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CAPITULO 5 — PROPRIEDADES ONDULATORIAS DA MATERIA
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Nessa apostila aparecem sec¢Oes, sub-secdes e exemplos resolvidos intitulados como
facultativos. Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor
durante a exposicado de aula sem prejuizo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria.
Entretanto, é desejavel que os alunos leiam tais assuntos e discutam dudvidas com o professor
fora do horario de aula. Fica a cargo do professor a cobran¢a ou ndo dos tépicos facultativos.

Excluindo os topicos facultativos, esse capitulo deve ser abordado no maximo em 3 aulas de
guatro créditos.
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Fumo )’ de mods g o 05titadess ole Yont) Aov
,&m//w/&a PN tima envedbfoma. ot Ldia oo
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/:C’f.é'.e P W{/ﬂo e Vxt) para wum rnstants

& paryp 0/' xo- 2n
%"tl}y\ " g
JURUAL

é—X N g_‘["l_' "i

| 4 Akf2

7/3/ 5. 5; Aditad e dyuer ondas /)&haz‘o/wx Lipeternen Fe
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A}k’m/ dvar ondas e //Lc/@wé'mq, znémoo[e ocla.
@WAWL c/cj/m e iy Ffor feterr-rc rshutiva. _
nimbt € deothet varmenrte , e fatma. Mﬁ/ma&/
Wwo@ LIRS S ad t)b[:'nffé{ ole fW/aoS A veloc: -
dacle le Sbot U dos ondao tndi'vidaads /xaém 34
lnba.cla. @ﬂcb./e:wmaéyx % /f/amé o e Vet
¢4 pelolided: o Prupo Vs ‘4 frntitch puimedio
mo. Da ot 1 (/dmﬂf et 22 et WV a
4. (5.45) ) abforn-pe 4 vUlodtacle C/O/l«ﬁo o, 4.6.49),

(om0

)

1%,__ Any2 — Aw &.20)
bk /2 Al

Sempt §uk S SO um Womblo finifp de mdas manocio.-
mostias de fugidnuas £ mimeios de rdo. & giiaume nte
feertes) Lompe ma Gl fnak cnfimta de
 ondas. L0 Msuliade ainda miS € patis.
JBTIN fdna. &,Wﬁu iy . Lppi g0, e .
7&4&{4.:&4& Mﬂ 27 | |
- Fode-se” ahtangan o 0§'¢ﬁw Prtmdido faumo. a
onda. de de | e, [anﬁ'M-&c, Q. o Ee
mm;/mtéaémo&maﬁo pas . Mee
, ¢ Lonvemsense At froaer A onda pland
numa. forme.  lomplexe. , dade, por

You,t) = A Llos(kn-wt) +Lgn(ke-wt)] = A f._"(""' W) (5.24) |

Somomdo -s¢. wra. WJ!M (%'m'éb ottt maéz.;/ L:/(A,(fbé
ce wm tlimento du mimno de ondas dk entu edas, Foom-se
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V- L J wi\(k) elke-wt)y) (6.22)
oy

onde, 0 w L/RIE fou ineAcdo para tafusson G anésu?’
denk c{a_jfdc o ‘aj.rb:éza/aa/-c //1;’(1,&)} Maa&u{,

jwr%f 0'e Ma/a Flat) numg. roteia? de mfcgmé de
do., por.

J® = g [Ty 629

A vaudvel, de ¢nt ro- ¢, 5.22) ¢ dada. /{om.mfz. e
jggy e k ;aas, velpecdade de W=Vrk=w(k),

antia Tamben £ wumi, Mcfcé,/’

A(Ic) ey 2 fr edade upectrois o,
axcc??' Linedhe das pode son deevmina -

/W t’ W aé éwd, zm@ifa de Vat)
=0, {s

A=t J Teoye “da, 5 28)

T YL
Yina, e onda. Plama, do tipo Pleo)= 85&"’:’ Forn-se.
Al)= L +m.€ko?ae""":kx J : V2 *z-it(k-‘fvéj
AN -1

vy

Alk) =V & (k-k.) (5.25)
orde utilgou-se o. o, lomplixa. da. de faricqs de Jurkpd
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detto. de Pvac dada. pot,
§(5-5)= fﬁ' J e i(E-s) dn, (5.26)

a ‘edade biar ¢ s diftunte de 2o
/wmm//twfzan [ Gt 130 nfmalto /75 E tormo
W/M a (; S (a,) /Vo?l'(, ﬁou, a c/&ﬁ(.&“ ﬁ
tal, Alk) da fungg de onida. Fegt) ¢ Jen
ot aom pubso M&jd & z‘ozno
de omde. k=k., Camo mar /; 5.2(5). Jssm

ot da. mde. € Km ,aé

/i ), {a,f A8 gﬁéﬂ&
V'Zsi:;%j& gece Wm

Al & onde. o mafeda. QJMOW a,/f 3.70).

