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Qual a importincia de investir na
educacao!’

“No inicio da década de vinte, os métodos antigos ja
haviam alcancados seus limites e era necessario que
surgissem uma nova geracio e novas forcas para
solucionar o problema de uma mecanica quintica
consistente, na area da fisica. Era o maior desafio do
século e exigia, para a sua solucio, novas maneiras de

pensar.” - SEGRE (1980). p. 153.



Nao que os “velhos”
fossem ruins...

... NAas era preciso
cabecas frescas.




Louis de Broglie

Louis-Victor-Pierre-Raymond (1892-1987)

[rmao 18 anos mais velho cuidou
da educacio de Louis;

Maurice de Broglie=> fisico
conhecido por estudos classicos
sobre os raios X realizado no
laboratorio do paldcio da familia;

Foi secretario do primeiro
Conselho Solvey e comentou com
o cacula sobre os problemas da
natureza da luz.
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Louis de Broglie

Louis de Broglie passou a se
interessar pela fisica e comecou
a “meditar” sobre o dilema da
luz.




Louis de Broglie

O dilema da luz

Exp. de interferéncia e difracio = onda eletromagnética
Hipotese de Einstein = corpuscular / matéria

Ambos apoiados (!) por indicios experimentais solidos.
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Louis de Broglie

O Einstein ja dava
entender que esse era
um dos maiores
problemas da fisica.




Louis de Broglie

Mas como conciliar
dois aspectos tao
contraditorios?!




Louis de Broglie

Até o momento os Unicos fendmenos que envolvem
numeros inteiros na fisica sao os da:

Interferéncia

Tons normais de vibracio

Teve a idéia de atribuir periodicidade ao elétron



Louis de Broglie

Usou da relatividade para desenvolver seus arcumentos e
chegou a relacio fundamental:
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Louis de Broglie

Para obter ondas estacionarias em uma
orbita,

Numero inteiro de comprimentos de onda

Normas de quantizacio = mesmos

resultados de Bohr e Sommerfeld.




Louis de Broglie

Louis de Broglie aperfeicoou suas idéias e depois
juntou tudo =2 tese de doutorado.

Sorbonne ficou embaracada, pois ndo sabia como
avaliar sua tese.



Werner Heisenberg & Wolfgang
Pauli

Werner Karl He1senberg (1901 1976); Wolfgang Ernst Pauli (1900- 1958)
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Werner Heisenberg

Werner Karl Heisenberg (1901-1976).
Filho de um professor da Universidade de Munique.
Eximio musico.

Esportista e amante da natureza.
Quase foi matematico.

Doutorado em Hidrodinadmica (conselho de Bohr).
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Wolfeang Pauli

Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958)

Aluno de Sommerfeld

Boémio.

Escreveu seu primeiro artigo cientifico aos 18 anos.

Personalidade “Forte”.

“Efeito Pauli”.
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Paul Dirac

O Paul Adrien Maurice
Dirac (1902-1984)

O Engenheiro Elétrico.
O Personalidade “Forte”.

O Professor Lucasino de

Cambridge
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Erwin Shcrodinger

Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (1887-1961)

O Fisico Teodrico

O Aluno de:

Franz Serafin Exner

Friedrich Hasenohrl
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O Contribuicdes a
Mecanica Quéintica

O Premio Nobel (1933)
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ATEGVas

ANNALEN DER PHY SIK

VIERTE FOLGE. BAND 79.

"

1. Quantisierung als Ligenwertproblem;
von B, Schrbdinger,

(Zweite Mitteilang.)?)

§ 1. Die Hamiltonsche Analogie zwischen Meochanik und Optik.

Betrachten wir das allgemeine Problem der klassischen
Mechanik konservativer Systeme. Die H.P. lautet vollstindig

(1 S+ 25 o)+ Fla) = 0.
(18) div grad 1p — -55-1;; w 0

(189 d.wgrmdtp-{- 7 (h”-f)‘p:{):
bzw.

(18”) div grad ‘l,ll+—-3-(E Piw=0.
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Erwin Shcrodinger

1921: Universidade de Zurique

1926: Annalen der Physik:

Quantisierung als Eigenwertproblem
(Quantizacio como um Problema de Autovalor)
Mecanica de ondas =2 Enfoque nio relativista

Sistemas independentes do tempo

8TTm
h2

O2W(x,y,2) +—5—E-U(x,y,2)| @(x,y,z) =0
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b &
Methoden der
mathematischen
Physik

Vierte
Auflage

Springer-Verlag

Equacao de Shcrodinger

Sk
( B
i J

o=

Equacio tipica de todos os movimentos
ondulatorios

Richard Courant & David Hilbert =2

base matematica
Solucoes finitas:

[[Twoy,2) téx @y @z < oo

Vv

Autovalores de Energia = quantizacio
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Significado da funcao vy

O Max Born =2 densidade de probabilidade:

Probabilidade de se encontrar um elétron em
um elemento de volume dx[dyldz

W(x,y,z) [ix @y [dz

O As teorias de Heisenberg, Dirac e
Schrodinger sao equivalentes

Operadores diferenciais

Matrizes
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Interpretacao

Onda x Particula:

Luz = onda; matéria = particulas

Objetos microscopicos =2 condicdes quanticas
Conceitos classicos: orbita de uma particula

Conceitos ondulatérios

Natureza dualistica de particulas:
Coordenada X momento linear

Energia X tempo
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Principio da Incerteza /
Heisenberg

Particulas microscépicas =2 elétron
natureza dualistica ondulatoria e corpuscular

Medicdo simultinea da posicio q e do momento p com

total precisao (Aq, Ap):
h 2 [k
Ap [Ag=—— h=6,62606810% =5
21T S

Objetos de dimensdes humanas

A perturbacio no comportamento provocada pela
observacao é desprezivel
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Uma nova visao da realidade:
Complementaridade

Bohr aprofundou as ideias basicas da mecinica
quantica em uma nova forma de pensar:

NOCAO DE COMPLEMENTARIDADE

Formulaciao da mecéinica quantica segundo Bhor, nem
todos apreciam revolucdes desse tipo;

Conselho de Solvay, Bruxelas, 1927
1928, Dirac
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Os mistérios sao explicados,
mas permanecem as duvidas

Uma boa quantidade de fendmenos especificos que
eram empiricamente conhecidos, mas s6 podiam ser
tratados fenomenologicamente sio explicados;

1929, comecam publicacoes sistematizadas;
Spin Y2, uma limitacio na teoria de Dirac;

1972, palavras de Dirac no encerramento de uma
conferencia sobre o desenvolvimento da mecanica
quantica:
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(Dirac, Roma, 1972):

“Agora, que podemos fazer com essa situacdo! Parece-me
evidente que ainda ndo temos as leis fundamentais da
mecdnica qudntica. As leis que estamos usando atualmente
precisardo sofrer alguma modificacdo importante antes de
termos uma teoria relativistica. E muito provdvel que essa
modificacdo da atual mecdnica qudntica para a mecdnica
qudntica relativistica do futuro seja tdo drdstica quanto a
modificacdo da teoria orbital de Bohr para a atual mecanica
quantica. Quando fazemos uma alteracdo tdo drdstica,
naturalmente nossas ideias da interpretacdo fisica da teoria
com seus cdlculos estatisticos podem muito bem ser
modificadas”.
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