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31/7 11 Apresentagado dos Protagonistas: Alunos do 1° semestre de 2012; Professora;

Monitor. Apresentacdo da disciplina: O conteldo e o enfoque da disciplina: O
contexto histérico e conceitual da Fisica Classica no qual surge a Fisica Quantica:

02/8 2 1 Relacéo Ciéncia, Filosofia, Sociedade e as revolug¢des cientificas, em

03/8 3

particular, a que possibilitou a Fisica Quantica. As &reas atuais na Fisica.
Entrando no conteddo do Tépico I:As grandes sinteses da Fisica Classica
que serdo descartadas ou modificadas na Fisica Quantica (ATENCAO -
REOLHANDO O QUE SE PENSA APREENDIDO!) (i) O determinismo; (ii) A
natureza corpuscular OU a natureza ondulatéria. A Relatividade especial
(deterministica) e as mudancas conceituais em relacdo a Fisica classica — os
conceitos de espaco-tempo; massa-energia. Uma representagcdo qualitativa da
matéria: (i) A sua.

1 Modelos mecanicos (cinéticos) da matéria. Da termodinamica dos gases

aos modelos mecéanicos de matéria gasosa, liquida e sélida. A relacdo entre as
variaveis do estado termodinamico: pressdo, volume, temperatura e energia
interna e grandezas da dindmica dos constituintes da matéria no modelo
mecanico (cinético) mais basico. A medida da energia interna (termodinamica) da
matéria: o calor especifico molar a volume constante. A estimativa dos modelos
mecanicos do calor especifico molar a volume constante em gases mono, bi e
poliatbmicos e nos solidos cristalinos com uso do principio da equiparticdo da
energia. A Mecanica Estatistica Classica (Maxwell-Boltzmann). Hip6teses e
bases de partida.
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07/8 4 2 Uma mecanica para um sistema de muitas particulas: a mecanica estatistica classica: i.

O teorema de Boltzmann para a distribui¢cdo de grandezas fisicas continuas e discretas. A
independéncia das distribuicbes espacial e de velocidades e o determinismo na estatistica
classica. Il. A distribuicdo de velocidades (Gaussiana) no equilibrio termodinamico a partir do
teorema de Boltmann — velocidade mais provavel e velocidade média. lii. A distribuicdo de
moddulo de velocidades (Maxwelliana) no equilibrio termodindmico a partir da distribuicdo de
velocidades. Medidas experimentais dos mdédulos de velocidade. Iv. Aplicacdo. Conceito e
célculo de velocidade mais provavel , menos provavel, média do médulo e média do médulo ao
quadrado.

09/8 5 2. Medidas experimentais dos médulos de velocidade. Aplicagao. Conceito e célculo de
velocidade mais provavel , menos provavel, média do modulo e média do médulo ao quadrado.
2. Aplicagdo: A distribuicdo da energia cinética a partir da distribuicio de mddulos da
velocidade. 3. Aplicacdo: a distribuicdo espacial das moléculas na superficie da Terra
(atmosfera € um exemplo): 1.1 Desprezando a gravidade terrestre; 1.2 Levando em conta a
gravidade na aproximacéao de forca de gravidade constante .

10/8 6 2 O experimento de Perrin: atestando o acerto da teoria de Boltzmann e determinando
experimentalmente o numero de Avogadro, de forma direta. Teorema de equiparticao de
energia. Movimento MHS de um sistema de N constituintes. O valor média da energia e o ¢y
supondo MHS-tridimensional. 0 modelo de soélidos (resulta em cy constante). A distribuicdo de
energia (Atencdo cuidado!) de um sistema MHS unidimensional; Distribuicdo de energias de
MHS supondo energias quantizadas: e=ne, com n=0,1,2,3.. (proposta de Planck — nunca antes
observada na Fisical): valor média da energia. OscilagBes tridimensionais — os sélidos e o
céalculo da energia média e do cy (resulta em cy variavel com a temperatura!). Obs. Esse calculo
foi feito pela primeira vez por Einstein.

