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Precisamos falar sobre
conteudo!

e Conteudo no Ensino Médio

® Afinal, o que abordar de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Medio!

e Conteudo no Ensino Superior

® Qual € o conhecimento basico de FMC necessario
para professores alcangarem a autonomia (ou

superarem os obstaculos) para abordar esse tema
no EM?



Perguntas que devem direcionar
a escolha do conteudo!?

-

Por que Como
ensinar? ensinar?

\../

ensinar?




Motivagao Geral para o Bloco 3

® Qual é o conhecimento basico
de FMC necessario para os
professores alcancarem a
autonomia (ou superarem os
obstaculos) para abordar esse
tema no EM?



Discussao da Aula

® Vamos comecar a aula com uma discussao
apresentada por voces

® Um ou dois slides de cada grupo respondendo:

® Quais topicos de FMC estao presentes no
material didatico do EM?

® Na opiniao de voces, qual é a razao para essa
escolha?

® Procurem fazer um levantamento baseado na propria
experiencia



Como podemos pensar na estrutura
mais elementar do Universo!?

® Se pudéessemos dividir a
materia indefinidamente,
VOCE ja se perguntou
onde isso iria parar!

® Ou melhor, sera que
isso teria um fim?

® Se tiver, 0 que restara
em nossas maos! O que
sera isso!



O que “existe” no
‘nosso’ mundo fisico?

® Materia ® Radiacao eletromagnetica
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Como podemos pensar na estrutura
mais elementar do Universo!?

® Dualidade onda-particula

® Conclusao empirica nas primeiras trées
décadas do seculo XX (bloco 2)




Hipotese de de
Broglie

Em sua tese de doutorado de 1924, Maurice de
Broglie propoe que, assim como a radiagao
eletromagnetica tem um carater dual onda-particula, a
materia tambem deve apresentar um carater
ondulatorio

Ele propoe que as particulas de matéria também
podem ter associadas a elas propriedades ondulatorias
(frequéncia e comprimento de onda), onde:

E = hv p=h/A=X=h/p



Como podemos pensar na estrutura
mais elementar do Universo!?

® Como construimos uma teoria sobre a estrutura
mais elementar do Universo a partir da constatagao
experimental da dualidade onda-particula?

® Vamos comegar com o que chamamos de materia!

® Como descrever o comportamento de algo
localizado (como uma particula) mas que tem
esse carater dual?

® O pacote de onda — Principio da Incerteza



Propriedades
ondulatorias da materia

® Se as particulas que constituem a materia
(como os eletrons) possuem propriedades
ondulatorias, como podemos descrever um
elétron entao!

® O que seria essa ““onda” que constitui o
eletron? O elétron € uma onda se propagando
em que meio!

® Como descrever essa ‘‘onda’” do eléetron
matematicamente?



Propriedades
ondulatorias da materia

® Se as particulas que constituem a matéria
(como os elétrons) possuem propriedades
ondulatorias, como podemos descrever um
eletron entao!

® O que seria essa ‘“onda” que constitui
o elétron? O elétron € uma onda se
propagando em que meio?

® Como descrever essa “‘onda”’ do eletron
matematicamente?



Dualidade Onda-Particula

® A mesma idéia da dualidade onda-particula da
radiagao eletromagnética e valida para a matéria

® Bohr elaborou o Principio da complementaridade:

® “o carater ondulatorio e o corpuscular da
natureza sao complementares, isto &, ou se
observa a manifestagao do comportamento
ondulatorio de um sistema fisico ou do
comportamento corpuscular, nunca os dois
simultaneamente”



Dualidade Onda-Particula

® Max Born introduziu uma interpretagao
probabilistica para a dualidade onda-particula

® Como no caso da radiagao eletromagneética,
podemos descrever a propagagao da materia a
partir de uma abordagem ondulatoria

® Essa onda, chamada de funcdo de onda e
representada pela letra grega v, determina a
probabilidade da particula ser observada em
uma certa posi¢ao em um certo instante de tempo



Interpretacao probabilistica

® A intensidade da radiagao eletromagnética esta associada
a amplitude ao quadrado do campo eletromagnético e, ao
mesmo tempo, ao numero de fotons

® Einstein interpretou essa amplitude ao quadrado do
campo eletromagnético como uma medida do numero
medio de fotons por unidade de volume

® Da mesma forma, a intensidade ao quadrado da fungao de
onda |¥|2 determina o numero de particulas de um
sistema fisico, ou a probabilidade de encontrar uma
particula em uma certa posicao em um dado instante de
tempo



Interpretacao probabilistica

® Portanto, segundo essa interpretacao, so
bodemos determinar um comportamento

brobabilistico para as particulas de materia, a
partir de sua funcao de onda

® Apesar dos observaveis (posigao e momento,
por exemplo) terem um carater
probabilistico (nao-deterministico), a fungao
de onda tem um comportamento que pode
ser determinado de maneira exata



Propriedades
ondulatorias da materia

® Se as particulas que constituem a matéria
(como os elétrons) possuem propriedades
ondulatorias, como podemos descrever um
eletron entao!

