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dia aula semana ASSUNTO

25/2 11 Apresentacao dos Protagonistas: Alunos do 1° semestre de 2012; Professora;
Monitores. Apresentacao da disciplina: O contetdo e o enfoque da disciplina: O
contexto histérico e conceitual da Fisica Classica no qual surge a Fisica Quéantica.

26/2 2 1 Relacéo Ciéncia, Filosofia, Sociedade e as revolugdes cientificas, em
particular, a que possibilitou a Fisica Quantica. As areas atuais na Fisica. O
IFUSP e as éareas da Fisica. As grandes sinteses da Fisica Classica que serao
descartadas ou modificadas na Fisica Quantica (ATENCAO —REOLHANDO O
QUE SE PENSA APREENDIDQ!) i. O determinismo Il. A natureza corpuscular OU
a natureza ondulatéria. A Relatividade especial e as mudancgas conceituais em
relacdo a Fisica classica — 0s conceitos de espaco-tempo; massa-energia. Sua
representacdo qualitativa da matéria sélida, liquida e gasosa. i. Constituintes; ii.
Distribuicdo espacial dos constituintes; iii. Movimentos dos constituintes

28/2 3 1 Uma representacao da matéria: a visdo pictérica de Feynman (com base no
conhecimento das ciéncias naturais) — 0s constituintes e de como se organizam
na matéria gasosa, liquida e soélida. Modelos mecanicos (cinéticos) da matéria.
Da termodinamica dos gases aos modelos mecanicos de matéria gasosa, liquida
e soblida. A relagdo entre as variaveis do estado termodindmico: pressdo, volume,
temperatura e energia interna e grandezas da dindmica dos constituintes da
matéria no modelo mecéanico (cinético) mais basico. A medida da energia interna
(termodinamica) da matéria: o calor especifico molar a volume constante. Modelos
mecanicos dos constituintes da matéria. O principio de equiparticdo da energia.
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04/3 4 2 Estimativa dos do calor especifico molar a volume constante em gases
mono, bi e poliatdmicos e nos solidos cristalinos com uso do “principio” da

equiparticdo da energia de Maxwell. Bases da Mecéanica Estatistica Classica
(Maxwell-Boltzmann). Hipdteses e consequencias. Uma mecanica para um
sistema de muitas particulas: a mecanica estatistica classica .0 conceito
matematico de distribuicdo na estatistica (distinga do conceito de func¢ao). ii.
Hipoteses béasicas da mecanica estatistica de Boltzmann. iii. Consequéncia das
hipoteses basicas: a distribuicdo do espacgo de fase dos constituintes da matéria
(grandezas fisicas continuas) no equilibrio termodinamico na teoria de Boltzmann
— a independéncia das distribuicbes espacial e de velocidades e o determinismo
na estatistica classica. A distribuicdo normalizada de velocidades (Gaussiana) no
equilibrio termodindmico a partir do teorema de Boltmann — velocidade mais
provavel e velocidade média.

05/3 5 2. Uma mecénica para um sistema de muitas particulas: a mecanica estatistica
classica — continuagdo v. A distribuicdo de mddulo de velocidades (Maxwelliana)
no equilibrio termodindmico a partir da distribuicdo de velocidades. vi. Conceito e
calculo de médulo de velocidade mais provavel, médulo de velocidade menos
provavel, média do modulo e média do modulo ao quadrado. A distribuicdo de
energia cinética de qualguer matéria na temperatura

07/3 6 2 . Aplicagdo com valores numéricos: atmosfera terrestre desprezando a
interacdo com a gravidade. O experimento de Perrin. A distribuicdo espacial das
moléculas na superficie da Terra — discussdo qualitativa. Esclarecimento de
davidas dos estudantes.
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11/3 7 3 A distribuicédo espacial dos gases da atmosfera: (a) desprezando a for¢ca da
gravidade; (b) considerando a forca da gravidade constante.Medidas
experimentais dos modulos de velocidade — a validacdo experimental direta da
distribuicdo. Um sistema de N constituintes em movimento MHS unidimensional.
A distribuicdo de energia (Atencdo cuidado!) de um sistema MHS unidimensional;
O valor média da energia e o c¢y.O valor média da energia e o cysupondo MHS-
tridimensional - modelo de sdlidos. Distribuicdo de energias de MHS supondo
energias quantizadas: e=ne, com n=0,1,2,3.. (proposta de Planck — nunca antes
observada na Fisical!): O valor média da energia nos movimentos uni e
tridimensionais.

