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A dypemdincio. Lomporal de_ desmscdade dr /Loéaéz'_
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Ll de Lorservacad”. EFéa @9/&% o J/afo Gut s QuEr-
fo da denscdade ( per qaeemplo, de /901979.5 ), nerre. JK -
gruno A{fﬁ?ﬁ?-” do Ynge £ -

[M}Mﬂ Sﬂ,&/ft /90/1_ ALar 2R
hedutdd o S boxo

(dos prontos), Gue aravesse
O P JLU'e guie envolie |
85a 4T, lomo (Lustad. . Fig.5.3 - lamportements de.

do na Feg. 5.2 & outtas  depgidady < Fluxode probebi-

palavias, pe taisten vacts  lidade de alotdo tam 2 - 5.24).
pntes nesse MpedT, faem dela '

maus prontos do gut ¢ pHam < fe coaustem poutos pontos,
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da er@vel x e, fem /md@ de Gnnrabidade ,

po& At Lslve, G W%ff ole /)fﬂad{nﬁo como

_H V) VoVt = ih 2 Piat) - (529
2m gt ot

va ) t'/m?' VM&:S MC@MW/M#WDML/.

fodo de Atptnasad de veriaiess opde. a, c{e/:mJé‘oa:z, tm i e

Wdﬂ, de Jz/nmc/ebabz, emt na, Jw}aﬁ de orida ?(z,t)/

Lsevendo. a. (omp 4um /noc/u/a de icas jwagozs de tada. uma

dessas VAL aVUs, Iz X

Flat) = Fa) PLE) . (529)
S vt joluig? gabisfag o <4.(5.2%), wntaT
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5 R, v kW dYE)
-ft) 2 -&-l“f’(z) LV W) ) = i Vi) F% :

Dividindo ambes as ladss deotr dfud[ﬁj JPoA Ya) Yit) y
O5Hm-ge.

£ PFum, vy % d yw)
im Jz"q}) - ’ ‘“’LF . (5.29)

Y(x) P(+)

Obowta-se gut 0 Lade tsgutcly desh. eguatds ol ponde pomen.
te da, vernavel x;aydc&n/o ¢a:?a dack direts C/;a -
al(/om&mlz oe . a'é’Mv?&é aq JWM z& o/u,o,o
Junigls Comy VOMGVHE Jiferuriss , M totas foer
Cuma [ﬁm’-;élmﬁ ('QC/W'/«L de dmbto & vahi@ius.
o o for bfa lonstomte , a 44.(5.29) se m;Jévtma,
L1 (e CfZé c/x/mafdf ;fma 4o Jﬁmdf%
Win) ¢ Y£) dadas jon

B A ) 3 V) W) = o) (5.30)
am dad
£
i% j_£(€££)=.o( Py . (5.31)

A SoluegT da. equaray di feroniial ordinasio. (£Do) de puc-
mecia, oadem, na’ef. (5.31), & mnos de uma. Canstamte
multiplicativa., &

J() ¢ S (532)
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Camo @ ler)Ca cf_t onda. deve «fa, LIPIR (ompponeye

Lomposdl audante oo Lo €V aatad a ot -
G A Y. (5:32) < patamegad pele. fugilnaa

drpuldl & Lal gue

W= o/t

A=hw=E (5.33)

77

onde E=bw & a intipea -toth do pistera Sudnfico.
Ascimr, @b 4gs. (5.32) ¢ (5.30) , fornam /o

-cEt/h

Ple)=e (5.54)

_ 454 W) 1 Vi) )=k Wx). (5.35)

Zm d¥¥
ﬁ f (5.35) pare. ‘W), Mmmdzs,éaada, Juelo. &mfm,
Aotal

E, & derwminado de quastal de Schigdin -
5%'47?@1%%74& do ﬁmﬁo

Como M yad mak adiamie , o M?é dads na

¢g. (5.29) }M’CJC I, da de
fa/?w'd;:a o /WJ;{: gel am mgf m
enespwa “E=E, , onde'n ¢ um indice infesso Zﬁ@{im/
S lagriy de getarn wma /fdéxédﬁ’ /mAm

Y= Lok Caminte aletaid da me@‘j}{g Sehio
dv'n?&uu 4}70(2,&”;0{2»7{& do 7‘07790.
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Assim., 0 métods de Ayparoad de variaias duk Acsubfar
‘,"77/50@?8 da. LG LApT e »w"'cé'/?&t. Gl Bgloedr? oz
a /Ufw??ﬁ' Jorrma tppe G2l | |

