altura seja maior que a energia cinética da particula. Segundo
a fisica quéntica, porém. existe uma probabilidade finita de
que a particula atravesse a barreira; € o chamado efeito tinel.
A probabilidade de que uma particula de massa m e energia
E atravesse uma barreira de altura U, ¢ largura L ¢ dada pelo
coeficiente de transmisséo T:

Perguntas [t

T~ ™20, (38-21)
82 =
onde b= 1}%)— (38-22)

~ PERGUNTAS

1 De acordo com a figura do Teste 2, a energia cinética méxima
dos elétrons ejetados é maior para o alvo feito de sddio ou de po-
téssio, supondo que a freqiiéncia da luz incidente € a mesma nos
dois casos?

2 Efeito fotelétrico. A Fig. 38-18 mostra a tensio de corte V em
funcdo do comprimento de onda A da luz para trés materiais dife-
rentes. Coloque os materiais na ordem da funcéo trabalho, come-
cando pela maior.

FIG. 38-18 Pergunta 2.

2 Uma placa metélica € iluminada com luz de uma certa freqiién-
cia. A existéncia do efeito fotelétrico depende (a) da intensidade
da luz? (b) Do tempo de exposigio & luz? (c) Da condutividade
térmica da placa? (d) Da drea da placa? (e) Do material da placa?

4 No efeito fotelétrico (para um dado alvo e uma dada freqiién-
cia da luz incidente), quais das grandezas a seguir dependem da
intensidade da luz incidente: (a) a energia cinética maxima dos
elétrons; (b) a corrente fotelétrica mdxima; (¢) o potencial de
corte; (d) a fregiiéncia de corte?

5 O féton A tem uma energia duas vezes maior que o féton B.
(a) O momento do féton A é menor, igual ou maior que o mo-
mento do f&ton B? (b) O comprimento de onda do féton A é
maior, menor ou igual ao comprimento de onda do féton B?

& A Fig. 38-19 mostra um elétron passando por varias regides
nas quais existe um potencial elétrico V censtante. Coloque as
regides na ordem do comprimento de onda de de Broglie do elé-
tron na regido, comecando pelo maior.

V] =100V
/ /_V?=—200V Vy=+100V

! e T T
| I I i
1 1 ] 1

1 2 3

FIG.38-19 Pergunta6.

7 (a) Se a energia cinética de uma particula néo-relativistica é
multiplicada por dois, qual ¢ a variagdo do comprimento de onda
de de Broglie? (b) E se a velocidade da particula é multiplicada
por dois?

& Espalhamento de Compton. A Fig. 38-20 mostra a desloca-
mento de Compton AA em funcio do Angulo de espalhamento
¢ para trés diferentes particulas estaciondrias usadas como alvo.
Coloque as particulas na ordem de suas massas, comegando pela
maior.

AL

FIG. 38-20 Pergunta 8.

9 Em um experimento de efeito Compton um f6ton de raios X
€ espalhado na mesma dire¢8o dos fétons incidentes, ou seja, na
dire¢do ¢ = 0 da Fig. 38-3. Qual é a energia adquirida pelo elé-
tron nessa interagdo?

10 Seja K a energia cinética que um elétron livre estaciondrio
adquire ao espalhar um féton. A curva 1 da Fig. 38-21 mostra o
grifico de K em fungdo do dngulo ¢ de espalhamento do féton.
Se o elétron é substituido por um préton estaciondrio, a curva
se desloca (a) para cima, como a curva 2, (b) para baixo, como a
curva 3, ou (¢) permanece a mesma?

180°

FiG. 38-21 Pergunta 10,

11 As particulas ndo-relativisticas a seguir t€m a mesma ener-
gia cinética. Coloque-as na ordem dos comprimentos de onda de
de Broglie, comecando pelo maior: elétron, particula alfa, néu-
tron,

12 A Fig. 38-22 mostra um elétron que se move (a) no sentido
oposto ao de um campo elétrico, (b) no mesmo sentido que um
campo elétrico, (c) no mesmo sentido que um campo magnético.
(d) perpendicularmente a um campo magnético. Determine, para
cada uma das situagoes, se 0 comprimento de onda de de Broglic
aumenta com o tempo, diminui com o tempo ou permanece cons-
tante.
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o)

FiG.38-22 Pergunta 12.

13 A tabela a seguir mostra valores relativos para trés situacoes
gue envolvem o experimento de efeito tinel das Figs. 38-14 ¢ 38-
15. Coloque as situacdes na ordem da probabilidade de que a bar-
reira seja atravessada por elétrons, comecando pela maior.

