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Propagador de uma particula sob uma forga constante
Considere uma particula de massa m restrita ao movimento unidimensional sob a agdo de um potencial linear
(0,0) até a coordenada

V(:E) maZ. Obtenha o propagador ihG(x,t,0,0) dessa particula ir da coordenada (z;,t;) =
(zf,t5) = (,1).

Dica: Reescreva as trajetorias em relagao a trajetoria classica x = x.; + 7 e use que o propagador da particula livre
¢igual a ihG(zy,ty,witi) = | [ 5wy —m ©XP (% X %)



- Relagéo de Jarzynski ((¢="/%Ty = ¢~AF/ksT ) para sistemas classicos.

_\N\N\/\/\_’_\/\/\/\/\/\/\_ Figura: Representagao esquematica do sistema de interesse.
: N particulas de massa m estdo conectadas a duas paredes
~V\WW-@- W= através de molas harménicas. Todas as molas sdo idénticas,
_\N\NW\_._\/\/\/\/\/\/L com frequéncia angular w e comprimento natural &. O
protocolo de trabalho consistira em variar a distancia entre
_\/\/\/\/\/\/\_'_\/\/\/\/\/\/\_ as paredes, de tal modo que o parametro L indicado na

_\N\N\/\/\_’_\/\/\/\/\/\/\_ figura sera uma fungdo do tempo, i.e., L = L(t). Assim, as

variaveis estocéasticas do problema sdao as posicbes e
momenta das particulas e o agente externo pode realizar

_\/\/\/\/\/\/\_‘_\/\/\/\/\/\/\_ trabalho alterando a disténcia entre as paredes.

| ' ( - Para este sistema a diferengca de energia livre de
' I | ;, x| Helmholtz entre estados de equilibrio a temperatura T
—lo—g l0—|-§ com L =L1eL =L édada por:

AF = F(Ly,T) — F(Lo, T) = N™2 (L2 — L.2)
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Onde consideramos que: Hot 2 (\)dx ~ fj (1)dx
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Para verificar Jarzynski no protocolo descrito, siga 0s passos:

a) Determine o Hamiltoniano do sistema.
b) Perceba que a equagdo de movimento da n-ésima particula ndo depende de L(t), sendo:

d;;n = 2wz, = x,(t) = x,(0) COS(\/§UJ]§) + x\nf—z(g) sin(ﬂwt>

c) Verifique que o trabalho realizado sobre a n-ésima particula ndo depende das suas condicbes
iniciais, sendo dado por:

W, = M (L(t5)? — L(t:)?)

d) Calcule (e~"W/*T)  assumindo que o sistema de N particulas esta inicialmente em equilibrio
térmico com temperatura T e que L(t;)= L1 e L(ti)= Lo . (Fim da verificacao).

Um resultado imediato da analise descrita € o de que a densidade de probabilidade do trabalho no
protocolo considerado € uma fungéo delta de Dirac no valor W = Nmw?(L3 — L3)/4 .

Hijae e Zarate (Eur. J. Phys. 31, 1097 (2010)) analisaram este mesmo problema considerando que
apenas a parede da direita se movia. Supondo um protocolo linear L(t)= Lo + V t, eles obtiveram
que o trabalho sobre a n-ésima particula dependia das suas condi¢des iniciais € que a densidade
de probabilidade era uma gaussiana, a saber:
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W, =¢@) — Poz(l — cos ﬁwt) — (xo — 1y — —L0>ﬂ sin ﬁ(ot,
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Pe(W) = NP ex 792

Naturalmente, apesar dessas diferencgas, eles também verificaram que a relagcao de Jarzynski era
satisfeita.

Vocé teria alguma intui¢do fisica da razdo pela qual o trabalho calculado e a sua densidade de
probabilidade do nosso problema foram tao diferentes do resultado de Hijae e Zarate?



