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Onde estamos, quem somos nos?

* Ocorrev alguma daia
importante a Vida da USP.
recentemente?

» E a Vida do Brasil?



USP e a batalha da R. Maria Antonia, com morte do

estudante secundarista José Guimardes, em 03/10/1968
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A constituicdo assinada em
5/10/1988 - 20 anos depois
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FALA DE COMIDA"
SAUDE.
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(Charge de Miguel Paiva, O-Estado
de S. Paulo, 5/10/88 — ed. histérica,
o p- 3)

Fisica V - Professora: Mazé Bechara



A USP: 45 depois da “batalha” e
25 anos depois da constituigao...




A docente da USP e seus estudantes,
45 depois da “batalha” e 25 anos
depois da constituigdo...




Prémio Nobel de Fiica 2013

Tedricos da particula de Higgs ganham Nobel de Fisica O belga Francgois
Englert, 80, e o britanico Peter Higgs, 84, ganharam o Prémio Nobel de Fisica
2013, anunciou nesta terca-feira, 08 de outubro, a instituicao, em Estocolmo,
na Suécia.

Ambos foram laureados pela descoberta da existéncia de uma particula
elementar batizada como béson de Higgs, também conhecida como
"particula de Deus", que confere massa a outras particulas.

A dupla, separadamente, previu a existéncia da particula - fundamental
para explicar porque a matéria tem massa elementar - hd quase 50 anos.

O trabalho tedrico foi finalmente provado no ano passado em experiéncias
feitas no gigantesco colisor do Laboratério Europeu de Fisica de Particulas
(CERN).

Higgs é professor emérito da Universidade de Edimburgo, na Escécia. Ja
Englert é professor emérito da Universidade Livre de Bruxelas, na Bélgica, da
universidade de Tel Aviv, em Israel, e da Chapman University, nos Estados
Unidos.

Higgs, Englert e outro belga, Robert Brout, eram favoritos porque tiveram os
trabalhos citados com mais frequéncia por outros pesquisadores. No entanto,

Brout morreu em 2011 e o prémio nao pode ser concedld Vpostumamen’re °
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AVISOS

Ja estdo na pagina da disciplina:
1. Guia ao topico IV;
2. Notas sobre interpretagoes da Mecdnica Quantica.

3. N aula d quinta-feira proxima serdo discutidas Aplicagdes do
final do Topio Il e do Topico lll, como consta do programa avla a
aula na pagina da disciplina.

O Topico IV se inicia na ultima aula desta semana.
Mexa-se!
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Aula 26 — I’rocuranao as ondas aa
particulas (!) - conceitos de ondas.
A relagao de dispersdo e o principio de
incerteza de Heisenberg.

1. Comprimentos de onda e frequencias de particulas materiais e
de fotons — comparacao de valores numéricos.

2. Ondas nao harmonicas — sempre uma composicao de ondas
harmonicas (Fourier) . Batimento - fendmeno da onda composta
de duas ondas monocromaticas (classicas). As relacoes dispersao
na onda de batimento. Outros pacotes de onda e as relacdes de
dispersao. O pacote gaussiano ou o de menor relacio de
dispersao.

3. As relacoes de dispersao quando valem as relacoes de de Broglie
— as relacdes de incerteza de Heisenberg. Interpretacdes e
consequencias.

°
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O comprimento de onda das particulas
em termos das suas energias —
comparacao com fotons

1. Relagcdo do comprimento de onda de particulas
com velocidades nao relativisticas (NR) e suas

energias: h hc hc

e = Pnr } \/Zmoczgc - v 28,&,

2. Comprimento de onda de particulas com

velocidades relativisticas (R) e suas energias:
hc

Pr Jei-& 2 +2¢.,
3. O comprimento de onda do foton e sua energia:

A = h :hc

P: &
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O comprimento de onda de elétrons e

de fotons — valores numeéricos
£.=0,511MeV

€c 8czz(evz) 280 €c (eVZ) 7"NR (A) }"R(A) }"f(A)
leV 1 1,022x10¢ 12,3 12,3 12408
10eV 100 1,022x107 3,88 3,88 1240,8
54eV 2916 5,519 x107 1,67 1,67 229,7
100eV 104 1,022x108 1,23 1,23 124,1
1KeV 104 1,022x10° 0,388 0,388 12,4
10KeV 108 1,022x10'°  0,1227 0,1221 1,24

100KeV 1070 1,022x10'" 3,88x10-2 3,70x102 0,124
500KeV 2,5x10'° 5,11 x10"" 1,73x10-2 1,42x102 2,48x10-2
1MeV 1072 1,022x102 1,23x102 8,73x10° 1,24x102
2MeV 4x10'2 2,044x10'2 8,68x103 5,05x103 0,63x10-2
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A frequencia de particulas em
movimentos nao relativisticos e

relativisticos — comparacdao com fotons
1. A frequencia da onda de particulas com
velocidades ndo reldtivisticas (NR), estpa
relacionada com a energia dos movimentos nao
relativistiacos, que é, para U=0, a energia cinética.

g p° h hc

V — — — =
™ h h2m 2mA? 2e 4
2. A frequencia da onda de particulas com

velocidades relativisticas (R), estd associada a
energia total: cinética mais de repouso:

& p°’c’+&’ 1 |h%c?
VR:h:J h :h\/ * 2

A °
, E C
3. Afrequenciadoféton: 1 = ¢t R he

o h h A .
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Ha um “salto” nas lfre uencias da

onda da particulas

R e R!

