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Professora: Mazé Bechara



Aula 01

« 1 — Apresentacao dos Protagonistas
(a) Alunos
(b) Monitores
(c) Professora

« 2 — Apresentacao da disciplina:
(a) Objetivos gerais;
(b) Objetivos especificos;
(c) Processo e Atividades para atingir os objetivos;
(d) Normas na disciplina (para atingir os objetivos académicos).
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Aula 01

« 3 - O conteudo da disciplina:
(a) A ementa geral do Jupiter;
(b) Os quatro topicos — estes definem o enfoque e profundidade.

- 4 - O contexto historico e conceitual da Fisica
Classica no qual surge a Fisica Quantica:

(a) As grandes areas da Fisica Classica e algumas questoes nao
bem descritas por elas.
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1. Apresentacao dos Alunos

(a) Quais as expectativas em relacao a disciplina?
(b) O que pensam ser o conteuido da disciplina?

(c) Como se sentem preparados em termos dos pré-
requisitos em Fisica?

(d) Como se sentem em relacao aos pré-requisitos em
matematica?

(e) Que relevancia imaginam tenha a disciplina em sua
formacao?

(f) Outros comentarios.
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1 - Apresentacao da Professora

1. Mazé (Maria Jose% Bechara: bragantina, ensino
meédio em escola publica, graduacao no
Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia
Ciéncias e letras da USP (extinta em 1970), pos-
graduagao mestrado e doutorado no IFUSP, pos-

outorado no MIT, USA, professora(*) do IFUSP
desde sua fundagao 1970!

(*) Professor é quem tendo conhecimentos os
compartilha por acreditar na capacidade dos seus
alunos em apreender tais conhecimentos!

2. Sala 117 do Ed. Oscar Sala. Ramal: 917050 ou
916942; e-mail: bechara@if.usp.br.

3. E vocés querem saber mais? O que?
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2 — Uma forma de comunicagdo

na Disciplina

- Pagina no Moodle Stoa

. ;naterial didatico, artigos para leitura, informacoes via
or u m 'y ¥

Inscreva-se urgentemente
Material didatico ja disponivel na pagina:

1.Informacoes gerais sobre a disciplina
2.Guia de trabalho ao Topico I

3.Artigo de Michel Paty — “A nocao de
determinismo na fisica e seus limites”.

4.Artigo do Boltzmann — “Acerca da mecanica
Estatistica” — ler classicos e indispensavel/
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2 — Objetivos da Disciplina

(a)Objetivo Geral:

Incorporar conhecimentos basicos — conceituais e
quantitativos — de fisica quantica.

Para isso € imprescindivel clarear as concepcoes e aspectos
gerais dos tratamentos quantitativos da Fisica Classica,
e de seus limites de validade.

(b) Objetivos Especificos:

oAprender o conteuido especifico da disciplina

oDesenvolver método de trabalho em ciéncias, se
preparando para atingir nivel universitario na area;

oDesenvolver postura profissional/ética para o
exercicio profissional/cidadao daqui para o futuro.
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2 — Visao da Fisica na Disciplina

1. Foco da disciplina: no entendimento dos
fenomenos e das novas concepgoes sobre o
universo fisico para a compreensdo dos
fenomenos. (Inclui quantificagao na linguagem
matemadtica).

2.E bom ter em mente: a indispensavel
instrumentalizagdo na linguagem matematica
ndo leva auvtomaticamente a_compreensdo das
concepcoes fisicas e nem mesmo dos resultados
quantitativos .

3. Fenomenos em ciéncias naturais no Planeta
Terra sao sempre apreendidos na observacao da
natureza, utiizando o meétodo cientifico
experimental.
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2 — Processo visando atingir os
objetivos

o Aulas Dialogadas: Indispensavel
E dialogos dependem sempre de DUAS PARTES!

Sala: 206 da "ala” Central do Ed. Principal

Horario: segundas-feiras: 10h as 12h
tercas-feiras: 14h as 16h
quintas-feiras: 14h as 16h
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2 — Criteérios da Disciplina

1.A presenca as aulas € indispensavel -
pouquissimos alunos sao efetivamente autodidatas.

2. A freqiiéncia sera dada pela assinatura do
estudante nas listas de presenca. S6 devem

assinar os estudantes efetivamente presentes e
participantes em pelo menos 70% de cada aula,

cOomo exige a nossa irrepreensivel ética. Havera
nisto um pacto de confianca e AUTENTICIDADE DE

TODOS, que esperamos sejam mantidos até o final
do semestre.

3. Os alunos que provarem seu autodidatismo
com media superior a 5,0 nas provas E nos
Trabalhos Extra Classe (TECs) terao
aproximacoes em suas presencas finais.
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2 — Atendimento da Professora fora das
Aulas

- Horarios reservados para atendimentos dos
alunos da disciplina fora das aulas :

1. A ser estabelecido com os alunos na 12 semana. Visa
esclarecimentos de duvidas das aulas anteriores e

discussao de outras questoes.

