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Candidato D]_

Q1 - Uma particula de massa m, com posi¢do T;, move-se sob a agdo de uma forca central,

interagindo com uma particula de massa M, com posi¢do T,. A lagrangeana deste sistema é

L= % mr; +% Mr2 —U(r), sendo U (r) o potencial.

a) Faca um diagrama deste sistema, localize o centro de massa do sistema, escrevendo as
coordenadas em termos da coordenada relativa I =1, —T;, e fazendo T;,,, =0. Qual o

significado da massa reduzida? (1,0)

b) Escreva esta lagrangeana e hamiltoniano do sistema em termos da massa reduzida e
da coordenada relativa. Partindo do hamiltoniano do item (a), escreva a energia da
particula em coordenadas polares, e em funcdo do momento angular (L). Identifique
o potencial efetivo. (1,5)

L = K s
c) Suponha que a forca central atrativa € dada por F =—-—-¢€ "¢, sendo K,b constantes
r

positivas e reais. Para ter Orbitas estaveis e circulares o potencial efetivo deve ser
minimo. Determine tais condi¢des para uma Orbita de raio R. (1,5)

d) Calcule a frequéncia das pequenas oscilagdes radiais em torno do movimento
circular. (1.5 pts)

Q2 - Uma massa m esta suspensa por uma mola de constante k e comprimento ro (Sem a acao da
massa m) em um campo gravitacional. Além da vibracao longitudinal devido a mola, a massa

também desenvolve um movimento de péndulo no plano.

a) Encontre a Lagrangiana deste sistema. (1,5)
b) Encontre as equag¢Ges do movimento. (1,0)

c¢) ldentifique os termos das equacdes do movimento. (1,0) -
d) Calcular a frequéncia das pequenas oscila¢des. (1,0)
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Q3 A funcdo de onda de uma particula em um sistema unidimensional é dada por
exp(ibx/ 7
() =N R
x*+a°  onde &P si0 numeros reais positivos.

a) Determine a constante de normalizagdo N. (1,0)

b) Qual a probabilidade de encontrar a particula entre os pontos * =1/\3 e X= _1/‘/5?
Se 60 medidas de posi¢do forem realizadas neste sistema, quantas estardo fora deste
intervalo? (1,0)

c) Usando a funcdo de onda dada, determine o momento médio da particula. A constante
b desempenha papel de qual grandeza fisica? OBS. Fique atento a paridade do

integrando. (1,0)

d) Determinar a posicdo média desta particula e a variancia da posicdo, 2X= Vx* - x* .
A funcgéo considerada representa um bom pacote de onda? Discuta seus resultados.
(1,0)

() = 2a° expz(ibxlz h)

e) Considere agora a funcdo de onda normalizada 7 (X*+2%) | Determine a

posicdo média e a variancia da posi¢cdo neste caso. Esta funcdo representa um bom

pacote de onda? Qual a incerteza na posi¢éo? (1,0)

1
= — =5 d T
Dados mdx aarctan( ] jmdx In(x* +a%) I(x +a%)? X 2(x +a?)

2
—dx X— aarctan( J jﬁdx:iarctan(ﬁ)—%
(x*+a?) a (x*+a%) 2a a/ 2(x*+a‘)

Q4 - Considere uma base ortonormal constituida pelos autoestados do operador Sz, |+>|_>
tradicionalmente usada para representar um sistema de dois niveis (sistema de spin). Considere o

Hamiltoniano de interagdo, H =42S-B com campo magnético B=BeX. Suponha que o sistema
encontra-se inicialmente no estado |#(0)=[-) .

(a) Realizando-se uma medida de Sy sobre o sistema em t=0_ determine que valores
podem ser encontrados, com as respectivas probabilidades. (1,0)

(b) Determine o estado do sistema num tempo t futuro, |¢(t)>. Escreva tal estado na base
|+>’|_>_ (1,0)

(c) Escreva a probabilidade deste sistema ser encontrado no estado S.) no tempo t.
(1,0)

(d) Calcule os valores esperados do operador See Sy sobre o0 estado |¢(t)>. (1,0
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(e) Calcule o valor esperado de S, Qual concluséo pode-se tirar a respeito da disposi¢éo
espacial do vetor S (spin) nesta situacdo? Justifique sua resposta. (1,0)

. 01 0 —i 1 0
S=-¢ 3 TTl1 o7 oo a1
Dados : ,onde o designa as matrizes de Pauli:
S, =/ [|+)(-|+|-)(+[]. 8, =(n1[|+)(-|-[)(+]]. S, =@/ D[|+)(+|-|-)(-]}
cosX=1-x?/2+x"14..., sinx=x—x/34+x°/5k...

3,0) = 52T [5) = 519+

N | S
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