14/8 7 3 Os solidos condutores segundo o modelo de Drude para a corrente. A energia média e o
cy experimental! Uma outra falha na teoria de Boltzman, que ndo se resolve com a quantizacao
da energia! Os constituintes da matéria sdo neutros, mas tém cargas em movimentos com
aceleracao. A emissdo de energia eletromagnética por efeito de temperatura e a definicdo de
corpo negro. Caracteristicas experimentais da radiacdo de corpo negro: Lei de Stefan —
Boltzmann para a intensidade (radianc¢a) total emitida pelo corpo negro, a Lei de deslocamento
de Wien e a radianca espectral. Relagdo da emisséo do corpo negro, ou forno ideal, com a de
um forno real na mesma temperatura. Aplicacdo das leis empiricas: a emissao da superficie do
Sol. A onda no interior da cavidade de um solido em equilibrio com a matéria na temperatura T
— ondas estacionérias.

16/8 8 3 Determinagéo tedrica da radianca espectral do corpo negro ou da intensidade espectral
por efeito de temperatura: 2. A determinacdo de Rayleigh e Jeans da radiacdo de uma
cavidade, no contexto da Fisica Classica. Comparacdo com os resultados experimentais e a
chamada “catastrofe do ultravioleta”. 3. A proposta de Planck de quantizacdo das energias dos
osciladores da matéria e as implicagcdes: na energia média da radiacdo eletromagnética da
cavidade e na radianca espectral emitida. Comparacao com os resultados experimentais. A Lei
de deslocamento de Wiennn: consequéncia da radianca determinada por Planck.

17/8 9 3 Aplicagao relativa a corpo negro. Revisdo sobre ondas eletromagnéticas: Fontes,
tipos de ondas que geram e suas frentes de ondas. Atividade sobre a Intensidade e distribuicdo
de energia na frente das ondas monocromaticas simétricas: planas, cilindricas e esféricas. A
proposta de Einstein de granulacdo na energia da onda eletromagnética — os fotons.
Distinguindo a quantizagdo de Einstein da de Planck. O numero de fétons por unidade de
tempo nas frentes da onda eletromagnética monocromaticas. A compatibilidade possivel entre
as visOes de Maxwell e Einstein na intensidade das fontes.
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21/8 10 4 Efeito fotoelétrico — o que € e o que se observa. Caracteristicas da emissao fotoelétrica
gue podem e as que ndo podem ser descritas pelo carater ondulatorio do feixe de luz. A
proposta de Einstein para descrever o efeito fotoelétrico. Como a proposta de Einstein
permite a descricdo de todas as caracteristicas do efeito fotoelétrico. Aplicagéo.

23/8 11 4 O Efeito Compton — o que € . As caracteristicas dos espectros espalhados. Determinagéo
da diferenca de comprimentos de onda em funcdo do angulo do espalhamento segundo a ideia
fotdnica. Condigbes para ocorrer absor¢do do féton pelo elétron da matéria (efeito fotoelétrico) ou
espalhamento do foton pelo elétron da matéria. Aplicagéo

24/8 12 4 AplicagBes de natureza dual da radiacéo eletromagnética — os fétons. Raios-X:
Descoberta e principais caracteristicas. O tubo de raios-X e as caracteristicas do espectro
produzido. A frequéncia minima do espectro.

28/8 13 5 Os processos que geram a estrutura grossa e a estrutura fina do espectro na visao fotdnica.
Aplicagdo. A antimatéria — o que €. Outros processos que evidenciam o carater corpuscular da
radiacdo (chocantes no conceito de matéria na Fisica Classica!): (a) O processo de criagdo de
matéria, ou melhor, de um par (particula e sua anti-particula) pela absor¢cdo de um foton pela
matéria. O par elétron-positron — 0 que precisa de menos energia de um foton. Aplicacao.

(b) O processo de aniquilacdo de matéria, ou melhor, de um par particula e sua anti-particula, com a
cria¢do de pelo menos dois fotons. Aplicacao.

30/8 14 5 Aplicagédo. A competicdo entre varios processos dos que mais ocorrem na interagdo da
radiacdo eletromagnética, raios-X e raios-y, com a matéria. A compatibilidade entre as visGes
ondulatéria e fotbnica. Evidéncias experimentais da existéncia de estrutura nos atomos (até aqui na
disciplina e na histéria da Fisica no inicio dos anos 1900). Os espectros de linha de matéria gasosa —
espectros de emissédo e de absorgao de radiacdo eletromagnética (REM).

