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Candidato

Q1 - Baseado nos conceitos da Mecéanica Classica, responda os itens abaixo:

a)

b)

Existem colisdes em que ndo se conserva momento linear? Quais os principios de
conservagao que regem a colisdo (ndo relativistica) entre duas esferas macicas?

Considere a colisdo eldstica unidimensional de duas esferas de massas m, € m,, em que

V;;,V,;, sdo as velocidades dos corpos antes da colisdo, e V,;,V,; sdo as velocidades dos
corpos depois da colisdo. Escreva as equacfes que levam a solucdo deste fendmeno.
Nao precisa resolvé-las.

A solucdo exata das equacdes do item (b) leva aos seguintes resultados:

-m 2m 2 m-m,)
Vip = i 2 Vi + 2 Voir Voi = i Vi — : ZJVZi'
ml+m2 ml+m2 rr11+m2 m1+m2

A Figura abaixo ilustra trés esferas macicas de massas iguais a M =4m, 3m, 2m,
respectivamente, e dispostas ao longo do eixo x. A esfera de massa M aproxima-se da
segunda esfera com velocidade U,. A segunda e a terceira esfera estdo inicialmente

paradas. Os choques sdo todos eldsticos. Quantas colisdes ocorrem neste caso?
Descreve-as em detalhes e com ilustra¢Ges. Calcule as velocidades finais de cada esfera

neste caso.

Q2 - Dois corpos em interagdo mutua possuem massa m, e m,, com coordenadas , e I,no

referencial do Laboratdrio, sendo r=r,—F a distancia relativa. No referencial do CM, vale:

v v
mVv; +m,Vv, =0.

a) Sendo a interacdo potencial entre os corpos dada por U=U(r), com r=|F|,

podemos afirmar que a forca entre os mesmos é central? Explique.

b) Usando o conceito de centro de massa, determine a posicio do CM do sistema, R,

em fungdo de m,m,,f;, 1.
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c) Localize o referencial do CM em um diagrama de vetores, e encontre as posi¢coes

r' e r; das particulas no referencial do CM em fungdo de m,m,,F. Determine as

VIR VY

velocidades das particulas no CM (v/,V, ) em fungdo de v,,v, e V., =dR/dt.

d) Seja L:%ml\"/f+%mz\7§—U(r) a lagrangiana do sistema (no referencial do Lab).

viaEvl

Escreva esta lagrangiana em fungdo de v;,V,

1.V, e V, . ldentifique as partes desta

lagrangiana associada com a translagao e com o movimento relativo.

e) Escreva a parte do resultado (d) associada ao movimento relativo em termos de 7 e

da massa reduzida, . Discuta o resultado obtido. Qual a vantagem de escrever esta

lagrangiana no referencial do CM?

Q3 - Sabemos que a lagrangeana para dois corpos de massa m e m,em interagdo, no
referencial do CM, é dada por L, =%,u‘r*‘z —U(r), sendo F =dr/dt, e x a massa reduzida.

a) Escreva o vetor velocidade, v=dr/dt, em coordenadas polares. Escreva L, em

funco das coordenadas polares r,0. Dados: f=60.

b) Estas duas coordenadas sdo ciclicas? Por qué? Determine os momentos conjugados
a r,0. Sdo constantes? E possivel relacionar estes momentos conjugados com o
momento angular?

7

C) Escreva o Hamiltoniano deste sistema em fungdo de g,r,r,1,U(r), onde I:‘I:

sendo L o momento angular. Identifique o potencial efetivo.

Q4 - A emissdo de elétrons por metais iluminados com luz de determinada frequéncia foi
observada no final do século XIX por Hertz e Hallwachs. O fenbmeno, que foi explicado mais
tarde por Einstein e |he rendeu o Nobel de Fisica de 1921, pelo qual sdo liberados elétrons de

um pela acdo da radiacdo se denomina efeito fotoelétrico ou emissao fotoelétrica.

a) Discuta as duas principais caracteristicas desse fenémeno, relacionados a frequéncia de
radiacdo eletromagnética incidente e a emissdao eletrbnica (numeros de elétrons
emitidos)

b) A Figura a seguir mostra o experimento basico para observacdo do efeito fotoelétrico.
Neste experimento, radiacdo é incidida sobre a superficie metdlica C, provocando

emissdao de elétrons da placa. Se alguns desses elétrons atingirem a placa A, havera
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c)

Q5 -

corrente no circuito. Note que, se a placa C esta sob potencial positivo, o campo elétrico
na regido entre as placas sera tal que o elétron serd desacelerado, perdendo energia
cinética ao longo do percurso entre as placas. Esboce um grafico da corrente medida, a
qual é chamada de corrente fotoelétrica, no amperimetro (uA) em fungao da diferencga
de potencial (quando o comprimento de onda da radiacdo é mantido fixo). Discuta os

principais pontos desse grafico.

¢ flétrmn
#D
' ¢
v uA

No experimento anterior, existe um potencial, chamado de potencial de frenagem Vo,

A

para o qual nenhum elétron chega a placa. Esboce o grafico desse potencial em termos
da frequéncia da radiacdoincidida na placa metdlica. Qual a relacdo deste grafico coma

solugdo proposta por Einstein e a constante de Planck?

A descricdo do elétron no atomo de hidrogénio é o Unico problema atémico analitico

(sem insercdo de spin) que pode ser resolvido pela teoria de Schrédinger. No datomo de

hidrogénio é elétron é submetido a um potencial Coulombiano devido ao nucleo. A forma

direta de resolver o problema é escrever a equacao em coordenadas esféricas e achara solucdo

por separacdo de varidveis. A solucdo (autovalores) é da forma

Ynim (1,0, ¢) = Rn(T) Ylm(e, gb)e_(%)Et

Com autovalor de energia dado por

13,6
-—

n

a) Discuta os valores para os possiveis numeros quanticos e, para um dado nivel
eletronico, sua degenerescéncia, incluindo o spin.

b) Suponha que um atomo de hidrogénio esteja em seu nivel fundamental e seja dada

energia a este atomo com radiacdo cujo comprimento de onda é A = 102,73nm.

Qual o nivel eletrénico que o 4&tomo assumira?



Exame de Selecdo — Programa de Pds-graduacdo em Fisica da UFMA —2012.2

Q6 -

c¢) O que acontece com os niveis quando n — c? Qual é a energia de dissociacdo?
Explique sua resposta.
d) Qual o papel das correcdes relativisticas e do acoplamento spin-érbita sobre o

espectro descrito acima? Como o efeito destas corregdes é calculado?

A respeito do operador de momento angular:

a) Se um operador qualquer comuta com duas componentes do momento angular,
entdo ele comutard também com a terceira componente.

b) Mostre que se um sistema estd em um autoestado de J,, entdo o valor médio de J,
e J, neste estado se anulam.

c) Calcule o valor médio da componente do momento angular ao longo da direcdo z',
que faz um angulo 8 com o eixo z, se o sistema é descrito pelo autoestado de J,.

d) Mostre que em qualquer representagdo na qual J, e J, sdo matrizes reais, 1y é da

forma iM, onde i é o imaginario puro e M é uma matriz real antisimétrica.

Dado: [/,,/,] = ifiey. ).



