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Ha descabair a conselacad entic 0 movin2rds de wma o,
CLo¥ulo. € o movinitnts dy /mﬁ% &, c’/lzyfazﬂr‘z araliar 4
ednds A Mﬁﬂﬁ’ e duat ou mais pndas 13t
Moo ma tas Luyds Mimews d onda. k < JAegubniias 1
difeser pos, pequapas guont deades Qk < b Aopectivamente, .
oA ottrplo, o Caso de cuas andes Fat)e Eat) o mesmm oapdidudt 4,

Fem -/

Y t) =Feut) + B0, ¢4.13)
onde

o) = Asen(ka-wt) ¢ Glat)=Aen[(kidk)z- wiw)t ] .

Adotonds ol=kx-wt o = (k1 k) x - (wrbwdt, né. iderrtida. -
de trigonometsiia.

AN A + s = 2 Cos [(A-B)/2 ) son [(ash)f] ,  (4.48)
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fode-Ae Carcluit Gue

V)= 24 ws[.(ﬂzkz-‘*g)t)]“”[-z—"gﬁ"x' ’}‘%@*]

ﬁ/ﬁa/m[no/o Dk k , Qo<W € o fato de Gue 0 (oserio
e d[an@,ﬁm: obtem - se Jéut 7

Plat) z[ZA los (8 2 - %ﬂf)]w(u_m . (4.19)

Lsta, tgua caf € wwm, Snga? de opdg. But i & mesimn.
ﬂ“"l guL & 7. (4.12):,&»7@ dje&nge W&,WM t’m«z&é&

ol gue as awilalps ole Wait) pad i faclas pon.”

1

UMl e iplfotin casenoidel VaMA, poivdsiaments
W-&Mﬁmﬂ. Az &»mibo/l/ag:‘m/o} Contetcdo Comro "
atimemnts”, ¢ mosthady Fe}.*f.‘-?} mMZo e
Vlat)am furgas de x poawa, um ' Fempo £ fioto.

. . AT N Vs=
| I 1
| A

Feg .4.7-0§apm;wg'§aﬁ de duas ondas fenotdes 5/55@5/@
A‘fa%amw e £m mimesos de onda k ¢ JMCQM&QQ::L '
dwga&m W, para um iptante de fom/m £ fixo.
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/4%(,%/ (fwnomlm, de egoignaa cwmaefco/xﬁﬁ
Mmerite dolotados J N7 277 =< constiunly’ Vmp
dostrubivamente , de @ alfewnada., j
Aulessa@y (n méa /gta/aaf A Mac/aoé

S Vs a/ao ondas (Hdinuas, poode jen. calanta.-
da &/Jw,&/lc{o/zfan famo& J) Knthe .

tambo, Ao, im nove d onda. ,
Waaﬁw /afc/{éga, corm wma Vlod -

Jm(c wmsﬁ @, deropunada d vtloidad: de gupo
%, gue poce por Glinlada. a parntit do Trmo de

tude de Floust) . Do mismm. fomea. Jue b obbwe
?(414), &tiin e a vilocidad. 4, Fpo, do

t.f (9.49), Comro

7’9: Aw/z = Ak . (‘{I-ZU)
Ae/2 Ak
?@m awmliar o Case Gaalt Jc q/¢ vaas
ng monosomatilas y mc/e fam#a
vlhain, € nesap adbinm. 3070

«zma, (Zo med’s Llatorads Lasciado mfmm% ST

oé de fourior . Megmo o W de
Zj/ 8 dnas mdm%na e a@&fﬁ’a ) -

Emente det-A¢ Mloter 4 mem;m Otaso 5?6-
hel de oo jos de infiny: Jebarzes traonono-
mm&a% c/cmmtas e on a/ce fw h/d(/sm—
das /pm ymﬁo/a&s ug/zm somans b e du, /:oaé, L

do Cam Arlativa /Iaﬂ//aé& deacle Mnuna/o a

Jﬁﬁma Lorr pale Xa, da onde. y Z vy
Wtt) = i) [ Cos (o -t) pisen (o -wt)] = Alk)

