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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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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 formam um pacote de ondas que se

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

pacote se propaga sem mudar de forma

 \Vacuo para ondas eletromagnéticas

SV =V

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

SV #V



- Para o postulado de dhe Broglie ,
_hf - =k E-P
E=hf =fiw P ) By

o Eh_ pzpv
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» 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

Vi =




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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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

4D,



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



Exercicio:

3) Um elétron se move na dire¢do x com velocidade de 3,6x108m/s.
Podemos medir sua velocidade com precisao de 1%

a) Com que precisdo podemos medir simultaneamente sua posic¢ao
b) o0 que podemos dizer sobre 0 movimento na direcao y

— —10
Py =MV, = 9,1)(10_31 X3,6X1O6 Apx o mAVX =1% Py

_ _26 m
px _ 3,3)(10_24 (kgm) Apx = 3,3X1O (kg S )
S A 1,05x107%*J.s

. _ AX = >
Do principio de incerteza 2Ap, 2x3,3x10°°°kg/ms

ADAX > % AX > 0,16x10°m =1,6nm = 16x10°m

sobre 0 movimento na direcaoy: Ap =0 l

Se 0 elétron se move na dire¢éo x Y O que é aproximadamente 16

temos que AYyAp, = h /2 distancias atomicas (distancia
atbmica A ~1A ~10-1%m)

Nao sabemos nada sobre y Ay = 0O



Exercicio:

4) Qual a energia cinética que os néutrons devem ter se forem difratados

por cristais?
As difracdes ocorrem se 0 comprimento de onda de de Broglie do néutron for da
mesma ordem de magnitude da distancia interatomica. 3 1A ~10-19m

—-34
% _ G’iilxt(_)lo m‘] S _ 6,63x10 % kgm/s

= p>  (6,63x107%*)* kg®m?
° 2m_  2x1,66x10%" ° s°kg

E. =1,32x10*°J =0,082%V

)

A energia cinética

Note gue sdo néutrons nao relativisticos, 2 _
. E. <<m c® =939,6MeV
Energia menor que a massa de repouso do

neutron— A energia cinética da particulaa T,

Justifico o uso de E.=p4/2m E. = g KT =0,0388V



Exercicio:

5) Determine o comprimento de onda de de Broglie para elétrons de
54eV?

2

E =P
©2m,
p° =2m_E

21— h hc 1240eV.nm

P pc J2mc2E

1240eV.nm

A =
\2x0,511x10° x54

=0,167/nm



Exercicio:

6) No6s aprendemos inicialmente que a particula (gas ideal) em equilibrio
térmico com o ar ao redor tem energia cinética de 3/2kT. Calcule o

comprimento de de Broglie para: 2 - h
a) Neéutron a temperatura ambiente (300K) p
b) Neéutron frio a 77K (nitrogénio liquido) p° =2mE

3
2 _ — _
mc?=9396Mev P =2ME=2mokT

,_h_hc_1240eV.nm p =~3mKkT

P PC VBmCkT 1240eV.nm
a) T=300K \/3x939,6x10°x8,62x10°°T
A =0,145nm 2 52
a) T=77K A= T

A=0,287nm



Probabilidade
Em 1925-1926 Max Born prop0s como relacionar a ¥

(funcéo de onda) com o comportamento das particulas que
ela descreve:

A probabilidade que a particula seja encontrada no instante t
em uma coordenada entre X e X+dx é:

P(x)dx = ¥ (x, t)| dx
P(X)dx =¥ (X, t)P(X,t)dX

Y nao é uma quantidade mensuravel, mas o seu modulo ao
quadrado e 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 alqgum lugar ao longo do eixo X, a soma
das probabilidade sobre todos os valores de x deve ser 1.

T 4 -
“\P(X, '[)‘2 dy =1 Qualquerfuncao que satisfaz

esta equacao é dita normalizada

A probabilidade de uma particula estar no intervalo
a=<x<=Db esta relacionado area embaixo da curvade aaté b
de uma funcao densidade de probabilidade P (x t)‘z

[0 () |2

b
P = _H\P(x,t)\zdx =

0 area embaixo da
X curvaentreaeb




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)
/




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 :

—|x|/ %q

e
— 21X,

202 j e 22X gy = 2C?
0

+00 5 -
L‘T(X’t)‘ x=1 —C’%,(0-1)=C*x, =1

c-_L1_

VX




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

\P(X O) Ce—\x\/ Xo onde C e X, sdo constartee

c) Calcule a
probabilidade de o
encontrar a particula no o o
intervalo —x,=<x<=x,. = 2C° j e Mgy = 2C?

b - 0

2
P = j W(x,t) dx 1
‘ ( )‘ ~C*x, (e -1)=—x,(1—e?)
1 %o

C= K J P=(1-e7)=0.8647=865%




OBSERVAVEIS:

Y ndo € uma quantidade mensuravel

MAS como podemos relacionar a funcao de onda com
grandezas observaveis????

COMO podemos obter a posicao, 0 momento ou a energia de
uma particula a partir da funcéo de onda (de maneira exata no

VALORES ESPERADOS:

USANDO a interpretacao probabilistica de Bohr, podemos
obter apenas os valores médios ou valores esperados das
grandezas oo

X = j XP(x,t)dx = j P (X, 1) XP (X, 1)dX




OBSERVAVEIS: VALORES ESPERADOS:

Generalizando qualquer grandeza que depende da posicao X:
+00
f(X) = j P (x,t) f (X)W (x,t)dx

E o valor esperado para 0 momento ou energia da particula??

P=<p>= [W(xt)p¥(x,t)dx

Duvida: p(x)???

pelo principio de incerteza ndo ha como determinar
precisamente (simultaneamente) as duas quantidades