All) |

e E.)I

g g

(e
Jfé'?_(a.)@m Amenfoaét Woélfac{c 2T

(ac)))/%w/fz ona/%lyw ﬁnﬁém%t éedj; qii;{)

Wta/&z

Tolta mosthan ﬁou 0 modedy Jafa,wéf; de orok.
Acompomha. . ponfllula ﬁamrmda por ¢cle.

22



Leve-se ,&méw/t ﬁux/ a J/&m@'&/? orada, %(Z,f)
ol lonstmdla. A partin oe wump foma dntir.
ole ondeas o Lttt peridos (/%m/mmmd‘ b 1

lrnend Cé 0/’)6/(}/’ £ O/éf_) M/( Erid. an .

Mire (4o0, & Wlolickd, ds Gugo, dace w

7, (5.20) , clod oen Accsousa @dsenrminds Sirretba
?if/ff?zx'/m'mwiﬁ e /770%7 St

Lo ham doe Ol @m/ﬁxm/p de onaa de de Blodie
A= }7//1, e da Wd@r& c/oj/a?én E4h>, tor-se

b h o (5.24)
2 | b A .h;m"'%k
E:"ﬂ):hi&# ;-_'r\w t5.30)
ou, dw =dE/k € dbk=d#/% , de modo
) -/ J;T-_—.SI;“_): I ?“‘L Ga0)

dk  dp -
Didtnerstconds e turdos as ados oo, W el
&%& 2ebatsvistida Fofak e wma %Qi;&, y

EZ:. (ﬁC) a+ (mocz) ¢
obtom-sc

on )

QEdE = 2pctdp

E_ .24

dp ~ E
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i, a vtbogidade de papo s

(% = CZ_;. (\5.32,)

Xméwooa/o cac @ Alaloss ,:’5?1%74(%-{/('&?/1/

; Femct o  pzmrr (5.33)
07
/
m____ mo (.5'- 511)
Vi-v%e2

& & mami. Mbatrvidtiie ¢ Vv, a4 Wb dode de. ,éwL_
fiute , Lom-pe

0= 2mV _ (5.35)
¢ mc®

0 Yo, QA velocidede da o oo Fe de

Oﬂafég & vaatrrmants | tfug’ja f me do-

' ‘ﬁ/{’&%&i &:ﬂ/’& ’7900’4:'?7%‘?776 [«({ﬁ« VELrIA . /4

hiloiad entn @ vtloi'da.de de Mo Vo=V ¢ o vedocd -

dadr J Vs, fods foer Dbkch. mdearndose )

G=Yt 2 §.0K), ¢ omdrands-a lom 4. 4.65.33) ;

g me = €& _ (ﬁ‘)u’ > vy (5.36)
my U vt

pocs @7&“)}! é’ﬂo Vi > ?)3‘, Q> onds Lrdvtdeenls

Lotad onsjamtenemte 1 oz/ma/c?-yu ﬂﬁémf& oo {yuy:w ,

pzm /JM/C ¢ /aw, /Mg A o fa?[mgaﬁ” Llofie twm
A fif&b,b@ de ondak aé dgﬁ.w..
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5.4- _Lhirapis do Lutsge

O uu 4¢ propo? c'&nmaémwﬁm&__a_«m__
it OZWQZ/’:ZP/ %/z , ok Ondas ea Hocad-
asp) da ,/?m//éaéz. Dot -£e. Jw;{c/uaija

F

a4 parfliba Sorm a e frobabyli dode

e . o Gualgue A&Jca@' 70 4}7/&/04 oo

%{%0 cle bapre dx rerns (s fomte A=t
zz('a;,iméc, Sornd-se /:dez?ﬁc; o aso S
G fe o de Op, O Coro -

@{{/{d%y ole @“é) ondies , Lo Y’ 1%' 1.

%‘ o/{/m/m, e do pla ££.(5.45) e .
=Lo=C .