(ko -wit) 425
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A wa d. %a/aaé Ww ta c/ _
Jm%”?%ﬁjmi ?MZ //fzab/c (e w 7

?(x,+)=%;,,75 Al b 4.2

onde a vas ol de (r7te ¢ dedinida gamente
£m Junt@ de k M»ﬁa%m%'a}% s
w=vk=w(k), 4'%%@#%7&(//“/7 de £ . g/dm
Y Jod rttoduzido ri vg.(4.22) para fornd-ba
¢¢,m'mdb % a MNP Lo fUALS5AS AeloSuente rio jmm-
Lismo a/¢ FouAcer denormnada d Crtesal & Fourih. .
A iriegral de Fauticn & s vidtensad dés SE3izs de
Fouritls §ut poumite 012 oofanspit de funtp2 169-
ppenivdilas ¢ Hem um el Jundamentdl 1 wreiinin
?Mﬂﬁ'é&- Mo fokia de Fourior y 9 Baatrrmerty wgfz'éu%
da infepal. de Fowien Fem como base 0 Conteifode
Thdrsjolmada, d Foutier.. U das fotimars de defint. o
Tmfjfbwad& de Poanier. de uma fugr” A2 € |

Flk)- ‘fz‘ﬁ f ?@e‘f ka ) 4.23)
Assotianda a Q. j(an(ﬁ?' st a M#rima/a de

Foulizl {nbessa

o kot
-4t {Fe dk (4.24)
-l
Uma, _formo. equivatdente de definit o Tians-pontr

de Fositr, & Thocando 05 £tds das tagpornernaads
nes ¢gs. (4.23)¢ (4.29). |
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Tora verifican a consisténda das M//oxzwa& dmfﬁz%ﬁs y

basta, Lubshitucn @ ¢f.(5.23) na. &g. (.24) , wtlizar
a JQJMZ% Lo jateX & Ada ﬂpﬂfﬁj@aé#ﬁ az &W;@

S(o-3¢) =EL;F J’ o k-2 4 .25)

€ e-no’.on/'m wma, identidade . 0 Laeinplo 4.3 mmxctia.
Com0 4350 poJcmdéd/u . Como etdenaado M €4.(4-25 ),
AR /m ‘edade mfadmﬁ da, j&a@e)’ c?(a:-x’) € a
Aua ﬂﬂ/ua/adc ;:aaﬁm il Gue (a-2') = §(2-2) .

Sutmdo A lompana a5 £4s. (4-23) e (4.24), dewre st
ConcludA gut & o Yude AlL), fﬂc&myy{,

4 dixtiibaited” spectral da Surncgd de onda Flot)

1 .[4.22): e ;&/mﬁzﬁma/a (oo g Hhansfoh -

ma,?/a de ForAil de Blat) , paa cada {msFante
2/ A

de 2. £. Pm-f[w{mm¢ 74., o o
tiéfgfo& ‘fm{/ﬁﬂmda/a. 2 m cé Vlxo)

é .

A(k):_é‘j:, J *ql?’(x,o)i ‘fk%dx, ) 4.26)
VA | O

Asswru'nak AMINA J/,uncfw' & anc/& ?{a:,o):t‘:ikzdan
wtm ndmeno de onde ke panticnlan, pbtemr- e

Al)= L t&"z’é""kﬁx =4 *w\é,'iz'(k"ko)éx,'
&) AT

. -

o, de atondo com a fu-n@ debta de Divac doda na |
€g.(4.25),
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Alk) = é 2 (k-ko) = ver & (k- k) . 429
1f
ﬁs%m, ) Q Jorma Lpaial e Jwvdaﬁ' de onda Flt)

