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Nocoes de Probabilidade — 11
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— Densidade de Probabilidade:

. n(z)
/ — 1
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— Probabilidade Cumulativa: Py (z’) = / pe (") dx”
b
— prob(a < x < b): / pz(z) dx’ = Py(b) — P.(a)

—prob(x’ <x<x’+dx’): pg(z')dx



— Valores Médios:
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— Exemplo: Uma fonte contendo grande numero de nucleos radioativos
encontra-se no interior de uma cavidade blindada. O obturador (shutter) €
aberto no instante ¢ = 0, permitindo que fotons (radiacao y) emitidos nos
eventos de decaimento sejam detectados. A densidade de probabilidade
associada ao instante de detec¢do do primeiro evento de decaimento ¢:

Detector

p(t) =

T—le=t/m >0
0 t <0

OBS: foi utilizada notagdo simplificada,
p(t') = p(0).

(a) Mostre que p(f) ¢ normalizada,
obtenha a probabilidade cumulativa, ¢
esboce graficos de p(7) e P(¢).

(b) Obtenha o valor esperado (médio) < > e o desvio padrio,
o = [var(f)]"2.



Normalizacdo (soma das probabilidades igual a 1):
/ p(t)dt = / et — = / e Vdy = 1
—00 0 T 0

Fun¢do probabilidade cumulativa:

P(t) = /_toopt(C)d(::/Ote—C/Tg:/()t/Te—ydy _ et




Valor médio:
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Variancia e desvio padrao:
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o=+{2) = ()2 = /212 — 72 = 1



— Exemplo: A densidade de probabilidade Gaussiana ¢ um exemplo
particularmente importante, com aplicacoes em varias areas:

(a) Mostre que p(x) ¢ normalizada. (b) Obtenha o valor médio <x> e o
desvio padrao para a densidade gaussiana.
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(a) Normalizacao (mudanc;a de variavel, u = x — a):

>C T —a)?
/ p(x)dr = exp < ) dx
\/ 202
> 2mo? = 1/Q2R)

B (OBS: faca o

1 m 1 e utilize a identidade
- 92 o do enunciado.)

(b) Uma vez mais, u= (x —a) e a=1/(20°?):

<x>:/ooxp(x)dx:\/2;7/_o;xexp(— . >dx:
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(a%) = / v p(x) de = \/%/ (u+a)? e du =
— a® + \/ g/ w2 e~ dy
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Perceba que
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/ we M dy = — —e “du = —— e du =

o O da J_
__d 7'('_11
- daVa 2V a3

Finalmente, o desvio padrao sera:

var(z) = /(22) — (2)2 = \/<a2+ %) 2 =0
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— Exemplo: As vibragdes de uma molécula diatbmica podem ser descritas
por um oscilador harmodnico quantico, cuja energia ¢ dada por

E =nhw,n=0,1,23,...

desde que a energia potencial seja definida de forma que a energia do
estado fundamental (n = 0) seja zero. Acima, 4 = h/(2m) ¢ a constante de
Planck reduzida, e w ¢ a frequéncia angular do oscilador. Para um gas a
temperatura 7, a probabilidade de ocorréncia do n-€simo nivel de energia
vibracional ¢

pn) = [1— ¢ ] e

onde 8 = (kgT)', e kg é a constante de Boltzmann. (a) Mostre que as
somas das proabilidades p(n) ¢ normalizada. (b) Calcule o valor esperado
(médio) da energia para as moléculas do gas.



(a) Normalizacdo (soma de PG infinita):

>opln) = (1= ] Y e

n=0 5 n=0 1

= [1—e P =1
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(b) Valor médio da energia:
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— Mesmo para probabilidades discretas, podemos definir funcdes

densidade e cumulativa nos mesmos termos anteriores (utilizados para as
probabilidades continuas):

o0

pu(z) = [L—e ]y 0 §(z —n)

n=0

—oC n=0Y —

_ [1_6—Bhw]ze—n6hw — 1

n=0

X Nmax
P,(z) = / po(z)de’ = [1—e P¥] E e
n=0
Acima, n_,. € o maior valor de n menor ou 1gual a x.



