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Q1 - Considere um péndulo duplo que consiste de duas hastes de massa desprezivel de
comprimentos L, e L,com massas m,e m, ligadas a suas extremidades. O primeiro péndulo esta
ligado a um ponto fixo e pode girar livremente em torno dele. O segundo péndulo esta ligado a
extremidade do primeiro e pode oscilar livremente também. O movimento dos dois péndulos esta
confinado a um plano, de modo que pode ser descrito em termos de seus angulos com relacéo a
vertical, 6,e 9,.

a) (1.5) Obtenha a Lagrangeana do péndulo duplo.

b) (1.5) Obtenha as equac6es de movimento para o péndulo duplo

c) (1.0) Considerando pequenas oscilacbes em torno do ponto de equilibrio do
péndulo duplo, simplifique as equagdes de movimento para o caso particular L, =
LZ = L

d) (2.0) E encontre as frequéncias dos modos normais, considerando L, =L, =L e
m1 = mz.

Q2 - (2.0) Uma corrente flexivel de comprimento L e distribuicdo uniforme de massa é
deslocada inicialmente em repouso sobre uma superficie sem atrito. Inicialmente, a distancia de
AaBeéL—beaoutra parte da corda encontra-se sobre um plano com inclinagdo 6. Encontre a
velocidade da corrente quando a extremidade da corda atinge o ponto B.

A B b
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Q3 - (2.0) Suponha que fosse aberto um canal que atravessasse a Terra ao longo de uma corda.
Considerando a densidade da Terra uniforme, mostre que 0 movimento seria harmonico simples.
Determine o periodo.

location

¥y A of object

Tunnel

L A

1 07¥(x,t)

Q4 - A equacdo de Schrodinger é dada por —— d o¥(x.1)
2m  oX

+V(X)P(x,t)=ih e sendo

Y(x,t) afuncdo de onda que descreve o sistema.

a) O que sdo sistemas estacionarios? Para descrevé-los, propomos ¥(x,t) =y (X)e(t).
2

Mostre que a equacdo de Schrodinger conduz a —;—sz//(x)+V(X)l//(X)=El//(X).
m

Encontre 0 ¢(t) e W(x,t) correspondentes. O que representa y(x) ? (1,0 pt)

b) Partindo da equacdo de Schrddinger, é possivel obter a equacdo de continuidade
O (X, 1) +0, j(X,1)=0? O que representa p(x,t), j(x,t) ? Qual o significado fisico
desta equacdo? (OBS.: Vocé pode responder sem deduzir a equagdo de continuidade)
(1,0 pt)

c) Considere agora que a solucdo geral do sistema é dada pela funcéo de onda total

W (x,t)=> aw; (xt), onde a sdo ndmeros complexos e
i=1

{wi (0} ={w1(X), w7, (X), 175 (X), w4 (x),...} , constitui um conjunto completo de
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autofuncgdes. Usando a relacéo de ortonormalidade, J. (//J-*(x)(//i (x)dx =g,

—00
encontre a relacéo de normalizacéo para W, em termos dos coeficientes a; . (1,0 pt)

d) Determine a energia média da energia do sistema descrito por ¥, em termos dos

coeficientes a, e das auto-energias E; , sabendo-se que ﬁzj‘{‘T*(x,t)H‘PT (x,t)dx e

Hyi(x. 1) = B (x,t) - (1,0 pt)

6
e) Uma medida de energia € realizada sobre o estado estacionario @(X)zZﬂiV/i (%),

i=1
sendo g numeros complexos. Determine a probabilidade de medir o valor E, e a

energia média associada a este estado. (1,0 pt)

Q5 - Particulas de spin-1/2 podem ser descritas em termos de uma base de estados {|-),|+)},

autokets do operador S, , S,|+)=+

os operadores S, e S_, que satisfazem: S,|-)=#|+) e S_|+)=h|-) ,e S, =S, *iS

d)

N

2|J_r> ,onde S=(S,,S,.S,) é o0 operador de spin. Definimos

y

Considerando que os kets |-),|+) podem ser escritos como matrizes, |+) =@j,|—> =GJ :

escreva os operadores S_,S, , Sy,Sy,S, nabase {|-),|+)} - na forma matricial. (1,0 pt)

Determine os autokets dos operadores S, e S, em termos dos kets |-),|+) . Quais 0s

autovalores correspondentes? (1,0 pt)
Seria possivel escrever os operadores S, e S_ como S, =h|-)(+| e S_=h|-)(—|??

Apresente a forma correta destes operadores, caso a aqui proposta esteja incorreta.
Justifique sua resposta. (1,0 pt)

No instante t=0, o sistema encontra-se no estado |¢)=a|+)+b|-) , onde a,b sdo
nameros reais. Se o0 operador S, € medido em t=0, quais resultados podem ser obtidos
e com quais probabilidades? (2,0 pts)
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