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Apresentacéo do Topico:

O Topico | apresentou, de forma simplificada, modelos de matéria e de seus
constituintes, assim como aspectos da mecanica estatistica (classica) de Maxwell-Boltzmann,
do final do século XIX, que descreve estatisticamente o sistema de muitos constituintes, cada
gual com movimentos deterministicos.

O Topico Il se iniciou com o fendbmeno da radiacdo do corpo negro, que ¢€
essencialmente a emissao por efeito de temperatura, que acontece porque 0s constituintes da
matéria tém cargas elétricas constantemente aceleradas e desaceleradas. Para a descricéao
tedrica da radiacdo emitida, foi necessaria a primeira quantizacdo com Planck, em 1900. Em
seguida se discutiu o carater dual da radiacdo eletromagnética, introduzido na Fisica por
Einstein em 1905, e foram tratados alguns fendmenos que motivaram e confirmaram a
existéncia de um carater corpuscular, os fétons, no que se pensava ser apenas onda de
natureza eletromagnética.

O Topico lll volta a tratar dos constituintes basicos da matéria no universo fisico:
0s atomos, mas agora tentando revelar sua estrutura interna.

O tépico se inicia com os espectros experimentais de emissdo de vapor de diversos
elementos quimicos, que mostram “linhas” de emissao (ou absorgao). Estas foram as primeiras
indicacbes experimentais da existéncia de algum tipo de estrutura nos atomos. Estes
espectros do vapor de gas, associados aos picos caracteristicos observados na producéo de
raios-X, indicavam uma estrutura com algum comportamento “quantizado”. Ora, se 0s atomos
tém estrutura ndo deveriam ser assim chamados pois a palavra aomo em grego
significa indivisivel. Mas o nome foi mantido por razdes histoéricas.

O tépico segue com a discussdo de como 0s experimentos de espalhamento elastico
de particulas alfa por finas folhas de materiais soélidos, os experimentos de Rutherford,
realizados em 1911, levaram a proposta de uma estrutura nucleada nos atomos. Os
resultados do experimento podem ser calculos com a hip6tese de que ha um ndcleo no qual ha
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carga positiva +Ze, e nele esta a maior parte da passa atdbmica, e este nucleo tem um raio
100.000 vezes menor que o raio do atomo, definido pelos Z elétrons ao redor deste ndcleo.

Mas este modelo de estrutura foi estabelecido em detalhes, como sera visto, por Bohr,
em 1913, juntamente com proposta sobre as possiveis transicdes de um atomo. Ele
propde um modelo para a estrutura e as transi¢cfes atdmicas. O modelo seré trabalhado
desde as hipéteses, algumas contrariando a Fisica Classica, até as conseqiéncias do modelo,
que adota na dindmica das particulas, a mecénica newtoniana. A quantizagdo da energia
decorrente no modelo, e a ado¢do da hipGtese de emissdo/absorcdo de um féton em cada
transicdo atdbmica possivel, permitem prever o0 espectro de linhas observado
experimentalmente.

Depois do modelo de Bohr o topico lll trata da introducdo de outras regras semi-
classicas de quantizacdo para sistemas periédicos em geral, devidas a Wilson e
Sommerfeld. Em seguida sera apresentada a proposta do fisico Louis de Broglie (1924),
com base na do universo fisico, constituido de radiacdo eletromagnética e de particulas
materiais de carater dual também para as particulas materiais: particula-onda.

O tépico 1l segue com a apresentacdo de evidéncias experimentais do carater
ondulatério da matéria, como a difracdo de feixe de particulas por cristais, e discute a
interpretacdo das relacdes de dispersédo do espago-momento e da energia-tempo de um
pacote de onda de uma particula material, conhecido como o principio de incerteza de
Heisenberg.

O caréater ondulatério da particula na forma proposta por de Broglie foi a maneira
escolhida nessa disciplina para introduzir a mecanica quantica.