4.22) ¢ modntada PO uma. 0&/7@4 (k) gac

dp&%nﬁ de 2tho Mmlnﬁ 217 Hoano de

=k, , Como mostha Ff 9. Q(a,) Eﬁo/slimj//m,
Q’m "?(a:, t) dem @ Jm 70 Qurpoo au,

m&o le e ang’m a,@zm»mé ,é’améj

Comyp rmwstra o Fe 8’(6) ook, Jm i
6/ a0, a&ymm ments mﬁydmmm c/mﬁwém;-

(m—,. as ,m/z/% ondas Planas monotomatias
4 Yar)) %

fx(k-ka) - _4;
Lk <UL =
e

(w) (k)

Fig. 4.2_(a) Comr A;/din/n/‘o e S(k-k.) 2 Alk) em

enlaT de. yau V%A (b) Fatote de ondas -
{flo gym “Lstiren . onde o matsiia. PP

/’ a/em, do 760‘/6 de ondas Lok parce S AGE0-
avel JAO ver a onda. ok e da ﬂz?f -
arda. Lr o et . EHA&%W ETUCESSRUD
ainde /a(/(ée% AL LAse fme:m‘a & vrdas a@m/mnﬁét
4 paattinda cm moimen
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Comro @ Jémms ok anda qf(w;'oéétz/@ o, e fop-

/Q@D Cﬂﬂé&;ﬂ,ﬂ/ de inchesnerrtos //'g/(/%&sabvac‘s dke

£ dw, entad a velocidade de grnpar , na ¢g.( .20),

Duwe pon bsouta Mese Caso Comro
Pg=dW
J7ak

(' Qa ¢ a da blula € E=h¥ < 0 tompe -
Dzzvoio dc% de {ZLW& & A=hp in/a,g’u

E=hv=hwjy =P (4.25)
€.
P= h/) = hk/&ﬁ-:ﬁk (4.30)
ou, dw=dEfy o dk=dp/%, tal guc
v =W = dE 4.
0" dl dp 70

A pticando o optiador difesencial | 9y -dk 184, dp,
a /:f;bas os fadkbs da eymgdﬁ“/ac&t/‘zixjgf(m ot
Ko (Pe)?y (ma2)?,
ZEC‘E = Z#CZJP

dE 2P | ¢.32)
dp E

Obtern-se

7

(4.22)
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Assim, @ velocidads de Jlupoo fpr&l

7)3'=c"‘".£i . | (4-83)

Ubsligands as dguaiets Adatiskhitas
L =mc? e y 2. (4.34)

Oncé /7 = m/./z-,qf/cz .e,'a,-fm M&éft/ﬁ/ﬂﬁ <
L@ vtboow dade e ﬁ/w‘c it , obtens-te

Yh= CEDU =1, (4 35)
mc?

o sofje., a vebocidade ok do pactote dy ondas
‘é’Zwévm et fM a é%@ﬂd da. pertiinta
%mwfm % &y cortiota . A alagy entic a
dack do guufoo Vg=il < A viebooidade de fase
Vp, pode per 0bUdA conbinandy a eguaias
Up=K/fp, (s @S ogs. (1.34) , ésto e
z L2 2
Vi= Z)—;(, == /C:Lz)/,cy,a,ﬁ%, (4.36)
s c%&)[ ) G",o -1);)?/} J 0.5;&03’):&5 !i&omi‘/u‘dos 464
ondas_ individuais movemsic Gpskamibrtnte ofianes
do Com uma, Vebocidade de fase i, do mesm fempo
ﬂ«%ﬂ WIOVE- K Loy 8. Vieboceddde ?.—.ﬂ. Aste
ttmro ferforeno podk s obsrreds, pro duge
a

o ‘ 3r1do f:l/ﬂt-
2% a sufper Gt da apua . Mo aso
mmﬁ; ,WA@M%(M;«J;Z’%&M

Vp>C, pos a6 molas co fuse. o interion dopaioke desovern, gample.
mierrfe, AgJEaEE qeomeihitias no Upago Jut podem pet dipldas pite.

porhauty, . Mo Mm‘b’%ﬂ-‘C/ asgs. (4.35) ¢
(4.34), fornecern Vj=V;=c.
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Eavimplo 4.9 _ FACYLTATVO

