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11 de setembro de 2024

e Entregar a resolucao até as 12:00 horas (meio dia) do dia 12/09/2024.

e A resolucdao pode ser enviada em formato PDF para luis.bernardi.souza@usp.br ou
depositada no escaninho do Prof. Iberé L. Caldas na secretaria do Departamento de
Fisica Aplicada.

Questao 1 A Lagrangiana de um elétron de massa m e carga —e em um campo magnético
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na auséncia de um campo elétrico. No caso de um movimento em uma plano, temos que

A= (B/2)(~y,).
(a) Obtenha a hamiltoniana do sistema em coordenadas polares (r,¢). (0,5 ponto)

(b) Considere um movimento circular: encontre o raio da drbita 79 e sua frequéncia an-
gular w. (1 ponto)

(c) Estude a estabilidade de drbitas circulares para uma perturbagao radial r = r¢ + p,
onde p << rg, e determine a natureza e a frequéncia de pequenas oscilagoes do movimento
radial. (0,5 ponto)

Questao 2 Considere o movimento unidimensional de uma particula sob a agdo do potencial

conservativo: ) y
w
Vig) = —¢* — =¢°,

(@) = 54q 54

comw >0e A>0.
(a) Encontre a Lagrangiana e a Hamiltoniana do sistema. (0,5 ponto)
(b) Verifique que H é uma constante de movimento. (0,5 ponto)

(c) Verifique que (g,p) = (0,0) e (w?/A,0) sdo pontos fixos no espaco de fase p x ¢q. (0,5
ponto)

(d) Faca um esbogo do gréfico de V em funcao de ¢. (0,5 ponto)

(e) (0,5 ponto) Mostre que a equagao da trajetéria da separatriz (que separa as trajetérias
periddicas das demais) é dada por:
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(f) Faca um esbogo das possiveis trajetérias (linhas com H constante) no espago de fase
para diferentes valores de H. Identifique no esboco os pontos fixos, a separatriz e as trajetorias
confinadas e nao confinadas. (1,5 ponto)

Questao 3 A Hamiltoniana de um sistema é,

h‘(qla q2,P1, D2, t) = p% +p% + ECOS(QQ + Ct)7
sendo € e ¢ constantes conhecidas.
A funcéo geratriz,

S=qP + Paq + ct),

pode ser usada para obter um novo conjunto de varidveis canonicas (@, P) e Hamiltoniana H,
tal que,

0H(Q1,Q2, P1, P»)
ot

=0.

Obtenha:
(a) as novas variaveis Q1,Q2, P1 e P» em fungao das antigas ¢i1, g2, p1 € p2. (0,5 ponto)

(b) a nova Hamiltoniana H(Q1,Q2, P1, P2). (0,5 ponto)

Questao 4 Considere a Hamiltoniana
Hy=I1+1,— I} - 3L 1, + I3,

na qual I; e 8;, j = 1,2, sao varidveis canonicamente conjugadas.

(a) Dados os valores iniciais I;-J e 9?, no instante de tempo ¢ = 0, obtenha I;(t) e 6;(t). (0,5
ponto)

(b) Daqui em diante, considere a seguinte Hamiltoniana perturbada:
H = Hy + odq15cos (291 — 2(92) ,

na qual a < 1. Mostre que F' = I + I é uma constante de movimento. (0,5 ponto)

(c) (1 ponto)Mostre que a seguinte transformacao, das variaveis (0, I;) para as variaveis
(¢, J5), é canonica:

Ji=IL+1z, Jo=1I, ¢1==01, ¢2=20—"0;.

(d) (0,5 ponto) Obtenha a Hamiltoniana H(¢;, J;):
H=J,— J} — J1Ja+3J3 + ada(J; — Jo) cos(2¢2).

(e) O sistema perturbado é integravel? Justifique. (0,5 ponto)
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