Mas esta € outra histoéria que fica para um proximo (ultimo) topico...
Conteudo detalhado
lll.1 modelos atbmicos e as primeiras regras de quantizacéo

Il1.1.1 Os espectros discretos de radiacdo emitida e absorvida por substancias gasosas
indicando quantizagbes nos atomos — 0 que sdo, como sao e como se observa. O modelo de J.J.
Thomson para o atomo: descricdo do estado fundamental e a possibilidade de emissdo quantizada
no atomo de hidrogénio. Os acertos e dificuldades do modelo.

ll1.1.2. Os resultados do experimento de Rutherford que levam a proposta de atomo
nucleado. A estimativa do tamanho do nucleo a partir da comparagéo dos resultados experimentais
da sec¢do de choque diferencial versus energia incidente com os previstos no modelo do atomo
nucleado de Rutherford.

I1.1.3. O modelo de Bohr para a estrutura e as transi¢cdes no &tomo de hidrogénio e seu
acordo com os espectros de emissdo e absorcao de experimentais de radiagdo eletromagnética. Os
picos caracteristicos dos espectros de produgdo de Raios-X e o modelo de camadas para os elétrons
dos atomos (discusséo qualitativa). O experimento de Frank-Hertz.

l1.1.4 A regra de quantizagdo de Bohr-Sommerfeld. Aplicagbes. Comparacdo com 0s
resultados do modelo de Bohr para o atomo de H e da quantizacdo de Planck para as oscilagfes
harmonicas.

l1.1.5. A estrutura fina do espectro do &tomo de hidrogénio e o efeito relativistico na
dindmica dos constituintes do atomo de H.



I1.2 O carater dual das particulas materiais

[1.2.1 A proposta (tedrica) de de Broglie do carater dual das particulas materiais: razdes
fisicas e as relacdes que vinculam o carater ondulatério ao corpuscular na radiacdo eletromagnética e
nas ondas de particulas materiais.

I11.2.2 Possiveis ondas de particulas materiais com médulo de velocidade constante (particula
presa em uma caixa e o atomo de H) na proposta de de Broglie. Quantiza¢cdes decorrentes.

I1.2.3 A realidade do caréater ondulatério das particulas revelado pioneiramente no
experimento de Davisson e Germer. Outros experimentos que revelam o carater ondulatério das
particulas materiais.

l1.2.4 Os pacotes de onda na fisica ondulatdria cladssica — velocidade de fase e da onda, e
as relacbes de dispersao que vinculam posi¢cdo e nimero de onda, tempo e freqiiéncia da onda. Uma
interpretacdo das relag6es do pacote de onda de particulas - o principio de incerteza de
Heisenberg para a posicdo-momento linear e para a energia e tempo. A energia minima das particulas
segundo o principio de incerteza. Relag&o entre o tempo caracteristico de um estado ndo estavel e a
indeterminagdo na energia do estado.

Livros Textos - leia pelo menos um!

1. Fisica Quéantica - Eisberg e Resnick; Editora Campus Capitulo 4 (t6pico lll.1) e Cap.3
(11.2).

2. Notas de aulas de Roberto V. Ribas - endereco na Internet:
http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/arquivos.html; Caps.4 e 5

3. Modern Physics for scientists and engineers de Thornton & Rex; Copyright © 2000 by
Saunders College Publishing; Cap 4 (lll.1) e Cap. 5 (ll1.2).

Outras referéncias

4. Introduction to Atomic Physics - Enge, Wehr e Richards; Copyright © 1972 by Addison-
Wesley Publishing Company, Inc. Cap.4 (tépico Ill.1) e Cap.5 (l1l.2).

5. Fisica Moderna - Paul A. Tipler e Ralph A . Llewellyn, terceira edicédo - traduzido para o

portugués pela editora LTC, Caps. 4 e 5;

6. Fisica Moderna — origens classicas e fundamentos quanticos — Francisco Caruso e

Vitor Oguri; Editora Campus, Copyright © 2006 Elsevier Editora Ltda; Caps. 7.2.1,11, 12, 14.1

e 14.2.

Seguem questdes para serem efetivamente trabalhadas para se chegar ao aprendizado.
Ha muitas mais no final dos textos sugeridos. As muitas questdes do guia, algumas
qualitativas e outras quantitativas, tratam dos diversos fendmenos e concepg¢des proprios do
tema. Use os horarios de atendimento para tornar mais eficiente o seu aprendizado.

QUESTOES REFERENTES AO TOPICO III

modelo de Thomson para o 4&tomo

1. (a) Em que o &tomo de Thomson difere de uma distribuicdo aleatéria de prétons e elétrons em uma
regido esférica? Justifique.
(b) Faca uma lista de objecdes ao modelo atbmico de Thomson.


http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/arquivos.html

2.