31/8 15 5 Os espectros de linha de matéria gasosa — espectros de emissdo e de absorcédo de radiagao
eletromagnética (REM) dos atomos — o que sao, condigbes para serem observados e porque se
entende serem espectros dos atomos. (a) Caracteristicas dos espectros da absor¢ao de da emisséo.
Modelo de Thomson — a primeira tentativa de descrever os atomos estaveis como fruto
da interacdo eletromagnética, com possibilidade de apresentar espectro de linhas.

04/9 a 09/9 recesso da semana da Patria

11/9 16 6 AplicacGes e duvidas — venha preparado! Davidas dos Topicos | e Il e Aplicagdes do topico
II: questdes do Guia: 14, 43,38 e 35.

13/9 17 O experimento de Geiger, Marsden e Rutherford de espalhamento elastico de particulas alfa por
folhas de outro e outros elementos, e seus resultados experimentais conflitantes com o modelo
atdbmico de Thomson. A proposta de Rutherford para a interacdo com tais resultados — discusséo
qualitativa. Conceitos e definicbes: espalhamento elastico de um feixe de particulas por um “alvo”
espalhador; angulo de espalhamento, parametro de impacto no espalhamento; relagdo entre o
pardmetro de impacto e o angulo de espalhamento. O conceito e uma expressdo da secdo de
choque diferencial para qualquer forca de interacéo.

14/9 6 1% prova —contelido das aulas 1 a 16
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18/9 18 7 Determinacéo da sec¢do de choque diferencial para o espalhamento elastico por
interacao repulsiva coulombiana ou a secdo de choque de Rutherford. Comparacdo com os
resultados experimentais. A previsdo do espalhamento de Rutherford para o que se mede
nos detectores em situacdes especificas de feixe e arranjo experimental. Comparacao
com os resultados experimentais. A dimenséo nuclear a partir de resultados experimentais
de Rutherford. Aplicacao.

20/9 19 7 Os &tomos no modelo nucleado de Rutherford segundo a Fisica classica e sua
instabilidade. As hipéteses do modelo de Bohr para a estrutura e as transi¢cdes atdbmicas.
Determinacdes no contexto do modelo de Bohr para um elétron interagindo com o nucleo:
raios, velocidades e energias permitidos no movimento do elétron em relacdo ao nucleo
em cada estado atdmico. O atomo de hidrogénio — resultados do modelo. Comparacéo
com os resultados experimentais.

21/9 20 7 Aplicacgbes relativas ao modelo de Bohr. O 4tomo positrdnico e o processo de
aniquilacao de particulas (questédo 5 da prova). O atomo positrdnico no modelo de Bohr, e
o processo de aniquilagdo de particulas (questdo 5 da prova). Principio de correspondéncia
de Bohr: o que é. Aplicacbes. Atomos de muitos elétrons — os raios e velocidades das
Oribtas dos elétrons comparadas com a do H; o modelo de camadas. O processo que
gera a estrutura fina dos espectros de raios X.

25/9 21 8 Comentarios sobre as solucdes das questdes da prova. Critérios de correcgéo.
Principio de correspondéncia de Bohr: o que é.

27/9 22 8 O Experimento de Franck e Hertz — mais uma evicéncia da quantizacdo nos estados
atdmicos. Principio de correspondéncia de Bohr. Aplicacdes. A regra de Quantizacao de
Wilson-Sommerfeld. Aplicagcdes: MHS unidimensional, particula em movimento dentro de
uma caixa; atomo de hidrogénio.

