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O objetivo prioritario da disciplina é uma introducdo a Fisica Quantica. Nela sao
estudados alguns fenbmenos e as idéias para descrevé-los que fizeram a transicdo da
fisica classica para a fisica quantica, até as bases da nova teoria, a mecéanica ondulatoria
de Schroedinger, e algumas de suas aplicacdes.

Estes fenbmenos e idéias estdo associados ao entendimento do que € mais "intimo"
naquilo que compde o universo fisico: a matéria e a radiacdo eletromagnética. Neste
sentido esta disciplina estuda a visdo atual da estrutura da matéria e da radiacdo
eletromagnética nas ciéncias fisicas.

A disciplina sera focada no entendimento dos fendbmenos que nao podiam ser
descritos na fisica classica, e que levaram as propostas de novas concepc¢des sobre o
universo fisico a a compreensdo dos fendmenos e das novas concepcles. Este
entendimento sera trabalhado em nivel cientifico e tedrico, o que inclui a quantificagdo que
é feita na linguagem matematica. E bom ter em mente que a (indispensavel)
instrumentalizacdo na linguagem matematica ndo leva automaticamente a compreensao
das concepcdes fisicas e nem dos resultados quantitativos. Mas também que a fisica é
ciéncia que chega a resultados quantitativos tedricos, e que sdo inspiradores de
concepcdes e outro nivel de entendimento dos fenémenos fisicos.

Um novo conceito central, e incompreensivel na teoria classica, € o de que ambas,
matéria e radiacdo eletromagnética, tém carater dual, ou seja, mostram ter natureza
ondulatéria e corpuscular, ainda que em uma dada situacao fisica seja possivel observar
apenas um dos lados (onda ou particula) da natureza dual. Esta concepcdo sera
trabalhada continuamente na disciplina.

Para que seja incorporada a nova visdo de mundo da Fisica, introduzida na primeira
metade do século XX, é preciso ter clareza sobre varios aspectos das concepcdes
classicas de universo fisico, em particular: o0 que € o determinismo classico, o que
caracteriza tedrica e experimentalmente um fenémeno ondulatério e um fenémeno de
particula material, e de como a energia eletromagnética se propaga e interage com a
matéria, entre outros.

Estes temas serdo tratados na disciplina que, no seu desenvolvimento dara

oportunidade aos estudantes de nova reflexdo sobre os conceitos da Fisica classica e de



seus limites de validade, trabalhados implicita ou explicitamente nas disciplinas anteriores.
Centralmente a disciplina tratar4 da construcédo da concepc¢éo quantica da Fisica.

Este conhecimento se consolidara com o estudo do um leque de novos
conhecimentos de Fisica Quantica, experimental e tedrico, que serdo tratados em outras
disciplinas: Laboratério de Fisica Moderna e Fisica Moderna Il, cujas bases sé&o
apresentadas na presente disciplina.

Para atingir aos objetivos pretendidos, que € a compreensdo de novos processos e
fendmenos, das concepc¢des, modelos e teorias basicos da fisica quantica e consolidagao
do conhecimento da fisica classica, o caminho € 0 mesmo para se apropriar de qualquer
conhecimento humano: espirito aberto e critico e um real envolvimento na busca
deste conhecimento.

Do ponto de vista de acBes sdo necesséarias diferentes estratégias: as que
envolvem dialogos: a efetiva participacdo nas aulas, a discussao dos temas com colegas,
professora e monitores da disciplina, o desenvolvimento efetivo dos projetos em grupo.
Mas também o trabalho pessoal: a leitura critica de textos sobre o assunto, a aquisicdo
de competéncia técnica, que no caso de disciplina tedrica inclui a linguagem matematica e
nao dispensa o entendimento de experimentos, do que € mensuravel, dos processos,
resultados e interpretacdes envolvidos.