A intensidade do campo elétrico a uma distancia r do centro de uma esfera uniformemente

Qr

- quando r<R e f & o versor na regido radial. Tal
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esfera corresponde a distribuicdo de cargas positivas no modelo de Thomson para o atomo de
hidrogénio.

(&) Mostre que um elétron nessa esfera executa um movimento harmdnico simples em torno de
seu centro. A partir de leis fundamentais da Fisica derive uma expressdo matematica para a
frequéncia deste movimento.

(b) Calcule a frequiéncia de oscilacdo do elétron para o caso do atomo de hidrogénio e
compare com as freqiiéncias das linhas espectrais do atomo de hidrogénio.

carregada de raio R e carga total Q é E =

Qual deve ser no modelo atdbmico de Thomson o raio de um atomo de um elétron para que ele
irradie uma linha espectral de comprimento de onda A=6000A? Comente tal resultado diante do
gue se sabe sobre a emissao do atomo de H.

O experimento de Rutherford e interpretacdes de seus resultados - 0 &tomo nucleado.

4.

a)

b)

O chamado espalhamento de Rutherford é o espalhamento de um feixe de particulas alfa por uma
folha sélida (alvo).

Segundo a interpretacédo de Rutherford, qual é a interacéo relevante entre as particulas alfa e uma
folha de ouro, por exemplo, no seu experimento? Dé os argumentos fisicos qualitativos que dao
sustentacao a esta interpretacao.

Escreva a relacdo entre o numero de particulas alfa que, desviados pelo alvo, entra em um detetor
colocado num dado angulo 6 em relacao a direcao do feixe incidente com:

b.1) a energia cinética da particula alfa;

b.2) o &ngulo do detetor em relacdo a direcdo de incidéncia e os valores que tal angulo pode ter;
b.3) a carga da particula alfa e do nucleo do alvo.

Dé argumentos qualitativos para esta forma de dependéncia.

5.

Mostre que o nimero de patrticulas alfa espalhadas em um angulo 6 ou maior, no espalhamento de
Rutherford é:

N (angulo> 6) = (—) 7zipt(zze )2 cotg?(< )

I= intensidade do feixe incidente de alfa;

p= densidade de particulas do “alvo”;

t= espessura da folha;

v=velocidade das alfas incidentes

m=massa da patrticula alfas

Zz= numero de cargas elementares da particula incidente (alfa)
Z= nUumero de cargas elementares das particulas do alvo

Um feixe fino de particulas alfa de 4,8 MeV de energia cinética incide normalmente em um alvo de

cobre de 10* cm de espessura. A intensidade do feixe é de 10° particulas por segundo e a
densidade do cobre é 8,9g.cm™. Quantas cintilagdes por minuto serdo produzidas pelas particulas
espalhadas numa tela fluorescente de 2x2mm, colocada a 5 cm do centro do alvo e numa direc&o
de 60° com feixe incidente? Obs. Esta situacdo foi estudada no experimento pioneiro de Geiger e
Marsden, colaboradores de Rutherford.



7. A fracdo de prétons com 6MeV espalhados por uma folha fina de ouro, cuja densidade é 19,3g.cm™,
a partir de um feixe incidente em uma regiao onde os angulos de espalhamento sdo maiores que 60° é
igual a 2x10°°. Calcule a espessura da folha de ouro..

8.
a)

b)

c)

Calcule o numero de atomos por unidade de volume (n) para o ouro e para o aluminio, sabendo
que a densidade do Au vale 19,3 g.cm™® e a do Al vale 2,7g.cm™.

Quando um feixe fino de particulas alfa de 4,8MeV incide normalmente sobre uma folha fina de Au
de espessura 4x10°cm, um detetor, colocado num angulo de 20° em relacdo ao feixe incidente,
recebe 2x10* particulas por segundo. Quantas particulas alfa serdo detectadas no angulo de 60°?
Se a folha de Au for trocada por uma de Al, quantas particulas serdo detectadas a 20° em um
segundo, caso a nova folha tenha 6x10°cm de espessura?

