4302212 - Fisica IV

Décima primeira lista de exercicios

1. Explique, com as suas palavras, como o fendmeno da polarizacdo da luz foi prepon-
derante para as interpretacoes da luz tanto como particula, na época de Newton,

como onda, diante dos resultados obtidos por Young, Faraday e Maxwell.

2. Por que, diante do comportamento ondulatério da luz, pareceu razodavel supor a
existéncia do éter? Alids, o que era esse éter e como 0s campos eletromagnéticos

eram interpretados neste contexto?

3. O primeiro método bem sucedido para medir a velocidade da luz, usando técnicas
puramente terrestres, foi desenvolvido por Fizeau em 1849. Além de um feixe de
luz, os principais ingredientes do seu aparato experimental eram uma roda dentada
e um espelho plano que, além de paralelos entre si, precisavam ser concéntricos a

um eixo comum, que chamaremos de z, conforme exemplifica a Figura 1.
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(a) Explique detalhadamente ndo apenas a importancia desses trés ingredientes
(feixe de luz, roda dentada e espelho) no experimento de Fizeau, mas toda

a logica que permite estimar a velocidade da luz.

(b) Diante da necessidade de obter indicios experimentais sobre a existéncia do
éter, calcule o tempo total que a luz leva para percorrer a mesma distancia
relacionada ao item (a) quando se leva em consideracdo que a Terra se move

pelo éter paralelamente ao eixo z com uma velocidade de médulo v.

(c) Diante apenas do resultado que vocé obteve no item (b) e ndo de quaisquer
outras consideracoes, como vocé justifica o fato do experimento de Fizeau nao

ter trazido qualquer evidéncia sobre a presenca do éter no Século XIX?

4. O experimento mais famoso relacionado a propagacdo da luz, visando a deteccio
de algo que apontasse para a existéncia do éter, foi o de Michelson-Morley, reali-
zado usando o mesmo aparato construido por Michelson para estudar os padrdes

relacionados a interferéncia da luz.

(a) Descreva, com as suas palavras, a estrutura geral do interferémetro criado por

Michelson.

(b) Por que esse aparato de Michelson foi utilizado para procurar indicios sobre a
existéncia do éter? Justifique a sua resposta também matematicamente, cal-
culando nao apenas quanto tempo leva para que cada feixe do interferometro
retorne ao espelho semitransparente que o compoe, mas a diferenca que existe
entre esses tempos. Para isso admita que a Terra se move pelo suposto éter pa-
ralelamente a um dos bracos do interferémetro com uma velocidade de médulo

.

5. Uma das tentativas de conciliar os resultados que foram observados nos experimen-
tos de Fizeau e de Michelson-Morley com a existéncia de um éter foi feita pelo Lo-

rentz, com a sua Teoria do Elétron. Tratou-se de uma teoria preliminar que acabou
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sendo muito importante ao desenvolvimento da Teoria da Relatividade ja que, além
dela ter apontado para a necessidade de uma reflexdo mais profunda sobre os con-
ceitos de tempo e espaco, ela ja deixava explicita a existéncia de uma contra¢do do
espaco e de uma dilatacdo do tempo. No caso, essas contracdo e dilatacdo, que
ocorriam simultaneamente e que poderiam ser observadas por alguém que estava
em repouso no éter, eram as grandes responsaveis pela velocidade da luz ser sem-
pre medida com o mesmo valor em todos os referenciais que se movem com uma

velocidade, ndo nula e de mddulo v, em relagado ao éter.

(a) Admitindo que [, € o valor de um comprimento no referencial do laboratério,
mostre como a contracao [ = zom desse comprimento, que é aferida
por alguém que vé esse laboratoério se movendo do referencial do éter, justifica
o resultado de Michelson-Morley. Ou seja, mostre que essa contracdo faz com
que a diferenca de tempo, que vocé calculou no item (b) do Exercicio 4, se

anule.

(b) Usando o resultado que vocé obteve no item (b) do Exercicio 3, mostre que a

contracdo [ = lpy/1 — v%/c? e a dilatacdo temporal

To

V1—v2/c’

que sao aferidas por alguém que observa o laboratério, 14 de um referencial

que esta em repouso no éter, implicam que qualquer tentativa de calcular a
velocidade da luz sempre trata o mesmo resultado. Aqui, T se refere a um

intervalo de tempo arbitrario que é medido no referencial do laboratdrio.

6. Uma das grandes vantagens do experimento de Michelson-Morley é que ele se es-
quiva de qualquer de necessidade de sincronizar relégios como aquela que é ne-
cessdria, por exemplo, por alguém que, acreditando na existéncia de um suposto
éter, deseja medir o que seria o valor verdadeiro da velocidade da luz que se propaga

entre dois pontos distintos do laboratério. Entretanto, vale notar que, apesar da di-
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ficuldade para se realizar este experimento, ndo existe qualquer impedimento para

que possamos avaliar teoricamente qual é a diferenca de tempo que precisa exis-

tir entre dois reldgios A e B, que foram sincronizados no referencial do laboratério

quando postos um ao lado do outro, mas que passam a se mover entre si.

(a)

(b)

(9]

(d)

Considerando a situacdo bem confortavel onde a velocidade §7 com que o
relégio B se distancia de A tem a mesma direcdo da velocidade v do labo-
ratério em relacdo ao suposto éter, calcule quais sdo as frequéncias f4 e fg
que alguém, que observa todo esse movimento do referencial do éter, associa

respectivamente aos ponteiros dos reldgios A e B.

Considerando que |§9] < |9, calcule o resultado aproximado de f4 — fp expan-

dindo as raizes quadradas envolvidas em poténcias de /.

Levando em conta que, depois de transcorrido um intervalo de tempo 7 para
um observador que esta no referencial do éter, ele nota que os relégios estdo
separados por uma distancia [ = 7 - |§4/|, calcule qual é a diferenca de fase A¢
que esse observador associa aos ponteiros do reldgio. Expresse A¢ em funcdo

dele fyu.

Admitindo que, para esse observador, a diferenca nas leituras do tempo en-
tre esses dois reldgios pode ser estimada como t4 — tp = A¢@/fa, expresse

essa diferenca de tempo em funcao de [, j& que, para esse observador, vale a

contracdo [ = ly\/1 — v%/c2.



