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Candidato D]_

Q1 - Uma conta de massa “M” desliza sem atrito ao longo de uma haste rigida de massa
desprezivel, que gira com velocidade angular constante ®, como se mostra na Figura 1.

a)
b)

c)
d)

e)

Calcule a lagrangiana e as equacdes de movimento do sistema. (1,0 pts)

Dada as condices iniciais r(0)=0er(0)=0, encontre a solugdo da equagéo de
movimento. (3,0 pts)

Calcule a hamiltoniana do sistema e estude sua conservagéo. (0,5 pts)

E a hamiltoniana igual a energia total do sistema? Justifique a sua resposta. (1,0 pts)

Calcule a energia total do sistema e estude sua conservacao. (0,5 pts)

Q2 - Uma particula de massa M inicia se movimento desde o repouso no topo de um hemisfério
fixo liso de raio &, como se mostra na Figura 2.

a)

b)

Usando o método de multiplicadores indeterminados calcule a lagrangiana do sistema.
(0,5 pts)

Usando o método de multiplicadores indeterminados encontre as equagdes de movimento
do sistema. (1,0 pts)

.dé
2 kil

do
Determine o angulo no qual a particula deixa o hemisfério. (1,0 pts)

Encontre a forca de restri¢do. Dica: use 0= (1,5 pts)

Figura 1 Figura 2
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Q3 - Particulas de spin-1/2 séo descritas na base de estados {|-),|+)} , autokets do operador de

d)

f)

spin S, , Sz|i>=ig|i>, onde S=¢(S,.S,.,S,) € o operador de spin. Os operadores S,,S_
satisfazem: S |-)=n|+) € S_|+)=h|-), com S, =S, +iS, .

Escreva na forma matricial os operadores S,,S,,S,,S,,S_ lidos na base {|-),|+)|. (1,0
pY)

Determine os autokets dos operadores S,,S,,S, em termos dos kets |-),|+). (1,0 pt)

No instante t=0, o sistema encontra-se no estado |#(0)) =«a|+)+ B|-), onde a,B séo
nameros reais. Se o operador S, € medido em t=0, quais resultados podem ser obtidos e
com quais probabilidades? (1,0 pt)

Considere 0 Hamiltoniano de interagdo, H =(—e/mc)S-B, e alinhe o campo magnético
paralelamente ao eixo-x. Determine o estado do sistema num tempo t futuro, |4(t)). (1,0
pt)

Calcule os valores esperados dos operadoressS,,S,,S,sobre o estado |#(t)). Qual

conclusdo pode-se tirar destes resultados no que concerne a disposi¢do espacial do vetor
S (spin)? Justifique sua resposta. (1,5 pt)
Considere agora o operador de projecdo do spin, S-A, numa direcdo qualquer do espaco

representada pelo versor fi. Considere o operador de spin, S =§5—. Encontre os autokets

|+).,|-), , do operador S.ri, em termos dos autokets des, , |+),|-), onde A é um versor

A

que determina uma direcdo arbitraria no espago. Dica: Escreva o versor 1 em termos
dos angulos polar (6) e azimutal (¢ ) — coordenadas esféricas. (1,5 pt)

Q4 - Sejam y,,, as autofungBes dos operadores L? e L,, onde L é operador momento angular. O
hamiltoniano do sistema é dado por H = a(L5 +13) + BL2 + yL,, € @, B,y Sd0 constantes.

a)
b)

c)

Determine os autovalores de energia. (0,5 pt)
Tais autovalores séo degenerados? Qual o valor da constante y para existir degenerescéncia?

Explique. (1,0 pt)

Considere que em t=0 0 estado do sistema é
lPZ(al/lao+bl//3’1+Cl//3’_1+dl//3’2 +eyg o+ f(,//3’3+gl//3’_3), sendo a,b,c,..,g coeficientes
complexos. Este € um autoestado de energia? Uma medi¢do de L,é realizada, quais 0s

valores podem ser obtidos, e com qual probabilidade? Qual a energia de cada um destes
estados? (1,5 pt)
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Formulario:
L=T-U
oL _djdL|_g
aq; dt| oq;

oL dfaéL of,
aq; dt| oq; Zk:ﬂk aq;

of
AT
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