- Observacao importante: a_ professora pode ser
procurada em outros horarios em sua sala de
trabalho no IFUSP (Sala 117 do Ed. Oscar Sala —
ramal 7050).

Nao se inibam! Estas consultas podem lhes ser
uteis!
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2 — Sessoes de Monitoria

‘O que é: trabalho dos estudantes sob orientacdo de
monitor;

‘Motivacao: situacoes fisicas propostas nos TECs e
guias.

‘Quando: a ser combinado com monitores na 1° semana
de aula.

A participacdo nas sessoes de monitoria e voluntaria,
mas e fortemente recomendada a TODOS.
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2 — Sobre o trabalho dos
monitores

Os monitores estao aptos a esclarecer duvidas e
discutir questoes de Fisica Quantica, principalmente
as propostas nos TECs e “"Guias de Trabalho".

Esta colaboracao nao substitui a responsabilidade
da professora no esclarecimento das duvidas dos
estudantes.

Experimente, tente, a monitoria pode ser diferente!
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2 — Trabalhos Extra-Classe
(TECs)

‘Visam contribuir na organizacao e no ritmo de
estudo dos alunos;

‘Questoes de relevancia, tanto em termos de
aprofundamento conceitual dos temas;

-Farao Parte da Avaliacao.

° °
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



2 — Apresentacao da Disciplina

Atencao: a redacao dos TECs deve ser
incontestavelmente individual. Serao anulados os
trabalhos cujas redacoes nao foram individuais,

no julgamento criterioso dos monitores e/ou
professora.

Cada TEC tera o seu peso relativo aos demais definido
quando apresentado aos estudantes.
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2 — Material didatico

 Guias de Trabalho:

A disciplina tera “"Guias de Trabalho" para cada um dos
topicos.
Os Guias conterao:

- Apresentacao do topico e de seus objetivos
especificos;

- a listagem detalhada dos temas;
- referéncias especificas ao topico;
- questoes para serem trabalhadas pelos estudantes.

Visando sempre o aprendizado das concepcoes e dos
procedimentos tecnicos para se chegar a resultados
qguantitativos com efetiva compreensao.

Use os guias como ponto de partida para construir a sua
forma propria de trabalhar para conhecer.
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2 — Avaliag¢dao na Disciplina

(d)_Provas Individuais
* Quatro provas.

- A ultima delas abrangera todo o conteuido da disciplina e é
obrigatodria a todos os estudantes.

- Ela é uma oportunidade aos estudantes revisitarem o conteudo
da disciplina de forma articulada, compreendendo a evolucao
das idéias de quantizacao na Fisica.

Datas: 12 Prova: 02 de abril (terca-feira)
22 Prova: 14 de maio (terca-feira)
32 Prova: 18 de junho (terca-feira)
Prova Final Obrigatoria: 25 de junho (terca-feira)

Local das provas: Aud. A. de Moraes
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2. Criterio de Avaliagao na disciplina

nota(1? avaliagcdo) >5 e frequéencia REAL >
70%

PjTPj* PO

nota (primeira avaliagdo) = 0,85 +015<TECs >

pi e p; sao as duas melhores notas entre as trés
primeiras provas;

po é a nota da prova final obrigatéria.
<tECs>= média nas notas dos TECs.

'Y
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



2 — Observacgoes sobre as provas

1. O atraso maximo permitido nos dias de prova ¢ de
dez minutos. Por favor, nao insista em entrar apos
esse prazo. E nosso entendimento que 0 compromisso com
o horario faz parte da formacao profissional.

2. A contestacao da corregéo e/ou da nota de cada
prova e de cada TEC sO podera ser feita até uma
semana depois de entregue aos estudantes. £
responsabilidade do aluno estar atento a esta entrega.

Razao: A correcao das provas e TECs é uma forma
de promover o aprendizado, e a nota nao deve ser
motivo de barganha entre aluno e professor ou
monitor por ocasiao do final do semestre.
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2 — Outros critérios da Disciplina

4, Para ter direito a 22 avaliagago, com prova de
recuperacao, o aluno deve ter nota maior ou igual
a 3,0 na primeira avaliacao, e 70% ou mais de
efetiva presenca as aulas.

5. A nota da segunda avaliacao ¢ a média ponderada
da nota da primeira avaliacao (peso 1) e da nota
da prova de recuperacao (peso 2).