® O que seria essa ‘onda” que constitui o eletron!?
O eléetron € uma onda se propagando em que
meio!

® Como descrever essa ‘“onda” do
elétron matematicamente?



Propriedades
ondulatorias da materia

p=h/x= A= h/p
® Para representar uma | W
particula, devemos i T
utilizar uma onda % Ny = Kjmwg
I

“localizada” no espago, |

ou seja, um “pacote de /\ N/ N\

vph = €2fug

ondas”, cuja velocidade \f| \V \/ VA

de grupo coincide com a "'
velocidade da particula Ji’A'H'A?"



Propriedades

yi(x, 1) = A cos(kix — @) —

Vo(x, 1) = A cos(kyx — wyt) ™

o = t N oA Ak Aa)t ki + ky w; + o, t
y(x, 1) = yi(x, 1) + yp(x, 1) = COS TX_T coS 5 )x— 5

® Um pacote de ondas é obtido a partir da combinagao de varias ondas de
frequéncias diferentes

® Neste exemplo, duas ondas de frequéncias proximas se combinam resultando em
varios pacotes ou grupos de onda



Propriedades
ondulatorias da materia

® Na realidade, a onda
resultante corresponde a
uma onda de frequéncia
maior “envolta” por uma
onda de frequéncia menor

® O pacote de onda
apresenta uma relagao
entre sua largura e os
comprimentos de onda
que o compoe:

Ak - Az =27 y(x) = [ZA cos <A2




Propriedades
ondulatorias da materia

® |Integral de Fourier: para se
construir um pacote de

onda e preciso combinar /\NV\MNW\N\A
muitas frequéncias, ou seja: {\/\]\/\/\/\/W\/\

N—bl ?\. 3

U = Z A;cos (kix — w;t) W\/\/\/\/\/
® que no limite do continuo /\/\/\/\/\

resulta em:

—AX

U = /OO A(k)cos (kx — wt) dk
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Propriedades
ondulatorias da materia

A lo(x)

» K > X

® Quanto mais estreito o pacote de onda, uma maior
dispersao de comprimentos de onda € necessaria e vice-
versa, sendo que pode-se mostrar pelas integrais de Fourier

que: Ak - Az > 1/2
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Principio da Incerteza

® Em 1927, Werner Heisenberg propoe o “Principio
da Incerteza” que diz que € impossivel determinar
simultaneamente a posicao e o momento de uma
particula. Matematicamente:

Ap - Ax > h/2

® E importante enfatizar que a limitagio imposta por
esse principio nao diz respeito a instrumentagao
necessaria para se fazer esta medida, mas € uma
caracteristica intrinseca da natureza
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Principio da Incerteza

® A relagcao de dispersao entre os comprimentos de onda
que compoe o pacote de onda e sua largura leva ao
principio da incerteza

Ak-Ax>1/2= Ap- Az > h/2
pois, k =2n/A=2mw-p/h=p/h

® Quanto mais bem definida a posicao de uma particula
(pacote de onda mais estreito), menos definido sera o
momento dessa particula (uma combinagao maior de
comprimentos de onda, e portanto de momentos, €
necessario)

24



Principio da Incerteza

O Principio da Incerteza também pode ser
enunciado em termos da energia e do tempo.

Das propriedades do pacote de onda, tem-se que:
Aw - At >1/2
como

E=hv=h-w/2r = hw

portanto:

AE - At > /2

25



Limitagoes da “Antiga” Teoria
Quantica

® A hipotese de de Broglie associa propriedades
ondulatorias com a matéeria mas nao diz como essas
propriedades evoluem no tempo e espago, ou seja, nao
determina de maneira exata a funcao de onda

® Ela tambem nao diz como tratar sistemas em que o
comprimento de onda nao € constante, ou seja, quando
forgas estao presentes no sistema fisico em estudo

® E nao fornece uma relagao quantitativa entre todas as
propriedades ondulatorias (funcao de onda) e as
propriedades corpusculares (observaveis) das particulas

26



Teoria de Schroedinger

® Em 1925, Erwin Schroedinger desenvolve uma teoria
para descrever o comportamento das fungoes de onda

® Ele propoe uma equagao que permite obter a forma
matematica da funcao de onda.

