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4101007 TMP — 6.0820(4)
Il. PROFESSOR(ES) MINISTRANTE(S)
Evy Augusto Salcedo Torres e-mail: evy.salcedo.torres@ufsc.br

I1l. PRE-REQUISITO(S)

CODIGO | NOME DA DISCIPLINA

IV. CURSO(S) PARA O(S) QUAL(IS) A DISCIPLINA E OFERECIDA

Mestrado em Ensino de Fisica, Polo Ararangua

V. EMENTA

Fundamentos conceituais e formais da Mecanica Quantica. Principio da superposicdo. Estados e observaveis. Medicéo.
Sistemas com variaveis bivalentes. Emaranhamento, descoeréncia e informagao quantica. Aplicagoes

VI. OBJETIVOS

Objetivo Geral:

*  Entender a emergéncia da Quantica como teoria Fisica e sua ruptura com conceitos classicos.

* Analisar as diversas interpretacdes da Mecanica Quantica.

e Utilizar ferramentas computacionais para analisar problemas simples de Mecanica Quantica.

*  Comparar os pros e contras dos formalismos matematicos utilizados na Mecanica Quantica e verificar qual deles
seria mais adequado de ser apresentados em disciplinas de ensino médio visando a explicacao de conceitos e
experimentos contemporanea da Mecanica Quantica

Objetivos Especificos:

* Discutir os resultados experimentais que motivaram o advento da Mecanica Quantica.

*  Analisar a proposta de L. De Broglie e a reinterpretagao de D. Bohm sobre ondas pilotos e os conflitos com a
interpretacao de Copenhague de N. Bohr.

* Discutir sobre as outras interpreta¢des dadas a Mecéanica Quantica.

* Introduzir a equagao de Schrodinger como uma descri¢ao ondulatéria da Mecanica Quantica Discutir as diferencas
com a proposta de D. Bohm.

* Discutir o principio de incerteza como sendo natural a uma teoria ondulatéria: A particula livre e o pacote de
Ondas.

*  Utilizar a equac&o de Schrodinger para analisar problemas simples com potenciais unidimensionais.




*  Estudar a descricdo Quantica de uma particula carregada sujeita a um potencial central.

*  Discutir o resultado da descricido quantica do oscilador harmonico.

* Discutir a equivaléncia entre a descricdo matricial e a descricdo ondulatéria da Mecanica Quéantica: A tentativa de
unificacdo de Schrédinger, Dirac e Von Neumann.

* Introduzir a notacdo de Dirac como natural para a descricdo de experimentos famosos como os de interferéncia e o
experimento de Stern-Gerlach.

* Discutir o Paradoxo EPR e inequacdes de Bell.

* Discutir os conceitos basicos de dtica quantica a fim de entender a fisica envolvida na teleportacdo e computacao
quantica

VII. CONTEUDO PROGRAMATICO

1. A Velha teoria Quantica
1.1.Antecedentes histoéricos

a) A radiagao do corpo negro
* O resultado de Kirchhoff
* O resultado experimental de Stefan e a teoria de Boltzmann.
*  Ateoria de Wien
*  Ateoria de Rayleigh e Jean: Catastrofe ultravioleta.
*  Ateoria do Planck: a quantizacdo da energia

b) Efeito Fotoelétrico.

c) Efeito Compton.

d) Dispersao de Raios X.

1.2.0 problema do atomo de hidrogénio: Teoria Quantica Antiga
a) Técnicas espectroscopicas

O espectro dos atomos.

Modelo de Thomson do atomo.

O experimento de Geiger e Marsden

Modelo atémico de Rutherford.

Modelo atémico de Bohr.

) Regras de quantizacdo de Wilson e Sommerfeld
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2. A Mecanica Quantica Ondulatoéria
2.1.A teoria de de Broglie

a) A hipoteses.

b) A onda piloto

¢) Confirmacéo experimental da hipoteses de de Broglie

d) Relagdes de incerteza segundo de Broglie

e) Interpretacdo das regras de quantizacdo de Wilson-Sommerfled.
f) A difracdo de elétronsonde poderao perguntar sobre os

g) A reformulagao de Bohm
h) Medidas fracas
i) Sobre a realidade da funcao de onda

2.2.A equacao de Schoéedinger
a) De Hamilton a Schroedinger, uma equacao para de Broglie
b) A equacéo de Schroedinger dependente do tempo
c) As regras de quantizacido de Wilson-Sommerfled a partir da equagao de Schréedinger
d) A interpretagao probabilistica de Born
e) Um pouco de formalismo matematico:
*  Separacao de variaveis
* Estados estacionarios
*  Ortogonalidade dos auto estados de energia.
*  Valor médio

2.3.Aplicacoes da equacao de Schroedinger
a) Particulas sujeitas a potenciais unidimensionais simples
*  AParticula livre.
*  Particula numa caixa.




