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1. (a) Use as relagoes de de Broglie para determinar o comprimento de onda de uma gota de chuva
de massa m = 1 mg e velocidade v = 1 cm/s. Vocé acha que o cardter ondulatério de uma gota
de chuva pode ser facilmente detectado? Porque?

(b) Use as relagoes de de Broglie para achar o comprimento de onda de um elétron com energia
cinética 500 eV. (este elétron é relativistico?)

(c) Determine a energia cinética de um elétron que tenha o comprimento de onda da luz azul
(A =~ 450 nm).

2. (a) Determine o comprimento de onda de um elétron de energia E = 2 MeV (este elétron é
relativistico?).

(b) Determine o comprimento de onda de um elétron de energia cinética K = 2 MeV.

(c) Determine os comprimentos de onda de um elétron e de um féton com energias cinéticas 1 keV,
1 MeV e 1 GeV. Compare os resultados e comente.

3. (a) Use as relagoes ralativisticas entre F e p para demonstrar que elétrons e fétons com mesma
energia F tém comprimentos de onda diferentes.

(b) Mostre que seus comprimentos de onda se aproximam quando a energia E se torna muito maior
que mec?.

4. Demonstre que os picos da onda ¥(z,t) = Asin(ax — bt) se movem no sentido positivo do eixo
x com velocidade v = b/a. (Dica: focalize sua aten¢do em um pico de onda P, por exemplo, o
pico no qual o argumento da fung¢ao seno é 7/2, de modo a encontrar uma expressao para rp em
fungao de t).

5.

(a) Sabe-se que um préton, confinado a se mover em uma dimensao, estd numa vizinhanga de raio
6 fm de uma posicao dada. Qual é a incerteza minima em sua velocidade? Exprima sua resposta
como uma fragao de c.

(b) A posigao de uma bola de golfe de massa m = 60 g sobre um rinque de gelo é determinada a
menos de uma imprecisao de +1pm. Qual sua energia minima possivel? Se ela se movesse com a
velocidade que corresponde a esta energia cinética minima, que distancia a bola de golfe percorreria
em um ano?

6. Considere um préton confinado a uma regiao de dimensoes tipicamente nucleares, cerca de 5
fm.

(a) Use o principio de incerteza para estimar sua energia cinética minima, em MeV, supondo que
ele s6 pode se mover em uma dimensao.

(b) Como sua resposta se modificaria se o préton estivesse confinado a uma caixa cubica tri-
dimensional de aresta 5 fm? Na verdade, a energia cinética de um préton no ntcleo é algo maior
que o minimo estimado, sendo da ordem de 10 MeV.

7. Considere um elétron confinado numa regiao de dimensées nucleares (cerca de 5 fm). Encontre
sua energia cinética minima, em MeV. Trate este problema como unidimensional e use a relagao
relativistica entre £ e p. (O valor que vocé vai encontrar é um poderoso argumento contra a



presenca de elétrons no interior do nucleo, ja que nenhum mecanismo conhecido conseguiria conter
um elétron com esta energia.)

8. O principio de incerteza se aplica tanto a particulas materiais quanto a fétons sem massa.
Portanto, um féton confinado a uma caixa muito pequena (de aresta Az) tem necessariamente uma
grande incerteza em seu momento e sua energia (lembre que £ = pc para um féton) e portanto
tera que ter energia grande. Como energia é equivalente a massa, de acordo com E = mc?, um
féton confinado pode criar um campo gravitacional intenso. Se Ax for suficientemente pequeno,
a densidade de energia poderd ser suficiente para criar um buraco negro. Este tamanho Az é
chamado o comprimento de Planck e define a escala na qual a mecanica quantica e a gravidade se
tornam inevitavelmente misturadas. (A parte da fisica que tenta combinar a mecanica quantica
com a gravidade é chamada de teoria das cordas.)

(a) Mostre que a velocidade de escape de uma estrela de massa M e raio R é vese = 1/2GM/R.
(b) Igualando a velocidade de escape de um buraco negro a velocidade da luz ¢, deduza uma
formula para o comprimento de Planck em termos de ¢, G e h.

(c) Mostre que este valor é extremamente pequeno, da ordem de 1073% m.

(d) Qual o diametro de um préton (cerca de 2 fm) em unidades do comprimento de Planck?

9. Um estado atomico instavel com duracao anormalmente grande tem tempo de vida de 1 ms.
(a) Qual a incerteza minima em sua energia?

(b) Supondo que este estado dacaia pela emissao de um féton de luz visivel (A &~ 550 nm), quais
sdo a incerteza e a incerteza relativa (AA/\) no comprimento de onda deste féton?



