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Disciplinas de Fisica
Moderna

® Um pouco de contextualizagao!

® Mudangas na grade curricular das disciplinas
de Fisica Moderna:

Grade Antiga Grade Nova

Evidéncias Experimentais da Natureza

Laboratorio de Fisica Moderna N . .
Quantica da Radiacao e da Matéria

Introducao a Mecanica Quantica

Fisica Moderna | o
Ondulatoria

Introducgao a Fisica Nuclear e de
Particulas Elementares

Fisica Moderna ll

Introducgao a Fisica do Estado Solido




Evidencias Experimentais da
Natureza Quantica da
Radiacao e da Materia

® Proposta inovadora: conciliar aulas teoricas
e experimentais na mesma disciplina

® Esta e a primeira vez que esta disciplina e
oferecida presencialmente

® Ela consiste em uma Introducao a
Fisica Quantica a partir de evidéncias
experimentais.



Objetivo Geral da
Disciplina
® Retomar as limitacoes dos modelos classicos e
introduzir o conceito da dualidade onda-

particula para a matéria e para a radiagao a
partir da discussao de evidéncias experimentais

® Consolidar o entendimento do aluno sobre o
metodo cientifico a partir de experimentos
envolvendo fenomenos da dualidade onda-
particula, tanto para a radiagao como para a
materia



Objetivos de
Aprendizagem

|. Compreender a natureza dual da radiagao e da
materia, reconhecendo o seu carater intrinseco e
necessario diante das evidencias experimentais

2. Consolidar a compreensao da natureza de um
experimento em Fisica, reconhecendo seu papel na
criacao de novos conhecimentos, sua estrutura e sua
dinamica

3. Avaliar criticamente os resultados de uma medida,

determinando os diferentes fendmenos presentes e
concluindo de forma rigorosa o experimento



Estrutura da Disciplina

|. A natureza ondulatoria da radiacao
eletromagnetica

2. A natureza corpuscular da radiagao
eletromagneética

3. A natureza corpuscular (atomica) da materia

4. A natureza ondulatoria da materia



Estrutura da Disciplina

|. A natureza ondulatoria da radiagao eletromagnética
*Tres aulas teoricas (Aulas de Ol a 03)
*Um experimento: Radiagao do Corpo Negro

2. A natureza corpuscular das radiagoes
eletromagneticas

*Duas aulas teoricas (Aulas de 04 a 05)

*Dois experimentos: Efeito Fotoelétrico e Efeito
Bremsstrahlung



Estrutura da Disciplina

3. A natureza corpuscular (atomica) da materia
* Tres aulas teoricas (Aulas de 06 a 08)

*Um experimento: Espectroscopia do
Hidrogenio

4. A natureza ondulatoria da materia
*Duas aulas teoricas (Aulas de 09 e 10)

*Um experimento: Difracao de eletrons



Atividades

® Aulas teoricas expositivas
® Atividades em sala de aula
® Listas de exercicios (sem nota)
® Aulas experimentais no laboratorio didatico

® Realizacao de experimentos e elaboragao de relatorios
em grupo

® A frequéncia é crucial! Sera exigido 70% de frequéncia nas
aulas

® Alunos com duas faltas na mesma experiéncia nao podem
entregar o relatorio. Como a entrega dos relatorios €
obrigatoria, o aluno devera entrega-lo individualmente



Calend

Data Horario | Turma 01 | Turma 02
8h/19h EO1
18/ago
10h/21h EO2
8h/19h L01 - M1 EO3
25/ago
10h/21h EO3 L01 - M1
8h/19h LO1 - M2 EO4
01/set
10h/21h EO4 LO1 - M2
8h/19h LO1-A L01-A
15/set
10h/21h LO1-A LO1-A
8h/19h EO5
22/set
10h/21h L02 - M1 L03 - M1
8h/19h L02 - M2 LO3 - M2
29/set
10h/21h EO6
8h/19h LO02 - A LO3 - A
06/out
10h/21h LO2 - A LO3 - A
8h/19h LO3 - M1 L02 - M1
13/out
10h/21h Prova 1

ario

8h/19h LO3 - M2 LO2 - M2
20/out

10h/21h EO7

8h/19h LO3 - A LO2 - A
27/out

10h/21h LO3 -A LO2 - A

8h/19h EO8
03/nov

10h/21h EO9S

8h/19h L04 - M E10-1
10/nov

10h/21h E10-1 LO4 - M

8h/19h LO4 - A LO4 - A
17/nov

10h/21h LO4 - A LO4 - A

8h/19h E10-2 LO5-M
24/nov

10h/21h LO5-M E10-2

8h/19h LO5 - A LO5 - A
01/dez

10h/21h LO5 - A LO5 - A
08/dez 9h/20h Prova 2
15/dez 9h/20h Substitutiva




Avaliacao

Relatorios (5). Sao todos obrigatorios!
Provas (2), com prova substitutiva livre, sem onus

Atividades em aula: bonus de 0.5 na média quando pelo
menos 70% das atividades forem bem avaliadas

Media Final:

(R+P) . -
= ,onde R € a media dos 4 relatorios e P

€ a2 meédia das duas provas

® SeR<30uP <3,M=min(R,P)
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Esquema da Disciplina

Teoria de Experlmentos corpo negro fotoeletrlco
Maxwell de Hertz
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A Fisica no final do
seculo XIX

® "There is nothing new to be discovered in
physics now.All that remains is more and
more precise measurements.”