’y’(l,o) ~ 2Aas (A_Zk x)/sm f(x, (5.37)
£ Wma/f&’zado 7. /4; 5¢%.

Ax

(9.5.8_ Ghupow de nde. fnmach pela e db duas ondas
7 &%Jem{zhﬁﬁﬁ
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A Y. 53%) pwstra, gue A mfb&/aaé do o €
maxima. %M a ZA f’mﬁnc{o Z=0, ¢ ﬂu&m
X =02/3 ,  Qudrch, Mk, 8f =Ny, au

Abdx = O (5.32)

Fise Moudfoco mast Gue G medido. fe AL Qo
venta. @ di lunce. o mimcso de o L torhe
Ondas  Conde(sitivas , 4 ,b@a/z&ét f(a. V7. )23
'S Localizade J& ot b “dypuimes . €

Um Con'sppontarmérntn’ smibar /00/{ e abser
yads no fm?bo , J/dde(/)a’a-/le H=2=O r2a_
2g.(5.19) o moaé/}we;

"W(o,{) ~ & A Cos (_ ..Az“.‘? t)/jm(_wt) = - ZAles (.%‘f’ Jc) anwt

Now o, & Gmptitude doula-sC paa =045 v,
Guuardo /7& &

AW AL - 21 (5.39)

pastramdy gut G indefindtgT AW na fugicria
e um gt /f;t A& “x/fma@j W/w éw% torgo
J[&/z, 0 4 Y0 a/.QM med@ﬂ'

Tl 0 o e sinilo gupo de omks, i
/J&Méhoa{aﬂ Al17) _IUPrHAO ”1{3/0@'49 ole proas y
lom Kkl 0@/.&(/206 Jh/(?wﬁdf)zdpw%{. e
Sy aoz?fi,o/ Wémhf/d/m 4o fs. (5.38)
(539) podsm s tratonthadas .
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| /gf)é'éamo/o# o Leorio. do. amalis di Fouiion l

& partd da Lgualad de onda ol femda P
%@f}% de Foanie (5.22), }m&-ﬁ“(/ madﬁi,& gt

w2 Mfon'dar Abla-Lobo, o

Adz 33 (5.40)
£
! AwAE Y 1y (5.40)

85 Wgazb /wa/m Pz Ntoliak 2r Ftimoas e
2054 KHbS  as Sfarmiliats |, v pov Iz
oo M2a(i%s ol o Broght” « Fimsten , vsuitas nos
Jovm; @ho Hs.(S-24) ¢ (5-30), (she, fht o £-%u).
Ents selwiols Podern fon opitas em Tpmos de varia -
Lotk , (St ¢, Ap=FAL - A=H 0w, cém@(ogm At

{

o5.(5.40) ¢ (5:41) poderm Ser. s #es nas Suinos foymps:
Ay Alz, ALY/ (542)

AE At 3 % /2 | (5:43)
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i Mlaspto forom primsiinmonte dhick, for

Heisenberg 152%, ¢ & Lty AC PYUPulH O
da % wf; , ow /m’fm,’/jg da, ¢r1cke %%4 UG
Ve Zeokia Cla35%a. , 2 e rmrokmento
phevitm O foontd £ & boom f;:‘a’ e wma pfrntinta.
o forma dwarz’. Saite gt po¢ Lonbeg a forlpd
€ O _omente pltates da flntelta. tm 1 ito
Lstante de Fempo £, ¢ 0 movirenty ko Ate
chtrrrnads tuatooments. {50 P
Conkobiar N Plotge ol se Maliga b
VAges , o éz;cmﬁ /:ﬂaéwa AIAGped. lomn ©
Sither - Mo prundy indiesiopnZs 255 Conk-

NLGT DAY et pen gimppoitante febo fado o
LrnYeds oy Apoouso aéuf%s seern prd?p
mdjvy Yo 25 entids dos foYons wsddos
Jlna, obse veLos . Lrrresan7h, tm £rtatas
U, et A /{c‘a,/«a@‘g’ém c/z]z-wﬂfe.
Tl Teohd Budntii , & éhz)é@@ e et
riaLas” Wxﬁmmﬂ% da pog: & ob /7_;0/77&:77‘0
e umd fotn Hlnla, ou fodiada, & abfid jelo
nupxd " o dnantige de Hisnbeg , definido
flltr AlaloD> (5.42) £ (5.43). Lite piiplpn afimn
Sow srma Lafxsilnto. nd) pode bt indt
/kbméfﬂt&ﬂé&m n7e ,9 valon Wﬂ e wma {mv/:a_
herte. oo i oments ¢ da ok cad” (M/s,to/panc/&ofe.