€,=0,511MeYV (se usar ¢, para particulas NR, todas teriam mesma v,

€c
leV
10 eV
54eV
100eV
1KeV
10KeV

veN R(H)
2,4x1014

2,4x1015
1,3x1016
2,4x101¢
2,4x1017
2,4x1018

VeR(H)

1,2x1020
1,2x1020
1,2x1020
1,2x1020
1,2x1020
1,2x1020

vi (H)
2,4x10'4
2,4x10'5
1,3x1016
2,4x101¢
2,4x1017
2,4x1018

100KeV 2,4x10'?
500KeV 1,2x10%°

1MeV

2,4x1020

2MeV 4,8x1020

3,7x1020
6,1x1020

4,8x1020
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Ondas ndao monocromaticas e
periodicas, na Fisica Classica

1. A equacado de toda onda é linear e na forma
abaixo.

Assim qualguer fungdo periddica gue obedece a
equacgcao de onda:
0° 1 0°
(y)ﬁ”(x, t)= 07 212 w(X1)
pode ser escrita como uma série infinita de senos e
cossenos (série de Fourier):

w(x,t) = [a, cosk,x —w.t) + b, sen(k x —w, )] =" A g!txt
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Ondas, Classicas - n&'q
monocromaticas e nao periodicas

2. Qualquer funcao que obedece a equacao de
onda, e sendo ndo periodica, obedece a integral
de Fourier:

(%,t) = | dw] dk[a(k,w) cosk, x — w,t) + b(k, w)sen(k,x — w,t)] = | dw] dkA(k, w)eit

Vai dai que qualquer pode ser pensada como a
soma ou a integral de ondas monocromaticas
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Batimento — soma de duas monocromaticas
'| com pequena variacdo de k e w

VAUAAVAAA AL AR \ /\ _\
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Figura (a) as duas ondas de mesma amplitude e frequencias e numero
de onda com diferencas infinitesimais. Figura (b): A soma das duas
ondas cossenoidais na mesma regiao do espago .

Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Batimento: a velocidade de grupo,
Awl Ak, é a velocidade da onda

W(x,t)

IR

A soma de duas ondas senoidais de freqii€ncias e numeros de onda ligeiramente diferentes.

Deducao das expressoes de y(x,t) e das relacoes AxAk=2x e
A®oAt=2n com discussao de seus significados em sala de aula

o o
Figura do R. Eisberg e R. Resnick Fisica V - Professora: Mazé Bechara
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Figura do R. Eisberg eUR. uResnick U

Figura do R. Eisberg e R. Resnick

< Sete ondas cossenoidais de
diferentes amplitudes com
diferencas infinitesimais nas
fequéncias: Av, 2Av, 3Av....e

< numeros de onda: Ak, 2AK,
3AKk...

Observe que em relacdo ao
batimento, combinacao de apenas
duas ondas de frequencias
proximas, o “grupo” fica mais
distante do outro. Ha uma relacao
numeérica: AxAk=C e AwAt=C,
com C<2r.

< Onda soma de todas as ondas
desenhadas acima

°
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Yx, i) t=0

Um pacote de onda gaussiano (“o envelope” é uma
gaussiana) - resultado da soma de infinitas ondas com
frequéncias com diferencas infinitesimais - a integral
de Fourier.

Este pacote define as relacdes de dispersao minima de
qualquer pacote de onda: AxAk>1/2 e AwAt > 1.

Fiqua. do R. Eisberg, e R. Resnick
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O Principio de Incerteza ou de Indeterminacao

de Heinsenberg: relagodes de de Broglie nas
relacdes de dispersao minima de onda
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Sendo Ax2=< x% > —< x >?2
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Werner Heisenberg — fisico alemao ( 1901-
1976) prémio Nobel de Fisica em 1932

° 'Y
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O principio de indeterminacao de
Heinsenberg ou a interpretacao da

dispersao na onda da particula material.

« AX é interpretado como uma indeterminacg¢do infrinseca
da natureza fisica (ndo do experimento) na
coordenada de posicdo da particula, como Ap, € uma
indeterminagdo infrinseca na componente x do
momento linear.

« Assim, a relagdo de dispersdo da onda de particula diz
da impossibilidade de se ter no mesmo instante um
conhecimento real (tedrico) com precisdo infinita de
uma coordenada e seu momento associado, ou sejq,
Ax=0 e Ap,=0 , mesmo que pudessemos fazer um
experimento com indeterminag¢ado zero!

-  Dai o nome de principio de indeterminagdo ou de
incerteza.

° °
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O Principio de Indeterminacao de
Heinsenberg ou a interpretacdo da dispersao
na onda da particula material.

« AE é interpretado como uma indeterminagdo intrinseca da
natureza fisica (ndo do experimento) na energia do estado
da particula-onda assim como At é o intervalo de tempo no
qual a particula-onda permanece sem mudangas no seu
estado fisico. Observe que o instante t, diferentemente da
posicdo, momento linear e energia, ndo € uma grandeza
dinadmica, mas um parametro da mudan¢a nas grandezas
dinamicas.

« Assim, a relacdo de disperscdo da onda de particula diz da
impossibilidade de se ter no mesmo instanie um
conhecimento real (tedrico) com precisao infinita da energia
e do intervalo de tempo no qual o estado fisico tem essa
energia, ou seja, a impossibilidade de AE=0 e At=0, mesmo
que pudéssemos fazer uma medida com incerteza
experimental nula!

°
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Indeterminacdo de Heinsenberg: energia
e tempo (do estado quantico)

iy Ha uma representacao grafica equivalente para cada
."'L componente da posicio e 0 componente do momento
linear associada, como por exemplo x e p,

° °
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onsequjncms ao rrincipio
Incerteza

1. O que o principio de incerteza diz sobre uma
particula parada?

2. Em funcdo a sua resposta ao item 1, o que o

principio de incerteza diz sobre a temperatura
minima da matéria ?

°
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