12/3 8 3 O Calor especifico molar a volume constante dos sdlidos condutores
considerando o modelo de Drude para a condugéo elétrica. Tudo o que vocé
gueria saber sobre temas do Tépico | mas AINDA ndo teve coragem de
perguntar. Conteudo detalhado do Tépico II. A emissdo de energia
eletromagnética por efeito de temperatura e a definicdo de corpo negro (os
constituintes da matéria sdo neutros, mas tém cargas em movimentos com
aceleracdo). Caracteristicas experimentais da radiacdo de corpo negro: Lei de
Stefan — Boltzmann para a intensidade (radianca) total emitida pelo corpo negro, a
Lei de deslocamento de Wien e a radianca espectral. Relagdo da emissédo do
corpo negro, ou forno ideal, com a de um forno real na mesma temperatura.
Aplicacao das leis empiricas: a emissao da superficie do Sol.

14/3 9 3 Aplicacao das leis empiricas: a emissao da superficie do Sol (continuacéo)

. Uma determinagé&o da radianga espectral de uma cavidade, no contexto da Fisica
Classica: as idéias e a expressdo de Rayleigh e Jeans. Comparacdo com 0s
resultados experimentais e a chamada “catastrofe do ultravioleta”. A proposta de
guantizacdo de Planck e as suas implicagbes: na energia média da radiacao
eletromagnética da cavidade e na radianca espectral emitida. O bom acordo do
resultado de Planck com os resultados experimentais.
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18/3 10 4. A constante de Planck h. Quando quantizagdo de Planck coincide com Fisica classica.
A Lei de deslocamento de Wien a partir da radianca espectral de Planck. A frequencia mais
provavel (que nao é a requencia do comprimento de onda mais provavel). A lei de Stefan
Boltzmann a partir da radianca espectral de Planck. Aplicacdo de corpo negro. Um pouco
(revisdo?) sobre ondas eletromagnéticas: Fontes de ondas planas, cilindricas e esféricas e as
frentes de ondas. A Intensidade das ondas: distribuicdo espacial de energia nas frentes das
ondas monocromaticas.. DATA LIMITE PARA ENTREGA DO TEC1 (AS 10H10).

19/3 11 4 A proposta de Einstein de granulagdo na energia da onda eletromagnética: as particulas da
onda - os fétons. Distinguindo a quantizacdo de Einstein da de Planck. Visao fotbnica: A
compatibilidade entre as visées de Maxwell e Einstein na intensidade das fontes — o niumero
médio de fotons por unidade de tempo e area nas frentes da onda eletromagnética
monocromaticas. A difragdo e o carater dual da radiacdo eletromagnética. Aplicagao . Efeito
fotoelétrico: O que é, o0 que se observa. Caracteristicas da emissao fotoelétrica que podem, e
as que ndo podem ser descritas pelo carater ondulatério do feixe de luz. A proposta de Einstein
para descrever o efeito fotoelétrico. Como a proposta de Einstein permite a descrigdo de todas
as caracteristicas observadas no efeito fotoelétrico. Aplicagdo de Efeito fotoelétrico.

21/3 12 4 Aplicacgbes.

25/3 a 30/3 recesso da semana Santa

01/4 13 5 A proposta de Einstein de granulagéo na energia da onda eletromagnética: as particulas da onda
— os fotons. Efeito fotoelétrico (revisdo): O que se observa. A explicagdo de Einstein e seu acordo
com os resultados experimentais. Uma representagdo para o efeito. Aplicagdes

02/4 5 12 prova — conteudo das aulas 1 a 12 - DATA LIMITE PARA ENTREGA DA 12

AVALIACAO DA DISCIPLINA (AS 14H10).

04/4 14 5 O Efeito ou espalhamento Compton — o que é . As caracteristicas dos espectros de
radiacdo eletromagnética espalhada. Determinagdo quantitativa da diferenca de comprimentos de
onda nos dois picos espalhados, em funcdo do angulo do espalhamento, segundo a idéia fotdnica:
natureza e calculo do efeito Compton. O espalhamento Thomson segundo a visdo ondulatéria e a
fotdnica. Condigbes para ocorrer com feixe de raios-X o efeito fotoelétrico (absor¢do do féton por um
elétron ligado da matéria) e o espalhamento de fotons por elétrons “livres” e por elétron ligados na
matéria: os espalhamentos Compton e Thomson respectivamente — diferenciando os trés
fendbmenos. Aplicacédo

08/4 15 6 1. Comentarios finais sobre o efeito Compton. 2. Raios-X - Breve histérico da sua
descoberta e aplicagbes. 3. O Tubo que cria raiox-X por incidéncia de elétrons, com energia cinética
da ordem de KeV, sobre matéria pesada. 4. Principais caracteristicas do espectro de intensidade de
Raios-X versus comprimento de onda ou frequéncia. A necessidade da visdo fotbnica para entender
a frequencia de corte e a estrutura fina.