E como a formacéao visa futuros professores deve se refletir também sobre o que se
pode ensinar desta fisica para alunos do ensino médio, e como. Pode parecer muita
coisa, mas é natural a abrangéncia quando se quer apreender conhecimentos, e ndo
se limitar a conseguir alguns créditos.

Cada individuo precisa mais de uma ou de outra estratégia para chegar
compreensao necessaria, mas nenhum tipo de envolvimento do aprendiz
dispenséavel.

o

No texto que segue sdo apresentados aspectos organizativos da disciplina tais
como: a sala de aulas, horarios, data de provas, regras da disciplina e critérios,
incluido o da avaliacdo; mas também informac8es substantivas: o material didatico e
as atividades de aprendizado, a ementa detalhada, os créditos-trabalho e referéncias
bibliograficas, todas revelam a visdo de ensino-aprendizado da disciplina.

INFORMACOES GERAIS

professora: Mazé (Maria José) Bechara, sala 117 do Ed. Oscar Sala, ramal 7050 ou
6942; email: bechara@if.usp.br.

monitores: Ligia Valente; email: ligia@if.usp.br
Raphael Henrique Alves; email: raphael.alves@usp.br

sala de aulas: Sala 212 da Ala Il do Edificio Principal.

Horario das aulas: Quartas-feiras: 21h as 22h50


mailto:bechara@if.usp.br
mailto:ligia@if.usp.br
mailto:raphael.alves@usp.br

Sextas-feiras: 19h as 20h45
pagina da disciplina no novo moodle: 430/4300375

A maior parte do material e todas as informacfes no transcorrer da disciplina
estardo na pagina da disciplina no novo moodle dentro do grupo de disciplinas 430,
identificada pelo numero dela: 4300375

Para entrar na pagina vocé precisa ser participante do novo moodle. Para isto
vocé precisa se logar no moodle com seu nome de usuario e senha e clicar no novo
moodle. A partir dai vocé estara inscrito no novo moodle com 0 mesmo nome de usuario e
senha do anterior. Entdo poderd acessar as paginas de disciplinas do presente semestre.

Podera eventualmente haver material de interesse da disciplina disponivel apenas
na Xerox do IFUSP em pasta com o nome da disciplina. Quando for este o caso havera
informacao na aula ou na pagina da disciplina sobre o material disponivel.

guias de trabalho

A disciplina terd "guias de trabalho" para cada um dos tépicos nos quais
organizamos o conteudo. A organizacdo do conteudo envolve uma visdo do que é mais
relevante e com que énfase e enfoque sera tratado cada tema na disciplina.

Os "guias" conterdo os objetivos especificos do topico, a listagem detalhada dos
temas, bibliografia especifica e sugestdes de questdes para serem trabalhadas de forma
independente pelos estudantes, sempre visando o aprendizado das concepcdes e dos
procedimentos técnicos para se chegar a resultados quantitativos com efetiva
compreenséao.

Use esses guias como ponto de partida para construir a sua forma propria de
trabalhar, sempre visando apreender.

atendimento individual da professora

Para facilitar o contato individual ou de pequenos grupos de alunos com a
professora haverd uma hora semanal, fora do horario de aulas, reservado para
atendimento dos estudantes da disciplina, embora a professora possa ser procurada
em outros horérios em sua sala de trabalho no IFUSP. N&o se inibam, estas consultas
podem ser Uteis ao seu aprendizado!

O horario deste atendimento sera acordado na primeira semana do semestre.

sessdes de monitoria

A disciplina contara com dois estagiarios, estudantes de poés-graduagdo, que
coordenardo o que chamamos de sessdes de monitoria. A proposta é que nessas sessdes
os estudantes discutam em grupos, sob orientacdo dos monitores, situacdes fisicas
propostas nos guias, nos trabalhos extra-classe e os projetos para o ensino médio dos
créditos-trabalho (veja no que segue).



A participagdo nas sessdes de monitoria é fortemente recomendada a TODOS
e indispenséavel nas atividades dos créditos-trabalho.

