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Q1 - Um carrinho de massa m estd montado sobre um trilho dentro de um carro grande,
conforme ilustra a Figura 1. Os dois estdo conectados por uma mola de constante de forca k de
tal forma que o carrinho esta em equilibrio no centro do carro maior. A distancia do carrinho a
partir de sua posi¢do de equilibrio é denotada por x e a do carro maior a partir de um ponto fixo

no solo é X. O carro é agora forgado a oscilar tal que X = A cos(wt), com A e w fixos.

(a) Escreva a Lagrangiana para 0 movimento do carrinho e mostre que a equagdo de Lagrange

tem a forma,

¥+ wix = Aw® cos(wt),

onde ¢ @, € a frequéncia natural e, = ,/k/m. Esta € a forma assumida para oscilacGes forcadas
(exceto pelo fato de que estamos ignorando o amortecimento). Poderiamos encher o carro grande

com melaco para torna-lo amortecido. [Valor: 1,0 pt]

(b) Determine a hamiltoniana e as equacfes de Hamilton e compare os dois métodos. A

Hamiltoniana do carrinho é conservada? Explique. Caso contrario encontre dH/dt. [\Valor: 1,0 pt]

(c) Supondo que a equacdo de Lagrange possua  solucbes do  tipo

x(t) = Beos(wyt +¢) +C CDS(W‘-“], ache uma expressao para a amplitude C em funcéo de A.
[Valor: 1,0 pt]

Q2 - (a) Escreva a expressdo da energia total E das duas massas da maquina de Atwood da
Figura 2 em termos das coordenadas x e x. [Valor: 1,0 pt]

(b) Mostre que vocé pode obter a equacdo do movimento para a coordenada x derivando a
equacdo E = const. Verifique que a equacdo do movimento é a mesma que Vocé obteria
aplicando a segunda lei de Newton para cada massa e eliminando as tragcdes desconhecidas das
duas equac0es resultantes. Suponha agora que a roldana tenha um raio R e momento de inércia |.
[Valor: 1,0 pt]

(c) Escreva a expressdo da energia total das duas massas e da roldana em termos das
coordenadas x e x. [Valor: 1,0 pt]

(d) Mostre que vocé pode obter a equagdo do movimento para a coordenada x derivando a
equacdo E = const. Verifique que a equacdo do movimento € a mesma que seria obtida
aplicando-se a segunda lei de Newton separadamente para as duas massas e para a roldana e, em

seguida e eliminando as duas tragdes desconhecidas das trés equaces resultantes. [Valor: 1,0 pt]
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Q3 - Uma particula se move sujeita ao seguinte potencial V() = —VDe‘P?"z.
(a) Dado 0 momento angular L, encontre o raio da orbita circular estavel. [Valor: 1,0 pt]
(b) Dado 0 momento angular L, encontre o valor maximo do potencial efetivo. [Valor: 1,0 pt]
(c) Acontece que, se L € muito grande, entdo ndo existe nenhuma Orbita circular. Qual é o
maior valor de L para que uma érbita circular de fato exista? [\Valor: 1,0 pt]
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Q4 - Considere o seguinte Hamiltoniano, H =H,,|a)(a|+Hy,|b)(b|+H,[|a)(b|+|b)(al], onde
Hy, Hy, Hy, S0 numeros reais, e |a),|b) sdo autokets de um dado observavel A, tal que
Ala)=4a), Alb) = 2,|b) , cOM 7, 7 2.

(@) Se o hamiltoniano fosse dado na forma H'=H,|a)(a|+H,,|b)(b|+Hy,|a)(b|, seria

também fisicamente aceitavel? Explique sua resposta. [Valor: 0,6 pt]
(b) E possivel afirmar que o observavel A comuta com H? Explique. [Valor: 0,6 pt]
(c) E possivel supor que |a),|b) sdo autokets ortogonais? Explique. [Valor: 0,6 pt]
(d) Escreva a matriz do Hamiltoniano H. Determine autovalores e autokets de H. [Valor: 1,0

pt]
(e) Suponha que o sistema esta no estado |a), e uma medida sobre o observavel H é

realizada. Quais valores podem ser obtidos, e com quais probabilidade? [Valor: 1,2 pt]

Q5 - Um elétron esta submetido a um campo magnético constante, B =(By,0,B,)

(a) Sabendo que H =—»S-B, construa a matriz do Hamiltoniano para esse sistema na base
de autoestados de S,, {|+).|-)} . [Valor: 0,6 pt]

(b) Encontre os autovalores e autovetores de H, em funcéo de » . [Valor: 1,0 pt]

(c) Sabendo que o sistema esta inicialmente (t=0) no estado |+), determine o estado do
sistema em t > 0. [Valor: 1,2 pt]

Q6 - Sejam A, A/, A, as componentes de um operador A, hermitiano, e considere os operadores
A.=A tiA, que satisfazem: Ay =r’nPy., Ay =Shyg, [A‘ Al } =ihey A, com
i,j,k=12,3, sendo & 0 simbolo de Levi-Civita, e y,, uma funcdo de onda rotulada através de

dois numeros quanticos.

(a) Mostre que: ALA =A* —A?+1A,, A A =A?—-A?—nA,. [Valor: 0,8 pt]
(b) Mostre que  A* (A, )=r’n*(Awy) € A (Awin)=nhstD(Aw,). Qual o significado
destas expressdes? O que se pode concluir sobre o papel dos operadores A, ? Explique em

detalhes. [Valor: 1,2 pt]
(c) Ha sentido em propor A,y =C. gy, 5,1, A, =D, s ? Em caso afirmativo, justifique

sua resposta. Sabendo que C.,D,sdo coeficientes que dependem de r,s, descreva como
determina-los, e determine-os. [Valor: 1,2 pt]
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