculada no item (c). Em seguida, determine a componente radial r(t) da
posicdo da particula em func¢do do tempo. Inicialmente, r(t=0)=a ¢ 1(t=0)=0.



Q3.

Q4.

Considere o problema quantico de uma particula de massa m que se movimenta no
plano xy dentro de uma caixa bidimensional retangular, de forma que suas coordenadas
X ey estdo limitadas aos intervalos 0 <x <a e 0<y<b (o potencial ¢ nulo dentro da

caixa e infinito fora).
(a) Escreva a equacdo de Schrodinger independente do tempo para a fungéo de onda da
particula.

(b) Encontre as autofungdes e autovalores de energia. Para isso, escreva a solugdo na
forma ‘anny x,y)=vy, (X) ¢ny(y), sendo n, e n, numeros quanticos pertencentes aos

niimeros naturais ndo nulos N’ (nx,ny = 1,2,3...).Normalize as autofungdes ¥, . (X,y).
xy

(c) Suponha agora que no instante t =0 a particula encontra-se no estado dado por
O(x,y)=CY¥,,(x,y)+D¥,,(x,y), onde C e D sdo constantes reais. Que resultados

poderiam ser obtidos em uma medida da energia da particula nesse instante e quais as
suas probabilidades?

(d) O estado descrito pela fungio de onda do item (¢) € um estado estacionario? Em caso
negativo, encontre a fun¢do de onda d(x,y,t) para um instante t> 0 qualquer.

O grafico da figura abaixo representa a emitancia espectral, e(A), de um corpo negro a

uma temperatura T, como fun¢do do comprimento de onda A. A energia radiada por

unidade de tempo e por unidade de area do corpo, na faixa de comprimentos de onda
entre A e A+dA, é dada por e(A)dh . No grafico, A ¢ dado em nanometros

(1nm=10"m) e a emitancia espectral é dada em unidades arbitrarias.
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(a) Com base no gréfico, estime a temperatura T, .

(b) Calcule a energia total radiada por unidade de tempo e por unidade de area desse
corpo negro. Expresse o resultado em W /m”.

(c) A partir do gréafico, calcule aproximadamente a energia radiada por unidade de tempo
e por unidade de area do corpo, na faixa de comprimentos de onda entre 6000nm e

8000nm . Expresse o resultado em W/m”.

(d) Considere agora um segundo corpo negro a uma temperatura T, = 3T,. Determine o
comprimento de onda de méxima emitancia espectral desse segundo corpo (em nm).



Q5. A figura abaixo ilustra dois compartimentos separados por uma valvula. O
compartimento da esquerda, de volume V,, contém 2 moles de um gas ideal na pressdo
P,. O compartimento da direita, de volume 4V, estd inicialmente vazio. Ao abrir a

valvula, o gas sofre uma expansao livre (adiabatica e sem realiza¢do de trabalho) e passa
a ocupar os dois compartimentos.

valvula Gas y=cp/cy

Monoatdémico 1.67
Vo @ Vo H_ Diatomico 1.40

Poliatdbmico 1.30

(a) Qual ¢ a pressdo do gas apds a expansao livre?
(b) Determine a variagdo da entropia do gas no processo de expansio livre.

(c) Apds a expansdo livre, o gas é comprimido num processo adiabatico e quase-estatico
até o volume inicial V,. Ao final desse processo, a pressio do gis é P =5"P,. O géis é
monoatdémico, diatdmico ou poliatdmico?

(d) Determine a razdo U, /U, entre a energia interna final, U; (apds a compressdo), € a
inicial, U, (antes da expansdo livre).
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Esta prova contém questdes de eletromagnetismo, mecénica quéntica, fisica moderna e
mecanica estatistica. Todas as questdes t€ém o mesmo peso.
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Q6.

Q7.

Um disco de raio a feito de um material isolante gira em torno do seu eixo de simetria
com velocidade angular o constante. Uma espira de cobre, na forma de um setor
circular de angulo m/4 e mesmo raio a, esta presa a superficie do disco como mostra a
figura abaixo. A resisténcia elétrica da espira ¢ R . Um campo magnético externo de
modulo B, perpendicular ao disco e entrando no plano da figura, estd presente na regido
do espaco delimitada pelos angulos fixos 6 =n/4 ¢ 6=3n/4.

(a) Calcule o modulo da corrente elétrica induzida na B o ©
espira quando esta entra ou sai da regido de campo R amemee ® T
pira q g PO 3T - B 4
magnetico. ® Espira
® @ condutora

(b) Convencionando como positiva a corrente que
circula na espira no sentido horario, faga o grafico da ®
corrente induzida como funcdo do tempo para o
intervalo de tempo de uma revolucdo do disco.
Considere como instante inicial aquele ilustrado na
figura.

isolante

(c) Calcule a energia total dissipada na espira em um ciclo.

(d) Calcule o torque da forga magnética sobre a espira, com relagdo ao centro do disco,
quando ela entra na regido de campo magnético. Além do modulo, determine a direcdo e
o sentido do vetor torque.