T.(zt) =3é,(z)~c":5't/*‘. (5.3)

As  golwcode B (), Cotiebppardentes ds trcipras
£, Corn" gf%mf“jmgamﬁ:/z SUirrr 10 (1TFEAO 1) y,
Aay ra vendade /a&c o prontl Glafed da
Lgualgy de Sehtddinger . A Combirgss dincar
dessas Aolulply deve fornean @ poluiad goal
do /ywé/éwm. - | ‘
{’;/z"am;pjga S Calindba a doniidade de Wéﬂéz'&bfa& e
Pontir da ¢g.(5.36), o5tem -

E a2 = ) e TRHEM a2 (59

ou Sgja., pane. ubr mesimo valon &Wfﬁb&,os ctos
pw“?a "UsHilos do ,44?«7‘@;974, ‘Quanfito Aad mu;
dmtes 1o Fempo . 1on Cawsd. diwo, as /Soszaé Fat)
AT Mferidas Lomo flndo o5 difesentes cofados
L5F ALl o230, O LonfiPuialisds Lpa bl , do Sisteima.
Gudintrco . For waeernplo, no case atomito , Yl t)
descutne wma. detriminada Wgam@ W Jroua
05 LleFhons « £ & a Jn%& @MMW&. & L85
ATualfd pontittan de iuilibrco, Corclue-sc gur as
Aot 6?76 don JW aé Schrodin ., PP L2007 f;EfIS?%m
U oSt /M-Z)b’le'}f[j«a Q. M7 wal Vix), ferArer
A7 .{aly'dmré de valates de LrNGLaA £n < \/W?Z onde. Tl ut) )
ol desrtyiern Wm"&fmgpﬁ Qs Lrtg s da frendiba
%aswm £ 4L Uinfs Gurdigpls Espp.iai’s cb fisTena Gudintito <m
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‘f"’””,@" 5.2,

Aefarn Fn e B diferintes funiple de onde. pna.
d.'c,'jz,w)aﬁs valokes &ﬁmmﬁ&% e £, Apspectiva -
mirte . Mostian Gt Has fumcod fOTESaZEm A
Slguinte Qnoke de nthmedza gy : |

(G B = (e =0 (5.39)
Wade-se fus, Gk fun(ots V@) e Y ) bl fagerm a HualaT

de &Mﬁ'ﬂfz /W&n[z A f&m;.—m/ (sto & )
- 'ﬁf‘ﬁa_,_ Viz)Y, :En% 2 __ﬁj‘é_%t_‘_ V) ¥r E, »

2m da In dy? "
Hutlipliands a pime'ia equaid pon 3/, @ sopurch. por. %, «
w1, Mpuda, /ki‘;ﬁayﬁa’jfd/ ;.wﬁam ,txi%wzﬁipé/e;. Ae
_# (v & _ «r) = (Er-E) Yoo %,

m dat  dxt
B (T4 (g2 W) e o (b)) [V
--ZmJ“mdx((P dx  dz V’) <= n)ljhm’d%
On anda.
@ @
E-E)[ Ui ¥da= B (v dba _ d¥y )| -
( )j.m- * zm( Jz  dn *")L, ©

105, Como_mesthado na 55&5&, do mthnro myady ym as
Jurlof de onda by < 7, , as funlod opaciais
%' e % — 0 fMJo X —»tor .
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éMs.a_

O)-%]GL m/y's/zzna, ?aﬁ/;/t'éo de dois ndees com ylotes de
. a £ekb2z, Cﬂwfﬂﬂa&nﬁé vee vstacbs ostationdicos ofe
nipds de onda, ) '
Ymye Bt/ o Yy F

varrserte . Moshian gue wma polucak Y(x,b)
dada Jaelo W&W Lerrian olesses &P’%’-C/os, 043{

Ao Agfete A s tstads ataciaaico .

e Plot) o wmm Can&hﬂ{a? Lintar dac dois
ectadas , er7ay
~LE tfk - CEatyk

Vlat) = Oy ‘V;(ao) € + G Y () e

Calwbandeo 0 moduto Quadm’&'co da Juncg>
Wty , obterr-fe

[Plt)) 2= P*Y
= (af qt* f,L Ext/% + az'q’z"e: Ez‘t/ﬁ)(aiqhe'teﬁ,ﬁ*_ a’zfl’ie‘- bEz‘tI'K)
- Iaulzlqklz._'_ 'aZIZI(VE’?:]. Q:a’zr,}i-lfyéé!o(gz{.l)t/ﬁ_l_ afzad.q’z*q{i \e'fl; (Ez_-E‘_)t/ﬁ.