on Mmm%da@_m%n 40@%&0&%@1{7—

o o tvents. ,
WM o4.(5.42) , dp idorkifilassc Grm una inttga. iz0 mo-
mento f)/ € dx wuma é??(%%jd. /76?,}0)(2;@72: no 17 o
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Otante e #Mnfao .&m@f&mvé/ 76 64;(5. 43),
AF € a 1}744,7;% e detnminaca)” Da eneigia
2 A 0 L e 74/:9/;9 (aARCHNE fyto IS dtotion -
273 oéc/wcz/a/n% ha/,ljs'yém&. y
Jlhagxo Lt 17e ek, 177tomo
fee K %ﬁ 4)757»/14/77&’) /:254/ MZ&,@O&
0 M Sedfacls medbates oo ot Afuct e
dfiniths feber £45.(5.42)  (643). Dovepie rotth gt
M S Iitifla.  ma bl fazia

relhlar a_fucsds 7a detlmra g ke fou
MO se Aty mfd da fuedsdis 174 cbteuninad da.
POIGT %, O Forrpoo L. W laro do momrts B ¢ dh
foorld? X, Guipoh o Gompute, ptradamtnt; , tade. for
Sabe A4 Aot ax , b e, A db=0, ok
dx =0 . aton’s, a4 lw//&'?zﬂ' 1T " € Mtbaced
QG precsdg Com fm # ouz ,baa/e»n/fn mecd?/a,s, 7‘07%
L1 Mbacsd a0 frodute dpdx ruma 2edida simuf,
firea de’ambos.

Mota-se s, & Dvarrente @ Canstonts de Pame 4
h Gt disten 05 Apandfaces Endiths ox (daitos.
e b o Ol o Atacss’ 6.47) ¢ (6.93), ndr
heveua. V%& «&M{/ﬂ/_‘ﬂj' e M(iéc@ , Como
otoMe b ok Clawta. | £o oty ok _h ae frgutno

tiha o /%/ng’xa do. nlefere oo aliance
> hotseo oafoesc€rnadr Colddianas .

Fua. se brrferdi. mild ok Copsgpuingo ik
| dom}‘/’”ﬁ‘m"@“ de.f/mm s YO Hmh GfrOHA -
Enaa, 4magindia ; dnide a Eobr | e v fi

aigd da. . (5.42).
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da //0%@3' A i tbyHors Com A nioX.
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Vi-Lo", Gamo a _ﬁéga.é‘.y. Yna ver o ¢lHhon
fleeca Lo Luwnra-£o, fos € i ot code 0%2619
e .&g a/m(&aajp /zé"b (&%ﬁ Frue A Zits>
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i
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T—Zeno{

Xcumr« |
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I AN Wik N?f
ppsetived_t— — ; . =
7 ¢ oton -
i, Voo R e
la lente n do ditron
?ﬂ 1;5}310 © ‘ MAMN\,O
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W0n  (ovr GfEnegn i ton ) morngm#be do %W ‘ o o’
Pt Lite pton fak o aicds %awdiaé) mM_e
fuﬂ %&Wo/m/w da. /f?f’rd?’ﬁmﬁ«/@t pd A@m/muﬁf&
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LAseny o _/4;(,79 J a’z /2 0Cl ﬁax a wcgw‘e %J
0 W&%«mfmrz@ e 7

Ak = 2p2nb - (2h/)) sens (5.44)

Flo. Lo db. e walgd do momirty | pa A g .a:, ,
Q vanaiald do mam!n/a o elsHror e faal
a&@ Afa L 0 S hon Forr A tlsma ke
(/a/ar) ra de/&umﬁaw a/a . 0607:‘2 x a{jpmm
7o . Mot -xe et , para ﬁza/%gzt M&, |
Wm&méw /\ Ol LA 44rr> m&wx&aﬂo Lol d%ﬂc&a cf(.
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A iomager de gum 05 e /Jwﬂ/ﬁdme/ wste.
dﬁ@vz& /m&wa a , L e ,éanvé s Lroa
#(M&J@Wﬁ/« @ei(a cé/&w/a@‘
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e mode fwz,

