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Introducao

Simetrias na fisica

1) Auxilio na solucao de problemas
2) Parte fundamental do arcabouco tedrico
3) Guia na constru¢ao de novas teorias

No século XX, simetria deixa seu
papel coadjuvante e assume protagonismo!
Um dos marcos iniciais € o Teorema de Noether (1918)




Simetria

Zvuuetpro: Mesmas proporgoes.



Simetria

e 2vuuetpra: Mesmas proporgoes.
 Operacoes de Simetria:

— Reflexdo por qualquer reta que passe pelo centro.



Simetria

e 2vuuetpra: Mesmas proporgoes.
 Operacoes de Simetria:

— Rotacdo em torno de um eixo perpendicular ao plano da tela por qualquer angulo.



Simetria

e 2ZvuuetpLra: Mesmas proporgoes.
* QOperacgoes de Simetria:

— Em algumas situacdes é mais dificil visualizar todas as simetrias presentes!
— 24 operagoes de simetria!

https://www.youtube.com/watch?v=Ch95sES5D9A



Simetria

e  2vuuetpro: Mesmas proporgoes.
 Operacoes de Simetria:

— Em algumas situacdes é mais dificil visualizar todas as simetrias presentes!

Conhecer as simetrias da molécula ajuda
muito a entender as propriedades da
interagao da luz com a matéria!

http://symmetry.otterbein.edu/gallery/index.html



Interacdes entre duas particulas

 Asituacao abaixo n3ao viola a 32 lei de Newton!




Interacdes entre duas particulas

A situacao abaixo nao viola a 32 lei de Newton!
— Supondo que as particulas ndao tenham estrutura, reflexao por r € uma simetria do Sistema!

NE oo |R=-A



Interacdes entre duas particulas

A situacao abaixo nao viola a 32 lei de Newton!
— Supondo que as particulas nao tenham estrutura, reflexao por r é uma simetria do Sistema!

\ ; ‘ by =—I
/ F Este par violaria as
r : : :
“““““““““““““““““““““““““““ simetrias do sistema!




Interacdes entre duas particulas

A situacao abaixo nao viola a 32 lei de Newton!
— Supondo que as particulas nao tenham estrutura, reflexao por r é uma simetria do Sistema!

Fﬂ2 —_ L —
SR P r Fy = —F;
— 4
Fl //
Apos a reflexao:
ﬁQ , 32 |ei de Newton forte
o Y



Campo criado por uma esfera

* Qual o campo produzido por uma distribuicao esfericamente simétrica de cargas?
— S6 com simetria ndo o determinamos completamente, mas podemos obter importantes propriedades!
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Campo criado por uma esfera

* Qual o campo produzido por uma distribuicao esfericamente simétrica de cargas?
— S6 com simetria ndo o determinamos completamente, mas podemos obter importantes propriedades!

e Q
I .
i r A rotacdo por um angulo 6 em torno de um eixo
Pe i perpendicular ao plano da tela que passa pela
~, 1 . 7 ~ . .
. ! origem da esfera é uma operagao de simetria!
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o) Q=* P! Campo em Q deve ser igual a campo em

P!



Campo criado por uma esfera

* Qual o campo produzido por uma distribuicao esfericamente simétrica de cargas?
— S6 com simetria ndo o determinamos completamente, mas podemos obter importantes propriedades!

Q
r A rotacdo por um angulo 6 em torno de um eixo

perpendicular ao plano da tela que passa pela
origem da esfera é uma operagao de simetria!

Q=* P! Campo em Q deve ser igual a campo em
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Campo criado por uma esfera

* Qual o campo produzido por uma distribuicao esfericamente simétrica de cargas?
— S6 com simetria ndo o determinamos completamente, mas podemos obter importantes propriedades!

N Reflexao no plano ¢ é uma
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Campo criado por uma esfera

* Qual o campo produzido por uma distribuicao esfericamente simétrica de cargas?
— S6 com simetria ndo o determinamos completamente, mas podemos obter importantes propriedades!

N Reflexao no plano ¢ é uma

P \ operagao de simetria!




Deflexao de um ima por uma corrente

e H3 de se tomar cuidado com diversas sutilezas!

|

Magnetic field
G HF



Deflexao de um ima por uma corrente

 Ha de se tomar cuidado com diversas sutilezas! O € um plano

de simetrial?
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Deflexao de um ima por uma corrente

e H3 de se tomar cuidado com diversas sutilezas!
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Roy Sorensen, Thought experiment, American Scientist, 79, 250 (1991)



Papel das condicoes iniciais

A atracao gravitacional possui simetria esférica.

