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Modos normais de uma corda vibrante

« Modos normais de vibracao:

Sistema fisico em vibracao: apenas algumas vibracdes sao permitidas (modos normais
de vibracao)

e Cordavibrante

Corda com extremidades fixas (x=0 e x=l)

Vibrac6es: comprimento multiplo inteiro do meio comprimento de onda da vibracao
L=n.wt/2comn=1,2,3,..

Monocoérdios: Dan ban (Vietnam) i ;
Berimbau




Modos normais de uma corda vibrante

Coordenadas x (comprimento horizontal) e y (afastamento entre a posicao da corda
em um instante t e sua posicao no equilibrio):

y=A.sin (k. Xx)
condicOes de contorno: y=0 parax=0e x = |
Solucao: k.l =n.w

Mas | = n.n/2 pois k=2. it/ A

Modos de vibracao:
Y, =4a,.sin (X.n.n/A),comn=0,1,2,3, ...




Modos normais de uma corda vibrante
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Modos normais de uma corda vibrante

* A equacao da corda vibrante pode ser generalizada como:
0%y _ 1 y_,
9x2 U2 ot2

Condicoes Y(0,t) = y(l,t) =0
Por separacao de variaveis:
y(X,t) = u(x).e'e!
 Implicando em:

d?u/dx? + k?-u = 0, com k?=w?/ v% e u(0)=u()=0




Modos normais de uma corda vibrante

As solucoes podem ser dadas na forma:
y.=a, sin(n.m.x/l)e-lont

ondek,=n.n/le o,=k,.vcomn=1,23, ...

Como a equacéao ¢ linear, toda combinacao linear das funcdes € solucao

y(x,t) = Somatorio (y,)




Vibracdoes em uma membrana

Os modos vibracionais de uma membrana retangular (lados a e b) sao as solucoes
da equacao de ondas em 2-D:

0%z 4 2Z 1 622= v,
axz yz D2 " 9t2

com as condicoes:

z(0,y,t) = z(a,y,t)= z(x,0,t) = z(x,b,t) = 0 Ly

x=10 x= 1

Solucoes:

L1

z(x,y,t) = Sum{a,,,.sin(x. n,.za). sin(y. n,.b) e-ienin2g




Membrana retangular

modo (1,2)

modo (2,5)
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Vibracdoes em uma membrana

Os modos vibracionais de uma membrana circular sao as solucoes da
equacao de ondas em 2-D:

1r da (r dzlk) + 1Ir? &zl dg? - 1/ve - FzIa% =0
com as condicoes:

Z(R, o, ) =0

Solucgoes:

Funcoes de Bessel
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Membrana circular

modo (0,1)

modo (0,2)

modo (1,1)
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Dualidade onda-particula

« 1924 - de Broglie: toda particula esta associada uma onda ou um pacote
de ondas.

(equacionar o oscilador de Planck, energia quantizada, ou atomo de
hidrogénio com a eq. das ondas)

Onda plana: comprimento de onda (1) e frequéncia »
* Analogia com a corda vibrante:

y(x,t) = A.gilkx-o)

onde k=2n/\., ®=2nv e v =cC/A
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Dualidade onda-particula

 Desse modo podemos definir a energia (E) e o momento linear (p):

E=ho p=hk

« Uma particula cuja energia e momento linear permanecem constantes € uma
particula livre. A onda de Broglie associada a particula livre é:

y(x,t) = A.e ("h)(p-x-EY

onde A=h/p e E=p?/2m
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Quando uma particula se comporta como onda ?

Planck
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Quando uma particula se comporta como onda ?

Qual é a equacéao diferencial (eq. de onda) que descreve as ondas de Broglie ?
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Quando uma particula se comporta como onda ?

Qual é a equacéao diferencial (eq. de onda) que descreve as ondas de Broglie ?

Proposta por Schrodinger em 1926:

Se existe uma onda associada a particula, esta onda deve ser uma
funcao v (x,t) que satisfaca a equacao de onda:

2
Ay - 126 Y= 0, onde Vv, € a velocidade de fase.
V2 aF

17



Quando uma particula se comporta como onda ?

Pela separacao de variaveis:
w(X,t) = u(x).e'

Que nos leva a relacao:
Au+k?>u=0.(eq. A)
Onde k2 = @?/v;?

k2 = p2/h2

Pela conservacao da energia total (potencial + cinética)

E=p%2m+V =>k?=2m/h? (E - V)
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Quando uma particula se comporta como onda ?

A equacao A e reescrita por:

Au+k?u=0 (eq. A)

Au +2m/h? (E-V)u=0

De modo que a equacao de Schrodinger para estados estacionarios é dado por:
h?2m. AP+ V. ¥Y=i.ho¥ A

A evolucao temporal é dado por V(x,t).
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Equacgao de Schrodinger dependente do tempo

Equivalente a eq. de Newton para objetos quanticos

h’ 0¥ (7,1)

VY7, )+ V(7 )Y (F, ) =ih

Ot

Equacao estacionaria:

——VYF )+ VFERY(F,t) =ih oF(r,1)
2m Ot
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Equacgao de Schrodinger

d
Ihzf(t)—Ef(f)

o(r)=Ep(r)
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Equacgao de Schrodinger

. d
n e fO=Ef0) | = f(z):exp(—f%]

Particula Livre  W(x,t)=0(x)f(t)

—;—mvzw(x) =Ep(x) | == ¢(x)= exp[f 2;1 2

:
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Interpretacao da funcao de onda

2 .
E a probabilidade de achar um elétron
emxet

Y(x, t)|

2

qo(X)eXp(—%Ef) 26

P (x,1) oc expli(fx— wt)]




Supetficies metalicas
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Supetficies metalicas

AWAN

_1_7 -10 -5

25



Poc¢o quadrado infinito (quantum dots)

8ma?
m2h2

16

14

12
10

A O @

o N

A

wex) 1

Ya

/_\‘\/‘/—\U

Y

26



Po¢o quadrado finito

Jay; () 4
1L
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Potencial Central (nucleos atdmicos)

2 2 2 2
H:—h—Vz-i-V(r) V2:52+62+62
2m ox° 0y~ Oz
2 2
f1=—h 12 a(rza}t 21_ 0 (sin&i i ]+ - ‘12 agﬂ+V(r)
2m| r°or\ oOr ) r°sind 09 08 ) r’sin”80p” |
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Potencial de Coulomb

I and 72 versus n
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"the underlying physical laws necessary for the mathematical
theory of a large part of physics and the whole of chemistry
are thus completely known* P. M. Dirac

Atom ls 9 2p Electronic

= P configuration
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