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onferiorer, ol quandea echs tlagenade e o dangura do pie de difuagin cortrol
peQrA fornw&a da A'mﬁ'

gf\"-'lx ing' = 12T => Ax=1n A

Gn® (13)

(D“&eq(wmmem, 0 €0W\ emev%vix a\)o& & espu\\\ameh\tﬁ Cnmph\f\ Q or'\(g'xm«k de
olgum perls % € [- B2, B ], Porfaile, pedemey (ohduin ouu o incedean
paas do elébon, Ax , ¢ dada por ().

Finalmerds | ww\S\domW 0 pwdxm) dow incerlzon, oblemep
A\) Ax = —smg’ ’\21—-9 —244\\>"7‘ (14)
X



em conplely acordy cam o prinupi da incerdeaa. Adigenolitede | notands Al fona,
Qi Dk precisandy s wna fonde do Q. omn Comprimende g onda N
MenOreh | Gumddan ) hecesswaamente 0 s dp eletan dewidd 08 eleido Comp’rfm,
oumenionds Dp, . Por ol Lodk | ponal dimiwnwn Ap, predisamss empregon lua
o compriments &b ondx tvaien | inpliconds o amwedds dx Ax. Portusl, 16 e
pesstid, +orhon simulfonemeny h?xe I indiscimradamens peaaunn - pois 0 Procet -
merde egorimentad. G ik un necesuninmertt aumenko & uliy

Fi n&umevi&, é'm\mh‘rm\k dm\{\(m\ que. 0 pt'n\d\p'\& da ncedeza ¢ oma (py\ggcwl\y\_
Go. troma, don Quaitiagos . No eterimenl considerads adma foi recesaria o presencos
de 08 meniy am ot oy determinonmer o Lol a do déhron - Ne- evtade,
NI B, MR fotm S MOmets &Mf‘o\e\\h P Qe Suat IR w0
elefron peruke 0 eshudy dn eleton o umee fomo quo Ve porle SR previvte su controla -
do.. Consequanfiment, 0 (oordenadan € 0 momendie do eletron viin poden ser conpletamen-
ke deferwinadmy por uma medicos

Exarcio Considere tma ool Qirte em moviment 0 Jongo-dp oiv O poa.
deduar & relagae de incerkaa enmluends 0. s no energia A | @ o inceritacn



wo inkrally de dmys hecexonig pna o tnedgalr, At

4~ P Touogoe de Schrodinger
N k;ﬂhW\O/\ se@\, amelisamen 0 euvtdéngan exXper nentoun € 04 (onte-
c{,«&m}m do poshlade de de Bm(({ﬁe, L O,Eirw\& Ot B YOV MOS0
telon 0 enfidsdes facn pode ser desoits peda popugacin de uwa. enda
aswioda. Apesan di praven mhwondumem 0 (omprivendy do onda aswuiads
O» woriments du poitulay wiowscopiion em eqerimenion de diprags, !
quam Tl b € oprocimadamerdy Gwtouds, O nsilinds d de Broghe
o ¢ (0o, de fomewn O comprimeds du emdon e Siua(@r no Gy uwa
fore dfuo. Whre 0 sigtema De fals, Se wa pakiwla e sujeita o ayaw
do aloyowo. forgo., seu. momenls fnean e comsequantuments, o Lomprivenls
d onda. ossodode devande da ser Gonstandn . fege, & Ssloma B pedera
ek ser desoutd pon uma Simphes ondo. Simnssidol temd foenen aduriorment
Precisam®, poin, 00 el equaae difareniial. que o fornegar 0. fungas
de onda ¥ (x, k) conforme’a fovea aliue oo o sislewno
P dedusiome> o egunggn difoenaal guo Yovawo. ¢ (omportamends



dor evdos ds- de Brogfie 1ad pedemer poadir da verhuira, eguas dasico
@ed G X ik de N 0 o 2quap@ do Moxell | o Sim o
rRoubtodes oyemima merdy, Qudntuien, teme o dualidade enda - partiiadn, o
wouena 6 pugudnia da onds Bm o trerqada poriada. e 0 Lamprimer
fo doendo em 0 woments . Memain , ¢ esenioll enfodiaen. due @ wonstw-
(e [fota o tguie hod Consihw, umo. demeraniracon , povn , owim (evie
on Jom do Newton | o equaga® do endoc guindco. dawe Ser peshlada. ¢
widada expenmentalmenty.