= A 4B g Wt ettt
ondle :
A = qux \Zl"klz-y ‘allz\q{’zlz ) 6""'&?0’1%-*'\’2 / C:&%aﬁ"z,*'h
€
"()-"—'(EA‘E'J-)/";
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lscim,, asppectas prodolilistices o Flat) ma7 car ot
coniias « ac modflag deser Ot com

Mg WWM W= (ag-B)f%. Ur coermpls deesa,
MtnaidT Jma do tguilibrio, ooke muma lLimpad
de ja’s’ monoa?ﬁ‘zm'w, onde 25 A Tomos o larsthin-
e rte. bombasdeadas pos <& Hons.

5.5. Yol Esperads

Oade-pe Gue Het) b funcge k anda do. patitnds
o iofla € a demsidade de MOM&C& [ Fa, )l
define os aippechs prababilistites associndes ap Sitma
Ml Cpntas. £ alsavds oa funt> 1¥at)I* gue

L posscndd. defeiminan fodas s ﬁ’afwy‘%b&aés Hhias
UDSUIEVLE, D CEUBVES, {a4is Como POSAT, Jola,
moments ¢ neupa, asoliado a0 moytments medntio
da /;mﬁ'ax{w W@W . :

T party de victa db. Feoria Clakuza., & postdy
X dz Mo, paptitns , rum instante de fempr
Z, € uma M% L, P 4 pntii dee
gual 4;/ra¢7/cé et a4 umdesas fhtak

dewvadas wmomnto, S C Cringia
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¥ m?ma}éo bnear. plt) pode fer detrrmunado a
pnti do- posicar x(t) como

75(6):7 Iﬂél_l(f) .
Jt
Ole o pardiluta < submetida a um potercal Vint),

a forca F(t) pode por deteAminada a paitir da 2%
Led de Newdon  coamo

CFB=d ) = _ 2 Vi) (5.39)
dt Ix

Como na frorta quinfiie a PO () de uma pentize -
ba st w}aao(ajb, & e depgidade de /aw.éa,bc'a‘c/m{(,
l“f(x,t)lz) ey o mtimo dave vloter. Com fodas as o1a -
dezas fi¥itas a ¢§a, ’sotiade. . ,f;;m ;dm phal,
de2as JIMRS fais Como ymomen 4), F)
%'a £ f/‘:;mm forn dam bém aupecks m%&%m;

£ dnpostante menavnar gue os aspoectos /;wjoaﬁ%fs)‘[_
cos da MWQ’,{,WQM/%D%, Aﬂ/ﬂfoﬁo, WZ?. AL
¢ Lempo £ da /yau‘efwéa , J& Ak Sido previtas
relo puncpeo da ;63764{7'-'&50/ de A’a:mnée%.

A medida. da pesiidd 3¢ de pma pentiivta /mcfaszo]x‘_:
7y m&'mdaﬁfm wum Cado ntimeo de We2s , deve
ferutlar. ¢m um Confunto de WMlotts poeinus desa

Za f&m A ;75::&  as Flutuacods fm‘/_nﬁno'
' o medidas ¢ wma opetalgd LoYie. paia
i;%fg?:;’ Jm'm;mh o m@fe a/x'tadf -a_a/t’ |
invlege. da posigd % da pntiuta
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Do wumo-modo, paua, wma, pentiludn mipdsigpita, wm obseiviivel
5o pode por defexminado em dnmo de um vatloh cyxtads ¢
Mmma, (ncatega assocAda. Mese daso, #ais cernpo

nerrfes estatidticos feven a(cpeﬂa/% da SUrca>
de onda Fext) do sistema Gudnt o er pebitar

A oégék’dfu?’ do valor espesads , au vatoh medio,
poce fen obtida, b /&”Z/a ot S5 co Lomernrente
uﬁ&;ﬂaé 110 Prace derraterso Wm/d e pumsar
fmﬂégdr G ¢ medida N vegcs acle 4t valor Gy
Ocose 1l Wges , o valon sfthado dena grandeza <~