Energia do Altura da Largura da
Elétron Barreira Barreira
(a) E 5E L
(h) E 17E L2
(c) E 2F = 2L

14 A Fg 38-23 mostra o coeficiente de transmissfo T para o
tunelamento de elétrons através de uma barreira de potencial em

funcdo da largura L da barreira em trés experimentos diferentes.
O comprimento de onda de de Broglie dos elétrons é o mesmo
nos trés experimentos; a inica diferenca esta na altura U, da bar-
reira de potencial. Coloque os trés experimentos na ordem do va-
lor de U, comegando pelo maior.

Pergunta 14.

15 Por que os minimos de [{1*> do lado esquerdo da barreira de
energia potencial da Fig. 38-16 sdo maiores que zero?

16 Umelétron e um préton tém a mesma energia cinética. Qual
dos dois tem o maior comprimento de onda de de Broglie?

2 —wses O namerc de pontos indica o grau de dificuldade do problema
-ﬁ Informacdes adicionais disponiveis em O Circo Vioador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secio 38-2 O Foton, o Quantum de Luz

»1  Quantos fétons o Sol emite por segundo? Para simplificar
o cdlculo, suponha que a poténcia luminosa emitida pelo Sol é
constante e igual a 3,9 X 10°® W, e que toda essa radiacio é emi-
tida no comprimento de onda de 550 nm.

¢2  Um laser de hélio-nednio emite luz vermelha com um compri-
mento de onda A = 633 nm, em um feixe de 3,5 mm de didimetro,
com uma poténcia de 5,0 mW. Um detector colocado 4 frente do la-
ser absorve totalmente a luz do feixe. Qual é o nimero de fétons ab-
sorvidos pelo detector por unidade de drea e por unidade de tempo?

*3 O metro j4 fol definido como 1 650 763,73 comprimentos de
onda da luz laranja emitida por dtomos de cripténio 86. Qual é a
energia dos fétons com esse comprimento de onda?

¢4 A luz amarela de uma lampada de vapor de sddio usada em
iluminacio ptblica & mais intensa em um comprimento de onda
de 589 nm. Qual € a energia dos fétons com esse comprimento de
onda?

=5 Um feixe de luz monocromadtica (ou seja, que contém ape-
nas um comprimento de onda) € absorvido por um filme fotogra-
fico e fica registrado no filme. Um féton & absorvido pelo filme
se a energia do féton é igual ou maior que a e¢nergia minima de
0,6 eV necessdria para dissociaruma molécula de AgBr do filme.
(a) Qual é o maior comprimento de onda que pode ser registrado
no filme? (b) A que regido do espectro eletromagnético pertence
esse comprimento de onda?

*6  Que velocidade deve ter um elétron para que sua energia ci-
nética seja igual 4 energia dos fétons de uma luz de sédio com um
comprimento de onda de 590 nm?

ee7 Uma ldmpada ultravioleta emite luz com um comprimento
de onda de 400 nm, com uma poténcia de 400 W. Uma lampada
infravermelha emite luz com um comprimento de onda de 700
nm, também com uma poténcia de 400 W. (a) Qual das duas 1am-
padas emite mais fétons por segundo? (b) Quantos fotons por se-
gundo essa lampada emite?

#*8 Um satélite em 6rbita em torno da Terra utiliza um painel
de células solares com uma drea de 2,60 m? que é mantido per-
pendicular & dire¢do dos raios solares. A intensidade da luz que
incide no painel € 1,39 kW/m? (a) Qual a poténcia luminosa inci-
dente no painel? (b) Quantos fétons por segundo séo absorvidos
pelo painel? Suponha que a radiacdo solar é monocromatica, com
um comprimento de onda de 550 nm, ¢ que toda a radiagfio solar
que incide no painel é absorvida. (¢) Quanto tempo é necessario
para que um “mol de fétons” seja absorvido pelo painel?

=+% Um tipo especial de ldmpada emile luz monocromdtica
com um comprimento de onda de 630 nm. A limpada consome
uma poténcia elétrica de 60 W e converte a eletricidade em ener-
gia luminosa com uma eficiéncia de 93%. Quantos f6tons sio
emitidos pela lampada durante sua vida ttil de 730 h?

*+10 Em condigbes ideais, o sistema de visiio humano ¢é capaz
de perceber uma luz com um comprimento de onda de 550 nm se
os f6tons dessa luz forem absorvidos pela retina & razio de pelo
menos 100 fétons por segundo. Qual € a poténcia luminosa absor-
vida pela retina nessas condicoes?