(omegomen 0 hossen Constragan nosson Wpotews Sove o proprieda -
00» quu. twa bra. aquoidy dy onda Guiwaeo dave Sodisfaser:

1) Elo deve ser compativel. om0 postulods de de Broghee

N= hp e v=El (1s)

&) Elo deve cor concidend e o Nh/aisr
2
E= w * V. (16)
pong. o enerpa 4ol g o Skema (om MasSa W, enargia
ixthoo, Tm e energgio. potenvad. V-
3) Elo dewt e (omput(\r& @M 0 printpie da SWpeY posi (OB



4) . evda q(uﬁmux Jive L@ Umg pana G Q(u\(l\ 0 energua pdrewfl
¢ (onsturle,
Vikt) =\, €R
dwue Ser desoufo pon o ondo Senoidal.
Substuinds a» relayen ds do Braglie da lipodew | na rdatas pona
eneryia fofal ,1b\xpo’w Y., Obfemes :

ot V() = il

€ onvtedt istaven o eWO0R tm kv 8 Wikiners de vndo e =R
¢ do fueguinio omgelan W= Ay
21,2
)f:\nf v V() = huw (18)
_ h
LM Qruux h= /ZYW

0 prinipie do aigerpsidd, hipotor 3, dewando G, Yyl%) e
T 0 fatem @y da @uogas de endan quinkicos, entow guolguon
(omb) V\a(/,d.e Livnean |
YOx L) = oy (4 + o ‘b(\\([’c), Net, ¢, € € (19)
fambem deve ser umo Soluggd . Ovoy, isso 36 ¢ fostudl Se equagan di-
Povencial for dinean em 0xk) | ow wia | contauen ageran derivmdon espags -



W‘Gﬂ\ do quodguon Ordem ayeron da primeso. poféniio . Yk,
2_\ Aleiads 4,, ;: DKZ 3,):; ‘\’(x k)= 0 (20)

Joih Juh=0

em QuL oy, 1,3, € L G tonstondey o terem deferminodia Nﬁele\m Pt Gudan,
Que & 2Quagas de ondle. qubidnco. ned ode  (onler wenhwm oo independerd, de
¢ xt)

Findmeity, o hapolese 4 demanda Qut 0. equads de ondo. dee admibe
sduca senoidan mo (&), gu de uma forma anMCAJLmQ :

Yrt) = o, sin (\K-m—wt) t+ o\, Los(\k-x-ut) (21)
pua MCV\MU\ (ens ol V(R\H = \o. Nobv\(io q(ug pORO- Ll +(Q(,{) -.
VAo lg) = - & Pk, 22)

At = - Lo s (e % -wt) -y sm (lex-wt)] ()

e ua deremity 400 e equogds diferen aoll Lvean (om‘)oi/l\r& o, (18),
Conduimng gue 0 equads paro oy emdan L 4y Broglie deve onkr um
levme: pmpomev\oﬂ 0 &eoduv\da dernvudo QSpaua(l dr Wix,t) e wn
lerms proporaemall "o primeive. devivada demporal . Alem disso, devids o
Jineanidode , 0 terme erwsluends o potenual V) <o pode sev dods



o peduit o peteniall Vi) om - funcs d emdo Hlx ) (om
0., dhegumn o sequondi Ansakz pao & equoas de endo
0 WA (t) + Vi) $) = b 3 $ld) (24)

!

e gt o) onstaitn a,b € € duvem ser delermoodan impende que (21
ey de Lalo wn Selugs do (34). Subshhindy (a) e (23) em (24) e
wlefandy o foloun de Wy @ wossens, Oblemsn
[0k + Vo= by L i (ken-wt)
L -dq0k’ + o, + bway ) os (Rx-wt) =0 (19)
A wlidoe dr (O) VX ER’ ¢ YEER g5 ode s qanatida S » Gogfucien-
o dn s ¢ cossens se omulonem independerbimenfi, . Portanliy, dhagamer
0 Seguone sickwa de QU B2
{*0&‘” Vo = bw & (262)
-0kt = -‘o\»%; (26)
Preusameo enlion demunan 0o quolng amtanter abitrornos 6,5, «, o,
o partiv de Somenll e Qo (18) ¢ (26). Tl toufa nds e, Confiadep, impess -
Wl pois o Livennidode da oguags (34) permide que diminenny C{uoﬂ(‘wn
(ot gl cative comum o sere € cossens o fumps do onda (31). Assim,



