Lista 4. O carater ondulatorio das particulas
e o principio da incerteza.

Estas questdes e estes problemas foram retirados do Capitulo 3 do Eisberg. Alguns
deles foram reescritos.

Questdes

1. Q3.2 O comprimento de onda de de Broglie se aplica apenas a “particulas
elementares”, como um elétron, ou se aplica também a sistemas materiais com estrutura
interna? Dé exemplos.

2. Q3.4 O comprimento de onda de de Broglie pode ser menor do que uma dimenséo
linear da particula? Pode ser maior? Ha necessariamente alguma relacédo entre essas
grandezas?

3. Q3.9 A férmula de Bragg deve ser alterada para elétrons a fim de explicar a refracao
de ondas de elétrons na superficie cristalina?

4. Q3.11 Pode-se fazer estudos cristalograficos com prétons? E com néutrons? Nao
deixe de calcular que energia precisa ter um préton ou néutron que possa ser usado
nesse tipo de estudo, por que isso € essencial para fundamentar e entender sua
resposta.

5. Q3.14 O comprimento de onda de de Broglie associado a uma particula depende do
movimento do sistema de referéncia do observador? Qual é o efeito disso sobre a
dualidade onda particula?

6. Q3.18 Use o principio da incerteza de Heisenberg para justificar que “a menor
energia de um oscilador ndo pode se nula”.

7. Q3.22 Jogos de azar contém eventos que sdo regidos pela estatistica. Esses jogos
violam a determinacdo estrita dos eventos individuais? Violam a relacdo causa-efeito?

8. Q3.26 Os nossos conceitos sao limitados em principio pelas nossas experiéncias
diarias ou isto é apenas 0 nosso ponto de partida conceitual? Como se relaciona essa
questdo com uma resolucao da dualidade onda—particula?

Problemas:

S&o muitos, mas a conta é basicamente a mesma em todos os casos. O objetivo € fixar
as ordens de grandeza caracteristicas dos atores e cenarios dos fendmenos envolvidos,
que compdem o mundo ao qual se aplica a Mecanica Quantica. Calcule os resultados
numéricos com dois algarismos significativos apenas.

1. P3.2 O comprimento de onda da emiss&o espectral amarela do sédio é 5890 A.
Determine:

a) aenergia cinética de um elétron com o mesmo comprimento de onda (de de
Broglie).



2. P3.3 Considere um elétron e um féton com o mesmo comprimento de onda de 2,0 A.
Determine:

a) Seus momentos.
b) suas energias totais (relativisticas).
C) suas energias cinéticas.

3. P3.4 Um néutron térmico tem uma energia cinética (3/2)kT, em que T é a temperatura
ambiente na escala termodindmica, 300 K. Estes néutrons estdo em equilibrio térmico
com o0 ambiente. Determine, para esse néutron:

a) aenergia cinética em unidades de eV.
b) o comprimento de onda de de Broglie.

4. P3.5 Considere uma particula de massa de repouso mo e carga e que € acelerada a
velocidade v por um potencial acelerador V, medido em relacdo ao ponto onde a
particula estava em repouso.

Mostre que o comprimento de onda de de Broglie
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5. P3.6 Determine o valor da energia cinética de uma particula em que a expressao ndo
relativistica do comprimento de onda de de
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Como a energia cinética da
particula e aplique esse resultado.

a) um elétron.
b) um néutron.

6. P3.7 O acelerador de elétrons de 50 GeV da Universidade de Stanford fornece um
feixe de elétrons com comprimento de onda muito pequeno.

a) Mostre que, quando a energia total E é tal que E > mc?, em que m é a massa de
repouso da particula, a relagdo entre E e a quantidade de movimento linear p €
muito bem aproximada por E = pc, como para os fotons.

b) Determine o comprimento de onda dos elétrons acelerados a 50 GeV.

c) Compare esse comprimento de onda com o tamanho de um nucleo de massa
intermedidria e discuta sua adequacéo para investigacdo dos detalhes da
estrutura nuclear por meio de experiéncias de espalhamento.



7. P3.8 Considere elétrons com energia cinética menor que 5% da energia de repouso de

2
e aproxime a energia total do elétron por E = Zp

+ m,c?. Para essa faixa de energia,

Mme
faca um grafico do comprimento de onda de de Broglie, em funcéo da energia cinética,
para

a) elétrons.
b) fbtons.

8. P3.11 O espacamento planar principal em um cristal de cloreto de potassio é 3,14 A.
Determine o angulo de reflexdo de Bragg de primeira ordem por esses planos de

a) elétrons com 40 keV de energia cinética
b) fdtons com 40 keV.

9. P3.13 Determine a voltagem aceleradora dos elétrons necessaria para que um
microscopio eletrdnico obtenha a mesma resolucao de um microscopio que usasse raios
v de 0,2 MeV.

10 P3.14 A resolugcdo maxima atingida por um microscopio € limitada apenas pelo
comprimento de onda usado; em outras palavras, 0 menor detalhe que pode ser
distinguido é aproximadamente igual ao comprimento de onda. A fim de observar o
interior de um atomo cujo didmetro é 1,0 A com uma resolucio de aproximadamente
0,1 A, determine:

a) aenergia minima dos elétrons de um microscopio eletrdnico.

b) aenergia minima dos fétons de um microscopio 6tico (identifique
qualitativamente esses fotons, dentro do espectro eletromagnético).

C) se € mais pratico usar um microscopio eletrdnico ou 6tico.

11 P3.22 Considere um &atomo e um ntcleo, com diametros 1 A e 10 fm,
respectivamente. Determine a incerteza na quantidade de movimento e verifique a
consisténcia com os dados conhecidos das energias de ligacao de um:

a) elétron ligado ao atomo.
b) elétron ligado ao nucleo.
c) proton ligado ao atomo.

Ignore efeitos relativisticos.

12 P3.23 Considere o decaimento radioativo de um is6topo estavel para um estado
excitado do nucleo filho. Esse estado excitado, cuja meia vida é de 10-!% s, decai pela
emissdo de um foton de 1 MeV, que séo valores tipicos. Determine:

a) aincerteza na energia do foton do raio emitido, em eV.



b) arazdo entre a incerteza e a energia do foton; comente se isso justifica dizer que
0s raios gama provenientes do decaimento nuclear s&o monocromaticos.

13 P3.25 A interacdo de um objeto de massa m em equilibrio com seu entorno pode ser
descrito por um oscilador harménico linear unidimensional, de modo que a energia é
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E = f—m + C% , em que p e X representam a quantidade de movimento linear e a
posicao, respectivamente. Mostre que:
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b) aenergia minima do oscilador é hv/2, em que v = E\/% é a frequéncia de
oscilacdo.

Sugestao: Primeiro, note que um sistema que permanece na mesma posicao o tempo
todo tem (Ap)? = (p?) e que, no sistema deste problema, (x) = 0 (certifique-se de
gue entende as razdes para esses dois resultados prévios). Depois, adote para o
produto das incertezas de posi¢cdo e momento o valor minimo, /2, e use o resultado
para eliminar (p?) da expressdo da energia — vocé deve encontrar o resultado do
item a. Busque o valor de (x?) (assim mesmo, sem tirar a raiz quadrada) que
minimiza (E) para encontrar o resultado do item b.



