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Questoes

1. Uma régua em repouso num referencial S’ faz um angulo 6y com a diregao de movimento desse referencial,
que se desloca em relacao ao referencial S com velocidade v. Qual é o valor 6 desse angulo em S?

2. Seja uma particula com massa mg e carga ¢ em movimento relativistico numa regiao com campo mag-
nético uniforme de magnitude B.
(a) Mostre que a energia cinética da particula néo se altera.
(b) Mostre que ela descreve uma orbita circular, se a sua velocidade inicial for perpendicular a B.
(¢) Compare as formulas relativisticas e ndo-relativisticas para o raio da orbita e para a frequéncia de

ciclotron.

3. Uma particula com massa de repouso mg se desintegra em duas outras com massas de repouso my e ma,
respectivamente. Calcule as energias Fy e E5 desses dois fragmentos.

4. Considere a seguinte transformagao inercial:

, T —vt ,_t—p%x

= t = —— 1
* 1+ pv ¢ 1+pv’ (1)

em que p é uma constante caracteristica e verifique se ela satisfaz as hipoteses de:

(a) Homogeneidade do espagotempo;

(b) Isotropia do espago;

(¢) Estrutura de grupo.
Obtenha a lei de composigao de velocidades e compare com a lei de composicao de velocidades para as

transformacoes de Lorentz.

5. Seja um péndulo composto por uma massa m = 0,01 kg suspensa por uma corda inextensivel com
comprimento I = 0,1 m e considere que a amplitude maxima de oscilagdo faga um angulo de 0,1 rad
com a vertical. O decréscimo de energia do péndulo devido a forgas dissipativas, como o atrito com o
ar, é observado de uma forma continua ou descontinua? Justifique a sua resposta.

6. O comprimento de onda correspondente ao limiar para que ocorra o efeito fotoelétrico no aluminio é de
2954 A.
(a) Qual é a funcao trabalho do aluminio em eV?
(b) Qual é a energia cinética maxima dos elétrons ejetados do aluminio por luz ultravioleta de compri-

mento de onda 1500 A?

7. Considere um feixe de raios X com comprimento de onda A\, = 1 A e um feixe de raios v com Ay =
1,88-1072 A. Se a radiaciio espalhada por elétrons livre é observada a 90° com respeito ao feixe incidente:
(a) Qual é o deslocamento Compton em cada caso?

(b) Qual é a energia cinética fornecida aos elétrons espalhados em cada caso?
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(¢) Qual porcentagem da energia do foton incidente é perdida na colisdo em cada caso?

8. Relacione a diregdo ¢ de desvio do elétron de recuo no efeito Compton com as frequéncias vy e v dos
fotons incidente e espalhado e o dngulo 6 de espalhamento.

9. Considere um projétil com massa m, = 50 g e um elétron m, = 9,1 -1072® g ambos com velocidade
v = 300 ms~! determinadas com uma incerteza de 0,01%. Com que precisdo fundamental podemos
localizar ambas as particulas, se a posicao for medida simultaneamente com a velocidade?

10. Suponha que um elétron esteja localizado em algum ponto de um atomo com didmetro 1 A.
(a) Qual é a incerteza no momento do elétron?
(b) Sabendo que a energia de ligagdo de um elétron é da ordem de alguns eV, discorra sobre a possibi-
lidade de esse elétron formar um estado ligado com o atomo.
11. Suponha que um elétron esteja localizado em algum ponto de um atomo com didmetro 102 cm.
(a) Qual é a incerteza no momento do elétron?
(b) Sabendo que a energia de ligagdo de um nicleo é da ordem de alguns MeV, discorra sobre a

possibilidade de esse elétron formar um estado ligado com o nucleo.

12. Usando o postulado de de Broglie, determine os comprimentos de onda permitidos para um elétron no
atomo de Bohr em funcgao do raio da orbita. Interprete fisicamente o seu resultado.

13. Em 1965, Hoglund e Metzer observaram, com um radiotelescopio, uma linha espectral de emissao de
frequéncia 5009 MHz.

(a) Mostre que essa linha corresponde a uma transi¢do entre dois niveis de Rydberg do 4tomo de
hidrogénio, n = 110 — n = 109.

(b) Qual é o raio da orbita de Bohr para n =109 e n = 1107

2
14. Sejaa v : R* xR % Cuma funcao de quadrado integravel que descreve um sistema quéntico. Mostre
que a transformagao

P (X, 1) = (X, t)e'*, aeC (2)
constitui uma simetria de calibre de qualquer teoria quantica.

15. Nesta questao vamos demonstrar o Teorema de Ehrenfest que corrobora matematicamente o principio da
equivaléncia, ao afirmar que os valores esperados de observaveis quinticos obedecem & 2% Lei de Newton,
ie.,

0e(p) = —(0:V)). (3)
(a) Sejam dois operadores A e B, definimos o comutador de A com B por
[4.B] = AB - BA (4)
Demonstre que
[#,p] = ihi, (5)

em que Z e p denotam, respectivamente, o operador posigao e o operador momento que atuam sobre
2
funcoes de onda ¢ : D C R? “c.
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(b) Demonstre que

em que H denota o operador hamiltoniano do sistema.
(¢) Combinando os resultados do item (a) e (b), demonstre o Teorema de Ehrenfest.
16. O oscilador harménico qudntico unidimensional, assim como a sua contraparte classica, constitui um dos
sistemas fisicos mais importantes, pois um potencial arbitrario pode ser, em geral, muito bem aproximado

por um potencial harmonico nas vizinhangas de um ponto de equilibrio estavel. Ele é descrito a partir
da seguinte equagao de Schrodinger:

—Fi@zl//(x t) + QIQdJ(I t) = ihidyp(x,t) (7)
om T ) 2 ) - t s U)y

2
em que v : R? “’, C 6 uma fungao de quadrado integréavel e C' denota a constante de mola do potencial
harmonico V(z,t) = $a2.

(a) O estado fundamental do oscilador harménico quantico é descrito pela seguinte func¢ao de onda:

Yz, t) = Ae™ T eV (8)

em que A € R é uma constante de normalizagdo. Demonstre que é uma solugao da equagao .
(b) Usando que

/_Z e " dz = /7, (9)

normalize a funcgao de onda .

(¢) Demonstre que o estado fundamental do oscilador harménico quantico é um estado de incerteza

minima.
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