N&o se trata do usual plantdo de davidas, embora possam ser tiradas duvidas
nesses encontros. A idéia é que os estudantes tenham oportunidade de desenvolver
habilidades no trabalho em equipe e aumentem a eficiéncia de seu aprendizado por meio
de trabalho coletivo orientado.

As sessfes de monitoria durardo uma hora e ocorrerdo semanalmente nos dias
da semana, horario e local, a serem combinados em conjunto com 0s estagiarios na
primeira aula.

Os estagiérios estdo aptos a esclarecer duvidas e discutir questdes de Fisica,
principalmente as propostas nos TECs (definidos a seguir), nos "guias de trabalho" e nos
projetos de ensino médio (definidos a seguir).

Esta colaboracdo n&o substitui a responsabilidade da professora no
esclarecimento das duvidas dos estudantes.

Experimente, tente, a monitoria pode ser diferente!
créditos-trabalho
“Tudo vale a pena quando a alma nao é pequena” - Fernando Pessoa
l. Apresentagéo

Os 02 créditos trabalho sédo definidos para 04 horas de efetivo trabalho
semanal independente dos alunos.

Na disciplina este trabalho tera a orientacdo de dois monitores, alunos de pos-
graduagéo, e da professora.

Haver4 dois tipos de atividades para a obtencdo destes créditos, visando
objetivos especificos:

(1) Os trabalhos extra-classe (TECs) visando o aprofundamento dos temas
tratados na disciplina.

A idéia é dar seguranca no conhecimento de Fisica Moderna, indispensavel na
formacédo de professores de qualquer nivel de ensino. Ninguém pode ensinar um tema que
nao conhece.

Serado 04 ou 05 TECs, que podem ter pesos diferentes, que pretendem tratar de
questdes substantivas sobre os temas da disciplinas. Os estudantes devem faze-los da
maneira que considerarem mais produtiva para 0 seu conhecimento, incluindo a
discussao com colegas, monitores e professor. No entanto a redacao do Tec deve ser
incontestavelmente individual. Caberd ao monitores e professora a validacdo de
redacdao individual do trabalho, a partir de criteriosa leitura.



A idéia destes trabalhos é dar condicbes aos estudantes de acompanharem a
disciplina com real entendimento dos tdpicos tratados, através de questdes substantivas e
completas, para serem trabalhadas de forma pensada, tanto nas concep¢des como nas
técnicas matematicas que levam ao resultado quantitativo.

Além disto eles avaliam o quanto os estudantes refletiram, se aprofundaram, e
efetivamente se apropriaram do conhecimento pretendido em cada tema, que é diferente
do que se pode avaliar em provas de 02 horas sobre varios temas.

(2) Preparacdo de um projeto para o ensino médio de um tema de fisica
moderna, dentre 10 propostos.

Tal projeto visa o0 estudo e preparo de temas da fisica moderna para ser
ensinado/aprendido no ensino médio, diretamente relacionados ao contetdo da disciplina,
ou seja, das bases da fisica quéantica.

O projeto deve tratar do preparo de 04 horas de aulas e atividades para
estudantes do ensino médio e devera ser desenvolvido em grupo de 02 alunos.

O projeto deve ser apresentado pelo grupo por escrito até a data limite definida
conforme o tema (item V).

Havera também uma apresentacdo oral de 15 a 20 minutos do projeto para os
demais colegas, por um dos dois estudantes, sorteado na hora da apresentagcao oral
(veja datas no item V).

A nota dos créditos-trabalho sera a média dos (4 ou 5) trabalhos de
aprofundamento e da nota do projeto de ensino (parte escrita e apresentacao oral), e deve
ser maior ou igual a 05 para aprovacéao na disciplina.
Neste sentido a nota dos creditos trabalho é eliminatoria na disciplina.
Il. Critérios para a escolha do tema pelos grupos de dois alunos.