==11 Uma lampada de sddio de 100 W (A = 589 nm) irradia
energia uniformemente em todas as dire¢des. (a) Quantos f6tons
por segundo sdo emitidos pela ldmpada? (b) A que distincia da



lampada uma tela totalmente absorvente absorve fotons a taxa
de 1,00 féton/cm? - s? (¢) Qual € o fluxo de f6tons (fotons por uni-
dade de drea ¢ por unidade de tempo) em uma pequena tela situ-
ada a 2,00 m da ldmpada?

2012 Um detector de luz possui uma drea util de 2,00 X 107°
m? ¢ absorve 50% da luz incidente, cujo comprimento de onda
¢ 600 nm. O detector € colocado diante de uma fonte luminosa
isotropica, a 12,0 m da fonte. A Fig. 38-24 mostra a energia £ emi-
tida pela fonte em funcio do tempo 7. A escala do cixo vertical é
definida por E, = 7.2 nJ e a escala do eixo horizontal € definida
por £, = 2.0 s. Quantos tétons por segundo sdo absorvidos pelo
detector?

0 ‘6)

¢

Problema 12.

s013 Um detector de luz (o olho humano) tem uma drea de
2,00 % 107% m? e absorve 80% da luz incidente, cujo comprimento
de onda € 500 nm. O detector € colocado diante de uma fonte lu-
minosa isotrépica, a 3,00 m da fonte. Se o detector absorve fétons
a taxa de exatamente 4,000 s}, qual € a poténcia da fonte?

=ef4 (O feixe produzido por um /aser de argdnio (A = 515 nm)
de 1,5 W tem um didmetro d de 3,00 mm. O feixe ¢é focalizado
por um sistema de lentes com uma distdncia focal efetiva fi de
2,5 mm. O feixe focalizado incide em uma tela totalmente absor-
vente, onde forma uma figura de difracio circular cujo disco cen-
tral tem um raio R dado por 1,22f; Md. E possivel demonstrar que
84% da energia incidente estdo concentrados neste disco central.
Quantos fotons sdo absorvidos por segundo pela tela no disco
central da figura de difragao?

secdo 38-3 O Efeito Fotelétrico

»15 A funcio trabalho do tungsténio € 4,50 eV. Calcule a velo-
cidade dos elétrons mais rapidos ejetados da superficie de uma
placa de tungsténio quando fétons com uma energia de 5,80 eV
incidem na placa.

#1646 O leitor precisa escolher um eclemento para uma célula
fotelétrica que funcione com luz visivel. Quais dos seguintes ele-
mentos sdo apropriados (a fungio trabalho aparece entre parén-
teses): tintalo (4.2 eV); tungsténio (4,5 eV); aluminio (4,2 eV):
bario (2,5 eV);litio (2,3 eV)?

»17 Um feixe luminoso incide na superficic de uma placa de
sodio, produzindo uma emissao [otelétrica. O potencial de corte
dos elétrons ejetados € 5.0 V ¢ a funcdo trabalho do sodio € 2,2
eV. Qual é o comprimento de onda da luz incidente?

#18 Determine a energia cinética maxima dos elétrons ejetados
de um certo material se a funcéo trabalho do material ¢23eVea
freqiiéncia da radiagiio incidente ¢ 3,0 x 101 Hz.

2219 (O potencial de corte para elétrons emitidos de uma super-
ficie iluminada por uma luz com um comprimento de onda de 491
nm ¢ 0,710 V. Quando o comprimento de onda da luz incidente €

Problemas

mudado para um novo valor, o potencial de corte muda para 1,43
V.(a) Qual é o valor do novo comprimento de onda? (b) Qual € a
funcéo trabalho da superficie?

ee20 O comprimento de onda correspondente a [reqliéncia de
corte da prata € 325 nm. Determine a energia cinética maxima
dos elétrons ejetados de uma placa de prata iluminada por luz ul-
travioleta com um comprimento de onda de 254 nm.

221 Uma placa de aluminio € iluminada por luz com um com-
primento de onda de 200 nm. No aluminio uma energia de 4,20
eV & necessdria para que um elétron seja ejetado. Qual € a ener-
gia cinética (a) do elétron ejetado mais rapido? (b) Do elétron
ejetado mais lento? (¢) Qual é o potencial de corte? (d) Qual é o
comprimento de onda de corte do aluminio?

2022 A luz solar pode ejetar elétrons da superficie de um saté-
lite em Orbita. carregando-o eletricamente; os projetistas de sa-
télites procuram minimizar esse efeito através de revestimentos
especiais. Suponha que um satélite seja revestido de platina, um
metal com uma funcdo trabalho muito elevada ($ = 5,32 eV).
Determine o maior comprimento de onda da luz solar incidente
que € capaz de ejetar elétrons de uma superficie revestida com
platina.