N
Gy G _ _%_G‘_'Z__ ., (5.48)

4
N 54 ng
t=4

Ly ponk dp vista. da teoria guisrtita , Supoiote gue
b qndeza G pya Juntdd da pasi@y x da partileta
micrescopita . Mase (aso, v valor Glx) ocotle lowr a
prcsmo. frobabilidade dP- | e)\dn de fe ercontiarn
A petinta entie xex+die . Avsim, o valos espeta.
do de Gx) ptrd Caluclaco (amo na vg.(5.40) fuotando

fimplusmonte 1 paoh. Pe Sanatiiis pon cotegials, isto <<

(o>, J.60dP [ o e
[Tar (VR e
oL - -e
m -
G = [ Gl Tt , (S41)
peis

jmr\r(z,t)ﬁlx,ﬂ . (5.42) -
. 0
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Uma J/oma a/;w/macﬁ o soeve. a 4. (:5-41) e”
| OF S%*(z,t) Gle) Wt d=. (5.43)

(ks tormas o Lt haesciios Gomr @ insnsade
Glx) entre Flt) e Wz,f)/;m SN g calulo
do valor spetrcdo das ' qan Jtéctas com
notad® Astiido. da nae. fuorrfita - Iso
(f‘; @ rd evidgpte na Mm’w Covr? Lalhr? —
plas dos Lasos dos operedoses rpormenty p e
enongia. foll & .
Atnda. ola analogin Corm a teasia. clasaita, < jasiel
FAgo 1haias jrre egPe da % G .« phscrvar
05 flutuaiods €m Sfufaldd ao vela cyeiado <62
J0h Ml do Conceito de destt pachdd, ou imn -
1ga A6, definido for

76 =V L(6- (5.44)
gut famben pode fo titnto muma. forma Gprapiiada.
ohonviando gue

AGE {(6-<65)%> = KGR 2646 + L6Y2) = (6% _ 24EIGIKGY>
oA

INGREOMES (545

ot 0 valoh fomado de GEe lalalado como
{G% =f+?§' ¥(2,4) G- Flz,t) d= (:5.44)\

27



Nty Josmabismo., o vator Lspehads o/a“/m‘c)aﬁ’ X
da. pr-/(JuJa. IMUOOSCOALA

{x) =‘f+‘;’(x;t)x‘71’(x,+)dx y ;.44

oty wm SR fadlo especal para. o. frova

_ Mnﬁ‘m/%&‘/écbwi? - Aesiny tomo x(4) ¢ o
;ﬂ«ﬂcﬁja. (_ ﬁndmn ne. meldnta. Clisuda., ait)
dasa/m/aay 4. 00 pafel  rio. hellnita ﬁWc’Z@.
L mesmo modo, prode s lalulan o vador Lpe -
Ao do momento p da frmtitula miiasis -
pte. Lomo

4o
by= | Pad pRudde .
&Jma, no O/Mmaﬁ'sma da feohia f&dz’?ﬁ@, de Schis.

dingen, a iiia p t’éef)’ﬂfﬂm o
opem;/m 54%4&523@ % O, , o7 aT 74
= R D Todda . (54)
) o L on

AWW&, ppata 0 Caso da gt o, Lt -se
(EY= X:@‘(u,o % 2 Hadx, (549)

s essa grandeza fitita £ Sgpusintada jalo ope-
% af(/(»fmaéf (hpbt . e 7

.
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No Caso de wmo W'ZM&L dvae, de alordo (om

o €q.(5.9), A%V = B, 9%z ¥,
O ¢g- (5.49) torna -pe

(E)=- 'z)% Sj?*(x,’c) f‘; [% “I’(x,ﬂ] dz . (5.50)

As ¢s. (5.9%) o (550), mastram o motivo prlo gual
ododou-se o ordern dos fevmos gue apastiem no

.thfgfédmclo do. ¢g.(5.93). De i/afo, Lsta deve ser

A sinita Osdem /oomfmé paia. o O/JJMG/oA,
momento b, poik |

=3 2 [P Pl

_ % [P T)] =
= _E..["‘I' (x,b) (ﬂ»’c)] o

-0

by = j ") Ve X 2 da

¢ o’
Ny #m rewhwn gentido .
Chtem-pe, natusalmente , a. mesma. Concbusas

0 Valer esperads da entrgia. a paitis
gimq.(a’.so).w g &
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Na /xgui'm'a, ;bw,wé'”c avaliay, © @mpﬂM oo ]
vadon, Lpaetads das enngéas fatia o Laks pranlle-
darn dos vtadps estation@ips