Um feixe de particulas alfa de energia E incide sobre um alvo fino de ouro e as particulas
espalhadas sdo detectadas por um contador de particulas alfa.
Quando o angulo de deteccdo é de aproximadamente 180° em relacdo ao feixe incidente,
variando-se a energia das particulas alfa incidentes verifica-se que a razédo entre a secdo de
choque experimental (do/dQ)e,. € a secéo de choque prevista por Rutherford (do/dQ)ruim apresenta
0 seguinte comportamento (de forma esquematica) :
do
(E)exp 1“
do
(E)Ruth

> E(MeV)
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O que significa[(do/dQ)ex/(do/dQ)run]=1? E 0 decréscimo desta razéo para energias acima de 15MeV?

Justifique.

b) Usando o grafico acima estime o raio nuclear.

¢) Usando o gréfico acima determine o nimero de particulas que serdo detectadas a 90° quando a
folha de ouro tem 10™*cm de espessura e o feixe 5MeV de energia incidente com 10° particulas por
unidade de area e de tempo. O detetor esta colocado a 5 cm do centro do alvo e tem uma area de
4mm?. A densidade do ouro é de 19,28g/cm?.

10. Revisdo de Mecanica I. Uma bola de raio desprezivel atinge uma esfera dura e lisa de raio R e
sofre deflexdo. Quando o choque é elastico, o angulo B de incidéncia é igual ao de emergéncia,
com relacdo a normal a esfera no ponto de contato.

a) Mostre que o parametro de impacto b e o angulo de espalhamento 6 estdo relacionados pela
seguinte expressao: b=Rcos(6/2).

b) Se a intensidade do feixe incidente é |y quantas particulas sdo espalhadas em angulos maiores do
gue 67 Justifique.

c) Determine a secdo de choque diferencial do espalhamento e comente o significado fisico dela ndo
depender dos angulos 6 e ¢ das coordenadas esféricas.

d) Mostre que a secdo de choque total ¢ é igual a TR>.

modelo de Bohr para a estrutura e transicdes atdmicas e a regra de quantizacdo de Wilson-

Sommerfeld

11. Usando a formula de Bohr para a energia dos estados do atomo de hidrogénio, calcule os trés

maiores comprimentos de onda da série de Balmer. Entre que limites de comprimento de onda esté
a série de Balmer?



12.

13.

14.

a)

b)

c)

15.

a)

b)

c)

16.

17.

Usando a férmula de Bohr para a energia dos estados do &tomo de hidrogénio calcule o menor
comprimento de onda da série de Lyman, da série de Paschen e da série de Pfund para o
hidrogénio. Em qual regido do espectro eletromagnético estd cada uma das referidas séries?

O que diz o “principio da correspondéncia” de Bohr?

Um ndcleo de tungsténio (Z=74) tem um elétron em 6rbita circular.

Com base no modelo de Bohr determine a mais baixa energia do sistema elétron + nucleo de
tungsténio a partir da energia do estado fundamental do hidrogénio. Justifique.

Calcule o comprimento de onda que deve ter um feixe de radiacdo eletromagnética para que,
incidindo sobre o sistema elétron+nucleo de tungsténio, promova uma transi¢cao no tungsténio para
o estado de energia mais préximo da energia minima. Onde se localiza esse féton no espectro
eletromagnético?

O fato de o tungsténio na natureza ter 74 elétrons faz com que a energia minima de um elétron
seja maior, menor ou igual aquela calculado no item (a)? Justifique.

Adotando o modelo atémico de Bohr:

Calcule a energia total do estado fundamental do atomo de He admitindo que os dois elétrons
estejam na 6rbita n=1 e desprezando todas as interacfes entre eles.

Considerando agora a repulsdo mutua devido as cargas dos elétrons, e supondo que eles
mantenham entre si a distdncia maxima na orbita com n=1 (velocidade relativa nula) calcule a
energia elétrica de interacao entre eles.

Com base nos calculos acima, estime a energia de ionizacdo do atomo de He. Compare o
resultado com o valor experimental 24,6eV , e comente.

Os estados excitados de um atomo hipotético de um elétron (ndo € o &tomo de hidrogénio) tém
as seguintes energias de excitacdo (energias acima do estado fundamental): 5,0; 7,0; 8,0 e 8,5eV.
Um feixe de radiacdo contendo fétons de 8,0; 6,0; 5,0; 3,0; e 0,5eV atravessa uma amostra desses
atomos hipotéticos.