Ubilizan a Jorma Lo folexa da lurch7 detta de
_D[wéd/;mj;a#m que @8 0. (4.23) < (4.:24) pu
Consistentss . | |

ubetituunds @ tg. 4.23) e ¢g.(4.24), Ao se

@

J@) = _\_[_:_E f:’[ % i;f("’)) iék"‘:&z*] ef""i!k

- *“’[_%ﬁ_ ( *”e“‘"""’).;k] {2

-0

29 de acords com a c/(f/%[fz? deda ro eq.(4-24),
fl= f +§(¥—z’) fe)dx' = £(0

onde foi ddotado awma das g /mfa/ao/ﬁ‘ -
Mzgm‘mé da. wn@v?ﬁc/téfizo de Ditac ‘ﬁ,
A ima. 4 . Ase Avtbacds moshia

w LonSEtenuo das - Vi detererrn o
7%0//2{%4;%4@ e Fégﬁ e Tt |
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ﬁ 44 .. Pﬂﬁéfﬁc'o do. ﬁ?(uﬂ%ga

AW i o ek e orcde. Flest) trm beumos dle arr
pcote de de Languia. Qo tirn Comguinatss dpsehas o
Sk, de definis o lotalizaed Lipmiel de umm pntluba
minesiila- A pantitutn dae toa difeentes pro.
babitidades de Str enionbiada. em difetentss posiod
10 {nFerin do 4 e onclas Jpooa Gualguer

stante de 720 t=%.. eja mVa,mm/b

0 lago pontiular do pocote de andas, obtido da

A posicdy de dnas ondas plams, Cm ket Lgeia.-
ion Z destotados . Em particutan , Lomands
t=to=0 na ¢g.4.13), ablenr-qe

Yiz,0) e-J,EZA (e (.42& x)] penkz (4-37)
A Jormatgd desse palote de ondas € dushado na Frp4.9.

-tafe |
B

__.

A2

Fig4.9. Crupp de ondas formmads la fuperposins
gc{t c/udé w,:/m_ c/{, mr:ﬂ?‘{:a de m{/‘:, k v k;-ﬁﬁa
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A eq.(4.39) mostra a am ‘éxa(z.do'wo e’
Wﬂtgnjma,, tt'?uala?;j, anz/f; e e b =0zl
desde gue Akfy Axfo =N ow

AICAZ =2l . (4.38)

s egata3 mostra. que o Largure M do pacote de
ondos c&'mzmg', Lsto <, a rmdéf«fa, Lta. malsboaale -
3vda , ontem fua posc Jenkdp (o o pULSSD,
a medida qat Ak avmenta. Tan outto lado, Ax au-
mmenito. Guando Ak diminnd - frandiintan, N>t guando
Bk 0, darandy a pantluta Folatmente destotadpack - Messc tase,

w5 emdas 1 Fg.4.9 intesfetem e Camshutivamente em fodos 05

fntss do egpace ea, 69. (4.37) Hansfoima: s numa pimphs onda plena.

U Lom prortamerty similas pona. o, Jigudnea. ), pod ser
vhsewindp notempo, J@émc{a X=2%=0 7R 4. (4. 19/) , 5o e

?(o,e) = [2Aws (- W0t} | pen(-w8)= [zncs( B2 )| ot

Nose w0, o damplitude amilase pura, t=tije, desde gue
AONE —2wW, (4.29)

0 g mastha, Gue, Guanip maon 0 Litowals de tempo 8¢ meon

0 vatoh. dp infervalo Mw ¢ Conseguertoments. o fegiiéotn u) da.
onde, de mudiin. fica definedd. Con mauon preaiad ‘

Tha 0 @so de um inito gupo de omdes, obfido guands ke soma.
Um nimeno infinito de ondas Con k ew) diferindo de valotes infe -
nitesimacs dk e dw /Lu/:ecﬁ'mmmfc , Mlagiss Lo larss as
. (4.38)< (4.39), pockm per eraonfradas. -