09/4 16 A antimatéria e a antiparticula — o0 que sdo. Processos que evidenciam o carater corpuscular
a radiacdo e que sdo chocantes para a concepcao de matéria na Fisica Classica!: (a) O processo de
criagdo de matéria, ou melhor, de um par de particula e sua anti-particula pela absor¢cdo de um
féton por matéria “pesada”. A criacdo do par elétron-positron — o que precisa de menor energia de
um féton. Aplicagdo. (b) O processo de aniquilagdo da matéria. Aplicacoes.

11/4 17 6 O funcionamento do PET — positron emition tomograpphy, para diagnésticos de tumores. A
competicao entre varios processos dos que mais ocorrem na interacao da radiagdo eletromagnética,
raios-X e raios-y, com a matéria. A compatibilidade entre as visdes ondulatéria e fotdnica. Outras
AplicacOes sobre o carater dual da radiagdo.Duvidas dos alunos sobre o Topico Il
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15/4 18 7 Comentarios sobre as solu¢des das questdes da prova. Critérios de correcao.
Apresentando o Tépico lIl.

16/4 19 7 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
emissao e de absor¢do de radiagdo eletromagnética (REM) dos atomos — o que sdo, condi¢des para
serem observados e porque se entende serem espectros dos atomos. Caracteristicas dos espectros
da absor¢cdo e de emissdo. O Modelo atdmico (simplificado) de Thomson — primeira tentativa de
descrever as interagBes atbmicas como eletromagnética atrativa entre seus constituintes. Os
estados fundamentais (que nada emitem). Os estados tundamentais do H e He e os estados
(excitados) que emitem REM.

18/4 20 7 O experimento de Geiger, Marsden de espalhamento elastico de particulas alfa por folhas de outro
e outros elementos, e seus resultados experimentais conflitantes com o modelo atdmico de
Thomson. A proposta de Rutherford para a interagdo com tais resultados - discussdo qualitativa.
Conceitos e definigbes: espalhamento elastico de um feixe de particulas por um “alvo” espalhador;
angulo de espalhamento, parametro de impacto no espalhamento; relagdo entre o parametro de
impacto e o angulo de espalhamento. O conceito e uma expressdo da secdo de choque diferencial
para qualquer forca de interacdo. Determinacdo da secdo de choque diferencial para o
espalhamento elastico por interacdo repulsiva coulombiana ou a se¢do de choque de
Rutherford. Comparacdo com os resultados experimentais.

22/4 21 8 A comparacao da secao de choque de Rutherford com os resultados experimentais.

A minima distancia entre nlcleo e particula alfa espalhada e a dimenséo nuclear, a partir
de resultados experimentais de espalhamento de Rutherford. Aplicacdo. A densidade de
matéria e a nuclear da prata A questdo da estabilidade deste atomo nucleado. Colocado
na pagina o TEC 3.

23/4 22 8. As hipoteses do modelo de Bohr para a estrutura e as transi¢cdes atdmicas.
Determinacdes de um elétron interagindo com o ndcleo no modelo de Bohr : raios,
velocidades e energias permitidos no movimento relativo em cada estado atdmico. O
atomo de  hidrogénio — resultados do modelo. Comparacdo com o0s resultados
experimentais. Aplicacdo. DATA FINAL PARA ENTREGA DO 2° TEC

25/4 23 Aplicag@es relativas ao modelo de Bohr: continuacdo da aplicacdo da aula 22: Q15
do Guia ao Topico lll; o atomo positronico. Atomos de muitos elétrons — os raios e
velocidades das 6rbitas dos elétrons comparadas com a do H. O modelo de camadas + o
principio de exclusdo de Pauli para descrever as propriedades fisico-quimicas dos
elementos. A descoberta de Moseley sobre a relagéo entre a frequencia do raio-X e 0 Z
(na linguagem atual) do atomo. O processo que gera a estrutura fina dos espectros de
raios X.
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29/4 24 09 O principio de correspondéncia de Bohr. Aplicacdo ao atomo de H. O Experimento de
Franck e Hertz — mais uma evidéncia da quantizagdo nos estados atémicos, agora com
excitagdo dos atomos via energia de elétrons . A regra de Quantizacdo de Wilson-
Sommerfeld. Aplicagbes: MHS unidimensional; uma particula presa em uma caixa, no MCU
do atomo de H. Aplicagdo do principio de correspondéncia de Bohr no MHS e no MCU de
uma bolinha macroscopica. .