2 x provaderecupereracao + nota(1® avaliacéo)
3

nota(2® avaliacéo) =
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2 - Bibliografia da Disciplina

Livros textos (alternativos): a /eitura de pelo
menos um deles é indispensavel. Seja

protagonista. 4 escolha é sua!
1. Fisica quantica - Eisberg e Resnick. Ha varios exemplares na
biblioteca e o texto € em portugués. Este € um livro um tanto antigo,

mas ainda € bom para essa disciplina, principalmente para os topicos
1 a 3. Ele nao tem o topico 1 de forma conveniente;

2. Notas de aulas do Prof. Roberto Ribas (IFUSP), no seguinte
endereco na Internet :

Um bom texto em portugués e acessivel a todos. Nao contém a
parte final do topico 1V.
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2 — Bibliografia da Disciplina

3. Modern Physics for Scientists and Engineers - Stephen. T.
Thornton e Andrew Rex (T-Rex) (copyright 2000). A
abordagem deste texto € concisa, mas em geral substantiva. Ele
aborda praticamente todos os assuntos da Fisica do século XX. Ha
exemplares na biblioteca.

4. Modern Physics - Serway, Moses e Moyer (copyright 2000).
E um texto equivalente ao do T-Rex. Hd uma edicao que inclui
disquete com questoes/simulacbes muito interessantes. Ha
exemplares na biblioteca.

5. Introduction to Atomic Physics - Enge, Wehr e Richards.
Este texto também & conciso e substantivo, mas € um texto antigo.
A biblioteca tem varios exemplares.

[ J [ J
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2 — Bibliografia da Disciplina

« Outras Referéencias

1. Fisica Moderna - Paul A. Tipler e Ralph A. Llewellyn; terceira
edicao - traduzido para o portugués pela editora LTC. Este texto €
um tanto resumido demais, dificultando o entendimento de alguns
topicos. E bom como uma segunda leitura que resume o essencial,
ou para consulta apds um estudo mais extensivo.

2. FISICA MODERNA - Origens Clissicas e Fundamentos
Quanticos — Francisco Caruso e Vitor Oguri; Editora Campus
(2006). Este texto € muito interessante no que concerne a ligacao
entre a visao classica e a quantica, com muitas referéncias dos
trabalhos originais. Vale a pena consulta-lo com freqiiéncia.
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3 — O gue vocés pensam ser o
conteudo da disciplina?

°
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3 — Tema Central da Ementa

Os componentes do universo fisico: a
radiacao eletromagnética (*) e a
matéeria (**) tém carater dual : tém
natureza de onda e de particula. Sao
onda - particula’ Mas as duas
naturezas sao complementares - nao
se revelam em um mesmo fenémeno

ou observacao.
(*) vocé conhece por onda eletromagnética
(**) constituida de particulas com massa e carga
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3 — Cardter dual: onda-particula

i. Na Fisica (Classica) ou é onda ou é particula

Representacao de um feixe de onda eletromagnética
(comprimento de onda da ordem da abertura da fenda) e outro
de particulas observado em um anteparo (longe) depois de
passar por uma fenda.

i ] S e e

partcmin f=zeda ke
T ]

° £olmmsder EirpR
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3 — Carater dual fora da Fisica

ii. Representacao de um "“ente” dual fora do contexto
cientifico mostrando um “carater dual” (perfeitamente

“normal™!) — Ndo sera tratado na disciplina, apesar
de ser capa do primeiro documento!!!
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3 - Conteutdo de Fisica V

(a) A ementa - Como consta no Jupiter:

- Evidéncias para uma descricdo atémica da matéria. Teoria
cinética dos gases. Distribuicdo de Bollzmann da energia.
Evidéncias experimentais para a quantizagcdo da radiacdo
elefromagnética: o problema do corpo negro, calor especifico
dos solidos, efeito fotoelétrico, efeito Compton, producdo e
aniquilagdo do par elétron-pdsitron. O modelo de Rutherford e o
problema da estabilidade dos atomos, o modelo de Bohr. A
dualidade onda-particula no caso da radiagao
elefromagnética. Difragdo de raios-X e de elétrons. A hipdtese
de de Broglie e a dualidade particula-onda. Pacotes de onda,
velocidade de grupo e relagoes de incerteza. A equagdao de
Schroedinger unidimensional dependente do tempo. Discussdo
de algumas solugdes estaciondrias da equagdo de
Schroedinger com potenciais unidimensionais. A equag¢do de
Schroedinger em trés dimensées. Particula da caixa cubica.
Degenerescéncia. A equacdo de Schroedinger para potenciais
centrais e atomo de hidrogénio na mecdnica qudntica.
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3 — Conteudo de Fisica V nesta
apresentacao da disciplina

I. Estrutura da matéria no contexto da fisica classica.
tempo previsto: ~ 07aulas (de 100 minutos)

I1. Fenomenos fisicos e o carater dual da radiacao eletromagnética:
onda-particula — os fotons.

tempo previsto: ~10 aulas

III. Modelos atomicos, as primeiras “regras” de quantizacao e o
carater dual da matéria: particula-onda.

i.Modelos atdmicos e as primeiras regras de quantizacao
ii.O carater dual da matéria: particula-onda
tempo previsto: ~11 aulas

IV. A mecanica quantica (ondulatoria) de Schroedinger.
tempo previsto: ~14 aulas

° °
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Quais sao as grandes Areas da Fisica
Classica?

