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CAPÍTULO 5 – PROPRIEDADES ONDULATÓRIAS DA MATÉRIA 
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Nessa apostila aparecem seções, sub-seções e exemplos resolvidos intitulados como 
facultativos.  Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor 
durante a exposição de aula sem prejuízo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria. 
Entretanto, é desejável que os alunos leiam tais assuntos e discutam dúvidas com o professor 
fora do horário de aula. Fica a cargo do professor a cobrança ou não dos tópicos facultativos.  
 
Excluindo os tópicos facultativos, esse capítulo deve ser abordado no máximo em 3 aulas de 
quatro créditos. 
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Lista de Exercícios 
 
1- Por que a natureza ondulatória da matéria não é evidente em nossas observações diárias? O comportamento 
ondulatório de uma partícula clássica pode ser obtido assumindo-se m → ∞  na fórmula de de Broglie? Explique. 
 
2- O comprimento de onda de de Broglie pode ser menor que a dimensão da partícula? Pode ser maior? É 
necessário que haja alguma relação entre essas grandezas? 
 
3- A difração de elétrons pode ser utilizada para se estudar a estrutura de sólidos cristalinos? Explique. 
 
4- Discuta a analogia: A óptica ondulatória é para a óptica geométrica assim como a mecânica quântica é para a 
mecânica clássica. 
 
5- Afinal de conta o que é um elétron, uma partícula ou uma onda? Explique.  
 
6- Discuta semelhanças e diferenças entre uma onda de matéria e uma onda eletromagnética 
 
7- Um projétil de massa  move-se a uma velocidade m = 40g v m s= 1000 / . (a) Qual é o comprimento de 
onda de de Broglie que se pode associar a ele? (b) Por que sua natureza ondulatória não se revela por meio de 
efeitos de difração? 
8- O comprimento de onda da emissão espectral amarela do sódio é . Com que energia cinética um 
elétron teria o mesmo comprimento de onda de de Broglie? 

λ = 5890 0A

9- Um elétron e um fóton tem ambos um comprimento de onda . Quais são (a) seus momentos? (b) 
suas energias totais? (c) Compare as energias cinéticas do elétron e do fóton. 

λ = 2 0 0. A

 
10-  Um nêutron térmico tem uma energia cinética 3 2b gkT , onde T K= 300  é a temperatura ambiente. Estes 
nêutrons estão em equilíbrio térmico com o ambiente. (a) Qual é a energia em elétrons - volt de um nêutron 
térmico? (b) Qual é o comprimento de onda de de Broglie? 
11- Um feixe de nêutrons de 1  atinge um cristal cujo planos cristalinos estão separados por eV d nm= 0 025, . 
Determine o ângulo de fase ϕ  para o qual o primeiro máximo de interferência é observado. 
 
12- O espaçamento planar em um cristal de cloreto de potássio é d A= 314 0. . Compare o ângulo de reflexão de 
Bragg de primeira ordem, por esses planos, de elétrons com energia cinética 40keV  com o de fótons com 
energia 40keV . 
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13- Considere a interferência de duas ondas ψ1  e ψ 2 ,  
emitidas de duas fendas estreitas e paralelas de distância d , 
como mostra a figura ao lado. As ondas têm mesmas 
amplitude , mesma freqüência ω  e diferença de fase A δ .  
Construa a superposição  usando a notação  ψ ψ1 + 2

complexa para a função de onda  e mostre que a dependência  
do padrão de interferência resultante com o ângulo θ  é,  

I A kd sen= F
HG

I
KJ4

2
2 cos θ . ( Sugestão: mostre primeiramente 

que, ψ ψ ψ δ δ ω δ= + = +− +
1 2

2 2 2A e e ei i i tb g , em seguida escreva as exponenciais complexa entre colchetes na 

forma trigonométrica. Escreva a distribuição de intensidades do padrão de interferência I = ψ 2
, e observe que a 

diferença de fase entre as duas ondas pode ser escrita na forma δ
π
λ

θ=
2 dsen ). 

dsenθ  

ψ ω
1 = Aei t  

ψ ω δ
1 =

+Aei tb g

θ  

θ
d

 
14- Referindo-se ao princípio da incerteza de Heisenberg, dê exemplo de algum caso em que o processo de 
medida perturba o sistema que está sendo medido. 