30/4 2509 Ainda um elétron agora em éribita eliptica em torno de um nucleo +Ze - Wilson-
Sommerfeld. O atomo de H. Efeito da correcéo relativistica e os estados degenerados em
energia. O estado da arte para o H — comentarios. A proposta de de Broglie de carater
dual da matéria: enunciado e as relacdes de conexdo entre as grandezas ondulatorias
(frequencia, ecomprimento de onda) e as mais caracteristicas de particulas (energia e
momento linear). A velocidade da onda da particula material com velocidades néo
relativisticas ou relativisticas. As regras de quantizagcdo que decorrem das ondas
estacionérias das particulas na proposta de de Broglie: no atomo de H, na particula presa
em uma caixa com movimento de velocidade constante. Comparacdo com a quantizagédo
de Wilson-Sommerfeld.

02/5 26 09 Comprimentos de onda e frequencias de particulas materiais e de fétons —
comparacao de valores numéricos. Ondas nao harmonicas — sempre uma composi¢do de
ondas harmdnicas(Fourier). Batimento — fendbmeno da onda composta de duas ondas
monocromaticas (classicas) —As relacdes dispersao na onda de batimento. Outros pacotes
de onda e as relacbes de dispersdo. O pacote gaussiano ou o de menor relagdo de
disperséo. As relagbes de dispersdo quando valem as relacdes de de Broglie — as relagcfes
de incerteza de Heisenberg. Interpretacbes e consequéncias: a impossibilidade de
particula parada; a largura natural das energias (e portanto nas linhas emitidas) nos
estados atdmicos.

06/5 27 10 Principio de Incerteza de Heisenberg: entendimento e consequencias — Aula
trabalho.

07/5 28 10 A existéncia de fungfes de onda da particula em dinamica uni, bi ou tridimensional e o
significado fisico delas segundo Max Born. Experimentos que revelam a onda de particulas
- sequencia histérica (com entendimento dos experimentos ). O Principio de
Complementaridade de Bohr. Outros postulados da interpretacdo probabilistica da funcao
de onda na Mecéanica Quantica , devida a Max Born.

09/5 29 10 Outros postulados da Mecénica Quantica - continuagéo.Propriedades das fun¢bes de
onda decorrentes da interpretacdo probabilistica de Max Born. Funcdo de onda de
particula material — um exemplo. PRAZO FINAL PARA ENTREGA DO TEC 3. Avaliagao
institucional da disciplina
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13/5 30 11 Continuando a aplicacdo da aula anterior — dada a funcé@o de onda espaco-temporal,
quais as informacdes sobre o sistema fisico podem ser obtidos, incluida a validade do

principio de incerteza, e das relagbes de de Broglie. Discussdo de Duvidas dos

estudantes.

14/5 11 2° PROVA - CONTEUDO PROVA: ATE A AULA 28, COM ENFASE NOS TEMAS DAS
AULAS 13 a?29

16/5 31 11 Estados estacionarios na mecanica de Schroedinger — um conjunto de solugfes
possiveis para 0s potenciais conservativos na fisica classica. Ou a equagbes de
Schroedinger independente do tempo; ou 0s auto-estados de energia ; ou os 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-
funcdes de de energia em termos de constantes ndo nulas. A solug¢éo das fungbes de auto-
funcBes da energia e seus auto-valores no caso de potencial infinito nos extremos da
caixa. Comparacao com os resultados de de Broglie e de Wilson-Sommerfeld.

20/05 32 12 O “pogo de potencial” finito: colocando as condigdes de continuidade nas funcdes de
onda e suas derivadas; determinacao grafica dos valores de energia e das constantes das
funcbes de onda. Estados estacionarios do oscilador harménico — discussao semi-
guantitativa. Comparacdo das energias dos estados estacionarios com a proposta de
Planck e resultados da quantizacdo de Wilson-Sommerfeld e da onda estacionaria de de
Broglie.

21/5 33 12 As caracteristicas gerais dos movimentos de estados ligados na mecéanica quantica:
na auto-funcdo da energia, nos valores das energias.Um potencial nuclear para a interagéo
de uma particula alfa com as outras particulas de um nicleo — discussédo qualitativa. A
“realidade” da particula atravessar a parede: possibilidade de existirem nucleos estaveis e
0s que decaem com emissdo de uma alfa. A ortonormalidade dos auto-estados de energia
dos estados ligados: uma base para descrever todas as funcbes de onda (espacgo de
Hilbert). As combinagcbes lineares de auto-estados de energia: a ncondicdo de
normalizacdo; o valkor médio da energia; a densidade de probabilidade variavel no tempo
e a possibilidade de emissdo de fotons com energia igual a diferenca entre a energia de
dois estados, como proposto por Bohr.

