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QUESTAO 01

(a) Temos que no sistema de coordenadas proposto as posi¢des x(t) e y(t) da particula ficam, considerando-se que o centro
de massa do carrinho siga arelagdo X .=VIi+X, ,

x=Isen(0)+x,=Isen(0)+vt+x,
y=Icos(0)
de modo que a derivada temporal dessas coordenadas ficam
x=Icos(6)0+v
y=—Isen(6)6
X+ Y =10°+21vBcos(0)+v’

m(xX*+y°) _m s : 2
T:3(1 &*+21vOcos(0)+v?]

A energia potencial do sistema tendo em vista o sistema de coordenadas utilizado fica
V =—mgy=—mglcos(0)

Assim temos que a lagrangeana do sistema ¢é




L= (i¢+5")~(~mglcos(0)) = 5 [ F6*+21v hcos (0) +v° +mglcos o)

como o problema apresenta apenas um grau de liberdade temos que a eq. de Euler-Lagrange fica
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ml*6—mlvsen (0)0+mlv 6 sen(6)+mglsen(6)=0

Simplificadamente tem-se que

é+%sen(6)=0

(b)para O pequeno o suficiente Sen (G)N 0 logo temos que

é=—%6->8(t)=Asen(mt+oc)

onde w=vg/l ,logo
0(t)=Asen(Vgllt+a)
como 8(0) =0 , ou seja, a particula esta inicialmente em repouso, temos que

6(0)=Ag/lcos(a)»a==2

2
Como 0(0)=0, temos que
0(0)=0,> A=6,
Assim sendo,
0(t)=6,cos(Vg/l t+%)
Logo sobre a aproximacao de pequenos angulos temos que x e y ficam
x(t)~v,+x,+16,cos \/WH%) :
y(t)~1
QUESTAO 02

—ify
(a) A parte temporal da Eq. de Schroedinger est4 expressa pelo termo T( t)=e " de modo que

W(x,t)=p(x) T(0)=p(x)e

Tendo em vista que o potencial V(x) nas regides x<—L/2 e x>L/2 ¢ infinito, para manter a validade
da equagdo de Schroedinger, nessas regioes (x): 0 . Naregido -L/2<x<L/2 a Eq. de Schroedinger tempo
independente fica:
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cuja solugdo ¢ uma fungdo oscilante do tipo seno ou cosseno, de modo que a solugdo total fica,
W(x,t)=Acos(kx)e "
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onde k= e W :% . Ao impor-se as condi¢oes de contorno sobre a solugdo W temos que

W(x=+L/2,t)=0 ,logo temos que

2n+1
CosS %):0-)%:(“%)%—>n20,11,12,i3,
ou s¢ja,
k:(2n+1)n
L
e (2n+1)x |’
B L
omE _[(2n+1)xn |
o\ L
E—E _(2n+1)231:2h2
" 2mL’

para normalizar a fun¢do de onda W temos que a integral no intervalo [-L/2,L/2] deve ser igual a unidade,
ou s¢ja,

L
P Wdx=1

—L/2

fm |A*cos’ (kx)dx=1

—L/2

/
|Af fLLz/zcos Jdx=1

L
Al 5 =1

A=

o

Logo, temos que de um modo genérico a solucdo geral da eq. de Schroedinger ¢ a energia do sistema ficam

lPn(x,t)=\/%cos

Para o estado fundamental n=0 e para o primeiro estado excitado n=1, ou seja,
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‘I’o(x,t):\/%cos(ﬂx)e " ,SE,
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Wl(x,t):\/%cos BTEX e " SE= P
m

b) Para determinar as incertezas temos que determinar primordialmente os valores esperados. No caso do
operador posi¢do x, temos que,

N * _2 L/2 21T
<x>—f_oollI x‘de—ff_mcos (fx)xdx

<x>:f:11‘*x‘lldx:0

dado que o integrando ¢ uma fungao impar e o intervalo de integrag@o ¢ simétrico com relacdo a origem.
Analogamente, temos que

® N L2
<x2>: J‘iw Uy dx:%fu2 COSZ(%X)XZdX

(n°-6)
127

(x*)=L?

Logo, a incerteza Ax fica

: . ., d
O valor esperado relacionado ao operador momento linear p=—i# dx fica
X

<p>=f:q1*(—ih;—x

/
IPdX:%_[L;Z cos(j.fx)(ih)ﬂsen(yc x)dx

L>\L
o] ., d
(p)=], w ( i

Wdx=0

para o valor esperado do momento linear ao quadrado.
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o 2K LR 2 e
(p >_T _L/Z( ) cos (zx)dx

dada a paridade do integrando e o fato de que o intervalo de integragdo ¢ simétrico com relag@o a origem. Ja
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< 2 _h T
p - L2
Logo, temos que aincerteza A p fica
B'n’ hn
AT
L

de modo que o produto das incertezas pode ser expresso por

(n*—6) | in (n*—6)
Ax-Ap=L —=h
ePp 127° | L 24
que é da ordem de 7
QUESTAO 03

(a) Considerando-se o problema esférico temos que o campo elétrico para a regido interna ¢ dado por
E=E,i ,sendo T o versor na dire¢do radial. Para uma superficie gaussiana G esférica de raio r<R,
semelhante ao apresentado abaixo

A lei de Gauss em seu formalismo integral fica

q env

¢ E-ds=—¢

Considere que  dS=dAF sendo dA o elemento infinitesimal de area sobre a superficie de raio r. Para
determinar q,, considere a seguinte rela¢ao

qenv:J‘V p<r ')dV:f; p(r')43'cr 'zdr !

simplificando-se a lei de Gauss temos que
A ~ 1 pr
$, (Eot)}(dAf)=¢ [, p(r)anr?dr
4 pr
EodeAzg—0 Op(r')r'zdr'
2 4w pr 2
E,4nr zs—ofop(r')r’ dr'

E0r2=8lof;p(r’)r'2dr'




Derivando-se em ambos os lados da expressdo acima com relagdo a r temos que
1 2
E,2r= £, P ( r)r

_2Eg,

plr)=—

b) Para fora da esfera, ou seja, >R precisamos apenas determinar a carga total ¢, da esfera,

2E
qT:fvp(r')dV:f:p(r')4nr'Zdr’:‘l«iri(tso4nr12dr,

2
qr=4mneyEyR
Logo, o campo decai radialmente similarmente ao campo de uma carga puntiforme g, , ou seja,

- E,R’
o dr - 02
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QUESTAO 04

Considere que a equagdo de Poisson seja valida

vzq):%(ni_ne)

. e
assumindo-se que n,=n, e n,=n exp|— ¢ ,
kae
e
n,e -
2, o _ kBT(,)
\% o=—,\1-e

assumindo que a energia térmica kT, ¢é muito maior que a energia eletrostatica e¢ , ou seja,
ep<<k,T, ,tal que
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pensando-se em um problema unidimensional tem-se que V= F , de modo que
X

d2q>_ eznO
de - kB Te{-io

¢

X

uma solucdo que recobre um potencial nulo no infinito deve ser do tipo ¢p=¢, e  onde A\ I

comprimento de Debye, dado por
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QUESTAO 05

(a) Para uma pluma de convencional de materiais s6lidos em geral a pluma atinge comprimentos menores que
—4
10 "'m.

b) A escala de tempo ¢ da ordem de 10 °s para observar os efeitos de conveccgao.
p p
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