#e23 (a) Se a funcio trabalho de um certo metal é 1,8 eV. qual
¢ o potencial de corte dos elétrons ejetados quando uma luz com
um comprimento de onda de 400 nm incide no metal? (b) Qual é
a velocidade maxima dos elétrons ejetados?

se24 A eficiéncia relativa de uma superficie de césio (cuja fun-
¢io trabalho € 1.80 e V) € 1,0 % 107 1%, isto ¢, em média um elétron
¢ ¢jetado para cada 10’ {6lons que incidem na superficie. Qual
¢ a corrente elétrica produzida pelos elétrons cjetados de uma
placa de césio iluminada pela luz de 600 nm produzida por um
laser de 2,00 mW? Suponha que todos os elétrons ejetados con-
tribuem para a corrente.

eo25 Um feixe de raios X com um comprimento de onda de
71 pm incide em uma folha de ouro ¢ ¢jeta clétrons firmemente
presos aos dtomos de ouro. Os elétrons ejetados descrevem Or-
bitas circulares de raio r na presenca de um campo magnético
uniforme B. Para os elétrons ejetados de maior velocidade, Br =
1,88 % 1077 T + m. Determine (a) a energia cinética maxima dos
elétrons; (b) o trabalho executado para remover esses elétrons
dos dtomos de ouro.

°¢26 Em um experimento do efeito fotelétrico usando uma
placa de sddio € encontrado um potencial de corte de 1,85V para
um comprimento de onda de 300 nm e um potencial de corte de
0,820V para um comprimento de onda de 400 nm. A partir desses
dados, determine (a) o valor da constante de Planck, (b) a funcio
trabalho @ do sédio, (¢) o comprimento da onda de corte Ay do
sodio.

secao 38-4 Os Fétons Possuem Momento

¢27 Um feixe de raios X tem um comprimento de onda de 35.0
pm. (a) Qual ¢é a freqiiéncia correspondente? Determine (b) a
energia dos fétons do feixe e (¢) 0 momento dos fétons do feixe,
emkeV/e

#28 (a) Qual é o momento, em MeV/c, de um féton cuja cner-
gia ¢ igual a energia de repouso de um elétron? Quais sdo (b) o
comprimento de onda e (c) a freqiiéncia da radiacdo correspon-
dente?

*2% Um feixe luminoso com um comprimento de onda de 2,4
pm incide em um alvo que contém elétrons livres. (a) Determine
o comprimento de onda da luz espalhada a 30 com a dire¢do do
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feixe incidente. (b) Faca o mesmo para um dngulo de espalha-
mento de 1207

@30 Um feixe de raios X com um comprimento de onda de
0,0100 nm, no sentido positivo do eixo x, incide em um alvo que
contém elétrons quase livres. Para o espalhamento de Compton
a 180° de um féton por um desses elétrons, determine (a) o des-
locamento de Compton; (b) a variagio da energia do féton; (c)
a energia cinética do elétron apos o espalhamento; (d) o angulo
entre o semi-eixo x positivo ¢ a dire¢do de movimento do elétron
apos o espalhamento.

e«37 Calcule a variacdo percentual da energia do {Oton em
uma colisdo como a da Fig. 38-5 para ¢ = 90° ¢ uma radiacio (a)
na faixa de microondas, com A = 3,0 cm; (b) na faixa da luz visi-
vel, com A = 500 nm; (¢) na faixa dos raios X, com A = 25 pm; (d)
na faixa dos raios gama, com uma encrgia de 1,0 MeV por féton.
(e) O que pensa o leitor a respeito da possibilidade de detectar o
deslocamento de Compton nessas regides do espectro eletromag-
nético usando apenas o critério da perda de energia em um dnico
espalhamento féton-elétron?

=232 Um feixe de raios gama cujos {Otons tém uma energia
de 0,511 MeV incide em um alvo de aluminio e € espalhado em
varias diregdes por elétrons quase livres do alvo. (a) Qual é o
comprimento de onda dos raios gama incidentes? (b) Qual é o
comprimento de onda dos raios gama espalhados a 90,0° com o
feixe incidente? (¢) Qual é a energia dos fotons espalhados nessa
direciao?

2233 Determine o comprimento de onda de Compten (a) de
um elétron; (b) de um préton. Qual € a energia dos fétons de uma
onda eletromagnética com um comprimento de onda igual ao
comprimento de onda de Compton (a) do etétron; (b) do préton?

34 Mostre que quando um foéton de energia E € espalhado
por um elétron livre em repouso a energia cinética méaxima do
elétron apds o espalhamento ¢ dada por

E’E

E -+ mci2’

#¢35 Determine (a) o deslocamento de Compton AA; (b) o des-
locamento de Compton relativo AAA; (c) a variagdo da encrgia
AFE de um féton pertencente a um feixe luminoso com um com-
primento de onda A = 590 nm espalhado por um elétron livre, ini-
cialmente estaciondrio, se o dngulo de espalhamento do féton &
90° em relagéo a direcdo do feixe incidente. Determine (d) AX;
(¢) AA/X € (f) AE para o espalhamento a 90° s¢ o foton tiver uma
energia de 50,0 keV (faixa dos raios X).