Determine os comprimentos de onda que existem no feixe. Faca um grafico da intensidade versus
a frequéncia do feixe, supondo que ha igual nimero de fétons com as energias dadas acima.

Faca um diagrama dos niveis de energia deste atomo.

Quais foétons do feixe séo absorvidos se todos os atomos estédo no estado fundamental?

Quais fétons dos feixes sdo absorvidos se ha atomos na amostra tanto no estado fundamental
como em todos os estados excitados acima citados?

Qual a quantidade de movimento de recuo do &tomo no decaimento do terceiro estado excitado
para o primeiro estado excitado? Justifique.

Utilize o modelo de Bohr do atomo de hidrogénio para mostrar que durante a transi¢cdo do estado
com numero quantico n para o estado de n-1, a frequéncia v da radiacéo luz emitida é dada pela
relacéo:

2n’mk %e*. 2n-1

M

= . . 1
(a) Mostre que quando n— a expresséo acima varia com — .
n

(b) Obtenha classicamente a frequéncia de revolugdo de um elétron na orbita circular, e mostre
gue esta freqiiéncia coincide com o seu resultado ao item (a) obedecendo ao principio da
correspondéncia.

(c) Como fica o principio de correspondéncia para transicdo entre estados ndo sucessivos em n
(ainda para n—«). Justifique.



18. Uma particula de massa m se move em uma Orbita circular de raio r sob a agdo de uma for¢a F=-kr
(k>0). Admitindo que os postulados de Bohr se apliquem a esse sistema:

a) Determine os raios das Orbitas permitidas e as energias dessas 6rbitas em funcdo do nimero
gquéntico n.

b) Mostre que a frequéncia da radiacdo emitida, quando uma particula faz uma transicdo de uma
Orbita para outra adjacente, € igual a frequiiéncia de seu movimento circular.

c) Como vocé explica a validade do principio de correspondéncia neste sistema?

19. (a) Mostre, usando o resultado do eletromagnetismo classico e a quantizacdo de Bohr, que o
momento magnético de uma Orbita circular no atomo de hidrogénio € dado por

nhe

H=—".
47m,
(b) Calcule 0 momento magnético da orbita do hidrogénio para n=1. (Obs. Esse é chamado de
magnéton de Bohr pg.)

20.

(@) Determine o momento angular da Terra (massa 6x10°*kg) em seu movimento em torno do Sol
(admita 6rbita circular de raio=1,5x10"'m).

(b) Determine o momento angular de uma pessoa de 50kg em o6rbita circular de raio r=1m e
velocidade constante de 5m/s.

(c) Adotando a quantizacdo de Bohr determine o valor do nimero quéantico n associado aos
momentos angulares dos sistemas acima.

(d) Segundo o entendimento atual da Fisica, a quantizacio existe nestes sistemas? E possivel de
ser observada? Justifique.

21. Em uma experiéncia de Franck-Hertz bombardeia-se uma amostra de gas de hidrogénio atémico
com elétrons livres acelerados por diferencas de potenciais e sdo obtidos os chamados potenciais
de excitacdo em 10,21V e 12,01V.

a) O que vocé entende por potenciais de excitacdo no experimento de Frank - Hertz? Justifique.

b) Expligue a observacdo de trés linhas diferentes de emissao espectral que acompanham esse
experimento com 0s potenciais de excitacdo dados.

¢) Adotando o processo de transicdo entre niveis atbmicos como proposto por Bohr determine os
valores das diferentes frequiéncias v emitidas pela amostra gasosa de hidrogénio atémico.

22. Usando a regra de quantizacdo de Wilson-Sommerfeld determine os niveis de energia de um
oscilador harménico simples unidimensional.

23. (a) Usando a regra de quantizacdo de Wilson-Sommerfeld mostre que as energias de uma
particula de massa m, em movimento unidimensional livre de forgas, entre duas paredes distantes
L com as quais sofre colisbes elasticas (“particula dentro da caixa”), sdo dadas por:
n*(hc)?
8mc’L?
(b) Esboce o diagrama de niveis de energia (em eV) de elétrons dentro de uma caixa de 1A de largura.
(c) Calcule os comprimentos de onda (em angstrons) dos fétons nas transi¢cdes dos estados com n=2,
n=3, n=4 para o estado fundamental neste sistema.
(d) Vocé conhece algum sistema fisico que possa ser representado por uma caixa desta dimensédo? E
algum processo como o descrito no item (c)? Justifique.

n

O carater dual: ondulatério-corpuscular das particulas materiais, proposto por de Broglie

24. Calcule o comprimento de onda de de Broglie de:
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a) elétron com energia cinética de 50eV.

b) elétron com energia total de 10MeV.