Lord Kelvin



A Fisica no final do
seculo XIX

® Fenomenos

® Sistemas
® pontuais (centro de
massa, corpos celestes,
etc.)
® extensos e continuos
® rigidos

® fluidos

® ondas
(perturbagoes)

mecanicos (movimento)
ondulatorios

térmicos (calor)
eletromagneticos

opticos



Alguns “pequenos”
problemas sem solugao...

® Meio para propagagao das ondas eletromagneticas
(eter?)

® Raios-X (Rontgen, nov/1895)
® Radioatividade (Becquerel, fev/1896)
® Eletron (J.].Thomson, 1897)

® Linhas espectrais e Efeito Zeeman (P. Zeeman, 1896) —
desdobramento de linhas espectrais em atomos sob
campo magnetico

® Radiacao de corpo negro '



Rontgen descobre os ,
raios-X (1895) ™

® Rontgen trabalhava
com tubos de
raios catodicos

® Durante seus
estudos ele
observou algo
bastante
estranho...




Rontgen descobre os g
raios-X (1895) ™™

® Rontgen trabalhava
com tubos de
raios catodicos

® Durante seus
estudos ele
observou algo
bastante
estranho...
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Becquerel descobre a
radioatividade (1896)

® Estudava os fenomenos da
fosforescencia e fluorescencia:
materiais que emitem luz naturalmente
apos serem expostos a luz intensa

® Observou que alguns desses materiais
(uranio), marcaram um filme
fotografico mesmo estando no escuro

® Afinal, qual a natureza dos raios-X de
Roentgen e destes raios!?

22




J.J.Thomson descobre
o eletron (1897)

® Thomson tambem estudava
descargas eletricas em gases
utilizando tubos de raios
catodicos

® Atraves de um experimento
e principios simples de
eletromagnetismo, ele
mediu a razao e/m do
elétron
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Varios tipos de radiagao
sao observados

® |[899:E. Rutherford mostra que
existe dois tipos de radiacao: d e 3

o
® [900:Villard mostra que existe ¢
ainda um outro tipo de radiagao:y
® [902:Pierre e Marie Curie pe
mostram que a radiagao [3 sao
elétrons
Y

® |[908: E. Rutherford mostra que a
radiagao A e equivalente ao
elemento He

24



Varios tipos de radiagao
sao observados

® |899:E. Rutherford mostra que Photographi

existe dois tipos de radiacao: d e 3 pilmc

® [900:Villard mostra que existe
ainda um outro tipo de radiagao:y

® |902: Pierre e Marie Curie
mostram que a radiagao [3 sao ) |
e I ét rFrons Radioactive

source

® |[908: E. Rutherford mostra que a
radiagao A e equivalente ao B,
elemento He
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A Fisica no final do
seculo XIX

® Eletromagnetismo X Optica:
® uma das grandes unificagcoes da fisica

® 3 “aparente” resolugao de um problema
que durou séculos: a natureza da luz

26



Natureza da luz: onda
ou particulas!?

Polemica que envolveu grandes fisicos e durou varios
séculos

Newton acreditava que a luz constituia-se de feixes de
corpusculos que se deslocam no vacuo em linha reta

Christiaan Huygens era um dos que defendia a ideia de
que a luz era uma onda se propagando em algum meio

(qual?)

Somente no seculo XIX, com experimentos de Young e
Fresnel sobre a interferéencia e difragao da luz € que a
natureza ondulatoria prevaleceu

27



Ondas eletromagneticas

® James Clerk Maxwell
estuda o efeito de
correntes oscilantes
em circuitos

® Essas correntes
geram Ccampos
elétricos e Simulacao de ondas

magneticos que eletromagnéticas
variam com o tempo

28



Equagoes de Maxwell

P
€0
6 B—O VXB /LQJ—I—/L()G() 8E

<1
|
5

V-E =

® Unificou efeitos elétricos e magnéticos

® Ondas eletromagneticas tem o mesmo
comportamento que a luz!
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Ondas eletromagneticas

® Equacgao das ondas eletromagnéticas:

—

- 0°FE
2 _
V E — noeg 572 =0
- 92 B
2 _
VB — lgeg 572 =0

® que sao equivalentes a equagao de uma
onda genérica: 1 0% (7, t)
2 Ot?

V2 (7, t) — =0
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Ondas eletromagneticas

® A velocidade das ondas eletromagnéticas € dada
por v = +/1/pupeo = ¢ ou seja, a velocidade da luz

® A energia (intensidade) da
onda eletromagnética €
proporcional ao quadrado da
amplitude

® O “principio da
superposigao’ leva ao
fenomeno da interferéncia
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Existem essas ondas’

® Heinrich Hertz elabora experimentos para testar essa

teoria (1887)
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Existem essas ondas’

® Heinrich Hertz elabora experimentos para testar essa

teoria (1887)

Leyden jar =

receiving loop Q
electromagnetic

%/ waves

—— O ——

spark gap

coil
B L LD L LRI

\ switch

battery
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Existem essas ondas’

® Heinrich Hertz elabora experimentos para testar essa
teoria (1887)

E essencial que as
superficies dos polos do

arco de faiscas sejam
constantemente polidas
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Radiacao
Eletromagnetica

® Tanto a teoria como os experimentos indicam
que a radiagao eletromagnética tem uma
natureza ondulatoria, isto €, sao ondas
eletromagneticas

® Porem, esse nao é o fim da historia!

® Veremos que essa ultima observagao de Hertz
esta relacionada com uma natureza mais
complexa das radiagoes eletromagneticas
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