O grupo de dois alunos que desenvolvera o projeto para o ensino médio é de livre
escolha dos estudantes, mas deve ser comunicado aos monitores por escrito até 09
de marco, com assinatura dos dois alunos do grupo.

A escolha dos temas por cada grupo deve ser comunicada por escrito aos
monitores até 16 de marco, com assinatura dos dois alunos do grupo.

Cada tema podera ser escolhido por no maximo dois grupos. Terdo prioridade os
dois grupos que escolherem o tema primeiro.

ll.  Os Temas para o projeto

Grupo Tematico |
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9.

V.

Modelos da estrutura da matéria solida, liquida e gasosa. Os conceitos de
temperatura e energia interna.

A radiacdo do corpo negro e a estimativa da temperatura da superficie do Sol.

A interacdo da radiagdo eletromagnética, luz e ultravioleta com a matéria condutora
sélida e o carater dual da radiacdo. Aplicacoes.

A interacdo da radiacdo eletromagnética (raios-X e raios-gama) com a matéria.
Aplicacbes .

Processos de criagdo de raios-X e o seu carater dual. O equipamento de raios X
usado na medicina e na odontologia diagndstica.

Grupo Tematico Il

O experimento de Rutherford e a estrutura atémica. As dimensdes do atomo e do
nucleo.

O modelo atdmico de Bohr e observagdes que o validam.

A proposta de ondas das particulas materiais — o carater dual da matéria. As
relacdes de de Broglie entre as grandezas da particula e da onda.

As ondas das particulas materiais na mecéanica quantica.

O que deve conter o projeto para o ensino médio.

Os nomes dos temas sao de certa forma gerais, dentre os tratados na disciplina, para
que o0s grupos de estudantes tenham espaco para definir o que apresentar aos
estudantes do ensino médio, tendo em mente que este nivel de formacdo deve visar a
alfabetizacédo cientifica de todos os jovens, e ndo s6 0s que continuardo a estudar Fisica.

O projeto escrito, que deve ser defendido em seminéario, deve conter

necessariamente;:

e A justificativa do que deve ser ensinado no tema e por que deve ser
ensinado.

e O plano das 04 horas de aulas e das atividades sobre o tema que
propiciariam o aprendizado dos alunos do ensino médio.

e A explicitacdo sobre a relacdo (ou nédo) do tema com a vida na sociedade do
publico alvo. Se tiver tal relacdo, devem ser preparadas aplicacbes a ela
relacionadas.

e As referéncias adequadas para leitura dos alunos do ensino médio, e
eventuais atividades para eles se apropriarem do tema. Deve conter
explicitamente comentario critico sobre como o tema € tratado, ou néo é
tratado, no material didatico das escolas publicas paulistas (1) .

e Explicitagcdo dos pré-requisitos de Fisica e de Matematica para o tema
sugerindo, e em fungdo também dos pré-requisitos, o melhor ano do ensino
médio para tratar do tema.

e Explicitagcdo, justificada, se o tema deve ser apresentado dentre outros
especificos de Fisica Moderna, ou trabalhado dentro de um tépico de Fisica



Classica, e neste ultimo caso, explcicitar qual o tépico no qual

deve ser

apresentado junto.

V. Datas importantes para o projeto — se organizem para seu cumprimento.

Datas importantes

Atividades de desenvolvimento do projeto

09 de marco Data limite para apresentacdo dos nomes dos alunos do grupo,
por escrito e com as duas assinaturas
16 de marco Data limite para definicdo do tema do projeto, por escrito, com

a assinatura dos dois alunos

16 a 20 de abril

Apresentacdo aos monitores, com hora agendada e tempo para
discusséao, do primeiro esquema do projeto pelos dois alunos
dos grupos com temas do grupo temaético |

09 a 11 de maio

Apresentacdo aos monitores, com hora agendada com tempo
para discussdo, o primeiro esquema do projeto pelos dois
alunos dos grupos com temas do grupo tematico |l

28 de maio a 1° de
junho

Apresentacdo ao monitor, com hora agendada, da verséo final do
projeto escrito pelos grupos com temas do grupo tematico I, e
marcar o dia e hora do seminario.