23/5 34 12 A particula livre. As auto-funcées de energia e de momento linear — a onda plana da
particula na mecanica quéantaica. A impossibilidade de normalizacdo da funcdo de onda. A
particula na condicéo inicial e sua evolucdo dindmica. O principio de incerteza na onda
localizada no espaco. Reinterpretacdo da conservacao da particula O conceito de
incidéncia, reflexdo e transmissdo da particula por um potencial, quando em movimento
unidimensional. Os fluxos de incidéncia, reflexdo e transmissdo da particula e a equacgéo
da conservagdo da particula. A solugdo dos auto-estados de energia dos estados nao
ligados do potencial degrau.
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26/5 3513 A solucéo dos auto-estados de energia dos estados néo ligados do potencial degrau —
continuacéo. As constantes das funcées de onda. Os fluxos e os coeficientes de reflexdo e
de transmissdo da particula para energias abaixo do potencial degrau, e para energias
acima do potencial degrau. Uma barreira de potencial. As funcdes de onda a partir da
equacao de auto-estados de energia. Os fluxos de incidéncia, reflexdo e transmisséo, a
partir das condic@es fisicas de continuidade da funcdo de onda e de sua derivada ara
energias abaixo d4 barreira. (Ufa! Haja conta!!!) Os coeficientes de reflex@o e transmissao
da particula pela barreira e a relagédo da conservacgéo da particula! O limite dos coeficientes
de reflexdo e de transmissédo para largura a —«: o resultado do potencial degrau!

27/5 36 13 Caracteristicas gerais dos potenciais ligados e n&o ligados. Uma observacédo do
experimento de Young com elétrons (1961). A caixa tridimensional de potencial infinito —
auto-funcBes de energia e seus auto-valores. A degenerescéncia em energia no caso da
caixa cubica.A conveniéncia de se usar as coordenadas esféricas para potenciais centrais.
Os peradores energia e momento angular e quadrado de momento angular em
coordenadas esféricas. A equagdo de auto-estados de energia de um potencial
centra. ENTREGUE AOS ALUNOS O TEC 3 CORRIGIDO

30/5 13 recesso de Corpus Christi

03/6 37 14 Discusséo da solucéo das questdes e critérios de corre¢do da 22 prova.

04/6 38 14 A solucao dos auto-estados de energia pelo método de separacéo das variaveis
angulares da variavel radial. A parte angular de todas as auto-funcdes de energia de
qualquer potencial central : consevacao e quantizagdo do quadrado do momento angular e
de sua componente z. Uma imagem vetorial do momento angular orbital e da sua
componente quantizada, levando em conta que L, e L, ndo sdo constantes de movimento e
tém valores médios nulos. A parte radial da funcdo de onda do atomo de H — potencial
coulombiano atrativo. Os estados degenerados em energia: estados de mesma energia e
diversos médulos de momento angular e diferentes componente z do momento angular.

06/6 3914 Um pouco mais sobre os estados degenerados em energia. O significado das
“camadas s, p e d” da Quimica Graicos d as funcdes de onda radiais para o atomo de
hidrogénio. As densidades volumétricas de probabilidade e a simetria esférica em
Schroedinger. Os maximos das densidades volumétricas e seus significados. As
densidades radias de probabiolida\de: conceito e célculo.

10/6 40 15: Aplicacao: o valor mais provavel (“raio” mais provavel), o menos provavel e o valor
médio (“raio” médio) da distancia do elétron ao nucleo no estado fundamental: comparagao
com o raio do Modelo de Bohr. Idem para um dos 1s estados excitados. O estado da arte
da mecanica quantica para o &tomo de H — algumas palavras. Aplicacdo: Os estados
mistos do atomo de H.

11/6 41 15 Aplicacgdes e duvidas dos estudantes.

13/6 42 15 Aplicacdes e dividas dos estudantes. Conversa sobre a avaliacéo institucional da
disciplina DATA FINAL PARA ENTREGA DO TEC 4.

17/6 43 16 Duvidas dos estudantes
18/6 16 32prova - conteudo: énfase nos temas de Mecénica Quéantica
20/6 44 16 Discusséao da 32 prova

24/6 17 recesso para estudo
25/6 17 prova final obrigatoria — contetdo de todas as aulas




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




