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Q1 - (2.5 pontos) Duas esferas idénticas, cada uma com massa m, sdo colocadas no sistema
mostrado na figura. Calcule as reacfes das superficies sobre as esferas em funcdo de m, a, 8.
Considere a situacdo de equilibrio para cada esfera separadamente.

Q2 - Dois osciladores acoplados sdo descritos pela Lagrangeana

1. 2 1. 2, M. . 1 2 2 1 2 2
L= E(xlj + 3 (x2)" + Exlxz -3 (q) (x1)" — E(muj (x3)
a) (0.5 pontos) Obtenha as equac6es de movimento para x4 € x .

b) (2.0 pontos) Resolva as equacgdes de movimento e obtenha as frequéncias dos modos
normais do sistema.

Q3 - Considere um péndulo simples com uma massa m suspensa por um fio de comprimento £ .
O ponto de suspensdo O se move com relacdo & superficie da Terra com uma aceleracdo
constante a que forma um angulo 5 em relacdo & vertical, conforme a figura.

a) (1.0 ponto) Escolhendo um sistema de coordenadas cartesianas fixas em um
referencial inercial, determine as coordenadas x,y e respectivas velocidades i,y do
objeto suspenso de massa m. Encontre a Lagrangeana L do sistema.

b) (2.0 pontos) Obtenha a equacdo de movimento para o angulo de deslocamento £.
Interprete a equacao de movimento nos limitesi) § ==, a =0 eii)a =0,

-
=
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¢) (2.0 pontos) Para o caso particular § = m/2, a # 0, encontre o angulo & de equilibrio
e a frequéncia de pequenas oscilacoes.

Q4 - O vetor de estado em t=0 para uma particula no potencial de um oscilador harménico é
dado por

() =i+ 212

onde |n> sdo os autovetores do Hamiltoniano e do operador nimero.

a) (1.0 ponto) Encontre o vetor de estado “P(xt)) como func¢édo do tempo.

b) (1.5 pontos) Encontre o valor esperado da energia como funcdo do tempo. A resposta
concorda com a prevista pelo teorema de Ehrenfest?
¢) (1.5 pontos) Encontre o valor esperado da posicdo como funcdo do tempo usando

operadores escada. Calcule esse valor esperado usando o teorema de Ehrenfest e compare

. Mhw .
i ,Tw(a—a),

n>:\/ﬁ|n—1>, é*|n>:M|n+1>

0s resultados.
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Q5 - Uma particula livre de massa mem uma dimensdo estd, em t=0, no estado |A,0)

representado pela funcdo de onda

X2

ikx

w,(x,0)=¢e %’e".

a) (1.0 ponto) Encontre a condi¢do que a deve cumprir para que p>> Ap. Se a particula é

um néutron (massam =1.7x10*g) com energia cinética média E =1,0MeV , encontre o
valor numérico de ano caso p =10°Ap.

b) (1.5 pontos) Escreva as equacdes de Heisenberg para os operadores p(t) e qg(t)e integre

elas com a condigdes iniciais que derivam da escolhaU (t=0)=1, onde U(t) é o
operador de evolucdo temporal.

c) (1.5 pontos) Calcule a largura Aq (t) do pacote de ondas em um tempo t.

d) (1.0 ponto) Encontre a distancia d que o néutron deve atingir, partindo do instante t =0,
de modo que a largura Agseja dobrada. Qual é a largura do pacote de onda apds o
néutron ter percorrido uma distancia L =1m?

Para encontrar a funcdo de onda em um instante de tempo t, quando p > Ap, podemos usar

a identidade (que corresponde formalmente a expansdo de p® em tornode p):

PP_P P, -
H=—=_ —_ —
2m 2m+m(p p)+

=2

— p° . pp 1 —
(p=P) =—o -+ —+-—(p-D)

1

2m

e negligenciar o ultimo termo.

e) (1.0 ponto) Se y/(x,O) ¢ a funcdo de onda em t=0, encontre, na aproximacao
mencionada acima, a funcéo de onda no tempo no istante t=0. Qual é a diferenca entre a

funcdo de onda obtida e a solucéo exata y/(x,t) da equacéo de Schrodinger?
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