Km;ix =

=+36  Qual € a energia cinética maxima dos elétrons ejetados de
uma folha fina de cobre pelo espalhamento de Compton de um
feixe de raios X com uma energia de 17,5 keV? Suponha que a
fungéo trabalho pode ser desprezada.

e¢37 Que aumento percentual do comprimento de onda leva a
uma perda de 75% da energia do féton em uma colisdo entre um
féton e um elétron livre?

#e38 Um fdton sofre espalhamento de Compton por parte de
um elétron livre estaciondrio. O dngulo de espalhamento € 90,0°
em relagfio a direciio inicial, e o comprimento de onda inicial &
3,00 % 1072 m. Qual é a energia cinética do elétron?

#2339 Considere uma colisdo entre um {Gton de raios X de ener-
gia inicial 50,0 keV e um elétron em repouso, na qual o féton € es-
palhado para trés e o elétron € espalhado para a frente. (a) Qual &
a energia final do féton? (b) Qual € a energia cinética do elétron?

#«40 Qual é o maximo deslocamento do comprimento de onda
possivel para uma colisiio de Compton entre um féton e um pro-
ton livre?

ee47  Qual deve ser o dngulo de espalhamento de um féton

de 200 keV por um elétron livre para que o féton perca 10% da
energia?

secio 38-6 Elétrons e Ondas de Matéria

=42 Calcule o comprimento de onda de de Broglie (a) de um
elétron de 1,00 keV; (b) de um féton de 1,00 keV; (¢) de um néu-
tron de 1,00 ke'V.

=43 No tubo de imagem de um velho aparetho de televisio os
elétrons sdo acelerados por uma diferenca de potencial de 25,0
kV. Qual € o comprimento de onda de de Broglie desses elétrons?
(Nio é necessdrio levar em conta efeitos relativisticos.)

eedd  Um feixe de protons que se movem com uma velocidade
de 0,9900¢ incide em um anteparo com duas fendas separadas por
uma distancia de 4,00 % 107 m. Uma figura de interferéncia & ob-
servada em uma tela. Qual € o &ngulo entre o centro da figura e o
segundo minimo?

=245 (alcule o comprimento de onda (a) de um féton com uma
energia de 1,00 eV; (b) de um elétron com uma energia de 1,00
eV:(c) de um féton com uma energia de 1,00 GeV; (d) de um elé-
tron com uma energia de 1,00 GeV.

¢eed6 Um elétron e um foton tém o mesmo comprimento de
onda, 0,20 nm. Calcule o momento (em kg - m/s) (a) do elétron
e (b) do féton. Calcule a energia (em ¢V) (¢) do elétron e (d) do
téton.

=247 {ons monovalentes de sédio sio acelerados por uma dife-
renca de potencial de 300 V. (a) Qual é o momento final dos {fons?
(b) Qual é o comprimento de de Broglie correspondente?

#248 O nicleo atdmico foi descoberto em 1911 por Ernest
Rutherford, que interpretou corretamente uma série de experi-
mentos nos quais um feixe de particulas alfa foi espalhado por
folhas finas de metais coma o ouro, a prata e o cobre, (a) Se as
particulas alfa tinham uma energia cinética de 7.5 MeV, qual era
o comprimento de onda de de Broglie dessas particulas? (b) A
natureza ondulatéria das particulas alfa deveria ter sido levada
em conta na interpretagio dos experimentos? A massa de uma
particula alfa € 4,00 u (unidades de massa atbmica), ¢ a distdncia
de maxima aproximacio entre as particulas alfa e o centro do ni-
cleo nos experimentos era da ordem de 30 fm. (A natureza ondu-
latéria da matéria s6 foi descoberta mais de uma década apos a
realizacio desses experimentos.)

¢*49 O comprimento de onda da linha amarela do sédio é 590
nm. Qual € a energia cinética de um elétron cujo comprimento
de onda de de Broglie ¢ igual ao comprimento de onda da linha
amarela do sédio?

#2530 Elétrons com uma energia cinética de 50 GeV tém um
comprimento de onda de de Broglie A tao pequeno que podem
ser usados para estudar detalhes da estrutura do nicleo atémico
através de colisdes. Essa energia € tdo grande que a relagio relati-
vistica extrema p = E/c enire 0 mormmento p ¢ a energia £ pode ser
usada. (Nessa situac@o extrema a energia cinética de um elétron
€ muito maior que a energia de repouso.) (a) Qual é o valor de A?
(b) Se os niicleos do alvo tém um raio R = 5,0 fm, qual € o valor
da razdo R/A?