E (2,t) .-:.C}é,(z,) ¢ Entl J (5.51)
Cufo. deiva.da poncal o tempo fornece
40 By h )i En) e BN
Lﬁot?n CAY )(Lﬁ)t |
:‘Y{,(m)E,ne'bE"tﬁi EnE, . (B5.52)

O wbor espetado da. tugia <E>, definido na. ¢4.(5.93),
foAna-fe ¢rfad

o 400 |
<Ey < ["Hih 2 Fode < Bo[ S Fud = En, 659
oo ot 00

P & uma J&wgfw’ de. enda ﬂwﬂn{gﬂ}% ., Omic -
Lenmuente, aplcande a operalal Juadiatica (hYy)®
ra. <. (5.5 ), obtem-je

(2. Y% Ly

€ ¢ty Jt

B = [ EX(wn 2 Y hde-EY.  (55)
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As egs, (5.53) ¢ (5.5%) mastiam gone 0. estadss est _
abffzfuw; a incetzza A5 na aém/m@" ol enaup
£ e

AR - <E® _<E)*-0p .

De atordo com a 4. (537), A I‘%’,(z)lf a5
diferertes Lowatizasets do partinta gubntica. com o
iady eruonatio ?f,,(:c)-t) , 4N dz do ffmfv. 49:0:7/
1a-se que as wodplao® do sistema., oude.

is//u'.ém't_aﬁ' ole edadys , Ol o ente rum
tirtewalo de :ét'm;aa Mo, Aticdud—se a v farto
< ap /w‘n&}y’o da. inaiteea de /‘k&méag (AE At ~ ﬁ/z )/
O anuwtay do. incufezo. (AE~0) na detrminacpy
da enagia plia sitadss Lstalionakios .

Deve-se menaohar @m‘ Q c;m,nadmwé /ﬁqm—?dad&
phessa ne. ¢g.(5.52), Como uma. e§URG) de pudp.
vadoh. Uma tgmyﬁ’ de amdovator & umo. tqualgy

da. Jormo.
# AT, < ME,

onde wm oﬂwa(m- A detomind. ym a,nJ;un"p ole
dutopun 0l ¥, , ou Guiovetores, fescamente
aLeFoveis & gutovadoses A, cosies pondentes . O
antovefoses Fy fOVnarn ym (aljusrto de_Sobutpds Lincan -
meste 4D c/tponc/wf'&s da cqualsy de Schiddinger
fape Sertam 04 Lonfipuralpls Lfralinls do sisterma
gudntico. For outro Zﬁl , 0s quipvalorss A, Seppesentam
0S valohts sVl de urm oknvavel isito assocado ao
movimento meténito da prtita miaastojpuio- -
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Em’h(o 5,3 - FRCULTATIVO

Assurindo yina. pobucaT de. Onda. plana. paug, o, patiuda.

?m M movy ptne G dituto Y- e R ag.(st),
OCANA A€ %(%{.)z €£ (k,,x- 45)'(:/5) .

Mar%m fw. aﬂ (/an@a’ &~ A M‘A méaﬁ' O(o

Gperades, momerto Lrarn P Com auctovedos, 1%ky.

AM(WJO o W& P> % S m/m@?de onda. g,
chierr-4e

.ﬁ 35 - ‘U(nx-En{'/ﬁ) _
Ta__;‘hfn._..,._?_[d(n)ﬂ --‘l"h)(n ?n /

gue, rdvigmerty, ¢ cund Spudia? o Getfalos. poana. 4
Gtandegm. momente Linear. Similamorts ao (@o da
thogea, ot Vel mastian gue 0 momente famders
€ detumenads o Mﬂ?‘{ga meta dp=o.