28/9 23 8 A proposta de de Broglie de carater dual da matéria: enunciado e as relacdes
de conexdo entre as grandezas ondulatérias (frequencia, ecomprimento de onda) e as
mais caracteristicas de particulas (energia e momento linear). A velocidade da onda da
particula material com velocidades ndo relativisticas ou relativisticas. As regras de
quantizacdo que decorrem das ondas estaciondrias das particulas na proposta de de
Broglie: no 4tomo de H, na particula presa em uma caixa com movimento de velocidade
constante. Comparacdo com a quantizacdo de Wilson-Sommerfeld.
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2/10 24 09 As expressoes e o s valores numéricos de comprimentos de onda de particulas em
movimentos nao relativisticos e relativisticos, e as possibilidades de observacdo da onda
associada. Experimentos que revelam a onda de particulas - sequencia historica (com
entendimento dos experimentos ). A onda composta de duas ondas monocromaticas
(classicas) — Batimento. As relacdes dispersdo na onda de batimento. Outros pacotes de
onda e as relagdes de dispersédo. O pacote gaussiano ou o de menor relagéo de disperséo
As relagbes de dispersdo quando valem as relagbes de de Broglie — as relagbes de
incerteza de Heisenberg. Interpretacdes e consequéncias: a impossibilidade de particula
parada; a largura natural das energias (e, portanto, nas linhas emitidas) nos estados
atémicos.

04/10 25 09. Determinagdo da energia ou energia de ponto zero, a partir do principio de incerteza:
MHS (célculo), &omo de hidrogénio (estimativa). Principio de Complementaridade de
Bohr. Primeiros postulados da interpretacéo probabilistica da funcéo de onda na Mecénica
Quantica , devida & Max Born. O experimento de Young na interpretacdo da funcéo de
onda de Max-Born, o principio de complementaridade e o de incerteza. Outros postulados
da interpretacdo de Max-Born para a onda da particula. Propriedades das func¢des de
onda decorrentes da interpretacao probabilistica de Max Born.

05/10 26 09 Outros postulados da interpretacdo de Max-Born para a onda da particula. A
equacao geral da mecéanica quantica de Scroedinger. Propriedades das funcdes de onda
decorrentes da interpretacdo probabilistica de Max Born. Aplicacédo: fungdes de onda e
seus resultados na interpretagéo de Max Born.

09/10 27 10 Completando a Aplicagéo: fungfes de onda e seus resultados na interpretacdo de
Max Born. Estados estacionarios na mecéanica de Schroedinger — um conjunto de solucdes
possiveis para 0s potenciais conservativos na fisica cladssica. (Ou a equacbes de
Schroedinger independente do tempo; ou 0s auto-estados de energia ; ou 0os estados de
energia constante.) Estados estacionarios e ligados de uma particula presa em uma caixa
em movimento unidimensional com potencial finito nos extremos da caixa — as auto-
funcbes de energia em termos de constantes ndo nulas. A solucdo das fungbes de auto-
funcbes da energia e seus auto-valores no caso de potencial infinito nos extremos da
caixa.

11/10 28 10. O poco de potencial infinito — complementando. Comparagéo com resultado de de
Broglie (ondas estacionarias) e Wilson-Sommerfeld. O po¢o de potencial finito:
determinacéo gréafica dos valores de energia; determinacao das constantes da fungdo de
onda. Estados estacionérios do oscilador harmonico — discussdo semi-quantitativa.
Comparacao das energias dos estados estacionarios com a proposta de Planck e
resultados da quantizacdo de Wilson-Sommerfeld.

12/10 10 feriado de N. S. Aparecida
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16/10 29 11 As caracteristicas gerais dos movimentos de estados ligados na mecanica
guantica: na funcdo de onda e a nas energias. Um potencial nuclear para a interagdo de
uma particula alfa com as outras particulas de um nlcleo — discussdo qualitativa. A
possibilidade de existirem n(icleos estaveis e os que decaem com emissdo de uma alfa. A
ortonormalidade dos auto-estados de energia dos estados ligados: uma base para
descrever todas as fungées de onda. As combinacdes lineares de auto-estados de energia:
densidade de probabilidade variavel no tempo e a possibilidade de emissdo como proposto
por Bohr. Os estados mistos: a rela¢do entre as constantes e o valor média da energia.

18/10 30 11 Esclarecimentos de duvidas dos alunos. A particula livre. As auto-
funcbes de energia e de momento linear — a onda plana. A impossibilidade de
normalizacdo da funcdo de onda e a ndo quantizacdo da energia. A particula na condi¢éo
inicial e sua evolucao dindmica. O principio de incerteza e a onda plana. O pacote de
ondas planas — uma particula localizada no espaco. Reinterpretacdo da conservacédo da
particula: (a) Os fluxos de incidéncia, reflexédo e transmissao e a equacao da conservacao
da particula. O caso particular das ondas planas.

