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Candidato  

 
Q1 - Uma massa m esta ligada a um extremo de uma mola de constante k (ver Figura 1) em 

repouso. No instante 0t  , o extremo livre da mola experimenta uma aceleração constante a  na 

direção oposta à massa m. 

a) Calcule a posição x da massa m como uma função do tempo t. (1.2 pts) 

b) Calcule a forma da função ( )x t  quando 0t  . (1.0 pts) 

 

Figura 1 

( )x x t : representa o deslocamento da massa m em relação à posição inicial. 

 1 1x x t : representa o deslocamento do extremo livre da mola. 

 

Q2 - Uma partícula de massa m se move  num círculo de raio R sob a influência de uma força 

central atrativa, 
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a) Determinar para que valores da constante ,a o movimento circular é estável. (1.3 pts) 

b) Calcular a frequência  das pequenas oscilações radiais em torno do movimento 

circular. (1.5 pts) 

 

Q3 - Considere o pêndulo duplo mostrado na Figura 2: 

a) Escreva a Lagrangeana completa do sistema. (1.5 pts) 

b) Escreva a Lagrangeana do sistema para  θ1, θ2 << 1. (1.5 pts) 

c) Calcular as frequências fundamentais do sistema. (2.0 pts) 
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Figura 2 
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Q4 - Sendo A um observável, H o Hamiltoniano, partindo da equação de Schrödinger ou da 

formulação de Dirac, demonstre: 

a)  ,
d i A

A H A
dt t


 


, onde A  representa o valor esperado de A.  

b) Use a expressão acima para calcular 
d

x
dt

 e 
d

p
dt

. Comente o significado físico 

dos seus resultados. Existe relação destes com o teorema de Ehrenfest? Qual 

conteúdo deste teorema? Explique em detalhes. 

c) Use a expressão do item (a) para calcular 
d

xp
dt

. Para um estado estacionário 

0
d

xp
dt

 . Obtenha então o teorema do virial, relacionando   K e V , sendo K  a 

energia cinética e V o potencial. 

d) Para  nV ax , encontre a relação entre   K e V . Para o oscilador harmônico, 

demonstre que vale K V . 

 

Q5 - Considere uma base ortonormal constituída pelos autoestados do operador zS ,  ,  , 

tradicionalmente usada para representar um sistema de dois níveis (sistema de spin). 

Considere o Hamiltoniano de interação, H S B  , com campo magnético 0
ˆB B x . Suponha 

que o sistema encontra-se inicialmente no estado (0)    a b , sendo ,a b números reais.  

a) Realizando-se uma medida de xS  sobre o sistema em 0t  , determine que valores 

podem ser encontrados, com as respectivas probabilidades.  

b) O ket (0)  é autoestado de energia? Explique. Em caso positivo, determine os 

autovalores de energia do sistema.  

c) Determine o estado do sistema num tempo t futuro, ( )t . Escreva tal estado na 

base ,  . 

d) Escreva a probabilidade deste sistema ser encontrado no estado yS   e a 

probabilidade de ser encontrado no estado  , no tempo t.  

e) Calcule os valores esperados do operador xS sobre o estado ( )t .  

f) Para a b , calcule o valor esperado de zS . Especifique o valor esperado de xS  

neste caso. Qual conclusão pode-se tirar a respeito da disposição espacial do vetor 

S (spin) nesta situação? Justifique sua resposta.  
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Dados :  
2
S  , onde  designa as matrizes de Pauli: 

0 1 0 1 0
, ,

1 0 0 0 1
x y z

i

i
  

     
       

     
 

( / 2) ,xS          ( / 2) ,yS i          ( / 2) .zS          

2 4cos 1 / 2 / 4! ...x x x    , 3 5sin /3! /5! ...x x x x     

1

2
yS i       , 

1

2
xS        . 
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Candidato  Questão Q1 
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Candidato  Questão Q2 
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Candidato  Questão Q3 
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Candidato  Questão Q4 
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Candidato  Questão Q5 
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Candidato  Questão Q5 

 

 