Apticands o 5m0 de Favsies, parknds
da Wa@. orrca defenida ra & da 4. (1.22),
Podepe rixasthan gue as novas rlalols e

Akszyz & AWA't},%/Z_
o
AbAx > %% (4. 40)

e
ARAL > B/ (4.41)

/:m's, c/cddoido Com QS ¢gs. (4.24)¢,(4-30)/ A#:%’Ak

¢ AE=hAW. Fssas mwzz Aam pPumecsia. -
memfy obhidas por Wena, ;rg:c /-/azanbag; ,
€ 192F & AL AW a0 /au'na]x‘o da zhoé/@..

rinata>” om JnGite db. incoEo.

O piwiyo do intock . Heisind tafe Gt
w30 [ﬁzno mf?fwwmij (oears nm& m:io./
nas egs. (4.40) ¢ (4.9 . Ma ¢g.(9-40), dp  dx
AT 25 Az ite2a% pas medidas pinmltieas
do momento ?5 £ da /vs:'@a?’ x da pmﬁ%&.
Na. ¢g-G.41), por outho bado, DE < a créatepo.
na. mdtcoz,/[c/a,dla/a, éﬂj?m JZ;%@ = dz /zué twen
gmando AL d ) htewato mapo OF
Mim{mw 172848 AL ma&&é‘mfh o
WP Entia. paia mretbhorar A fUSYED BA
deftermin oL #, om E, mais se abhe 1> da
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putisdsr ra. detprerinagal da, forsp7 2, out . o4
oterr , aa/z“j—wfﬁf %ﬁf/}?‘a P mjﬁ;-
mente, nada ge pabe 4 Ausfpecto da poeia X,
1P €] pe Ab =0 entdd bx=co. Futarto, & 1uthics
N7 & & Selagal a frueiad (ommgm P, a2,
pedern At medycles indpviduadmernte,, 17as <
Mebasad A medida. Sdnubténea de ampbes.
SSabe-se guL Ak LGUALOZ clazecas do moviments
Mrkforme. fazer RSOl waatas da fosid? <
do 1710 (7 afo Ay wuro. /w%?{'za«éq,. 344149- ga.c/{..e,
Seiba. a posigT £ o jparrrertto mum Cato UKkt
de :fem,@a y QM 0 mom’mmﬁ /am Jz{za, defen -
Pinade ehatamente . Krtittinto, devee tipe -
Adi gue o blo de obsivan prdesia (rrFei fAiR
no proano de medide- . fise Lhuto 1A e npor. -
tante no taso maiiestipats, porgit A L1100
e Aepamso (mc?) de pavtilunla € muts meos
do/ gue a »mmzf/au do foton wusads puara Ok -
vi-da . Foh oMo , ha tole 17U Gaso il
A pitualg? & bem dijetente .

E povemtrite 4 lapstante de Flanck b gue disdin-
Jue 05 Meputtades clasidtos dos gudnfites . S
h fout rudo pas ofs.(4.90) € (4.41), 177 haveya
W?im wsthic@ nas inedidas, Como Cickie -
he, Fsca clasaia . £ tantamunte o Sato e
h fer preguenc % A At O finadro da. ke -
0 day tapetienafs Colidiannss.
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Taa Ve fitan 0 pUnadpo do. inartege. de Hesenberg,
pode-se MLOM a Hmoe Laoorniinia, tmepnailie,
devido a Bobh, Qut st baxa. na observagas dp
Llebron ATNaNET de wrr mnCIaSCopdo . 0 CEQuerna
desta CAfUACENI1CL G & mastiade 1o F[g 4.10.