#e51 Uma particula ndo-relativistica estd se movendo trés ve-

zes mais depressa que um elétron. A razao entre o comprimento



de onda de de Broglie da particula e o comprimento de onda de
de Broglie do elétron € 1,813 x 107 Identifique a particula, cal-
culando sua massa.

#o52 Determine (a) a energia de um féton com um compri-
mento de onda de 1.00 nm: (b) a energia cinética de um elétron
com um comprimento de onda de de Broglie de 1,00 nm; (¢) a
energia de um foton com um comprimento de onda de 1,00 fm:
(d) a energia cinética de um elétron com um comprimento de
onda de de Broglie de 1.00 fm.

¢e53 A resolucdo de um microscépio depende do comprimento
de onda usado: o menor objeto que pode ser resolvido tem di-
mensdes da ordem do comprimento de onda. Suponha que esta-
mos interessados em “observar” o interior de um dtomo. Como
um atomo tem um didmetro da ordem de 100 pm, isso significa
que devemos ser capazes de resolver dimensdes da ordem de 10
pm. (a) Se um microscopio eletrénico for usado para esse fim,
qual devera ser, no minimo, a energia dos elétrons? (b) Se um mi-
croscopio dtico for usado, qual deverd ser, no minimo, a energia
dos fotons? (¢) Qual dos dois microscépios parece ser mais pra-
tico? Por qué?

=234 Qual € a tensdo de aceleracdo dos eclétrons necessaria
para que um microscépio eleirénico tenha a mesma resolugio
que um microscopio dtico operando com raios gama de 100 keV?
{Veja o Problema 53 e use as equagdes da fisica cldssica.)

e2e35 Se o comprimento de onda de de Broglie de um priton
¢ 100 fm. (a) qual é a velocidade de préton? (b) A que diferenca
de potencial deve ser submetido o préton para chegar a essa ve-
locidade?

secdo 38-7 A Equacdo de Schrodinger

e25& (a) Escreva a [ungdo de onda (x) da Eq. 38-19 na forma
d(x) = a + ib, onde a ¢ b s830 ndmeros reais. (Suponha que iy é
real.) (b) Escreva a func@o de onda dependente do tempo W(x, 1)
associada a i(x).

#2357 Mostre que a Eq. 38-17 € uma solucio da Eq. 38-16 subs-
tituindo (x) e sua derivada segunda na Eq. 38-16 ¢ observando
que o resultado € uma identidade.

=258 (a) Sejan = a + ib um nimero complexo, onde @ ¢ b sdo
nameros reais (positivos ou negativos). Mostre que o produto
an* € um nimero real ¢ positivo. (b) Seja m = ¢ + id outro na-
mero complexo. Mostre que lrm| = Inllml.

#2539 Mostre que o nimero de onda angular k& de uma particula
livre néo-relativistica de massa m pode ser escrito na forma

o — 27:‘\[—2@
==

onde K € a energia cinética da particula.

#260  Suponha que tivéssemos feito A = ) na Eq. 38-17 e cha-
mado B de . (a) Qual seria a funciio de onda resultante? (b)
Haveria alguma modificacio na Fig. 38-127

2267 A funcdo J{x) da Eq. 38-19 descreve uma particula livre
para a qual supusemos que U(x) = 0 na equacio de Schrodinger
(Eq. 38-15). Suponha que U(x) = Uy, onde U; é uma constante.
Mostre que a Eq. 38-19 continua a ser uma solucio da equacio
de Schrédinger, mas o valor do niimero de onda angular & da par-
ticula passa a ser dado por

2w 5 =
k= 5 2m(E — ).

Problemas

=262 Suponha que A = B = i na Eq.38-18. Nesse caso a equa-
céo representa a soma de duas ondas de matéria de mesma am-
plitude, propagando-se em sentidos opostos. (Lembre-se de que
esta € a condicdo para uma onda estaciondria.) (a) Mostre que,
nessas condigdes, IV (x, 1)1 é dado por

N (x. )P = 231 + cos 2kx].

(b) Plote essa funcio e mostre que representa o quadrado da am-
plitude de uma onda estaciondria. (¢) Mostre que os nds dessa
onda estaciondria estdo situados nos pontos para os quais

x=(2n+1)EA),  onden=0,1,23....

e A € o comprimento de onda de de Broglie da particula. (d) Es-
creva uma expressdo do mesmo tipo para as posi¢des mais provd-
veis da particula.

secdo 38-8 O Principio de Indeterminaca@o de Heisenberg
*63 A indeterminagio da posicdo de um elétron situado sobre
o eixo x € 50 pm, ou seja, um valor aproximadamente igual ao
raio de um dtomo de hidrogénio. Qual é a menor indeterminagio
possivel da componente p, do momento do elétron?

