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Estrutura da Materia: Introducéo a Fisica Moderna
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Programa

O conteudo a ser discutido durante o semestre segue a ementa proposta pelos livros
textos, “Introducéo a Relatividade Especial®, Resnick R. e “Fisica Quéantica: Atomos,
Moléeculas, Sdlidos, Nucleos e Particulas”, Eisberg e Resnick, 6a Edicao (Caps. 1 ao 7)

» “Introducao a Relatividade Especial“, Resnick R

Cap.1 A Base Experimental da Teoria da Relatividade
Cap.2 Cinética Relativistica
Cap.3 Dinamica Relativistica

« “Fisica Quantica: Atomos, Moléculas, Sélidos, Nucleos e Particulas”, Eisberg e
Resnick, 6" Edicéo.

Cap.1 Radiacéo Térmica e o Postulado de Planck

Cap.2 Fotons - Propriedades Corpusculares da radiacao

Cap.3 O Postulado de de Broglie — Propriedades ondulatérias das particulas
Cap.4 O Modelo de Bohr para atomo

Cap.5 A Teoria de Schroedinger da Mecanica Quantica

Cap.6 Solucbes para a equacéo de Schroedinger independente do tempo

Cap.7 Atomos de um elétron



Criterio de Avaliacao

O aproveitamento dos alunos na disciplina sera avaliado através de trés provas e dois testes.
Provas

As provas serdo compostas de quatros questbes abertas baseadas nos problemas da lista de exercicios
sugerida. As mesmas serdo aplicadas durante o semestre (sempre as quartas-feiras no horario das aulas).

Testes
Ir&o acontecer dois testes durante o semestre. Eles serdo compostos de quatro questdes de multipla escolha, com
um conteudo mais conceitual e solugdes diretas.

A duracao dos testes sera de 45 minutos e eles serdo realizados no inicio da aula.

Critério de avaliacao

A média das notas obtidas nos testes (MT) serd utilizada para compor a nota de aproveitamento da disciplina, NA,
em conjunto com as notas das trés provas (P1, P2 e P3):

NA=(P1+ P2+ P3+MT)/4

Se NA =2 7,0, o(a) aluno(a) esta dispensado(a) do exame final (Ex) e sua nota final
NF = NA.

Se NA 7,0, o(a) aluno(a) obrigatoriamente fara o exame final e sua nota final sera igual a NF=(NA+EXx)/2
O(a) Aluno(a) sera aprovado(a) na disciplina somente se NF 25,0 e a frequéncia as aulas for 2 75%
Nao serdo realizados provas e testes substitutivos. No caso de falta em dia de prova ou seminario,

por motivo justificAvel de acordo com as normas da Unicamp, a nota do exame final servird também como nota
substitutiva.



Cap.1 - A Base Experimental da Teoria da Relatividade

Na segunda metade do seculo XIX, uma boa parte dos fenémenos fisicos
observados poderia ser entendida pela Mecanica de Newton ou pelo
Eletromagnetismo de Maxwell.
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A luz como onda: A proposta do éter

Confirmacao da Natureza ondulatéria da Luz: Young (1801), Fresnel
(1819).

Producdo de ondas eletromagnéticas “artificiais” e a confirmacao do
Eletromagnetismo de Maxwell: experimentos de Hertz (1886-1887) Qual
0 meio de propagacao das ondas eletromagneticas?

A proposta do Eter: Um meio sem massa, mas com propriedades elasticas
gue dariam origem as ondas eletromagnéticas. A velocidade ¢ = 3,0 x 108
m/s seria a velocidade da onda eletromagnética em relacéo ao Eter.
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A - Maxwell e as ondas
eletromagnéticas em relacédo a um
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As transformacoes de Galileu
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Vamos ao quadro mostrar a invariancia das Leis de Newton perante as
transformacoes de Galileu! E as equacoes da Maxwell?



As transformacoes de Galileu e o Eletromagnetismo

A solucédo das equacdes de Maxwell no vacuo levam a uma perturbacao
eletromagnética, onde os campos E ou B satisfazem a equacéo:
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sendo ¢ uma componente qualquer de E ou B.

Mas, assim como para ondas mecanicas, quando o meio de propagacdo esta em
movimento, poderiamos imaginar:

A nao invariancia da equacéo de onda para onda E ou B segundo as transformacoes de Galileu
indicava a existéncia de um referencial privilegiado, onde somente em relacao a ele a luz se

moveria com velocidade c. Faremos a demonstracdo matematica da nao invariancia da
equacao de onda no quadro. Ex. 8 do livro texto.



A Motivacao para os experimentos de Michelson and Morley

Maxwell e Fresnel eram defensores da
proposta do Eter.