A OBSERVADOR - COMPONENTE 2
: PO HOMeENTOD PO - )
. oTON RSPALHADO
& owler EtétRoN RECUADO Fi '}‘ PALH
N
q .\\'9_._ 4 "
] \ ]
OBTETIVA : g .
) ~ =bsen® +ysem X
FOTONS ~ 7
CAPIURADOS WELA - COMPONEBNTE X DO
LENTE ELETRON
_ - > X MWOMENTD $ Do Foton
e ALMAD
p FOTON NG RNTE RePALIADO

¢ Font
%écoz

Fig.4.10- Exptriénta imaginaiio. do minastipio de Boht.

Faia V"o tron Enecessardy “Wwmind-tle pag,
10 Vesdack, € © fton de Lug espatbado por tle
que € visto pabo obsowvador . No manents gue o
Uetron & cbwminado , el feina pooh lLansa, do
g/a’fo &m'}:%oq .

V4 el Aeduns Aao»m&imo,a,mtaénlfz/mﬁu o

Fron Wﬁ /,w/ﬁc?/ fonite ‘Z"WO’W irsten -
sa.. Miun Caty tatremo, foderia-ce ver o ¢&Hon
Msando _gomente wum ‘;(o%n .
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O Joton ), de momento p=h), peode A Lspootba.

do em guayl diAecay dentro da ‘AT ang -
Lavw 26 . pus ? )‘7‘ U

Como Ae pode vor Fig.4.10, A (amﬁonm%c x
do mﬁf‘a do /??vn altyado pa:{e VAN de
+psend a ..;b.%n9 de modp gue, afa?a a/»a,e&a.-
mento, & (cetesa €~ |
Ap = 2psend = (2h/) )sere . (4.42)

Fela. L da (nsuvaid® do momente , na diteap de
u’az/ox, g; ij%a?qﬁ do rmomen oo LlFhon l’W
a ton.

o tlthon Loy a mesrmm (nenitza,
do foton na deterrunacas da. Compranente 3 do mo
runty . Obivbse gur  fobla Acc/ugaz, Ap, pode -
Ae_ammentan. A, ou mren wm mdewoscopo Coms
Mrr> é',nfu(a de @bV TG 8 rmenvh-.

l,zl)t/a; 0

A imagems de um objefs )@{'muy[g_

fo ﬁés de. wum mﬁx;ﬁz ﬂﬁé@npﬂ;}z
o, s e, fgurd de difragpd. As defer
zomwzdff“ %ij ; wf@,«m :
1l Ot do Hholutad de Ruyligh, lomo
ustrads na Fig-4. 11. T esse owtetio,

0. Mhobusal rasma. emhe duas foo -
4itplt do tLlon 0tesit Guamab, 0 maxi-
110 de difpasad do, imagem do elithon

/{’g. 4,11 Cudeo de maoluip? de Kayleigh .
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e prosctgd, Coindde Com o PunmIo de diphapy
do tlFson rime. vutra fosiepd. Nessa “”4{5“‘73

0 ﬁ?juéo de d{/mga«? X, € fRguLn0O £ WM_

1,22' -2—’ =/$'&ﬂ°(oﬁ-‘ t?do = _é.'é

ou
Ax=1t222 4.
For. outro Lodo, o
_ &2 _ @& _0 (as®
‘539_ 5 | = J z{ae 2’,(009/
de rodo g
A =122 A (066 . t4.43)
24000

Hubtipticande a 47.4-92) fala. 0g.64.93), obteirs e
Ap, A = (3,22 Gs9) b, (4.44)

Que contorda. Aagoavibmeonte, €O 0 Limite /5
Jinado pele pririteo da. incests Hecenberg .

Guando pe. bnta wsan buz de Comprimentos de onda. A
paneno (RuzX on), para mitbatan a fosolniad,
Mdwginds dx na. ¢g (4- 43), aumeriafie o Aebo
Compifon do Llethon &, WZWM'&»#. L, 4R na
4.(4.92) . Na prédtica , wme entperiénia. deria -
Mdudos‘z%'bm do gut agule meethado na. 4. (4.44),
pois tata-se da methon Situecad froscicl
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O mingippio do inteitgga de Heisempens djuda.
2 / .15'@& o,xh-/)@t-ﬁa& /)al, Weeks Lohs .
Qleja por twtmfto 8 teptnliiio. da du-

fla.g&ﬂda de Young Aealizmda Can wuss fede eli-.
ok ¢ s Z? adp.Supomha. gue a
Cntorysdode de ¢Hons fobu as ferdas fife. de

{ elctnon fhota. - Cada elethon fr00e passan foor
quelgur’ umo. das duwao fendas. Qabet-sse gur o
bauxa Lrrtensidade de /:d/tﬁ?u{'a/s ndr deye Qfetar
@ fiputa clapscia de ffesdincia. .