#2654 No Capitulo 39 € dito que os elétrons ndo se comportam
como os planetas do sistema solar, movendo-se em orbitas defi-
nidas em torno do nicleo. Para compreender por que esse tipo
de modelo ndo € realista, imagine que tentamos “observar”™ um
elétron em oOrbita usando um microscdpio para determinar a
posicdo do elétron com uma precisdo da ordem de 10 pm (um
dtomo tipico tem um raio da ordem de 100 pm). Para isso 0 com-
primento de onda da radiacio usada no microscdpio deve ser da
ordem de 10 pm. (a) Qual € a energia dos fétons correspondentes
a esse comprimento de onda? (b) Que energia um desses f6tons
transfere a um elétron em uma colisdo frontal? (c¢) O que o re-
sultado do item (b) revela a respeito da possibilidade de “obser-
var” um elétron em dois ou mais pontos de uma possivel 6rbita?
(Sugestdo: A energia de ligagio dos elétrons mais externos dos
atomos ¢ da ordem de alguns elétrons-volts.)

°=265 A Fig 38-12 mostra um caso em que a componente p, do
momento de uma particula € dada e, portanto, Ap, = 0. D¢ acordo
com o principio de indetermina¢do de Heisenberg (Eq. 38-20),
isso significa que a posigdo x da particula € totalmente indetermi-
nada. A reciproca também ¢ verdadeira: se a posicio da particula
¢ conhecida com precisdo absoluta (Ax = 0), a indeterminagio do
momento € infinita.

Considere um caso intermedidrio no qual a posiciio de uma
particula ¢ medida, nio com precisdo absoluta, mas com uma
indeterminagdo da ordem de A/24r, onde A € o comprimento de
onda de de Broglie da particula. Mostre que nesse caso a inde-
terminacéo da componente p, do momento (medida simultane-
amente) ¢ igual ao proprio momento, isto €, que Ap, = p. Nessas
circunstincias € surpreendente que o valor medido do momento
da particula seja zero? 0,5p? 2p? 12p?

segio 28-9 O Efeito Tinel

ee6& (a) Um feixe de prétons de 5,0 eV incide em uma barreira
de energia potencial de 6.0 eV de altura ¢ 0,70 nm de largura,
a uma taxa correspondente a uma corrente de 1000 A. Quanto
tempo € preciso esperar (em média) para que um proton atra-
vesse a barreira? (b) Quanto tempo € preciso esperar se o feixe
contém elétrons em vez de protons?

se67  Considere a situacdo do Exemplo 38-7. Qual € a variaciio
percentual do coeficiente de transmissdo T correspondente a uma




variagio de 1,0% (a) da altura da barreira; (b) da largura da bar-
reira; (¢) da energia cinética do elétron incidente?

eo68  Considere uma barreira de energia potencial como a da
Fig. 38-15 cuja altura U/, & 6,0 €V e cuja largura L ¢ 0,70 nm. Qual
€ a energia de elétrons incidentes para os quais o coeficiente de
transmisséo € 0,0010?

°e5%  Protons de 3,0 MeV incidem em uma barreira de energia
potencial de 10 fm de espessura e 10 MeV de altura. Determine
(a) o coeficiente de transmissio 7, (b) a energia cinética K, dos
prétons que atravessam a barreira por efeito tunel; (¢) a ener-
gla cinética K, dos prétons que sdo refletidos pela barreira.
Déuterons (particulas com a mesma carga que o proton e uma
massa duas vezes maior) de 3,0 MeV incidem na mesma barreira.
Determine os valores de (d) 7, (e) K, e (f) K, para esse caso.

Problemas Adicionais

70 Por volta de 1916, R. A. Millikan obteve os seguintes dados
para o potencial de corte do litio em experimentos do efcito fote-
létrico:

Comprimento de 4339 4047 365,0 312.5 2535
onda (nm)

Potencial de 0,55 0,73 1,09 1,67 257
corte (V)

Use os dados da tabela para fazer um gréfico como o da Fig. 38-2
(que é para o sédio) e use esse grafico para determinar (a) a cons-
tante de Planck; (b) a fung¢io trabalho do litio.

71 Demonstre a Eq. 38-11, a equacdo usada para calcular o des-
locamento de Compton, a partir das Eqgs. 38-8,38-9 e 38-10, elimi-
nando ve 6.

