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Candidato D]_

Q1 - Uma esfera de metal de massa mcom um furo através dela esta compelida a mover-se
verticalmente em uma haste sem atrito. Um fio de massa desprezivel de comprimento ( € preso a
esfera e passa sobre uma roldana de massa desprezivel e sem atrito, suportando um bloco de
massa M, como ilustrado na figura 1. Assuma que a roldana e a esfera tém tamanhos

despreziveis. As posi¢Oes das duas massas podem ser especificadas pelo angulo 6.

(@) (1,0 pontos) A energia potencial pode ser facilmente obtida em termos de h e H . Elimine
essas variaveis e obtenha a energia potencial U em termos de &, be (.

(b) (1,0 pontos) A partir de U (0) determine se o sistema tem uma posicao de equilibrio e para
quais valores de m e M o equilibrio pode ocorrer.

(c) (1,0 pontos) Discuta a estabilidade dos pontos de equilibrio.

b

Figura 1

Q2 - A figura 2 mostra um péndulo simples de massa m e comprimento ¢ cujo ponto de suporte
P estd preso a borda de uma roda (de centro O e raio R) que estd forcada a girar com uma
velocidade angular @ constante. Em t =0, o ponto P é nivelado na horizontal com o ponto O,
situando-se a direita de O.

(@) (1,0 pontos) Obtenha o vetor posicdo da bola de massa mem fungdo do tempo. Utilize um
sistema cartesiano de coordenadas centrado no ponto O.

(b) (1,0 pontos) Obtenha a velocidade da bola de massa m em fungdo do tempo.

(c) (1,0 pontos) Escreva a Lagrangeana do sistema.

(d) (1,0 pontos) Determine equagdo de movimento para o angulo ¢ .
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Figura 2

Q3 - (3.0 pontos) Uma esfera uniforme de peso P estd em repouso apoiada em dois planos
inclinados com angulos de inclinagéo 6, e 6,, como mostra a figura 3. Suponha que nao exista

atrito e determine as forcas (direcOes, sentidos e intensidades) que os planos exercem sobre a
esfera.

Q4 - A equacdo de Schrodinger para uma particula de massa m, movendo-se em uma dimenséo
é

dw(x) 2m

————+—| E-V (X X)=0.
Sabemos que as funcGes de onda dessa equagdo correspondem a estados ligados ou ndo-ligados
dependendo se elas se anulam ou sdo meramente limitadas no infinito. Assumindo que

limV (x)=V, existe e que V, <V_, determine se um estado de energia Eé ligado ou nio e

X—>*Fo0

também comente sobre a degenerescéncia do espectro de energia para 0s seguintes casos:
(@) (1,0 pontos) Se E>V_;

(b) (1,0 pontos) Se V. >E >V, ;
(c) (1,0 pontos) Se V, > E.
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Q5 - O Hamiltoniano de um oscilador harménico em uma dimensao é
2

H =|O—+1ma)2x2

2m 2

X = ‘/%(aJraT), pzi‘/@(—aﬂﬂ),

Onde a e a’ sdo operadores, mostre que:
(@) (1,0 pontos) O operador Hamiltoniano pode ser escrito como

Definindo os operadores

H =%(aTa+aaT)ha)

(b) (1,0 pontos) Os operadores a e a' satisfazem a regra de comutagio [a, a*} =1.

(c) (1,0 pontos) [H,a*]zha}aﬂ [H,a]=-hwa.

(d) (1,0 pontos) O autovalor de minima energia do oscilador é %ha)

Ainda com relacdo ao oscilador harmonico, temos as seguintes relagdes
alny=vn|n-1, a'|ny=vVn+l|n+1)
(Mlalny=+ns,, ., (na"|n=vyn+1s, .

X | n> = L (\/ﬁé‘n n-1 + n +15n' n+l)
Vme ' ‘
p | n> = IQ,% (_ﬁé‘n’,n—l +4/N +1§n',n+1)
Usando essas relacdes, calcular:

(&) (2,0 pontos) (x), (p), (X*), (p*),
(f) (1,0 pontos) verifique que

(n’

(n’

2

(AP =
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