Fddonc e Cntarfooran @0 coapperiiménfp sim mitrescs o
de Bobh paa. Obsowvar poi guel das duas ferndas
lade. ¢&ton M’WL. Com esa W/
Spvia posivel fechin a fonda por onde o litron
hoZ Parsanid. - &m—/xeagu aﬁgmakwm-
Jerbneca e Afa afefado  pon ke procedimente.
Enirnttants, pabese gue wma sinie. fende abo -
ta. nay pode Q. UMb HGUAL. de én T ferénaa
clossiia, v

£ o priniipud da intatega de Heusanbeng qu il
Llige @ waporiénaa @lme. A Simplys frrsenis. d,
A0SR ,  HOMIVVL 4l (2N ra -
noy, vedital do moments de ¢liron, Syfiirre

e deotruis. A figure de intertesinan clask-
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Lista de Exercicios

Questdes conceituais

1- Por que a natureza ondulatéria da matéria ndo é evidente em nossas observacdes diarias? O comportamento
ondulatério de uma particula classica pode ser obtido assumindo-se m — o0 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 relagdo entre essas grandezas?

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

4- Discuta a analogia: A Optica ondulatéria é para a éptica geométrica assim como a mecanica quantica é para a
mecénica 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- Referindo-se ao principio da incerteza de Heisenberg, dé exemplo de algum caso em que o processo de medida
perturba o sistema que estd sendo medido.

8- Dé uma justificativa & partir do principio da incerteza de Heisenberg (AEAt > h/2) que a energia de um

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

Problemas

1- 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 difrag&o?

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

3- Um elétron e um féton tém 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.

4- Um néutron térmico tem uma energia cinética (3/2)kT, onde T =300K é 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?

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

6- O espacamento planar em um cristal de cloreto de potassio é d = 3,14AO . Compare o angulo de reflexao de

Bragg de primeira ordem, por esses planos, de elétrons com energia cinética 40keV com o de fétons com
energia 40keV .
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7- Considere a interferéncia de duas ondas \y, e y,, emitidas de duas fendas
estreitas e paralelas de distancia d ,como mostra a figura ao lado. As ondas tém

a mesma amplitude A, mesma freqiiéncia ® e diferenca de fase & . Construa I/
a superposicéo \y, +\y, usando a notacdo complexa para a funcdo de onda e \
mostre que a dependéncia do padréo de interferéncia resultante com o angulo \

\ _ i(u)'[+5)
0 & I:4|A|2 cos? (kz—dsenej. (Sugestdo: mostre primeiramente que, 0% Vi = Ae

0

1) i(wt+65/2 .
"’/Zje’(”” 2 em seguida escreva as .

v=y,+y, =Ale’ e
exponenciais complexas entre colchetes na forma trigonométrica. Escreva a Y dseh®
\ \

distribuicdo de intensidades do padrdo de interferéncia I = |l//|2 , € observe que I N

2
a diferenca de fase entre as duas ondas pode ser escrita na forma & = 7dsen¢9 = kdsen@).