*  Pogo de potencial.

. Barreira de potencial
b) O atomo de hidrogénio
¢) O oscilador Harmoénico

3. A Mecéanica Matricial
3.1.Formulacao Matricial de Heisenberg, Born, Jordan
a) A abordagem de Einstein ao problema do corpo Negro
b) A abordagem de Heisenberg ao problema emissao atémica
¢) Asregras de comutacéo
d) As equagdes de movimento de Heisenberg
e) Arelacio entre a formulaciao matricial e ondulatéria

3.2.A algebra de Dirac: a notacao de Bra-Ket
a) Polarizacdo
*  Luz como onda
v Polarizacgao Linear e Circular
v Da polarizagao ao espaco de estados
*  Luz como Fétons
v Polarizacdo de um unico féton
v Medida da polarizacao
b) Formalismo, introducédo
*  Norma, notacao de Bra-Ket
* Ortogonalidade, ortonormalidade
*  Completeza
*  Operadores de projecdo, medida
v Operador de projecao
v Medidas e Valores proéprios

3.3.Medidas sem interacao
a) Resultados experimentais
*  Raios de luz cléssicos e particulas no experimento de Mach-Zehnder
*  Fétons no interferometro de Mach-Zehnder
*  Descricao formal, operadores unitarios
*  OQOutros experimentos
v  Efeito Zeno quantico
experimentos de selecao retardada
Do interferometro de Mach-Zehnder ao computador quantico
Como as medidas sem interagdo sdao medidas sem interacao
medicao em quantica
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3.4.Formalismo, aprofundado
a) Espaco de Hilbert
* Afuncdo de onda e vetores de espaco
*  produto escalar
* Revisando a mecénica matricial
*  Formulagao abstrata
* Daformulagéo abstrata a uma representacdo concreta
b) Operadores
*  Operadores Hermitiano, observaveis
*  Propriedades dos operadores Hermitiano.
*  Relactes de incerteza
*  Operador unitario
*  Evolucédo temporal dos operadores
*  Operador de projecao
*  Representacgao espectral
*  Medidas
¢) Postulados da Mecanica Quantica

3.5.Emaranhamento, EPR e inequacao de Bell
a) Teorema de nio clonagem




b) Criptografia quantica
c) Teleportacdo quantica
d) Computacgio quantica
*  Conceitos basicos de Qubit e registradores
*  Portas quénticas e computadores quanticos
*  Sobre a possibilidade de se construir um computador quantico

3.6.Informacio quantica

3.7.Interpretacées da Mecanica Quantica
a) Anotacdes iniciais
*  Sobre a problematica
* Dificuldade na representacao das interpretacoes
b) Revisao rapida as diversas interpretacoes
* Interpretacdo de Copenhage
* Interpretacdo do Ensamble
* Interpretacdo de Bohm
* Interpretacdo dos muitos mundos
* Interpretacdo da historia consistente
* Teorias de colapso
*  Qutras interpretacdes

VIII. METODOLOGIA DE ENSINO / DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

1. Aulas expositivas disponibilizadas como videos acessiveis através da internet em alguma plataforma de
compartilhamento de video.

2. Desenvolvimento de exercicios manuscritos visando a apreensdo dos conceitos teéricos.

Apresentacido de seminarios com o objetivo de incentivar a discussdo em sala de aula virtual (como Lives).

