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Disciplina: Fisica IV - Fisica Moderna

Capitulo 40

Funcoes de Onda e incerteza




Problema:

Em um experimento, 8000 de 600 000 fotons sao detectados
em uma faixa de 1,0 mm de largura, centrada na posicao x =
10cm. Qual é a densidade de probabilidade?



Problema:

A figura abaixo mostra fotons detectados em um
experimento otico. Ordene em ordem decrescente 0s
valores da funcdo amplitude da onda eletromagnética ao
guadrado correspondentes as posicdes A, B, C e D.
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Pacotes de Onda

Como ja vimos em alguns experimentos, na Mecanica
Quantica os sistemas fisicos apresentam propriedades de
ondas e particulas...

apesar de serem Iideias mutuamente exclusivas de
acordo com a Fisica Classica.

De qualquer maneira, precisamos de uma ferramenta
matematica para tratarmos os sistemas guanticos!!
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Pacotes de Onda

Um pacote de onda € uma onda “localizada” que representa
tanto uma particula material quanto uma onda...
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Pacotes de Onda

Um pacote de onda € uma onda “localizada” que representa
tanto uma particula material quanto uma onda...
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Pacotes de Onda

Vocé pode pensar por ex. que um feixe de elétrons € uma
série de pacotes de onda que se deslocam ao longo de uma
linha reta...

fonte de
elétrons




Pacotes de Onda

Como construimos matematicamente um pacote de ondas?

Podemos comecar com a ideia da criacao do padrao de
batimento, estudado na Fisica 3.

Duracdo At

“nnnwnnﬂnnﬂnmnﬂ nnwn nn t A(t) = Ao |cos(2m f1t) + cos(2 fot )]
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baixo alto baixo alto baixo alto

=

Amplitude variando lentamente com tempo At = 1/(f,-f,) = 1/Af
(= meio periodo completo) entre 2 ‘pulsos’ sucessivos. 10



Pacotes de Onda

Como construimos matematicamente um pacote de ondas?

Podemos comecar com a ideia da criacao do padrao de
batimento, estudado na Fisica 3.

Note que: AtAf=1

Duracdo At

| A(t) = Ag [cos(27 f1t) + cos(2m fot)]
B =124 cos (w(f1 — f2)t) cos (w(f1 + f2)f)
Amplitude

baixo alto baixo alto baixo alto

Amplitude variando lentamente com tempo At = 1/(f,-f,) = 1/Af
(= meio periodo completo) entre 2 ‘pulsos’ sucessivos. 11



Pacotes de Onda

Como construimos matematicamente um pacote de ondas?

No caso do batimento (com duas ondas de frequéncias
diferentes e proximas superpostas) 0S pulsos se repetem
periodicamente...

Duracao At
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Pacotes de Onda

Um Pacote de Onda que nao se repete pode ser criado de
maneira similar, num procedimento conhecido por Analise de
Fourier

As ondas a serem adicionadas variam As ondas estiao todas em fase

em freqiiéncia desde f, — %A f até f, + %Af. | -neste instante de tempo.
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Aumento da freqiiéncia

A superposi¢do das vérias

ondas em um intervalo de ~""*-.. .
freqiiéncias gera um
pacote de ondas.
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Um Pacote de Onda que nao se repete pode ser criado de
maneira similar, num procedimento conhecido por Analise de
Fourier

As ondas a serem adicionadas variam As ondas estiao todas em fase
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Pacotes de Onda

Vejamos no site da disciplina, na secao Material
Complementar, um app gue nos permite construir pacotes de
ondas...

http://cursos.if.uff.br/fisicalV_XXIl 0216 -> Material Complementar


http://cursos.if.uff.br/fisicaIV_XXI_0216/doku.php?id=linksuteis

Pacotes de Onda

Pacotes de Onda, Largura de Banda e Informacao Digital...
Ex. 40.4 — Uma radio transmite frequéncia de 10MHz. Que

faixa de frequéncia deve ser superposta para se produzir um
pulso de 0,800 us?

AtAf =1 — Af = 1/0,800u = 1,250MHz

ISso quer dizer que a antena tem que emitir ondas com
frequéncias entre 9,375 MHz e 10,625MHz.