Do = 1,22 A Casp (5.45)
2400

A parts das #45.(5.4%) e (5.95) , 05Fem e
Db Az = (1,22 s9) b, (5.46)

inloda Aagoavilmente lem 0 Limile %y foza-
do plo pinufoo o 4:944475;4. Wlinds A {omta
woan, Lur de (om/m'mm/m cle Onda. A '/x&,“no
(Pacos X 0w ¥ ), pare metborar - A Anrolucdy
Mcé%mﬁo Ay ra €. &.45), &Zum&nyé.-,«k O Alleco
C}m/p,!on oo elithorr ¢ /an,ccy{,i.é‘mémmvzz Db re
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do, poLtdmto, obsuvan o farrento
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U W 0 /77 0 w77
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l/%{/f[oa/x, Gt & vebod dode e 'amﬂwe/(f/
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Fora o xé%m/ Fern-pe
| ;5: MY = §,1x16 x300 = 2 3x16%6 Jé;.m/d

£
/ -3-: 4

Ap= 0,000Lx 4,3x16%% = 2, #x 10" g m/s

de forma. fus, ptlo printppio da {bmﬁdm. ,
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)
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Kxermplo 5.3 _ ,a;w; 03.25 . FACOLTATIVO,

A 'Wu e arn osaladbr AeAmonmco Giwan,

<,

£. A ka*
2m 2
(a) Tan do o JMnagxo oa it maifae
tife enurfia. podk s Lo fa. Jaf:;,/ p
E:: ﬁz .’_ _IS_ EZ
8meg? 2
lom , E=dac. (b) Mosthe entay a ¢ & mincma,
e."cﬁu/q /)ﬂi} )?“J‘ n%
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Lista de Exercicios

1- Por que a natureza ondulatdria da matéria ndo é evidente em nossas observacdes didrias? O comportamento
ondulatério de uma particula classica pode ser obtido assumindo-se M — 00 na férmula de de Broglie? Explique.

2- O comprimento de onda de de Broglie pode ser menor que a dimensdo da particula? Pode ser maior? E
necessario que haja alguma relacéo entre essas grandezas?

3- A difracéo de elétrons pode ser utilizada para se estudar a estrutura de soélidos cristalinos? Explique.

4- Discuta a analogia: A Optica ondulatéria é para a 6ptica geométrica assim como a mecanica quantica € para a
mecanica classica.

5- Afinal de conta o que é um elétron, uma particula ou uma onda? Explique.

6- Discuta semelhancas e diferencas entre uma onda de matéria e uma onda eletromagnética

7- Um projétil de massa m = 40g move-se a uma velocidade V =1000m/ S. (a) Qual é o comprimento de
onda de de Broglie que se pode associar a ele? (b) Por que sua natureza ondulatéria ndo se revela por meio de
efeitos de difragdo?

8- O comprimento de onda da emisséo espectral amarela do s6dio ¢ A = 5890A°. Com que energia cinética um
elétron teria 0 mesmo comprimento de onda de de Broglie?

9- Um elétron e um féton tem ambos um comprimento de onda A = 2.0A°. Quais s&o (a) seus momentos? (b)
suas energias totais? (c) Compare as energias cinéticas do elétron e do foton.

10- Um néutron térmico tem uma energia cinética (3/2)kT ,onde T = 300K ¢ a temperatura ambiente. Estes
néutrons estdo em equilibrio térmico com o ambiente. (a) Qual é a energia em elétrons - volt de um néutron
térmico? (b) Qual é o comprimento de onda de de Broglie?

11- Um feixe de néutrons de 1eV atinge um cristal cujo planos cristalinos estdo separados por d =0,025nm.
Determine o angulo de fase ¢ para o qual o primeiro méaximo de interferéncia é observado.

12- O espacamento planar em um cristal de cloreto de potassio ¢ d = 314 A°. Compare o angulo de reflexdo de
Bragg de primeira ordem, por esses planos, de elétrons com energia cinética 40keV com o de fétons com

energia 40keV .

