
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHÃO 
FUNDAÇÃO Instituída nos termos da Lei nº 5.152, de 21/10/1996 – São Luís – Maranhão 

CENTRO DE CIÊNCIAS EXATAS E TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM FÍSICA 
 

  

 

Av. dos Portugueses, S/N – Campus Universitário do Bacanga – São Luís – MA – 65.080-040 

Fone: (98) 3272-8204 

 

 

 

Exame de Seleção 
 

Mestrado e Doutorado em Física 

1º Semestre de 2013 

 

1ª Prova – 13/08/2013 

Mecânica Clássica e Mecânica Quântica 

 

Instruções 

 Cada prova tem duração de 4 horas. 

 Não se identifique no caderno de respostas. 

 Não é permitido consulta a materiais bibliográficos que não o formulário entregue junto 
com a prova, o qual deve ser devolvido no final da prova. 

 Não é permitida a utilização de equipamentos eletrônicos tais como celulares, 

calculadoras e outros. 

 Responda a questão na folha indicada para cada questão. 

 Caso seja necessário utilizar mais de uma página, solicite uma folha extra, registrando 

seu código e questão nos campos indicados. 

 Para borrão, utilize as folhas indicadas como borrão no final de cada caderno de prova. É 

importante salientar que as respostas contidas nessas folhas não serão consideradas. 

 

 

 

 

 

 

Candidato  



Exame de Seleção – Programa de Pós-Graduação em Física – 2013.2 
 

Candidato  

 

Q1 - Uma massa m é livre para deslizar sobre uma mesa sem atrito, estando ligada por  um fio, 

que passa através de um buraco na mesa, a uma massa M que está pendurada (ver Fig. 1.). 

Suponha que M move-se apenas na vertical, e assuma que a corda permanece sempre esticada. 

(a) Encontre a Lagrangeana do sistema; 

(b) Encontre as equações de movimento para as variáveis r e θ mostradas na Fig.1.  

(c) Em que condição m realiza movimento circular? 

(d) Qual é a frequência de pequenas oscilações (na variável r) sobre este movimento circular? 

 

Figura 1  

 

 

Q2 - Considere o movimento de uma partícula no plano, descrito através de coordenadas polares 

. Seja L o momento angular.  

(a) Mostre que  (para força central), onde /d dt  . 

 (b) Determine o potencial V(r) que leva a um caminho espiral da forma . Escolha E 

como sendo nulo.  Ajuda: Obtenha uma expressão para  que não contenha , e então use a 

equação 

 

 

 

Q3 - Uma partícula de massa m  move-se sob a influência do potencial , onde 

n,  > 0. 

(a) Mostre que a posição de equilíbrio é dada por . 

(b) Qual condição deve valer para  ser um ponto de equilíbrio estável?  E instável? 

Desenvolva sua resposta. 

(c) Mostre a frequencia de pequenas oscilações em torno da posição de equilíbrio é dada por:   
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Q4 - Seja um sistema com auto-estados ψ₁, ψ₂ e ψ₃ (ortonormalizados) cujas respectivas auto-

energias são ε₁, ε₂ e ε₃. 

(a) Dado o estado ψ (não normalizado) dado por 1 2 3=      qual é o valor esperado 

da energia? Considere que  α,β,γ são números complexos.   

(b) Qual a probabilidade de fazer uma medida de energia e obter ε₁? De obter ε₂?  De obter ε₃?  

 

 

Q5 - Sejam os operadores hermitianos A,  B e C, que agem sobre o conjunto de autofunções 

nm ,  segundo 

2 ,    ,  nm nm nm nm nm nmn m m       A B C , 

com n  e m inteiros positivos. Considerando o seguinte operador 

22b c H = A BC B  

onde b e c são números reais, responda as seguintes questões: 

 

(a) Mostre que os operadores ,  eA B C comutam.  

(b) Mostre que o operador H  é hermitiano.  

(c) As funções nm  são autofunções de H ? Quais são os autovalores de H ?  

(d) Existe alguma condição entre b e c de tal modo que H  seja um operador definido positivo, ou 

seja, tenha autovalores positivos? Sob a condição anterior, existe alguma restrição nos valores de m e n?   

(e) Suponha que se tenha um estado (não normalizado) dado por 
2 2

1 1

nm nm

n m

 
 

  , onde λnm são 

números reais. Após uma medida do operador B, quais valores podem ser obtidos, e com qual 

probabilidade?  

 

 

Q6 - Considere uma partícula de spin 1/2 cujo estado é descrito pelo espinor 
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onde  | |r  r  e ,    são parâmetros complexos adequados que normalizam a função de onda espinorial. 

Sendo  L e S os operadores de momento angular orbital e o spin, respectivamente, responda as seguintes 

questões: 

 

(a) Estabelecendo a normalização do espinor   r ,  qual condição encontramos para R(r)? 

(b) Quais são as probabilidades de encontrar ±ℏ/2 numa medição de Sz? 

(c) Quais são os possíveis resultados numa medição de Lz? Obtenha as probabilidades correspondentes. 

Dica: As funções  ,m

lY    são os harmônicos esféricos satisfazendo a seguinte relação de 

ortogonalidade, 

    
2

0 0
 sin   , ,m m

l l mm
d d Y Y

 

        
 

     

 

 

OBS.: Nesta prova, todos os itens possuem o mesmo valor para efeito de pontuação em 

Mecânica Clássica e Mecânica Quântica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