Pacotes de Onda

Pacotes de Onda, Largura de Banda e Informacao Digital...
O meio de transmissao do pulso (linha de transmissao) tem
gue admitir todas as frequéncias do pulso senédo ele se
deforma ocasionando a perda da informacao...

A faixa de frequéncias admitidas pela linha € chamada de
largura de banda.

Fibra Otica — Af> 1GHz
Linha Telefonica — 50 KHz

Atpulso = 1/Afbanda .
17
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Voltando ao nosso assunto de dualidade particula onda...
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(Aula expositiva)
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Exemplo: Incerteza de uma particula de poeira:

Ex. 40.5 - Uma particula de poeira com 1,0 um de diametro e massa
(m=10"'> kg) esta confinada em uma caixa de 10 um de comprimento.

E possivel que a particula esteja em repouso? Em caso negativo, em
que faixa de valores é mais provavel que mecamos a velocidade da
particula?
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Exemplo: Incerteza de uma particula de poeira:

Ex. 40.5 - Uma particula de poeira com 1,0 um de diametro e massa
(m=10"'> kg) esta confinada em uma caixa de 10 um de comprimento.

E possivel que a particula esteja em repouso? Em caso negativo, em

que faixa de valores é mais provavel que mecamos a velocidade da
particula?

Considerando a incerteza na posicao como a largura da caixa: Ax = 10°m,
a incerteza na sua velocidade é Av, = Ap,/m ~ 10* m/s.

— Valor totalmente desprezivel, mesmo na escala de tamanho da propria
particula (levaria ~ 10°s ~30 anos para percorrer seu proprio comprimento!)




Pacotes de Onda

Exemplo: Incerteza de uma particula de poeira:

Ex. 40.5 - Uma particula de poeira com 1,0 um de diametro e massa
(m=10"'> kg) esta confinada em uma caixa de 10 um de comprimento.

E possivel que a particula esteja em repouso? Em caso negativo, em
que faixa de valores é mais provavel que mecamos a velocidade da
particula?

Moral: a relacao de incerteza praticamente nao limita
nosso entendimento Intuitivo do movimento de uma
particula de poeira:

podemos considerar sua velocidade = 0 e usar a fisica

classica nesse caso. a
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A incerteza de um elétron em um atomo

Ex. 40.6 — Que faixa de velocidades pode ter um elétron
confinado em uma regiao de 0,1 nm de comprimento, o
tamanho aproximado de um atomo?
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A incerteza de um eletron em um atomo

Ex. 40.6 — Que faixa de velocidades pode ter um elétron
confinado em uma regiao de 0,1 nm de comprimento, o
tamanho aproximado de um atomo?

Considerando a incerteza na posicao como: AX = 0,1 nm, a incerteza
minima no seu momento é Ap, ~ 1024 kg m/s. Devido a massa minuscula

do elétron, porém, a incerteza na sua velocidade é Av, ~ 10 m/s.

Em outras palavras o elétron pode ter qualquer velocidade dentro de uma
faixa enorme de valores (por exemplo, entre -5x10°m/s e +5 x10°m/s).

Moral: nesse caso o principio da incerteza faz uma enorme diferenca.
Nao é possivel imaginar o movimento de um elétron confinado num
atomo como o de uma ‘pequena esfera em orbita’.
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Uma barreira de atomos de Ferro em uma superficie de Cobre.

Os elétrons dentro da barreira se comportam como onda estacionaria.
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As figuras abaixo representam duas funcoes de onda possiveis para uma particula:

() uma onda plana (x,t) = A cos(kx -wt): W\NVW\/W:>

(i) um pacote de onda Y(x,t) =2 A cos(k X -w t): —-\/\/\/VV\/\,»?

ambos se propagando para a direita. Para qual desses tipos de funcao de onda
a posicao (x) e o momento (p) da particula estdo mais bem-definidos?

A) p mais bem-definido para a onda plana, x mais bem-definido para o pacote.

B) p mais bem-definido para a onda plana, x igualmente bem-definido em ambos
0S Casos.

C) p e xigualmente bem-definidos em ambos os casos.

D) x mais bem-definido para o pacote, p igualmente bem-definido em ambos os
casos.

E) X mais bem-definido para a onda plana, p mais bem-definido para o pacote.
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