11al15dejunho

apresentacdo ao monitor, com hora agendada, versado final do
projeto escrito pelos grupos com tema do grupo tematico I, e
marcar o dia e hora do seminério.

15 (22 de junho?) |seminarios dos temas do grupo teméatico | - PRESENCA
sexta-feira, 21h OBRIGATORIA PARA TODOS
22 e 29 de junho, | seminarios dos temas do grupo tematico Il - PRESENCA

sexta-feira, 21h

OBRIGATORIA PARA TODOS.

Provas: Sala 202 da Ala Il do Edificio Principal.

O curso terd como avaliagdo quatro provas, além das atividades dos créditos-

trabalho.

A Ultima prova abrangera todo o conteddo da disciplina e € obrigatéria a
todos os estudantes. Esta prova é uma oportunidade aos estudantes de revisitarem o
conteudo da disciplina de forma articulada, compreendendo a evolucdo das idéias de
quantizacdo na Fisica. Das outras trés provas serdo consideradas na média as duas com

melhores notas.

N&o deixe de fazer nenhuma prova. Cada uma delas é um bom teste para vocé
mesmo avaliar seu conhecimento/ignorancia no tema.

datas: 1% Prova: 11 de abril (quarta-feira)
2% Prova: 17 de maio (quarta-feira)
3% Prova: 27 de junho (quarta-feira)
prova final obrigatdria: 04 de julho (quarta-feira)




normas da disciplina:

1. A contestacédo da correcédo e/ou da nota de cada prova ou TEC so6 podera ser
feita até uma semana depois de entregue aos estudantes. E responsabilidade do aluno
estar atento a esta entrega. A corregdo das provas e TECs fazem parte das agdes para o
aprendizado. A nota ndo deve ser motivo de barganha entre aluno e professor ou aluno e
monitor por ocasido do final do semestre.

2. O atraso maximo permitido nos dias de prova é de dez minutos. Por favor,
ndo insista em entrar apés esse prazo. O compromisso com o horario faz parte da
formacéao profissional.
critério de aprovacao:

nota(1? avaliacdo) >5 e nota(créditos- trabalhos)>5 e frequéncia REAL > 70%

<TECs >+ < projetoensmedio >
2

nota(creditos — trabalho) =

pj+ P+ PO
3

nota(1® avaliacédo) = 0,70 + 0,30nota(créditos — trabalho)

e pje pjséo as duas melhores notas entre as trés primeiras provas;
e po € a nota da prova final obrigatoria.

Outras normas

1. A presenca as aulas é indispensavel. Pouquissimos alunos (menos de 1%) sao
efetivamente autodidatas. A frequéncia sera dada pela assinatura nas listas de
presenca.

2. S6 devem assinar as listas de presenca os estudantes efetivamente presentes em
pelo menos 70% de cada aula, como _exige a hossa irrepreensivel ética. Havera
um pacto de confianca entre professora e alunos (professores em formacao), que
esperamos possa ser mantido até o final do semestre.

3. Para ter direito a 22 avaliagcdo, com prova de recuperagdo, o aluno deve estar nas
seguintes condi¢des: nota (12 avaliacdo) > 3,0 e nota(créditos- trabalho) > 5 e
frequéncia REAL > 70% .

4. Os alunos que provarem seu autodidatismo com média de provas e média de
créditos-trabalho superiores a 5,0 poderdo ter aproximagdes em suas presencas
finais.