72 Os néutrons em equilibrio térmico com o meio em que sc
cncontram (conhecidos como néutrons térmicos) [m uma ener-
gia cinética média de 3k77/2, onde k ¢ a constante de Boltzmann e
T € a temperatura do meio. Para 7' = 300 K, determine (a) a ener-
gia cinética dos néutrons térmicos: (b) o comprimento de onda de
de Broglic correspondente.

73 Considere um baldo cheio de gds hélio a temperatura am-
biente ¢ & pressio atmoférica. Calcule (a) o comprimento de onda
de de Broglie médio dos dtomos de hélio; (b) a distdncia média
entre os dtomos nessas condicdes. A energia cinética média de
um dtomo € igual a 34772, onde k é a constante de Boltzmann. (¢)
Os dtomos podem ser tratados como particulas nessas condigtes?
Justifique sua resposta.

74 (a) Para ejetar um elétron do s6dio € preciso uma energia de
pelo menos 2,28 eV. O efeito fotelétrico € observado quando uma
placa de sédio € iluminada com luz vermelha de comprimento de
onda A = 680 nm? (b) Qual é o comprimento de onda de corte
para a emissdo fotelétrica no caso do sddio? A que cor corres-
ponde esse comprimento de onda?

75 Uma linha de emissdo ¢ uma onda eletromagnética pro-
duzida em uma faixa tdo estreila de comprimentos de onda que
pode ser considerada monocromadtica em primeira aproximacio.

Uma dessas linhas de emissdo, muito importante para a astrono-
mia, tem um comprimento de onda de 21 ¢cm. Qual € a energia
dos fotons correspondentes a esse comprimento de onda?

76 Usando as equacOes cldssicas para 0 momento e a energia
ciné€tica, mostre que o comprimento de onda de de Broglie, em
nan6émetros, pode ser escrito como A = 1,226/ K, onde K é a
energia cinética do elétron em elétrons-volts.

77 Uma bala de revélver com 40 g de massa foi disparada com
uma velocidade de 1000 m/s. Embora ja saiba de antemio que
uma bala ¢ grande demais para ser tratada como uma onda de
matéria, determine qual é a previsdo da Eq. 38-13 com relagio ao
comprimento de onda de de Broglie da bala a essa velocidade.

78 A Fig. 38-12 mostra que por causa do principio de indeter-
mina¢lo de Heisenberg ndo € possivel atribuir uma coordenada
X a posicdo de um elétron livre que esieja se movendo com uma
velocidade conhecida v ao longo do cixo x. (a) E possivel atribuir
uma coordenada y ou z ao elétron? (Sugestdo: As componentes
¥ ¢ z do momento do elétron sdo nulas.) (b) Descreva a extensio
da onda de matéria em trés dimensées.

79 Vocé estd jogando futebol em um universo (muito diferente
do nosso!) no qual a constante de Planck € 0,60 J - s. Qual é a in-
determinacio da posicio de uma bola de (1,50 kg que foi chutada
com uma velocidade de 20 m/s se a indeterminacio da velocidade
¢ 1,0m/s?

80 Um carro de 1500 kg, que s¢ move com uma velocidade
constante de 20 m/s, estd se aproximando de uma colina com 24
m de altura e 30 m de largura. Embora jd saiba de antemio que o
carro ¢ grande demais para ser tratado como uma onda de maté-
ria, determine qual ¢ a previsdo da Eq. 38-21 com relacfio ao co-
eficiente de transmissdo do carro. Considere a colina como uma
barreira de energia potencial gravitacional.

81 Mostre que li* = W%, com ¢ e ¥ relacionadas pela Eq. 38-
14. Em outras palavras, mostre que a densidade de probabilidade
nao depende do tempo.

82 Mostre que AE/E, a perda de energia relativa de um f6ton
em uma colisdo com uma particula de massa 1, € dada por
AE k'
— = —(1 — cos &),
=~ 5(1 ~ cos 8)
onde £ € a energia do [éton incidente, 7 € a freqiiéneia do féton
espalhado ¢ o dngulo ¢ € definido como na Fig. 38-5.

83 Mostre, analisando uma colisio entre um féton e um elétron
livre (usando a mecanica relativistica), que é impossivel que um
foton transfira toda a sua energia para o elétron (g, portanto, de-
sapareca).

84 Um elétron de massa m ¢ velocidade v “colide” com um 6~
ton de raios gama cuja energia € kif; no referencial do laboratério.
O [6ton ¢ espalhado na diregfio do movimento do elétron. Mostre
que a energia do f6ton espalhado, no referencial do laboratério, €

dada por
2hf, . [1 + v/c)'l
mc? 1—vle/ -~

E = hﬁ,(l +