15- Dê uma justificativa à partir do princípio da incerteza de Heisenberg (∆ ∆E t ≥ 2 ) que a energia de um 
oscilador harmônico não pode ser nula. (Sugestão: Será que o período de um oscilador pode ser infinito? Pense 
nisso). 
 
16- Qual seria a voltagem aceleradora dos elétrons em um microscópio eletrônico necessária para que se tenha a 
mesma resolução máxima que pode ser obtida em um "microscópio de raios γ " usando raios γ de 0 2. MeV ? 
 
17- A resolução máxima atingida por um microscópio é limitada apenas pelo comprimento de onda utilizado, isto é, 
o menor detalhe que se pode distinguir é aproximadamente igual ao comprimento de onda. Suponhamos que se 
queira ver o interior de um átomo de diâmetro 10 0. A , com detalhes da ordem de 01 0. A . (a) Se usarmos um 
microscópio eletrônico, qual seria a energia mínima necessária para os elétrons? (b) Se usarmos um microscópio 
óptico, qual seria a energia mínima para os fótons? Em que região do espectro eletromagnético estão esses 
fótons? (c) Qual dos microscópios seria mais prático para esse objetivo? Explique. 
 
18- Mostre que para uma partícula livre pode-se escrever a relação de incerteza também na forma 
∆ ∆λ λx ≥ 2 4π , onde ∆x  é a incerteza na posição da onda e ∆λ  é a incerteza simultânea no comprimento de 
onda. 
 
19- Mostre que se a incerteza na posição de uma partícula for aproximadamente igual a seu comprimento de onda 
de de Broglie, então a incerteza em sua velocidade é aproximadamente igual a sua velocidade. 
 
20- Um microscópio óptico é utilizado para localizar um elétron em um átomo em uma região de dimensão linear 
de 0 2 0. A . Qual é a incerteza na velocidade de um elétron localizado dessa forma? 
 
21- Uma partícula de massa  está confinada em uma região unidimensional de comprimento a . Use o princípio 
da incerteza para obter uma expressão para a energia mínima da partícula. Calcule o valor dessa energia para 
uma gota de massa m

m

g= 1  mantida sobre um fio de comprimento a cm= 10 , e para um elétron em uma região 
de comprimento a n . m= 0 1,
 
22- (a) Considere um elétron em algum ponto dentro de um átomo de diâmetro 1 0A . Qual é a incerteza no 
momento do elétron? Esse resultado é consistente com a energia de ligação de elétrons em átomos? Pense em 
termos de energias das transições atômicas pertencente a região visível do espectro eletromagnético. (b) Imagine 
que um elétron esteja em algum ponto no interior de um núcleo de 10 . Qual é a incerteza no momento do 
elétron? Esse resultado é consistente com a energia de ligação de partículas constituintes do núcleo? Pense em 
termos de energias das transições nucleares pertencente a região dos raios 

12− cm

X  e γ  do espectro eletromagnético. 
(c) Considere um nêutron, ou um próton, no interior desse núcleo atômico. Qual é a incerteza no momento do 
nêutron, ou do próton? Esse resultado é consistente com a energia de ligação de partículas constituintes do 
núcleo? 
 
23- A vida média de um estado excitado de um núcleo é normalmente de cerca de 10 . Qual é a incerteza na 
energia do fóton de raio 

12− s
γ  emitido? 

 
24- um garoto no alto de uma escada de altura H está jogando bolas de gude de massa m em uma fenda existente 
no solo. Para atingi-la, ele utiliza um equipamento que tem a maior precisão possível. (a) Mostre que as bolas de 

gude vão deixar de atingir a fenda por uma distância em média da ordem de x
m

H
g

≈ FHG
I
KJ
F
HG
I
KJ

1 2 1 4

, onde g é a 

aceleração da gravidade. (b) Utilizando valores razoáveis de H e m, calcule esta distância. 
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