5. A nota da segunda avaliacdo sera a média ponderada da prova de recuperacao (peso

2) com a nota da 12 avaliacéo (peso 1), ou seja:

2 x provaderecupereracao + nota(1* avaliacao)
3

nota(2°avaliacdo) =

bibliografia:

livros textos (alternativos): a leitura de pelo menos um deles é indispensavel. Em
alguns topicos havera referéncias especificas diferentes.

1.

Fisica quantica - Eisberg e Resnick (ER). H& véarios exemplares na biblioteca e o
texto € em portugués. Este é um livro um tanto antigo, mas ainda € bom para esta
disciplina. Ele ndo tem, entretanto, o contetddo atualizado para Fisica Moderna Il.

Fisica Moderna - Paul A. Tipler e Ralph A. Llewellyn (TL); terceira edicéo - traduzido
para o portugués pela editora LTC. Este texto é um tanto resumido demais, dificultando
o entendimento de alguns tépicos. E bom como uma segunda leitura que resume o
essencial, ou para consulta apés um estudo mais extensivo. Ele trata também dos
temas de Fisica Moderna Il.

Notas de aulas do Prof. Roberto Ribas (IFUSP), no seguinte endereco na Internet -
http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/download.html. Um bom texto em portugués e acessivel a
todos. Nao contém a parte final do topico IV, e nem o conteudo de Fisica Moderna Il.

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,
incluido o conteltdo de Fisica Moderna Il. H4 exemplares na biblioteca.

outras referéncias:

1. Modern Physics - Serway, Moses e Moyer (copyright 2000). E um texto equivalente

ao do T-Rex. Ha uma edicdo que inclui disquete com questdes/simulacbes muito
interessantes. Ha exemplares na biblioteca.

Introduction to Atomic Physics - Enge, Wehr e Richards (EWR). Este texto também
€ conciso e substantivo, mas € um texto antigo. A biblioteca deve ter varios exemplares
em Xérox.

. FISICA MODERNA - Origens Classicas e Fundamentos Quanticos — Francisco

Caruso e Vitor Oguri; Editora Campus (2006). Este texto € muito interessante no que

10


http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/download.html

concerne a ligacdo entre a visdo classica e a quantica, com muitas referéncias dos
trabalhos originais. Vale a pena consulta-lo com frequéncia.

Objetivos e programa da disciplina como consta do Jupiter:

Objetivos

Retomar as limitagcdes dos modelos classicos e a necessidade de quantizacdo. Introduzir
as idéias de dualidade onda-particula para a matéria e para a radiagdao. Introduzir a
mecanica quantica.

Programa resumido

Revisdo dos problemas em aberto da fisica do final do séc XIX. I. Carater dual da
radiacdo eletromagnética. Efeito fotoelétrico. Energia e momento do foton. Raios X
produzidos no freamento de elétrons. Efeito Compton. Difracdo de raios-X. Dualidade
onda eletromagnética-foton. O modelo atdbmico de Rutherford e o problema da
estabilidade do atomo na fisica classica. O modelo de Bohr. II. O carater dual da
matéria: particula-onda. Particulas e ondas. A hipdtese de de Broglie. A experiéncia de
Davisson e Germer. Discussdo da experiéncia da fenda dupla com fétons e elétrons. III.
A mecanica ondulatdria de Schroedinger. Pacotes de ondas. O principio da incerteza.
Interpretacao probabilistica de Born. Uma equacdo de onda para as "ondas de
elétrons". A equacdo de Schroedinger dependente do tempo em uma dimensao.
Solugdes em ondas planas e principio da superposicdo. Problemas unidimensionais
estacionarios: estados ligados e espalhamento. Valores esperados. A equagao de
Schroedinger em trés dimensdes. Particula na caixa cubica. Degenerescéncia. A
mecanica quantica e o atomo de hidrogénio.

contetdo detalhado que sera trabalhado na disciplina:

Um programa ou ementa se concretiza quando realizada aula a aula. A ementa
detalhada deixa clara a abordagem e define o nivel do conhecimento efetivamente
trabalhado e avaliado na disciplina.

l. Estrutura da matéria no contexto da fisica classica (breve revisao).
tempo previsto: ~ 2,5 aulas (de 100 minutos)

I.1. ConcepcgBes gerais da Fisica Classica: determinismo e caracteristicas dos
movimentos de particulas e de ondas.