{ahorandy o consorti s, resta apenay & felior adue ¥ = o e o
M € 0 (osSend -

k) = Y sin(les-wt) + s (ex-wt). (z)
Tok Diberdade serc, sempe Whilizoda ponn novialiaan o funcods da vd , € Com
s pormihe o inkepredecan proloclolisheo . Reforvende 0s Sickma (36), Sl
0 Sequida eq(u(‘»gﬁa dox primeiva -

2ha) - (4h) = -+ by =0 = W= S y=ti )

Sshhunds (3€) e (36a) | obhmes :

okt + \p, = ¥ibw, (20)
tha tompanada o (1) implica.
u---—m_t b=t (20)

b &w\b\%mdade de sl ha escolha de pordmeo b Garfespeml o Diberdade Ot
o paa onenten 0 € do tenges. Loge, Sequinds o muen(g usmall , adsta-
we 6 Sinall posius Porkinll 0. equa(as pouna on ondon de de Braglie Q. ki
OGS %dm hapotown asswne . Seguinke forma. -

- B R £ VR VRE) = TR HGE) (20

; importunte enfehaon Que & eguagan (30) foi obhida 06 (nsideranmns



w0so do poaole divie, e, Vi) =V ER - Logo, o S wdidade ponon &

tase geead nGis prde ser demorshado, apenan perhulada - Somenk ts (QMpoanm o
previson febon o porder dos S de nda do (30) (ew dloden @xperimentaw
que. pederernes Oferir o Suar precistd GRma o dos g8 o nafuvea . m 1306,
Erwin Sdwodinger (s lewdo o postulan o eQuna (o (31, %t odvelments leva o

S howe .

Exerauo 4 - ¢ Demohstre o lineandade do qugﬁﬂ de Sd\vﬁdkmm !

5+ Inferpretacos Fisicoe da Fungos de Onda

U consequanaia. importamds. do analise feidn v ikkima secas € qui
6 funcas de ondol quu desinest O moomerd® dy wwe porfiada L €
doda. por:

Ve A) = o8 (lex-wh) + Lon (Ex-wt) = eo‘(‘k'“’”ﬂ. (33)
Clanamenls, @ 0 ssfema fsico moon simgles qua pede exishir j@ demanda wmat
desi s akmGRco emdernes do funign comperas, devema espan que, de
nede qeol | teder & Cidemad o) Wypm desoitty por fung@ de onda



Vb RxR — ¢ (33)

Ardey da. proswquineins € essendial cortvontan o funcds ds endin (33) com
% dasiigds das enday elefromagnéhioon manemomihcon gua ewpreqarmt oo~
mowdd - A saloos

Elt) = Re[EWe™) o Blp) = Re[BRC™]  (39)
em qut. dilizow o exporenaa complea apenay s um ardi{us atungk
s Sowg foon o sl lﬁ%ﬂ)\im, doendo | sempe, 08 funall o foin
mﬂp\&a@ Foman a oyl ool Em onoapent®, 0 disouide de sistman
Quata®) ¢ [oda theevemente por %Mhdﬂ dey Gomplex).

Por oulne \(1(18, O g(tmmdude% expev'\meﬁuﬁh\ekh pnedinan Lomvng energun,
momedd® e siad B8 Ham , owim Lems an prabobifidodes da delecanmtn sews
dudo wlores. . Assim, S0 esperam®> oyt & Luncan de enda. Conaderiae (omplefaments
om eSade do siskema dentvo don Lwidagir mpstany e principie da. incerdeaar,
precsding encordren oo, forma. de v essx informagde da funcos cl endar

