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A Traveling wave Envelope
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Ondas harmonicas gue compoem um

pacote de ondas. A velocidade € dada por:
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A velocidade de grupo esta relacionada a
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Meios nao dispersivos

do d dv,
vV, = = kv.)=Vv, +k—
o = dk gk Y=V TR g
Se a velocidade de fase é a mesma para todas as frequéncias

e para todas os comprimentos de onda  dv,

dk
O meio pelo qual a v; € a mesma para todas as frequéncias e
ditp ==mmm=) NAQ DISPERSIVO

Exemplos de melos nao dispersivos:

 Corda perfeitamente flexivel para —
. como todas as ondas harmonicas que
ondas mecanicas foram um pacote de ondas se movem

e Ar para as ondas sonoras com a mesma velocidade, o pacote se

propaga sem mudar de forma

 \Vacuo para ondas eletromagnéticas
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Caracteristica importante:




Meios dispersivos
do d dv,
vV, = = kv.)=Vv, +k—
o =k ok V=Y TR
Por outro lado quando a velocidade de fase é diferente para
as diferentes frequéencias, temos que dv,

dk
Neste caso 0 meio é dit0 mss———) D|SPERSIVO
Exemplos de melos dispersivos:
» Agua para as ondas do mar

« Corda que nao é perfeitamente flexivel para ondas mecanicas

« Meio transparente como o vidro ou agua para as ondas
luminosas

* Qualquer meio para as ondas da matéria
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- Para o postulado de dhe Broglie ,
_ 0 P
E=hv=he  P=7=M  E=_—

o Ehn pzpv
khp 2mp 2m 2

» A velocidade de fase nao corresponde a
velocidade da particula
, _Uo_daeo) dE_p_
° dk d(kk) dp m
O pacote de onda se propaga com
velocidade do eletron
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Exercicio:
1) Certas ondas de oceano viajam com velocidade de fase
gl onde g é aaceleragao da gravidade. Determine
2~  avelocidade do grupo do “pacote de onda”

destas ondas (expresse em termos da velocidade
de fase).
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Probabilidade

A conexao YV (funcao de onda) com probabilidades foi
proposto por Max Born em 1925 e diz:

A probabilidade que a particula seja encontrada em um
Intervalo infinitesimal dx em torno do ponto x € denominado

por P(d)dx e e dado por: ,
P(x)dx =[P (x,t)|" dx

Y nao é uma quantidade mensuravel, mas o seu modulo ao
quadro € mensuravel e € justamente a probabilidade por
unidade de comprimento ou densidade de probabilidade P(x)
para encontrar a particula no ponto x no tempo t.

Ja que a particula deve ser encontrada em algum lugar ao
longo do eixo X, a soma das probabilidade sobre todos 0sS
valores de x deve ser 1.




i Qualquer funcao que satisfaz

2
_”\P(X’ t)‘ dX=1 ¢ga equacéo é dita normalizada

A probabilidade de uma particula estar no intervalo
a=<Xx<=b esta relacionado area embaixo da curva de a até b
de uma funcao densidade de probabilidade ¥ (x t)\z
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P = _H\P(x,t)\zdx —
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Exercicio:

2) A funcao de onda inicial de uma particula é dada por:

\I—’(X,O) — Ce_‘x‘/ %0 onde C e x, s&0 constantes

a) Desenhe esta funcao

w(x)
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Exercicio:
2) A funcao de onda inicial de uma particula é dada por:

\P(X ()) — Ce_‘x\/xo onde C e X, sao constantes.
| [ore
2 ~—2|X|/ X, .
b) Encontre C em termos j Ce dx=1
de X, temos que :
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Exercicio:
2) A funcao de onda inicial de uma particula é dada por:

N7, (X O) C e—\x\/ Xo onde C e X, séo constantes.
P= j C2%e M dx =

c) Calcule a
probabilidade de o
encontrar a particula no +X ~2|x|/% |
: 2 =2[X|[/%g v o €
intervalo —x,=<x<=x,. @ 2C j e dx=2C

b , — 0 _Z/Xo 0
P= I W(x,t) dx 1
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C= K J P=(1-e7)=0.8647=865%




Vimos que o principio de incerteza de Heisenberg, diz:
gue € impossivel determinar (fazer medidas) simultaneamente da posicao e

momento de uma particula) (X e p,, por exemplo) apresentam uma relagao
entre suas incertezas dada por

AKAX > i Quanto mais bem definida a posi¢do de
2 uma particula (pacote de onda mais
7 estreito), menos definido serd o
APAX > — momento dessa particula (uma
2 combinagdo maior de comprimentos de
27 D D onda, e portanto de momentos serd
k = = — = — neCQSSdPiO)
A h 7

O principio de incerteza também pode ser enunciado em termos da energia e
do tempo:

Das propriedades do pacote de onda, tem-se que: A At > 1

Q)
E=hv=h——=ho AE.AtZ%



Exercicio:

3) Um eletron se move na direcao x com velocidade de
3,6x10%m/s

Podemos medir sua velocidade com precisao de 1%

a) Com gue precisao podemos medir simultaneamente sua
POSICao

b) 0 que podemos dizer sobre 0 movimento na direcao y