¢) néutron em equilibrio térmico com T=500K (néutron térmico).

d) particula alfa com energia cinética de 60MeV.

e) gréo de poeira de 1x10°g em equilibrio térmico na temperatura ambiente (T=300K).

f) bolinha de 1g com velocidade de 1 mm/s.
Para cada caso encontre um exemplo de sistema fisico na natureza real com o qual a particula deve
interagir para mostrar seu carater ondulatério.

25.Um microscépio eletrbnico usa as ondas de de Broglie para “ver’ objetos muitos pequenos
(dimenséo da ordem de angstrons). Qual a diferenca de potencial acelerador que deve ser usado
para acelerar elétrons, a partir do repouso, de modo a obter um comprimento de onda de 0,5A?

26. Qual deve ser a energia cinética de um elétron para que seu comprimento de onda de de Broglie
seja igual ao comprimento de onda da luz azul? Justifique.

27.
(a) Calcule o comprimento de onda de de Broglie de um elétron com energia cinética de 13,6eV
(energia de ionizacdo do atomo de hidrogénio).
(b) Qual é a razao entre este comprimento de onda e o raio da primeira érbita de Bohr no atomo de
hidrogénio?

28. Que tamanho deve ter um corpo para exibir efeitos de difracdo ao ser bombardeado com néutrons
de 10MeV? Existe algum sistema na natureza com dimensdes desta ordem de grandeza?
Justifique.

As relacdes de dispersdo de uma onda e o principio de incerteza de Heisenberg para a onda de
particulas materiais

29. Em uma caixa unidimensional de largura 0,2nm (1nm=10"°m) h& particulas com energia cinética
constante.

a) Determine a mais baixa energia possivel um proton dentro desta caixa, segundo o principio de
incerteza.

b) Idem para um elétron.

c) Explique a diferenga entre os resultados encontrados.

d) Que sistema fisico tem a dimensao desta caixa?

30. Uma particula de massa m oscila sujeita ao potencia Vv(X) :Ekxz. Use o principio da incerteza

para calcular a energia minima de oscilagdo da particula em termos da frequéncia angular
1/2
o=(k/m)™ .

31. O elétron de um atomo de hidrogénio transita do estado fundamental para o estado n=2 e ai
permanece por 10%s antes de decair de volta para o estado fundamental.
(a) Calcule a largura natural em eV da energia do estado n=2.
(b) Determine a razédo entre o seu resultado do item anterior com a energia deste nivel segundo o
modelo de Bohr: -3,39eV. Comente.

32. Se uma linha telefénica pode transmitir uma faixa de freqtiéncias Af = 5000 Hz, qual é a duragéo
aproximada do pulso mais curto que a linha é capaz de transmitir? Justifique



33.

34.

35.

36.

Escreva todas as relagdes de incerteza para uma particula em movimento tridimensional. Diga
em palavras o seu entendimento do significado do principio de incerteza para esta particula.

A energia de um estado nuclear pode ser medida com uma indeterminacdo de leV. Qual é o
tempo de vida minimo deste estado, segundo o principio de incerteza? Compare o tempo do
decaimento atdmico (questédo 31) com o nuclear.

Se um estado excitado de um atomo tem um tempo de vida de 10~’s, qual é a indeterminac&o na
energia dos fétons emitidos por este &omo em uma transicdo espontanea para o estado
fundamental, segundo o principio de incerteza? E no comprimento de onda emitido? Faga um
esboco da intensidade dos fotons emitidos versus a frequéncia, mostrando no gréfico a largura
natural (associada a esta indeterminacédo) da linha de emisséo; e outro da intensidade versus o
comprimento de onda. Comente.

Um proton e uma bala de revolver de 10g se movem com uma velocidade de 500m/s, medida com
uma precisao de 0,01%. Se as posicoes dos dois objetos sdo medidas ao mesmo tempo em que
as respectivas velocidades, qual é a maior precisdo possivel das medidas de posicdo, segundo o
principio de incerteza? Justifique.
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