R coneis enve apy propriedades dow funcan dg endoc ¥ 0x.€) € 0 womporiamerde
do oo assouoda ¢ doda pda densidade de probobilidade Pxt) gue
delerming. 0. probodilidade por wnidade da uslume du so encontron o padida nas



wHnhah(o) (e Pwka XER' 1w inthelt £EIR. De acords com o peiulade

inoduaido por Max Born em 1936 guu enunuamss o segoun o densidade de

praobiidade € delerminada pebo meduly quodiade da funad o enda
Px,t) = [%e )™ = St (35)

Poshlads de Born - e, em wndade instawte 4 demps 4 €R ume medic@s €
leida pano Lowlizon o pakleale desoudo. pea fumeas dt onda (%)
efan o pobobilidade A dkectunmen o pankada endee s wadorey dlay

cooedenoday x & x+dy, ye ytdu, re ade ¢ Plx) = [ 11" ”

0 venluidp fisiio do prtlade do Born pede ser ertendids da et
forma . Se 0 movimenty dov puitiula duve sex govemnads peo. proagacow
do onda de de Brglie ossotigda , ends essos duon extidodes predsam et
one (o omnday esprialmentt . En oulnan palounad, 00 pordkodan deve et Jecor-
Sandn preferenviolments voy vizinhangon da ety emde o anphude do fune
ds ondar € agretigud. com%mmem, Plnt) dewe ser poporvsnal o
YOxt) Alaw disso, (emo PO ) < sempre veal @ a0 -neyadia, e



hew> pelo ongumedty do Einsiein g o dendidude do pobabifdade de deledan-
e w {6t € proporamaak a norwe quadiihica da ampitude da ondo
debvaragne o, Soiven hafuralierte wondusidsr o poshlads da Born

Desoyuemen enfae iompletamente & esads de wn Sistema pela fungan ot enda
k), qua por satisforer o equacs di Scheddinggr pede sor univnament deler -
MANGOG, €M Q(anq(m'ms\m\\e de fomps 17+, desde quo Swibowen e forma em
L. Cot\seq(«m(m\\en\e, o emlucas demperad o mecanica Gufi o, e ri%omsatue\\h
delorminShtoy . Commds, come ignaficode £sie ¢ dhnibuldy semende o sduld
Quadndhi doc funae do enda YO g define A apenan ponalmenks.
fambre- <2 qu

tel = 3% Y eR V=il

SR IR A

forfanle, memd duu Soibamn 1408 )" o peuisin, 166 Somdr Copaies e
defermingn. 4(8Y) | apevan o Sowa. doy quadnodes de sum pontas reold e imaging-
tia. Awim, & estude ingall D pede @r  emgend, dederminad® completaments,, de
meds quie apenan - proilidades velativan 0o passive(s estades fuluren padem
00 eViSton.



(anforme comerfamer ontevioments, o Lineoridode da equads di Schodingin
Jaw 0. uwna ovbifvariedade ho omplitude da fun® da onda. Rssim, powa deivon manifeste.
o inkrpela(® da quosdidade (%N come uma dewsidade de probabibdade, €
convevexdhe normalran o funiad e snda exigindd gud o probalylidade do g obsenm
& padkosda em quolguin pordie de siskma sejo wn. De. wver form woun tonbuu,
@ o puthoda ¢ desadtu pela fungs de enda b DxR — € DC R

0 (ondagee de normalizagae rresporde o
fodx P =1 (36)

b- \oloves Tsperaden

N altxmo &e(ﬁﬁ, apendemen o Mgds de ondon descrewe ompetamente
um s Fsicy 0p delermanon wma densidode da wobabilidade . Nestu ceqod,
apendeieme) (eme odrair da. funon de onda W nformalin velemnles tobe o
Quuonitidades obserivan, Gy eneryic , omery € posicos

(onsidere entom uma postiwula desouba pela funggs de enda (¢ t).