® Essa equagao depende do potencial, isto €, das forgas
presentes no problema em questao

® Essa equagao nao pode ser deduzida, mas podemos dar
um “palpite bem fundamentado” e verificar se a teoria
descreve bem a natureza
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Teoria de Schroedinger

® Essa equacao deve ser consistente com as
hipoteses de Einstein e de Broglie

® Ela deve reproduzir a conservagao de
energia

® Deve ser linear, para contemplar o principio
da superposicao

® Vamos considerar o caso da particula livre
inicialmente

28



Funcao de onda de uma Particula
Livre

® A partir disso chegamos na equacao de
Schroedinger unidimensional para a

particula livre que € dada por:

—h? 0% OV
5 A (x,t) + VoW (x,t) = zha(x, t)

® E a sua solugao pode ser escrita como:

U(x,t) = Alcos(kx — wt) +1i - sen(kx — wt)] = Ae'Fz=w1)
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Funcao de onda de uma Particula
Livre

® A funcao de onda € uma funcao matematica
complexa, portanto nao pode ser medida
diretamente

® Ela deve ser interpretada mais como um
“guia” para se obter as grandezas realmente
mensuraveis, chamadas de observaveis

® Como podemos agora relacionar essa
funcao de onda com grandezas observaveis!
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Funcoes de onda
segundo Born

Em 1926, Max Born propoe uma forma de relacionar
as funcoes de onda com o comportamento das
particulas que elas descrevem

Segundo Born, o modulo da fungao de onda ao
quadrado

U (x,t)]* = U*(z,t)¥(z, )

fornece a probabilidade da particula ser encontrada
no instante t em uma coordenada entre x e x + dx

P(zx,t)dx = V™ (x,t)V(x,t)dx
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Normalizacao da
Funcao de Onda

® A constante A que aparece multiplicando a
funcao de onda

\If(iﬁ,t) _ Aei(kaj—wt)

permite a normaliza¢ao da mesma, isto &,
seu valor deve ser tal que

/_O; P(e, t)dz = /OO (o, )W, o — 1

— OO
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Funcao de onda de uma Particula
Livre

® A partir dessa interpretacao, nota-se que a
fungcao de onda da particula livre nao pode
ser normalizada dessa maneira, pois

/ P(l‘,t)dl‘ _ ’A’2/ e—i(kx—wt) _ ei(kar;—wt)daj — 1

/ P(x,t)dx = ]A]Q/ de =1

que levaa A — 0
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Funcao de onda de uma Particula
Livre

® Essa expressao nos diz o valor exato do momento e
energia da particula, porém sua posi¢gao em um certo
instante de tempo € totalmente desconhecida

® Lembrando que a equagao de Schroedinger ¢ linear,
podemos escrever uma solu¢ao dada por

U(x,t) = / A(k) - eftke=wt) g

que € o pacote de onda que vimos anteriormente,
sendo que A(k) pode ser obtida a partir das técnicas
de Fourier e impondo a normalizagao da fungao de
onda
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Observaveis

® Como podemos agora relacionar essa fungao
de onda com grandezas observaveis!

® A interpretacao probabilistica de Born € o
caminho para isso

® Mas, afinal como podemos obter a posigao, o
momento ou a energia de uma particula a
partir da funcao de onda, que € o que
podemos determinar de maneira exata no
mundo quantico!
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Observaveis:
Valor Esperado

® Diante da interpretagao probabilistica de
Born, podemos obter apenas valores
meédios ou valores esperados para as
grandezas

® Por exemplo, podemos obter o valor
esperado para a posigao de uma particula a
partir da expressao:

7 = / " P(r.t)da — / W ()20, B

— OO — OO
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Observaveis:
Valor Esperado

® Podemos generalizar esse resultado para
qualquer grandeza que dependa apenas da
pOsicao Xx:

fy = [ v @, oda

® Mas, como calcular o valor esperado para o
momento ou energia da particula?
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Observaveis:
Valor Esperado

Na fisica quantica, qualquer grandeza ¢ obtida a partir
de um operador quantico aplicado a fungao de onda

No caso da posicao o operador € o proprio valor da
posicao, ou seja

T X
No caso do momento, o operador € dado por:
p — —th—

Ox P

E no caso da energia E « Zﬁa
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Observaveis:
Valor Esperado

® Com isso, temos que o valor esperado para
qualquer grandeza que dependa da posigao,
do momento e do tempo € dado por:

— OO
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Limitacoes

® Apesar de bem sucedida em

varios aspectos, a teoria de
Schroedinger apresenta
sérias limitacoes

Por exemplo, os niveis de
energia do atomo mais
simples, do hidrogénio, nao
sao precisamente descritos
por essa teoria.

Isso s é obtido
considerando-se o spin do
elétron, que € “estranho” a
essa teoria.
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Limitacoes

® E ha outras limitacoes mais fundamentais:
® |[nhconsistencia com a Relatividade Restrita

® Como descrever o comportamento dual
da radiagao eletromagnetica! Como dar
conta, por exemplo, da criagao de fotons
em um processo envolvendo radiagao
eletromagnetica? Os fotons tém uma
funcao de onda?
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Discussao da Proxima Aula

® Vimos no bloco anterior e na discussao desta aula, varios
aspectos, principalmente empiricos, da dualidade onda-
particula

® Na sua opiniao, o formalismo da eq. de Schroedinger
ajuda a compreender esse conceito! Ele € necessario
para o professor ter autonomia para discutir esse
aspecto fundamental da MQ no EM!?

® Procure trazer topicos da FMC (se possivel,
curiosidades dos alunos) e a conexao desses topicos
com o conceito da dualidade e o formalismo de
Schroedinger
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