8- Na representacdo complexa da onda plana no espaco \P(f‘,t) Ae( " ), o vetor de propagacédo, ou nimero

de ondas, k =k +k, j+k,k é definido para ter mesma diregéo e sentido da propagagéo da onda, como
mostra a Fig. (a). Para evitar complicagfes desnecessarias, nessa Flgura foi escolhldo um plano part|cular em
t =t, =0, no qual esta contido um vetor I —71;, onde =xi +y +zk e T =X, i +YoJ + 2, k. (a) Mostre

que a condicdo de que o vetor k seja perpendicular ao vetor 7 —ro
resulta em:

k - =constante

gue é a equacdo do plano, uma vez que este é o lugar geométrico de

pontos do espaco com mesma projecdo do vetor I sobre o vetor k,
como mostrado na Figura (b). (b) Usando a propriedade de periodicidade
da onda plana oscilante

¥(F)=¥(F+ k)
para cada comprimento de onda A, onde IE = lz/k € 0 vetor unitério na

direcdo do vetor lz mostre que o mddulo do vetor de propagacao é
k =2r/A. (Sugestdo: Escreva a identidade ‘P(F) = ‘P(F + 2,12) para

‘P(F) = ‘P(F,O) Ae*" e lembre-se que 1 =e'?).

9- Qual seria a voltagem aceleradora necesséaria dos elétrons em um microscopio eletrdnico para que se tenha a
mesma resolugdo maxima que pode ser obtida em um "microscopio de raios ¥ " usando raios y de 0,2 MeV ?

10- A resolucdo maxima atingida por um microscopio é limitada apenas pelo comprimento de onda A utilizado, isto
€, o menor detalhe que se pode distinguir € aproximadamente igual ao comprimento de onda. Suponhamos que se
gueira ver o interior de um atomo, com detalhes da ordem de O,lA0 . (@) Se usarmos um microscépio eletrdnico,

qual seria a energia minima necessaria para os elétrons? (b) Se usarmos um microscopio Optico, qual seria a
energia minima para os fétons? Em que regido do espectro eletromagnético esses fétons sdo encontrados? (c)
Qual dos microscépios seria mais préatico para esse objetivo? Explique.
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11- Mostre que para uma particula livre pode-se escrever a relacdo de incerteza também na forma
AAAX > 2,2/47r ,onde AX ¢é aincerteza na posicdo da onda e AA é a incerteza simultanea no comprimento de

onda. (Sugestdo: assuma que a incerteza no comprimento de onda AA é da ordem de grandeza do préprio
comprimento de onda A ).

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

13- Um microscépio 6ptico € utilizado para localizar um elétron em um 4tomo em uma regido de dimens&o linear
0 - . . L .
de 0,2 A" . Qual é a incerteza na velocidade de um elétron localizado dessa forma?

14- Uma particula de massa M esta confinada em uma regiao unidimensional de comprimento a . Use o principio
da incerteza para obter uma expressao 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 regiéo
de comprimento a =0,1nm..

15- (a) Considere um elétron em algum ponto dentro de um atomo de diametro 1A°. Qual é a incerteza no
momento do elétron? Esse resultado € consistente com a energia de ligacdo de elétrons em atomos? Pense em
termos de energias das transi¢cbes atbmicas pertencente a regido visivel do espectro eletromagnético. (b) Imagine

gue um elétron esteja em algum ponto no interior de um ndcleo de 10 ™?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 transicbes nucleares pertencente a regido dos raios X e ¥ do espectro eletromagnetico.
(c) Considere um néutron, ou um proton no interior desse ndcleo atdmico. Qual é a incerteza no momento do

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

16- A vida média de um estado excitado de um nlcleo é

normalmente de cerca de 10 s . Qual é a incerteza na energia do
foton de raio ¥ emitido?

17- um garoto no alto de uma escada de altura H esta jogando
bolas de gude de massa m em uma abertura existente no solo, como
mostra a Figura ao lado. Para atingi-la, ele utiliza a maior precisédo
possivel. (a) Use a cinematica de lancamento de projéteis e o
principio da incerteza para mostrar que as bolas de gude deixardo
de atingir a abertura por uma distancia horizontal da ordem de
1/2 1/4
h H
Ax =| — — , onde g € a aceleragdo da gravidade. (b)
m g

Utilizando valores razoaveis de H e m, calcule esta distancia.
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