§g& novenerrte. oﬂb‘ma.. ?M\nb'a_o de dois nlvas oode
En'e En' a7 05 Quiovadotss de enctgra auouados 24
aufo .ungo& C ¢ By M/azaé‘mwm‘f{. . Lscwver as
Conditods de novmats @y < Calactar o lot tupetlado

ala,magth <E> /ma,umc?.dan@dé onda do tz/:aa
AT
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A condicg® de nopmatiyocar pual
400
1= j PP =‘[+Z::‘“I:+ FENc T 0 ) da =l il (5.55)
' ) o
pois, de otordo coms as egs.(5.22) & (5.38),
+® +90 .
[ T bde = (T Edaat (55¢)
jm A d f%' = ,’e"e-iEn'f/‘%x _ piEa-En)th j‘t;; Y b

¢ Scrilanmente .
J’ ¥ Yde=o, (5.5%)
(sto &, as Feumos crugados ray tartiibuerm pana. a.novmatia..
(go dos ¢stades estad’onaiios . A/?ftm”do o Oﬁtmt:/o&
H %y na JungPde onda. F, de atordo com a. #4.(5.52) , bt
| ‘ A:h %'T = C‘:‘h _2?_5‘?“ .‘_dl:h .aat-’qyn' = CEnP}’n +C)En‘(?n'
£ m,{ﬁ

(B = WPk D W = [ (B B )BT OB B da
o, das fs-(6.5¢) ¢ (6.5%),

- LBD = [c1®E, + ICRE, . (5.5%)
As qudnrle do.des 1c1% |0V foAnetem as jrobabitidades do pistemo.
estar, nos ko des esfaabndghs T e B com enngias En e Bt Nes-
;zcﬁ'mmm . O sistewa. afomito € wum taemiplo Classito <m que
VY] d&ﬁé‘mena fuﬁ_ o . /l/me s, 0 aﬁ/ﬂmo Lem a@ddﬂ/%
fowﬁa,béa‘da&/s de ocupal wm ou oufro nivel do pistema.
Gudriilo de dos nivess.
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5.6- Movimento do. portiauta Budntita. <o limite
da. Teoria. Clatsita - FACULTATIVO

Do ponto de vista, da feosia Quantita., a Locatiza.
(o de tumo. partivto. wsta” assoccado. a wm
Wt& de ondas ay'o Commﬁmmto Lipdccalt
 desciicto puta Jun@d de onda. Fin,t) ou, mas's
apopiadaments’, fcla. Zd/wncﬁﬁ' denfidode de
WA@&&'Jac/-e IF(a,ty1% A Po5ced mads provd -
WL, ou vafor Cfoetddo x> da. posia¥ da par -
lituta, & Apttsontado peto porto de mgatinmo
da, j,cmgﬂ? af&ﬂ/i(a/m{e. de ,Mﬂbalbb'&'ddc{é [Hat))
Camo mm;c pode Ve 1w F4.5.5, A onaliaad do ok
| da. pantiluta. gudntice & oblida da evvolu -
o Jé&m/gafw.é do /amfv de mdximo dajungaﬁ 1T )

[t —

&

A

&Y

Pt} Y

—_—

T

{0 X

| Fa0l}
T btk
/:;c)\\-—x -
Fi9.5.5- Epdusd tormporal do pacote de ondas assod;-
ajo a Mo, ZZ&ZZO 4%&‘0&12&99 movimento .
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% mfamméo do pocote, mostiads pa Fe5.5.5,

£ Yma &my&?aan dp /zu}qa,ﬂ'o da. Mézz‘fz&a L
Como AEM Az, A enogia E fia caca veg mass
detesminada (BE dimim’) a medida Gur At
bumenta . (omo AE = 84%%km , 0 mesmo dne acosier
Lom 0 momento p e, consegicentemente. , Ao dumen-
Ao, e veg gue Ap b vty . |

O movimens da, panbituda; mjoestopico. pode fer
avaliado a Pty da delivade Tumporal ck (), isto ¢

re tfo, _ o Y124
dﬁ}} :-(:IitIQ?Z?J“=Jm(?x¥+g%x¢)JL/*

Uk Ve fud, oo A deivede panual g5, , x <

TR S e. L aconds torm a % a5 de
oF _ih 9%, Vg a ?P._ih ¥ v g, 559) e
ot &a&m ox* * (h ¥ ok odm oz2* (h (6:59)«

Dusdy B Vix) /{gh Atak Aickm |, q WW antereon
7‘%/9&7% | |
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Lista de Exercicios

Questdes conceituais
1- Como o postulado de de Broglie entra na teoria quantica de Schrodinger?

2- Uma vez que a equacao de Schrodinger ndo é valida para particulas relativisticas, qual seria o efeito sobre a
teoria quantica de Schrédinger a definicio da energia total, na relacdo E = hw = hv , se fosse considerado a
energia de repouso da particula.