Wl — Aeim’[
13- Considere a interferéncia de duas ondas y, e y,, I/
emitidas de duas fendas estreitas e paralelas de distancia d , .
como mostra a figura ao lado. As ondas tém mesmas '
amplitude A, mesma freqiiéncia ® e diferenca de fase 0. \ .
e \ _ Ael((DI+6)
Construa a superposi¢do y, +\, usando a notagio d \ Vi =
complexa para a funcdo de onda e mostre que a dependéncia :
do padro de interferéncia resultante com o angulo 0 é, . 0
kd \‘ \\
| = 4| A|2 005(7 senod |. ( Sugestdo: mostre primeiramente I . dsehd

que, Yy =y, +y, = A[e_is/2 + eis/z]ei(‘””&/z), em seguida escreva as exponenciais complexa entre colchetes na

: - Co . . ~ : a 2
forma trigonométrica. Escreva a distribuicdo de intensidades do padrdo de interferéncia | = |\|/| , € observe que a

27
diferenca de fase entre as duas ondas pode ser escrita na forma & = Tdsene ).

14- Referindo-se ao principio da incerteza de Heisenberg, dé exemplo de algum caso em que 0 processo de
medida perturba o sistema que esta sendo medido.
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15- Dé uma justificativa a partir do principio da incerteza de Heisenberg (AEAt > h/2) gue a energia de um

oscilador harmdnico ndo pode ser nula. (Sugestédo: Sera que o periodo de um oscilador pode ser infinito? Pense
nisso).

16- Qual seria a voltagem aceleradora dos elétrons em um microscoépio eletrénico necessaria para que se tenha a
mesma resolugdo maxima que pode ser obtida em um "microscopio de raios ¥ " usando raios ¥ de 0.2 MeV 2

17- A resolugdo maxima atingida por um microscopio € limitada apenas pelo comprimento de onda utilizado, isto &,
o menor detalhe que se pode distinguir € aproximadamente igual ao comprimento de onda. Suponhamos que se

queira ver o interior de um atomo de diametro 1LOA’, com detalhes da ordem de 0.1A°. (a) Se usarmos um
microscopio eletrénico, qual seria a energia minima necessaria para os elétrons? (b) Se usarmos um microscépio
Optico, qual seria a energia minima para os fétons? Em que regido do espectro eletromagnético estdo esses
fétons? (c) Qual dos microscopios seria mais pratico para esse objetivo? Explique.

18- Mostre que para uma particula livre pode-se escrever a relagdo de incerteza também na forma

AAAX > /12/47r, onde AX é aincerteza na posicdo da onda e AA é a incerteza simultanea no comprimento de
onda.

19- Mostre que se a incerteza na posi¢cao de uma particula for aproximadamente igual a seu comprimento de onda
de de Broglie, entdo a incerteza em sua velocidade é aproximadamente igual a sua velocidade.

20- Um microscépio Optico € utilizado para localizar um elétron em um atomo em uma regido de dimensao linear
0 ~ . . L .
de 0.2 A”. Qual é a incerteza na velocidade de um elétron localizado dessa forma?

21- Uma particula de massa m esta confinada em uma regido unidimensional de comprimento a . Use o principio
da incerteza para obter uma expressdo para a energia minima da particula. Calcule o valor dessa energia para
uma gota de massa m=1g mantida sobre um fio de comprimento a =10cm, e para um elétron em uma regido

de comprimento a = 0,1nm.

. ) z ‘n 0 P .
22- (a) Considere um elétron em algum ponto dentro de um atomo de didametro 1A”. Qual € a incerteza no
momento do elétron? Esse resultado é consistente com a energia de ligagdo de elétrons em atomos? Pense em
termos de energias das transi¢cdes atdbmicas pertencente a regido visivel do espectro eletromagnético. (b) Imagine

P . . . p -12 2 .
que um elétron esteja em algum ponto no interior de um nucleo de 107°CM. Qual é a incerteza no momento do
elétron? Esse resultado é consistente com a energia de ligacdo de particulas constituintes do nicleo? Pense em
termos de energias das transi¢des nucleares pertencente a regido dos raios X e ¥ do espectro eletromagnético.
(c) Considere um néutron, ou um préton, no interior desse nicleo atdmico. Qual é a incerteza no momento do

néutron, ou do préton? Esse resultado é consistente com a energia de ligacdo de particulas constituintes do
nacleo?

23- A vida média de um estado excitado de um ntcleo é normalmente de cerca de 107%s. Qual é a incerteza na
energia do foton de raio ¥ emitido?

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

12 4
H
gude vao deixar de atingir a fenda por uma distancia em média da ordem de X =| — — | ,ondegéa
m g

aceleragéo da gravidade. (b) Utilizando valores razoaveis de H e m, calcule esta distancia.
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