Quolgun fenimun egermental. pong dederminon @ ol portiande e Jocolizoda
o pnolelepipeds de mustuy definidm por ¥ € x+dx ge yrdy, 2e i



deve doc uma probobilidade findu de delecon tad porkoda, nguanty a
funcow de onda nas se amude ew ful demine. Dessa forma., apen de
wor impossfine dermanon exaament o posiggp X EDCR ende Jol portindn na
enconhvd, S Copries de espeuican Suar fosicos media. odeandh do. reolian -
o de wurioh medi@n décon ¢ independenfis. Dessa forma, vukor médis
da posigas % € DER® du wma poaindo dae Ser obhde 0w fuzer . soma
wobre tidan an posige possioen ponderadan pelo. probobilidade 0t obseni-[a em
fod. posigps, divedadn pelo probabilidade totod . Makn congutoments

(ry = BEPEOX T Gtiay), o)
I 4% Plx) b

em qut samey 6 [l de G o funion deondo Qe S rormalitoda e ordename
o inkegonde Yemaneserlt do forma indivada por Mok gu ficard clore)
posferiorments . vulor medis x> (omo defirado por (3%) dambem ¢ vsual -
et denomunade Uulor esperads da posigad

Claranamenks , 0 wesmo angumets pede Ser empregade e Colladanmr

l

0y alotes medios u. espercden doo demaia obervilugn Gue padem o1 eSouter em
fwmes de fun @1 dou posi(ap - Assm se £:DC R® — R < odguma fungon



da posigps, dewsrqua o s wodor medis pode or obhide awdiande o, inkgrol -
ey = [ Peobcd) £00 Hak) (3%)

S perdiowdon, pana um domps £E R fixo | pedomen ey [3%) pve oo
0 vlder esperode da v petenciol V(n ) ie.,
Q) > = [, P Fe) VL) ) (29)
A eqesas (38) prle entds ser genersbiaada pma demaun observivin {
Inesme Gus 148 te)a msivel opesd-ln e fundi da pud. Um oxempl
odremamentl il dese oo oy Wv\dﬂ deyumer oomdion & widor egerads
do momerts de wma pudiudo,
v = LB bt ptled) ()
O prinucpie do mcerlaa, 09 prodie uma delemnag@n exol @ Sintanea ds momente
e da podyos dt Gina poriud , tpede Gt Qjame (0goses di- exqresson. & mometl
(omd Lwno funcad da pesigad . W SKgestad 0 (v devemey Droceder pond
cokudan o inkegrad. (o) pode ser oohda do ongumeny heurith s gut usoms) pona
deduzir o equogah da Schrodinger. Do feds, componande ot povi de ok,

Q OEsSan ponn fA?_qu(ku fotod em Yemyy da energia onehica @ pokntiol



w0 operaddr daferendial oOGAS O equoiah de Schrodiger -
| = L (W) + V(x 4
R, = g CHRV)R (g 4 1

Som®? Jdey 0 0SS GAR O moments em 0 operador dalertnaal

P — “\) = -V (4a)

€ 0 fnerga (v
E—> H = ikd, (43)
Ny equagin () € (43) usameo o simol " pons indavan g o repechiay
Quoitidudec depxaran de or Simples. fundion o @ tornarem operodotes e
Que atiam Sobre OQ%AM subegpoce Odefuadd don fun(en duplamerde dx{mvm{w
da ouoadnads ink awd. Portunts
Gy = §, xR (xk) (AR V) k) (44)
€ o ndurean operaforial dp obserwben gubriisn Qut (uifica & ordengimenli d
infeands di Wdoves epersden. D uma maneiva maw preusa, o proprio. ghsensid
pocifad Fombeém deue Ser rotuds (me i operador
X — X = X4 (45)
Contiads, Sob o porite dle vista adotude estw ot de guda, Gonespndends ‘o
desoigo dan posiygen, & o de operador pougas consisk openad em pwaiaplicon



0 fun(os de ondo por X . Umo. diswusson et delelhoda desns Suhleson
medimihion esté fora de ostepy du uim was dw Fsito wederna, Sends 6 Gan
devidy frodamente rehigads 0 um WnSo de MEGAW Oudidao.