Maxwell prop0s experimentos para se medir
a velocidade da Terra em relacao ao Eter

As idéeias Maxwell ajudaram a motivar os
experimentos de Michelson and Morley.

James Clerk Maxwell



Os experimentos de Michelson and Morley - 1887

Interferometro montado sobre

flutuando sobre mercurio.

of refraction

\Onr Light pat:

@ Mirrors Mirrors

Varias reflexdes para aumentar a sensibilidade

bloco de granito

Michelson Morley Experiment
A famous experiment which failed. (7%)
*Nobel Prize, 1907

Rest Frame Hoving Frame
—  m— it

Two equal arms of
interferometer
hawe length L= 1 m.

_(/Q_ __________________
Far moving frame
t':t" for any =0
I]]]:I For welocity of Earth around Sun
v=3x10" m/s
thent' -t" = 3x10" 7 s Fringe

a fringe shift, and Michelson's
instrument could detect that.

T852 - 1937

Td54 - 1925

Nenhum deslocamento
de franja foi observado
em todas as condicdes
testadas.

Este experimento nulo

For T=10""2 g this is 3% of T . S . Y

2 foi um golpe mortal
para a hipétese do Eter.
L, L
ZCLV 1
e Vamos  discutir  este

experimento em detalhe
no quadro.



Tentativas de preservar o Sistema preferencial do Eter

A Hipotese de contracao de Lorentz- Fitzgerald

Todos 0s corpos séao contraidos na direcao do
movimento em relacao ao Eter estacionario
por um fator +/1—v2/c2

- Na experiéncia da Michelson-Morley:
Hendrik A. Lorentz
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Tentativas de preservar o Sistema preferencial do Eter

A Hipotese de contracao de Lorentz- Fitzgerald

Todos 0s corpos séao contraidos na direcao do
movimento em relacao ao Eter estacionario
por um fator +/1—v2/c2

George F. Fitzgerald

Hendrik A. Lorentz

Mas para um interferometro com |#l, quando a velocidade do
interferdmetro muda em relacéo ao eter de v para v'.

v
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Nenhum deslocamento de franja foli observado experimentalmente por
Kennedy e Thorndike que usaram um interferometro com bracos desiguais
em cerca de 16 cm.



Tentativas de preservar o Sistema preferencial do Eter

A Hipotese de arrastamento do Eter

Este hipotese admitia que o sistema éter estava
ligado a todos os corpos de massa finita, isto é pode
ser localmente arrastado com todos 0s corpos.

No entanto, dois efeitos bem estabelecidos traziam
problemas a hipotese do arrastamento do éter:
aberracdo da luz das estrelas e o experimento de
Fresnel (1818) Fizeau.

[

v | Se a Terra arrasta localmente o éter, como
entender o efeito da aberracao da luz
observada experimentalmente?




Tentativas de preservar o Sistema preferencial do Eter

A Hipotese de arrastamento do Eter

Este hipdtese admitia que o sistema éter estava
ligado a todos os corpos de massa finita, podendo
ser localmente arrastado por eles.
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Experimento confirma a existéncia do coeficiente de arrastamento de Fresnel,mas pode ser
facilmente entendido pelo arrastamento da luz pela agua e nenhum arrastamento do éter tanto
pelo aparelho como pela agua.



Tentativas de modificar a Eletrodinamica

“A velocidade da luz seria definida sempre em relacao a Fonte”

Este hipotese, conhecida como teoria da emisséo, foi contrariada por
varias evidéncias experimentais, como as observacOes das estrelas
duplas e pelos experimentos de Michelson-Morley usando luz extra-

terrestre.

E mais tarde:

gt — oy +

emitiam radiacdo com a mesma
velocidade c. (CERN em 1964).




Tentativas de Modificar a Eletrodinamica

Woldemar VVoigt, Joseph Larmor e Hendrik
Lorentz (independentemente) procuraram as
condicoes para que as leis de Maxwell
fossem validas em todos os referenciais

Mas, eis que surge:

que, seguindo (?) as evidéncias experimentais da
epoca e as ideias de Poincare, Lorentz e outros,
propoe:




Os Postulados da Relatividade Especial

Figure 38-1 Finstein in the
gatly 1900z, at his desk at
the patent office in Bern,
awitzetland, where he was
employed when he
puhlished his special theory
of relativity.

1. Postulado da Relatividade: As leis fisicas sdo as mesmas em todos 0s
referenciais inerciais. Nao existe um referencial absoluto.

2. Postulado da Velocidade da luz: A velocidade da luz no vacuo tem o
mesmo valor ¢ em todos os referenciais inerciais.




A velocidade da luz
€ sempre a mesma,

Até a que baba?
o T Até eu poderia ter
prOXIma- - pensad\o nisso!!!



