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1. ex. 8.10

2. ex. 8.11 mod] Uma particula de massa m move-se ao longo de uma linha reta sob o potencial V = mk/z?.

a) Dadas as condigoes iniciais z(0) = xo # 0,£(0) = 0, obtenha z(¢) por meio da solugdo em série envolvendo
parénteses de Poisson sucessivos para v = z

b) Sem fazer contas, baseado apenas no resultado do item (a), explique o que aconteceria se vocé tentasse usar
diretamente os parénteses de Poisson para u = x.

3. [ex. 8.12 mod| O resultado do exercicio anterior é um caso particular de uma classe de Hamiltonianos que pode
ser resolvida exatamente, da forma
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onde f: R — R é uma funcao diferenciavel que nunca se anula.

H(q,p) =

a) Prove que a transformagao

_ ) __pP
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é canonica. Com sua ajuda, prove que a solugdo geral das equagoes de Hamilton para este Hamiltoniano é:
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q(t) =

b) Mostre que com uma escolha adequada da fungéo f obtém-se a Hamiltoniana do ex. anterior, e obtenha ¢(t)
e p(t). Compare sua expressao para ¢(t) com a do exercicio anterior, assumindo as mesmas condigoes iniciais.

Obs: a fungdo f procurada acima se anula para ¢ = 0, mas isso néo invalida o resultado do item (a) ja que,
para o potencial do ex. 8.11, o ponto ¢ = 0 nunca é alcangado.

4. [ex. 8.14 mod]. Considere a transformacao (Q, P) — (Q, P) definida por
P QQ _ Q0
Q:sen(mQ> , P:Pcos(mQ).
m P

a) Mostre que ela é canonica, e que reduz a Hamiltoniana de um oscilador harménico de frequéncia angular Q
nas coordenadas @), P a uma particula livre nas coordenadas (@, P). Use entdo a solugéo da particula livre para
resolver o problema original.

b) Fazendo as modificagbes apropriadas na definicdo da transformagao canonica, resolva de forma anéloga o
problema de um ‘oscilador’ com constante de mola negativa (i.e., V = mQ2Q?/2 mas com Q? < 0).

5. |ex. 8.14 mod] - cont

a) Encontre a Hamiltoniana associada & Lagrangiana L = e(m¢?/2 — mw?q?/2), que descreve um oscilador
harmonico amortecido.

At/2

b) Prove que a transformagao Q = ge’/2, P = pe /2 4 mT)‘qe é canodnica e obtenha uma fungao geradora.

¢) Calcule a nova Hamiltoniana em fungao de @, P, e do parAmetro Q = /w? — A?/4. Interprete-a fisicamente
nos trés casos de amortecimento fraco (A\/2 < w), critico (A\/2 = w), e forte (A\/2 > w), do problema original.

d) Para os trés casos acima, use as solucgoes das eqs. de movimento para @) e P, obtidas no problema (4), para
obter as solugbes correspondentes nas variaveis originais ¢(t), p(t).



6. [ex. 9.1 mod] Considere mais uma vez o problema do ex. (1) acima, V(z) = mk/x?, com k > 0, e novamente
x(0) # 0,2(0) = 0. Determine a solugao z(t) resolvendo a equagao de Hamilton-Jacobi e compare com as obtidas
nos exs. (1) e (2). Qual método vocé prefere?

Dado til: [+/a —b/z?dx = sgn(x) (\/er Vbarctan (%))

7. [ex. 9.6 mod] Uma particula de carga e se move no plano (z,y) na presenga de um campo magnético constante
perpendicular ao plano.

a) Verifique que esse campo pode ser igualmente descrito pelos potenciais vetores A, = xBy ou A = %B' X T

(diferentes calibres).

b) Usando A; na eq. 7.1.20 do livro, escreva a Hamiltoniana deste sistema, e em seguida a equagio de
Hamilton-Jacobi. Note que, como uma das variaveis é ciclica, a eq. é separavel e resolva-a, obtendo a so-

lugao z(t), y(t>7 Pz (t)7py (t)

¢) Usando agora /TQ, constate que a eq. de HJ ndo é mais separdvel se procuramos W(z,y) na forma
X(z) + Y(y). Isso mostra que a sua separabilidade depende ndo apenas das coordenadas, mas também do
calibre em que ela é escrita. Verifique porém que a separabilidade pode ser reobtida se supormos W da forma
W(z,y) = Czy+ oyy+ X(z), onde o, é uma constante arbitraria (constante de integracao), e C' é uma
constante que deve ser escolhida de forma conveniente.

d) Mostre que, com a escolha correta de C, z(t) e y(t) satisfazem as mesmas eqgs. obtidas no item anterior,
portanto tém as mesmas solugoes. Ja p,(t) e py(t) sdo diferentes. Explique por que isso acontece.
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8. [ex. 9.9 mod] Uma particula de massa m move-se ao longo do eixo z sujeita ao potencial V(z) =
Vo/ cos?(x /1), Vo > 0,1 > 0.

a) Analise qualitativamente as caracteristicas deste potencial e esboge o gréfico para x € (—In/2,1lr/2). Verifique
que para qualquer valor de enegia total £ > Vj a particula executa um movimento peridédico, e identifique a
amplitude (pontos-limite, em modulo) deste movimento.

b) Use o método das variaveis de ac¢ao-angulo para encontrar o periodo 7 da oscilagdo em fungdo da energia.

9. [ex. 9.11 mod] O movimento de uma particula num plano é determinado pela hamiltoniana

1p2+p2 k
H=- ,
2 .'1,'2 + y2 .1'2 + yQ
onde (z,y) sdo coordenadas cartesianas e k > 0.
a) Use a eq. de Hamilton-Jacobi para obter a equagao y(x) que define a trajetoria da particula

b) Verifique se essa orbita é uma segao de conica (elipse, pardbola ou hipérbole) [i.e., se satisfaz uma eq. da
forma Ax? + Bxy + Cy?> + Dz + Ey + F = 0]