3- A massa m de uma particula aparece explicitamente na equacao de Schrondiger, entretanto a carga elétrica
ndo, embora esta também possam afetar seu movimento. Alguma grandeza que aparecem na equacado de
Schréndiger embute implicitamente esse parametro? Justifique.

4- A equacdo de onda da teoria classica contém uma segunda derivada espacial e uma segunda derivada
temporal. A equacdo de Schréndiger por outro lado, contém uma segunda derivada espacial e uma primeira
derivada temporal. Use esses fatos para explicar por que as solu¢des de onda classica podem ser fungdes reais,
enquanto as solugdes da equacédo de Schréndiger devem ser fungbes complexas.

5- No eletromagnetismo, calculamos a intensidade de uma onda tomando o quadrado de sua amplitude. Por que
ndo fazemos exatamente o0 mesmo com as ondas da mecénica quantica?

6- O que € um observavel fisico? Por que a fun¢édo de ondaly néo pode assumir um significado fisico? Por que o
2
mdédulo quadrado da funcéo de onda, fun¢do densidade de probabilidade, |l//| , por outro lado, pode assumir um

2
significado fisico e qual é esse significado? A fun¢do densidade de probabilidade |§V| pode ser considerado um

observavel fisico? Justifiqgue sua resposta! Por que a funcdo densidade de probabilidade tem que ser real, positiva,
finita e definida em todos os pontos? Explique o significado da normalizagédo de uma fungéo de onda!

7- Por que a mecanica quantica de Schrodinger fornece apenas informacdes estatisticas? Em sua opinido, isso se
reflete como um fracasso da teoria ou uma propriedade da natureza?

8- O que significa o valor esperado de uma grandeza?

9- Por que uma autofungcéo deve ser bem comportada para ser aceitavel na teoria quéntica de Schrdodinger? Por
gue i € necessariamente uma fungéo oscilatéria quando V(x) <E~?

Problemas

1- Se as fungdes de onda (x,t), v, (x,t) e Y, (x,t) séo trés solucbes da equacdo de Schrddinger para um
potencial particular V(x,t) , mostre que a combinagéo linear arbitraria
l//(x,t) =qy, (x,t) +Cp, (x,t) +Cyy, (x,t) também é uma solugéo desta equagao.

2- Considere a funcdo de onda para o primeiro estado excitado de uma particula de massa M que pode se

mover livremente sobre o eixo X entre 0s pontos X = —a/2 e x= +a/2 , mas que esta estritamente proibida de
ser encontrada fora dessa regiéo:

Asen 27X g ittt para -a/2<x<+a/2
‘P(x,t): a
0 para x<-a/2 ou x>+a/2
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onde Aé uma constante real arbitraria e E € a energia total da particula. (a) Mostre que essa funcdo é uma
solucdo da equagdo de Schrodinger. (b) Calcule o valor de E para esse primeiro estado excitado, (c) Trace um
gréfico da dependéncia espacial dessa fun¢éo de onda. (d) Calcule os valores esperados de X, p, x’e p2 da
particula associada a funcdo de onda, (e) Use a condicao de normalizacdo para determinar o valor da constante
Aem termos de a . (f) Use as grandezas calculadas no item (d) para calcular o produto das incertezas AxAp na
posicao e no momento dessa particula.

3- A funcédo de onda ‘P(x,t) para o estado fundamental de um oscilador harmdnico simples constituido de uma

particula de massa M sob acdo de uma forca restauradora linear de constante elastica k , pode ser escrita como:

o i
nh

p’ 1

Calcule os valores esperados da energia cinética K = 2— e da energia potencial V(x) = Ekx2 .

m

4- Em um certo instante de tempo, uma funcéo de onda depende da posi¢cdo conforme estd mostrado na figura (a)
abaixo. (a) Se fosse feita uma medida que possa localizar a particula associada em um elemento dx do eixo X
nesse instante, onde seria maior a probabilidade de encontra-la? (b) Onde seria menor essa probabilidade? (c) As
chances de que ela seja encontrada em qualquer valor positivo do eixo X seriam melhores do que as chances de
gue seja encontrada em qualquer valor negativo?

il V()
5| t( fixo)
1 1
-5 0 5 10 X
_ -5 0 x

(a) (b)

5- Considere uma particula se movendo sob influéncia do potencial V(x) =C|x|, onde C é uma constante,

ilustrado na figura (b) acima. (a) Use argumentos qualitativos para fazer um esbog¢o da primeira autofuncdo de da
décima autofungdo para o sistema. (b) Faca um esbogco das duas funcdes densidade de probabilidades
correspondentes. (¢) Use entdo a mecanica classica para calcular as funcdes densidade de probabilidade prevista
por esta teoria. (d) Trace um gréfico das funcbes densidade de probabilidades classicas juntamente com as
funcbes densidade de probabilidade quéantica, e discuta sua comparacao.