[.2. Modelo mecanicos (deterministicos) de matéria para 0s gases, solidos e
liquidos. A interpretacdo estatistica para a temperatura e energia interna
termodinamica.

.3 Bases da mecanica estatistica classica (deterministica) de Boltzmann, a
equiparticdo da energia resultante e as previsdes das energias internas e calores
especificos molares a volume constante.

I.4 Modelo cinético para sélidos condutores e ndo condutores. Sucesso e fracasso
no valor do calor especifico molar a volume constante na previsdo da estatistica
classica.

11



Il. Fenébmenos fisicos e o carater dual da radiacéo eletromagnética: onda e particulas
— os fétons. Tempo previsto: ~07 aulas

II.1 A radiagcdo de um corpo real por efeito de temperatura e a radiagdo do corpo
negro: resultados experimentais. O fracasso das previsdes da teoria classica do
eletromagnetismo e da mecéanica estatistica classica dos sélidos para descrever a
emissao por efeito do corpo negro (por efeito de temperatura): a catastrofe do
ultravioleta obtida teoricamente por Rayleigh e Jeans. A proposta de Planck que
permitiu a descricdo das observagdes do corpo negro — o inicio da Fisica Quantica.
Il.2 A proposta do carater corpuscular da radiacao eletromagnética por Einstein - o
foéton - particula de massa nula, energia proporcional a frequéncia e modulo do
momento linear inversamente proporcional ao comprimento de onda. Comparagao
entre a quantizacao de Planck e a de Einstein.

I1.3 A compatibilidade entre as descricbes ondulatéria e corpuscular da radiacao
eletromagnética para a intensidade da radiacdo eletromagnética monocromatica e
harmonica.

Il. 4 Fendbmenos que evidenciam o carater corpuscular da radiacdo: o efeito
fotoelétrico, o espalhamento de radiacdo com mudanca de comprimento de
onda (efeito Compton); a producdo de par de particulas com massa (elétron e
positron, por exemplo); a freqiéncia maxima dos raios X produzidos no
freamento de elétrons (de keV de energia cinética) na matéria.

.5 A absorcdo da radiacdo pela matéria — compatibilidade das descricdes
ondulatéria e corpuscular. A competicdo entre os varios fendbmenos: a se¢do de
choque (probabilidade) de cada fendbmeno em funcdo da freqiéncia e a secédo de
choque total.

lll. Modelos atémicos, as primeiras “regras” de quantizacdo e o carater dual da
matéria: particula-onda. Tempo previsto: ~07 aulas

[11.1 modelos atémicos e as primeiras regras de quantizagéo

[11.1.1 Os espectros discretos de radiacdo emitida e absorvida por substancias
gasosas indicando quantizacdes nos atomos — 0 que sdo, como sdo e como se observa. O
modelo de J.J. Thomson para o atomo: descricdo do estado fundamental e a possibilidade
de emissdo quantizada no atomo de hidrogénio. Os acertos e dificuldades do modelo.

[1.1.2. O experimento de Rutherford: revisitando o conceito classico de
espalhamento de particulas: energia incidente, parametro de impacto, angulo de
espalhamento, secdo de choque diferencial e total. Os resultados do experimento de
Rutherford que levam a proposta de atomo nucleado. A estimativa do tamanho do ndcleo
a partir da comparacdo dos resultados experimentais da secdo de choque diferencial
versus energia incidente com os previstos no modelo do &tomo nucleado de Rutherford.