1 - Pog Quodnads Unidimensional Infinits
Neska secap tumey considersn o problema. mein Smples envluends um

Sidema Jocolizads. o putlaulo. de massa m encontra-se dentre de um pgs
potendiol quodnads infmate de dimengd @, movends-ae diuremens as
Dovge dp eive Ox ekt & potn x="Ya e x="13 onde estis doo-
Jizodon ap pwtedes '1mpenehdw dn pocg Loms v Punedes T meenemim,
0 probobilidade do ponkiwlo. eston fora 4o inkeryale (=%, %) ¢ mala,
de forma gue 0 fungas de enda Yl k) deot s omlan pona quod guun
x€R>(-0la, ®a) . Nosso problema., enb, Gnsisie em encontvan o Sobu g
b o verdd whidimengieval do equago de Schrd dinger:

£ Tkl # V) HGE) = k) (46)

(o & pojremxo& dadlg por
V() =0, e (-9 o) [4%)



VG 522> o Wpe RV, %) (43)
Anks e efetiumentt subshtuinmer o prtongoll (43) @ defoniomen 0deguoda -

menke & domimy o {l\m{ém deonda ¥ DCRY — C empregome) o e ods
de sepunaan de wrioves pora reduair o equogos difereniol panuol (46) o um
ikma de equagn difuenuam ordingriay. Notomss , entretarlie o ol proedineedts
% € posiod, de umo v ol e vl @k Nerhum krmo gue miskuye an Do -
Ve e todd & Sigeman de ordenadan. Clanaments | 0 s fenmy gut pode
miswan X (om £ em (46) € o po‘eehual V(x4 ﬁocao, poo. 1808 &)
Siskinon Wen quaan 0 wieauol for independardt do demie , comt (4) | dlevemes
Sr (opo3es de empregun © metode de Sopona@® dh UniGogn . Dessa forma, ieivodu. -
2

Pl ) = +(x (). (45)

Y &\Ab&l'\"\“'\lmm em
B[y ( u]+ VO P = i, TPl

= -7;'3- ma“r(sw(xwm = th ) 32w
) | B Rt +ubK) | = M\[me]

=
S T L2 R0 + V] = o A (49)



Come & dads eswro\s de (49) ¢ independentt de L e & Jode diits | de x,
& tguddade (43) devnanda qut amben e Jadm sejom igpows & uo st
CeC. (@hwwmmem, 0 emagon (49) ¢ oc@wﬂ:m 08 Sequinte Nsiema:

Y PK) = 5 TP (s0)

S B0+ VR = ) (51)
A whugae de %deQ (50) ¢

Pl = e--"!:CJc | (54)

R adimencienalidade ds Qn%kmevd\& da exorengol vo .
Lgel =1 =[] = [ §] :E“;C] = [E]  (s3)

Cse fote em onjuil® o o constotn e antevior de qua o operador

eergia. € H= th e indicon qul o Gvstadt de Bpanaps de VATIATOTRNS
epresento o energio do Siseina . Por s, espareney €= E dorauny.

Com 50 veshn vessluon o 2008 difeentiad. ordinarig

B R R+ VO = B (54)

braL encortronine: & funcos de emda.

-L E¢

¥L) = $x) e ®
o desvune Confletoment o dinGmaco do Sistewo. A LY ([54) ¢ (orhecdor

(59)



coms equagas de Schebdivaer independenf do g A equagon (A) wrshhw
i podoma - ondbudons, quo perate determnan & e de enecn do
Sidwa 0w sey0 © compaly di ouddwiloy = 4B NETY emgue L
densto um conjwile anbitdio de tndaces | e Suon respechim - Qs fun (in Tlx),
Qoo Conespmdan ) eshoden estutianarien pomeiden

Resduomer evias 0 equoghn de Scddinger independenty do fmpor o
0 porg quodmo\o anidiseensioval nfinife . Pona Ty presomd Subshtuin 6. expressol

d po{enual m (59)
- 32 “"3 = BY0) , xe(-3.%) (o)
=0 xe R\ -4.a) (S6b)

e espcifion & dominie de deyiniqod de (x) :
t DeR - ¢, p={xe[43]|+e g (-5:2) t(3)-44)-0}
Inhoduaind® o guortidede & = § (€’ . o equadd (56a) o forma
TE) + £ =0 (59)

oujo hugos ol € do. formo
Y= A 4B ™ (5k)

emdut R BEC oG5 wnstanes 0 seem deferminadus pdbo condg@n do (onfonng.



3] =0 = 3B =
S(‘\’(ﬂ 1At IR =0 (52

$(-4)=0 = TA+2B=0
Pora g 0 sickma L homognes (59) {erh uma wluggn wdodrviel pe @
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