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Candidato D]_

Q1 - Uma particula de massa m move-se ao longo do eixo-x sujeita ao potencial
x\ (x\*
a a

a) Determine a forca sobre a particula. Trata-se de uma forca conservativa? Explique sua
resposta. (0,5 pts)

b) Faca o esboco do gréfico deste potencial, explicando sua resposta. (1,0 pt)

c) Determine os pontos de equilibrio estavel e instavel, e justifique sua resposta. (1,0 pt)

d) Qual a forca em torno do ponto de equilibrio estavel? Trata-se de uma forca
restauradora? Explique. Determine a frequéncia angular das oscilacbes de pequena
amplitude em torno do ponto de equilibrio. (1,0 pt)

e) Determine a velocidade minima que a particula deve ter em x=a/2para que possa
chegar até o infinito. (0,5 pts)

sendo A, a constantes.

Q2 - Uma particula de massa m move-se sobre a superficie de um cone, de angulo de abertura

o =cte, e com eixo central ortogonal ao plano horizontal, tal como representado na figura.

a) Qual o sistema de coordenadas adequado para

tratar este problema? Neste sistema, escreva a

Lagrangiana do sistema em funcdo apenas das variaveis

r,0 e do parametro « (vide figura ao lado). Estabeleca

como ponto de referéncia para a energia potencial o plano

P ¥ horizontal. (1,5 pts)

\_’m_ b) Escreva 0s momentos conjugados deste sistema.
: Existe alguma coordenada ignoravel neste sistema?? Qual

A

~
LT

a f a consequéncia deste fato, se ocorrer? (1,25 pts)
§ C) Escreva as equagdes de movimento. (0,75 pts)
] r - - - ~
z/— » d) Escreva o Hamiltoniano do sistema e as equagdes

de movimento via equacdes de Hamilton. (1,0 pts)

e) Este problema admite Orbitas circulares estaveis?
Qual condicdo para que ocorram? Determine o raio das
mesmas caso ocorram. (1,5 pts)

Q3 - Sejam [a'>, |a"> e |a™> os autoestados do operador A com autovaloresa’, a" ea",
respectivamente (a'=a"=a"™). O operador Hamiltoniano ¢é dado por

H-a'>a<a'|+|a">a<a"|+|a'>b<a™|+|a">b<a'|+|a">c<a"],
ondea, b e ¢ sdo ndmeros reais (suponhaa-c = +b).
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a) Construir a representagio matricial de H nabase |a'>, |a"> e |a">. (0,5 pts)

b) Calcular os autovalores e autoestados do operador H . (1,5 pts)
c) Construir o operador evolugéo temporal. (0,5 pts)
d) Se o sistema em t=0 se encontra no estado|a™ >, qual é o vetor de estado para t>07?

(1,0 pt)
e) Qual a probabilidade de achar o sistema nos estados |a‘'>, |a"> e |[a™> seem t=0,,0

sistema se encontrava no estado |a™ >? (1,5 pts)

2

Q4 - Considere a funcao de onda W(x) = { l14\/_}exp{|kx— X } ondek e d sdo constantes.

a) Calcular os valores esperados de <x> e <x > Qual o significado fisico da quantidade <x> .
(1,5 pts)
b) Calcular os valores esperados de (p) e (p®). Qual o significado fisico da quantidade

(p). (1,5 pts)
c) Usando os resultados dos itens (a) e (b), calcular <x2>—<x>2 e <p2>—<p)2. Explicar o
significado fisico da quantidade <x2>—<x>2 (1,0 pt)

d) A relagdo ApAx=h/2 ¢ satisfeita? Comentar o significado fisico desse resultado. (1,0
pt)

Formulario:

Operador evolucao temporal:

((t,t, =0) = exp(—é I—]tj

G(t,t, =0) = Z|a')exp(—% Ea,tj(a'|
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