[11.1.3. O modelo de Bohr para a estrutura e as transicdes no atomo de hidrogénio e
seu acordo com os espectros de emissdo e absorcdo de experimentais de radiagcao
eletromagnética. Os picos caracteristicos dos espectros de producdo de Raios-X e o
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modelo de camadas para os elétrons dos atomos (discussédo qualitativa). O experimento de
Frank-Hertz e a quantizacao da energia nos estados atémicos.

[11.2 O carater dual da matéria: particula-onda

[11.2.1 A proposta (teorica) de de Broglie do carater dual da matéria: razdes fisicas e
as relacdes que vinculam o carater ondulatério ao corpuscular na radiacao eletromagnética
e nas ondas de particulas (matéria).

[11.2.2 Possiveis ondas de particula com modulo de velocidade constante (particula
presa em uma caixa e o atomo de H) na proposta de de Broglie. Quantizacdes
decorrentes.

[11.2.3 A realidade do carater ondulatério das particulas revelado pioneiramente no
experimento de Davisson e Germer.

[11.2.4 A Os pacotes de onda na fisica ondulatéria classica — velocidade de fase e da
onda, e as relacdes de dispersdo que vinculam posicdo e numero de onda, tempo e
freqUuéncia da onda. Uma interpretacdo das relagdes do pacote de onda de particulas - o
principio de incerteza de Heisenberg. A energia minima das particulas segundo o principio
de incerteza. Relacdo entre o tempo caracteristico de um estado ndo estavel e a
indeterminacéo na energia do estado.

IV. A mecéanica ondulatéria de Schroedinger. Tempo previsto: ~ 09 aulas

IV.1 Significado de funcao de onda para as particulas na interpretacdo de Max Born.
O (novo) conceito de estatistica na mecanica ondulatéria de uma particula.

IV.2.As grandezas fisicas de uma particula e suas representacdes na mecanica
ondulatéria no espaco real e no espaco dos momentos. Interpretacdo fisica dos valores
meédios e desvio padrdo de grandezas fisicas de uma particula, e suas relacdes com as
medidas destas grandezas.

IV.3 A equacdo de Schroedinger para a funcdo de onda da particula no espaco real:
a equacdo dependente do tempo. Os estados estacionarios na mecéanica quéantica e a
equacdao de Scroedinger independente do tempo.

IV.4 As equacbes de autofuncdes de uma grandeza fisica. O significado fisico das
autofuncdes e dos autovalores.

IV.5 Solugcbes de autofuncdes de energia em potenciais unidimensionais para
estados ligados da particula: o potencial unidimensional infinito e finito, o oscilador
harmoénico unidimensional. O efeito de penetracdo em regides classicamente proibidas nos
potenciais unidimensionais (penetracdo da particula “nas paredes” ). As condi¢cdes sobre
0s auto-estados de energia e a possibilidade de normalizacdo e sua relagdo com a
quantizacdo da energia. O principio de superposicdo e 0s estados de energia variavel.
Possibilidade de transigoes.

IV.6 Solucdo da equacdo de auto-estado para uma particula livre: discussdo da
impossibilidade de normalizacdo, a interpretacdo da conservagao do namero de particulas.
Os fluxos de incidéncia, de reflexdo e de transmissdo. Os coeficientes de incidéncia,
reflexdo e transmissao. Os auto-estados de energia de potenciais nao ligados: o degrau e
a barreira finita unidimensionais. O efeito tunel.
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IV.7 A equacdo de Schroedinger para potenciais centrais: a conservacdo e
quantizacdo do momento angular orbital e uma de suas componentes e os autoestados
degenerados em energia e emoutras grandezas fisicas. O potencial coulombiano atrativo
na descricdo do atomo de hidrogénio: interpretacdo da parte radial da funcédo de onda e a
quantizacdo da energia; a degenerescéncia nos auto-estados de energia do atomo de
hidrogénio; comparacéo dos resultados da mecanica quantica com o modelo de Bohr e os
resultados experimentais.
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