SO

Uso de experimentos virtuais desenvolvidos pela University of St Andrews, do LibreText e do PhET

IX. METODOLOGIA E INSTRUMENTOS DE AVALIACAO

O aproveitamento nos estudos sera avaliado mediante:

e Participacdo nas aulas Sincronas (Lives), conforme
Total de participagoes
Total de aulas sincronas

NAS=( *10
durante as lives os estudantes participaram de discussoes referentes as aulas anteriores
e Realizacdo dos experimentos virtuais
e Apresentacdo de 2 seminarios durante o semestre (Unidades 1 e 2), valendo notas de 0 a 10 cada um.
e Solugdes de duas Listas de exercicio, valendo notas de 0 a 10 cada uma

A nota final, NF, sera calculada segundo
NF=0,1%* NAS+0,3« NEV +0,4*% NS+0.2*% NL

onde NEV é a média das nota dos experimentos virtuais, NS é a média das nota dos seminéarios e, NL é a média das nota
das listas.

X. CRONOGRAMA TEORICO/PRATICO
(s:nli:n-:n\a) DATA ASSUNTO
1° 05/09/2020 | O atomo de hidrogénio.
2? 12/09/2020 | Apresentacao dos seminarios
3 19/09/2020 Discusséo sobre a formulacao Matricial de Heisenbgrg, Born, Jordan. Introducéo a notacao
de Dirac mediante a analise da polarizagdo da luz. Algebra de Dirac: a notacdo de Bra-Ket.
42 26/09/2020 | Experimentos virtuais. O oscilador harménico
52 03/10/2020 | Lista 01



https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/
https://phet.colorado.edu/en/search?q=Quantum
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Ancillary_Materials/Interactive_Applications

O interferometro de Mach-Zehder.

6* 10/10/2020 Experimento Virtual com o interferometro de Mach-Zehder
Outros sistemas com variaveis bivalentes. Revisao mais acurada do formalismo da algebra
72 17/10/2020 | de Dirac. Operadores hermitianos. Relacdes de incerteza, medida e comutatividade dos
operadores.
8? 24/10/2020 | Lista 02
a Emaranhamento, EPR e inequagao de Bell. Introducédo a informagao quantica. Introducéo a
9 31/10/2020 - a
Computacao quantica
10° 07/11/2020 | Seminarios 02

XI. Feriados previstos para o semestre 2020.1:

DATA
07/09/2020 Aniversario da Cidade
12/10/2020 Sexta Feira Santa
28/10/2020 Dia nao letivos
02/11/2020 Pascoa
20/04/2020 Dia nao letivos

XII. BIBLIOGRAFIA BASICA

D
2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)
9)

Caruso, F; Oguro V. Fisica Moderna, Rio de Janeiro, Campus/Elsevier, 2006.

Leite Lopes, J. A Estrutura Quantica da Matéria. Rio de Janeiro. Editora da UFR}, 2005.

Griffiths, David. Mecanica Quantica. 2° edicao. Sao Paulo, Pearson, 2011.

Eisberg, R.; Resnick, R. Fisica Quéantica. Atomos, Moléculas, Niicleos e Particulas. Sao Paulo, Campus/Elsevier,
1979.

Pessoa Jr., O. Conceitos de Fisica Quantica, Volume I. 1° edi¢ao, Sdo Paulo, Livraria da Fisica, 2003.

Pessoa Jr., O. Conceitos de Fisica Quéantica, Volume Il. 1° edicao, Sdo Paulo, Livraria da Fisica, 2006.

GRECA, I. M;; HERSCOVITZ, V. E. Introducao a Mecanica Quantica, Textos de Apoio ao Professor de Fisica, n.13
(2002)

Holzner, S. Quantum Physics for Dummies. Indiana, Wile Publishing Inc., 2009.

Bouwmeester, D.; Ekert, A. K.; Zeilinger, A. The Physics of Quantum Information, Quantum Cryptography,
Quantum Teleportation, Quantum Computation.

10) NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica: Otica, Relatividade, Fisica Quantica, Blucher, 2002.

X1l BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

1) FEYNMAN, R.P.; LEIGHTON, R.B.; SANDS, M. vol. lll. Licoes de Fisica de Feynman,
Bookman, 2008.

2) MCINTYRE, D.; MANOGUE, C. A; TATE, J. Quantum Mechanics: A Paradigms Approach,
Addison-Wesley, 2012.

3) PIZA, AF.R. de Toledo, Mecanica Quantica, EDUSP, 2a. ed., 2009.

4) STYER, D. F. The Strange World of Quantum Mechanics, Cambridge UP, 2000.

Evy Augusto Salcedo Torres




	VI. OBJETIVOS