Uma esfera condutora macica de raio R estd carregada e imersa simetricamente entre
dois dielétricos de permissividades elétricas ¢, e ¢,, conforme ilustrado na figura
abaixo. Resolvendo-se a equacdo de Laplace, pode-se mostrar que o potencial
eletrostatico fora da esfera (r>R) é dado por V(f)= A/r, sendo A uma constante e

r= |f| . Expresse as suas respostas em termos de A, R, €,, €,, e da posi¢do T.

z

(a) Calcule o potencial eletrostatico V(1) e o campo
dielétrico 1

€

elétrico E(f) no interior da esfera (r <R).

(b) Calcule o campo elétrico E (f) e o deslocamento

elétrico D () fora da esfera (r >R ), em cada dielétrico

(dielétrico 1 e dielétrico 2).

o . o _ dielétrico 2
(c) Quais sdo as densidades superficiais de carga livre na .
superficie da esfera condutora adjacente a cada um dos 2

dielétricos?

(d) Ha carga de polarizag@o na interface entre os dois dielétricos? Se sim, quanto vale a
densidade superficial dessa carga? Se néo, justifique.



Q8.

Q.

Um sistema fisico hipotético pode ter seus estados quanticos descritos em uma base
ortonormal {|1>,|2>, 3

>} . O Hamiltoniano do sistema isolado ¢ dado por:

H, =E,|)(1|+E,|2)(2|+E, |3)(3

b
sendo E, e E, grandezas reais com dimensdes de energia.

Na presenga de uma perturbagio externa, o Hamiltoniano torna-se
H=H, +W|1)(3]+W|[3)(1],
sendo que W também ¢é uma grandeza real com dimensao de energia.
2),|3)}.
(b) Encontre os autovalores (&,€,,6;) e os correspondentes autovetores

(lw)lws) [ ws)) de

(c) Escreva o Hamiltoniano néo perturbado ﬁo na base {|\|11>,

(a) Escreva H em forma matricial na base {|1>,

W3>}'

(d) Como se pode observar, ha degenerescéncia nos autovalores de energia na auséncia
da perturbacio externa. Para quais valores ndo nulos de W também existe
degenerescéncia na presenga da perturbagéo externa?

\V2>’

O acelerador de particulas LHC (“Large Hadron Collider”) produz feixes de prétons com
velocidades relativisticas e energias (medidas no referencial do laboratério, S) da ordem

de teraelétron-volts (1,0 TeV =1,0x10eV).

(a) Um préton possui energia relativistica total igual a 5,0 TeV, medida no referencial S
do laboratdrio. Calcule a velocidade desse proton (no referencial S) considerando-se que
a sua energia de repouso ¢ igual a 1,0 GeV =1,0x10° eV .

Dica: Como a velocidade do proton é muito proxima a velocidade da luz no vacuo, c,

use v=(1—-A)c eencontre o valor de A. Lembre-se que v1-¢ =1 —g se ex1.

(b) Um préton A, com energia relativistica total E,, colide frontalmente com outro

préton B com a mesma energia e viajando em sentido contrario no referencial S.
Suponha que esta colisdo produza uma particula X nfo vista anteriormente através da

reacdo A +B = X. Calcule a massa de repouso da particula X em termos de E, .

(c) Em outro experimento, um préton C, com fator relativistico y (medido no
referencial do laboratério S) e massa de repouso m,, colide frontalmente com outro

préton D inicialmente em repouso. Suponha que esta colisdo produza uma particula Y
através da reagdo C+D= Y . Calcule a massa de repouso de Y em termos de y e m,.



Q10. Um sistema de N ions magnéticos estda em contato com um reservatdrio térmico a uma
temperatura T. Seja ,, com 1=1, 2, ..., N, a varidvel que representa a proje¢do do spin
do i-ésimo ion na dire¢do z em unidades apropriadas. A varidvel G, pode assumir os
valores +1 ou —1. Considere que N seja um numero par. O sistema ¢ descrito pelo
Hamiltoniano

N/2

N
H=-J Z OO — Hgh Z O -
k=1 i=l

Segundo esse Hamiltoniano, cada ion possui momento magnético i, e estd acoplado a
um campo magnético externo h. Nele, vemos ainda que o primeiro ion s6 interage com
o segundo, o terceiro s6 com o quarto, e assim sucessivamente, através de um
acoplamento J .

(a) Calcule a fungdo de particdo para o caso N =2, ou seja, para um unico par de ions.
Sugestdo: Determine primeiramente as energias associadas a cada um dos microestados

(0,,0,).
(b) Generalize sua resposta calculando agora a funcdo de particdo para um sistema de N

ions magnéticos. Ou seja, calcule a fung@o de particdo para um sistema contendo N/2
pares de ions.

(c) Calcule o momento magnético total médio do sistema de N ions em funcdo dos
pardmetros externos h e T, e das constantes J e .

(d) Qual o valor do momento magnético total médio no limite de h — 0? Esse sistema
pode representar um material ferromagnético? Justifique a sua resposta.