Do que tratam?
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4 — Situe-se no conhecimento anterior:
Grandes Areas da Fisica Classica

Mecanica Classica Termodinamica Eletrodinamica

Classica

Cargas estaticas e
em movimento

Movimento de particulas com Leis empiricas -
massa. comportamento gases

Dimensdes das particulas:
-10

Ondas Eletromagnéticas
luz e QEM

Mecanica Estatistica
Classica

NEWTON ~ 1650

Euler, Lagrange, Hamilton
Séc. XIV

Maxwell ~ 1865

Visdo mecanicista da
matéria
Maxwell
Boltzmann

} SéeXIX

Errata: Luz é OEM

— (onda eletromagnética)
Ondas Mecanicas

Meio material

Errata: Euler, Lagrange e
Hamilton: Séc. XIX (nao XIV!)
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Fenomenos de Fisica sem explicacdo pela fisica
classica no inicio do Século XX

As Leis da Eletrodinamica de Maxwell explicavam muitos fendbmenos mas as
equacoes nao tinham a mesma forma para dois referenciais inerciais,
segundo a transformacao do espaco tempo absolutos, violando o principio
de relatividade. Este fato deu origem a relatividade de Einstein.

A Radiacao de corpo negro, ou seja, a intensidade da radiacao em funcao do
comprimento de onda emitidos por cavidades em sodlidos a uma dada
temperatura nao eram reproduzidas pelo Eletromagnetismo e Mecanica
Estatistica Classica. Deu_origem a 1?7 quantizacdo na Fisica, devida a

Planck: quantizacdo da energia das oscilacoes na matéria.

Alguns resultados do efeito fotoelétrico em metais, ou seja, a emissao de
elétrons por incidéncia de luz ou radiagao ultravioleta em metais, contrariavam
previsoes do eletromagnetismo de Maxwell. Deu _origem a proposta de

Eisntein de quantizacdo da energia eletromagnética e natureza dual da
radiacao eletromagnética - os fotons.

A radiacao emitida ou absorvida por vapor de hidrogénio e de outros
elementos mostrava espectro de linhas, ou seja, apenas alguns
comprimentos de onda eram emitidos e absorvidos. Impossivel de se
descrever pela Fisica Classica. Deu origem aos modelos atomicos com

quantizacdo de grandezas fisicas de particulas.

°
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Fisica Quantica

Topico I Topico 11 Topico I1I
Relatividade Quantizacio da Quantizacio da Modelo Atéomico
Restrita massa e carga radiacio_eletromagnética Quantizacdes nos
Einstein - 1905
m=0 m+F0

atomos e nas
radia¢des por eles
emitidas

Ondas eletromagnéticas tem
carater corpuscular (m=0)

.-
Mudanga do

espaco-tempo
Velocidade da luz: limite
€ Invariante

Planck e Einstein

£ Carater dual da
Topico 111
P Matéria

de Broglie - 1924

Mecanica Quantica
Schrodinger + Heisenberg (1925)
particulas com massa Topico IV
d<10m v < 3-10°m/s

Nova visiao do Universo Fisico
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Fisica Quantica

Relatividade Quantizaciao da Quantizacio da Modelo Atémico
Restrita massa e carga radiacdo_eletromagnética Quantizacdes nos

Einstein - 1905

m=20

Mudanca do
espaco-tempo

” atomos € nas
Ondas eletromagnéticas tem

m¥0

carater corpuscular (m=0) Zﬁiﬁﬁzss por eles

Planck e Einstein

Velocidade da luz: limite
e invariante

Carater dual da
Matéria

de Broglie - 1924

Mecanica Quantica
Relativistica

Mecéinica Quantica
Schrodinger + Heisenberg (1923)

d< 10m V=
Dirac - 1927

particulas com massa
d<10m v < 3:10'm/s

Eletrodinamica

Nova visio do Universo Fisico | S Quiintica

d<10m
Schwinger - 1950
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O processo de qualquer
aprendizado...
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Nao é um cachorro...mas
uma representacao dele...
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Cada parte so faz sentido
no todo...que é construido
a partir das partes...
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Processo de todo aprendizado

- Focar em uma parte para aprofundar,
compreender seu sentido no todo no qual ele esta
inserido, e assim sucessivamente...

« O caminho é o mesmo para se apropriar de
qualquer conhecimento humano: espirito aberto
e critico e um real envolvimento na busca
deste conhecimento.

*COMPROMISSO
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