19/10 11 14 2°PROVA - CONTEUDO PROVA: ATE A AULA 29

23/10 31 12 Potenciais nao ligados: a interpretagao de “partes” da fungao onda: “onda incidente”,
“onda refletida” e “ondatransmitida” na solugao de potenciais néo ligados, em p articular no
caso de ondas planas. Os coeficientes de reflexdo e transmissdo. Uma “barreira” de
potencial. As posi¢des e energias da particula na Fisica Classica. Discussao qualitativa no
caso da quantaica: a possibilidade de penetrar na regido classicamente proibida — o efeito
tinel. Os auto estados de energia e seus auto-valores para um potencial “degrau”. As
condicdes fisicas que anulam as constantes da solugéo geral.

25/10 32 12 Os auto estados de energia e seus auto-valores para um potencial “degrau” —
continuagdo: os fluxos e os coeficientes de reflexdo e de transmissdo. As densidades de
probabilidades e as energias. Interpretacdes. Uma barreira de potencial: A solucdo das
auto-fungbes de energia na mecéanica de Schroedinger. A densidade de probabilidade e a
comparacdo com resultado da Fisica Classica - o efeito tinel. As caracteristicas das
densidades de probabilidades e a condi¢do inicial da particula. Os fluxos de incidéncia,
reflexdo e transmissdo e a equacdo da conservacdo da particula. Os coeficientes de
reflexdo e transmisséo da particula opela barreira e a relagéo da conservacao da particula.
Caracteristicas gerais dos potenciais ligados e nao ligados.

26/10 33 12 Discussédo das solucdes e critérios da 22 prova
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30/10 34 13 A caixa taridimensional de potencial infinito. A degenerscéncia em energia no caso
da caixa cubica. A conveniéncia de se usar as coordenadas esféricas para potenciais
centrais. Os operadores energia e momento angular e quadrado de momento angular em
coordenadas esféricas. A equacdo de auto-estados de energia de um potencial central. A
solucdo dos auto-estados de energia pelo método de separacdo das varidveis angulares
da radial. (a) A parte angular de todas as auto-fun¢Bes de energia de qualquer potencial
central: consevacao e quantiza¢d do médulo do momento angular e de sua componente z.

01/11 3513 A solucéo da parte angular do potencial central — continuacgdo: (b)Uma
imagem vetorial do momento angular e da sua componente quantizada, O potencial
coulombiano atrativo para o atomo de H na teoria de Schroedinger — a equagéo da parte
radial: auto-funcdes de energia e seus auto-valores. Os estados degenerados em energia e
em L. Comparacdo com os resultados de Bohr e as regras de transicdo. As fungfes de
onda e a as densidades volumétricas de probabilidade. A simetgria eférica nas densidades
volumétricas de probabilidade. As densidades radiais de probabilidade.

Aplicacao: o valor mais provavel e o valor médio da distancia do elétron ao
nacleo no estado fundamental: comparacdo com o raio do movimento relativo no Modelo
de Bohr.

02/11 13 Recesso de finados

6/11 36 14 As densidades radiais de probabilidade: céalculo e significado. Aplicacédo de
densidade radial de probabilidade: o valor mais provavel (“raio” mais provavel), o menos
provavel e o valor médio ("raio” médio”) da distancia entre o elétron e o nucleo no estado
fundamental do a&tomo de H. Estados mistos, as grandezas fisicas constantes e a
possibilidde de transices no  atomo de H. Apliccao

08/11 37 14 Discusséo de duvdas dos estudantes.

09/11 38 14 Discusséo de duvidas dos estudantes e Aplicagdes.

13/11 3915 Discusséao de duvidas dos alunos
15/11 15 feriado darepublica
16/6 15 recesso darepublica

20/11 16 recesso escolar - Dia da Consciéncia negra
22/11 40 16 Discusséo de davidas dos alunos - Aula integradora de contetido da disciplina -
23/11 16 32 prova - até a aula 40

27/11 42 17 discusséo da 32 prova
29/11 17 prova final obrigatéria — contetdo de todas as aulas
THE END

“Tudo vale a pena se a alma nao é pequena”.
Fernando Pessoa