6- Considere uma particula se movendo no potencial V(x) ilustrado na figura abaixo. Para os seguintes

intervalos de valores da energia total E, diga quando ha algum valor possivel de E, e, se isso ocorrer, se eles
sdo separados discretamente ou distribuidos continuamente. (@) E <V, ,(b) V, < E<V,,(c) V,<E <YV, , (d)

V,<E<V,, (e) E>V,.
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7- Considere uma particula se movendo no potencial V(x) ilustrado na figura (a) abaixo, que tem uma regiao
retangular de profundidade V, e largura a, no qual a particula pode estar ligada. Estes parametros estdo
relacionados com a massa m da particula de uma forma tal que o estado de menor energia possivel E1 se
encontra a uma energia de aproximadamente VO/4 acima do fundo. (a) Use argumentos qualitativos para fazer
um esboco da forma aproximada da autofungéo correspondente i/, (x) (b) Substitua o potencial da regido
x> +a/2 diretamente na equacdo de Schrodinger independente do tempo para mostrar que nessa regido a

(x) _ Ae—[JZm(Vo—E)/h}x .

correspondente a esta autofuncdo para estimar a distancia D fora da regido de ligacdo do potencial na qual
havera uma probabilidade aprecidvel de encontrar a particula na regido classicamente proibida. (Sugestao:

Considere x =D como sendo a distancia até o ponto no qual Y'Y é 1/e vezes o seu valor na borda da regido

autofuncdo tem a forma matemética W (c) Use a densidade de probabilidade

de ligagdo x = +a/2 ). (d) O potencial dessa figura da uma boa descri¢cdo das for¢cas que atuam sobre um elétron
se movendo através de um metal. A diferenca de energia V,, — E , para o elétron mais fracamente ligado ao metal,

é a fungdo trabalho do metal. Tipicamente, V, — E = 5eV . Use esse dado para estimar o valor da distancia D
estima no item (c).
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V(x) V(x)
VO VO
E
E, Vo/10 T—3 1
L
-a/2 0 +a/2 X -a/2 al4 +a/2 X

(a) (b)

8- Suponha que o fundo da funcao potencial da questédo anterior seja modificado pela adi¢do de uma saliéncia no
centro, de altura aproximadamente V,/10 e largura a/4, como mostra a figura (b) acima. Considere

gualitativamente o que ocorre com a curvatura da autofuncdo na regido da saliéncia, e como isso afetard o
problema de obter um comportamento aceitdvel para a autofuncdo na regido externa ao poco. A partir dessas
consideracdes, faca uma previsdo, de forma qualitativa, do efeito da saliéncia sobre o valor da menor energia

possivel E, .

9- Considere a autofuncéo ilustrada na figura abaixo. (a) Qual dos trés potenciais ilustrados na mesma figura
poderia levar a tal autofuncdo? Dé argumentos qualitativos que justifiquem sua resposta. (b) Essa autofuncdo nao
€ associada ao estado de menor energia possivel para o potencial. Esboce a autofungdo que corresponde ao
estado de menor energia. (c) Indique em outro esboco o intervalo de energias no qual vocé esperaria estados de
energia possiveis discretos e o intervalo de energias no qual vocé esperaria que os estados de energia possiveis
fossem distribuidos continuamente.

V(x)
v (x) 0 *
V(%)
!
0 ) 0 *
V(%)
0 X
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o . _ 2 X
10- Usando as duas primeiras funcbes de onda normalizadas ‘¥, (x,t): —COs—e
a a

2 27Z'X —1E. t/h , . . Y
Y, (x,t): —sen——e 2’7, para uma particula se movendo livremente e confinada em uma regido de
a a

comprimento &, construa a combinagao linear ‘I’(x,t) =c ¥, (x,t)+ c,V, (x,t). Obtenha entdo uma relagéo

em funcéo das constantes ajustaveis ¢, e ¢, que, quando satisfeitas, garanta que ‘P(x,t) seja normalizada.
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