Kepler's First Law

Orbita eliptica?
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Dada a simetria esférica: Por que
seguir uma trajetoria e nao a outra?




Papel das condicoes iniciais

A atracao gravitacional possui simetria esférica.
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Dada a simetria esférica: Por que
seguir uma trajetoria e nao a outra?

Condigoes Iniciais!




Papel das condicoes iniciais

* A atragao gravitacional possui simetria esférica.

r)
7‘01

s

Dada a simetria esférica: Por que
seguir uma trajetoria e nao a outra?

Mas, por simetria, as
Orbitas ao lado tém a
mesma energia!l




Papel das condicoes iniciais

O potencial Coulombiano tem simetria esférica.

o ¥ .
/ /)/ \ /
X —’7 x —# X X
J <
Px Py Pz

https://www2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/virttxtiml/chapt2.htm



Similaridade

* Suponha que fagamos uma mudanca de escala:

/
r =ar

t' = Bt

Cuidado: Transformacgoes de escala em geral
nao sao operagoes de simetria!l



Similaridade

Suponha que fagamos uma mudanca de escala:
r=ar F'=ma

t' = Bt
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Similaridade

* Suponha que fagamos uma mudanca de escala:
r=ar F'=ma

t' = Bt ;) «
CL—@G/

Suponha que F'seja uma funcdo homogénea de ordem k:

F' = oFF



Similaridade

* Suponha que fagamos uma mudanca de escala:
r=ar F'=ma
t' = Bt ;) «
a = @a
Suponha que F'seja uma funcdo homogénea de ordem k:

F' = oFF

Para que a equacgao de movimento nao seja alterada:
Lo Y
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Similaridade

Suponha que fagamos uma mudanca de escala:
' =ar F=ma
a = @CL
Suponha que F'seja uma funcdo homogénea de ordem k:
/
F'=ao"F
Para que a equacgao de movimento nao seja alterada:
Lo Y

2
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The straight line expresses
Kepler's Law of Periods
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Para que a equacao de movimento nao seja alterada:
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Similaridade

Para que a equagao de movimento nao seja alterada:
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Ligacdes Quimicas

https://byjus.com/chemistry/ionic-bond-or-electrovalent-bond/
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Na(ionization energy) - Cl(electronegativity)
5.14eV - 3.62eV = 1.52 eV

__________________________________

Potential energy (eV)
|
(] )

The zero of energy
represents
4.26 eV neutral Na + CI
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0.236 nm =ry
p://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/molecule/NaCl.html



Solidos

Cristais possuem simetria translacional discreta!
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G rafe no https://en.wikipedia.org/wiki/Graphene




Solidos

Redes de Bravais!
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Solidos

Where there is matter, there is
geometry.

~Johannes Kepler

AZQUOTES — Em Mathematici Strena Seu de Nive Sexangula
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cleavage in three direction

Calcite

Where there is matter, there is

geometry.

~Johannes Kepler

AZ QUOTES



Solidos

Tal simetria microscopica possibilita que entendamos muitas propriedades dos sélidos!

Lec. 6,7

DETERMINATION OF CRYSTAL STRUCTURES BY X-RAY DIFFRACTION

f"A
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Crystalline solid screen

B s Spots from diffracted X-rays

s Photographic plate




Solidos

Tal simetria microscopica possibilita que entendamos muitas proprledades dos sdlidos!
* Quais conduzem e quais sao isolantes,
* Por que isolantes sao transparentes,...

f\E
i

Metal Semiconductor Insulator

2) b) o) d)

Conduction
band

Valence
band




Solidos

Tal simetria microscopica possibilita que entendamos muitas proprledades dos sdlidos!
e Determinar as cores dos materiais

m N

Metal Semiconductor Insulator

2) b) 0) d)

f\E

Conduction
band

Valence
band




Solidos

Tal simetria microscopica possibilita que entendamos muitas propriedades dos sélidos!
e Criar novas tecnologias

Anode P Cathode
(+) 1 (-)




Solidos
Em suma, na teoria dos solidos simetria entra
como um ingrediente (ndo demonstrado) da teoria!

- Assumimos que o potencial sentido pelos elétrons é periédico!

!

=
Y
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® Cl1
O Na+

NaCl



Simetrias e grandezas conservadas

Comecemos com um exemplo bastante simples:

Um corpo isolado

Principio da inércia: Sua velocidade é constante

@




Simetrias e grandezas conservadas

Comecemos com um exemplo bastante simples:

Um corpo isolado

Principio da inércia: Sua velocidade é constante

@

Note que neste problema ha
simetria por translacao!




Simetrias e grandezas conservadas

Um segundo exemplo:

Corpo em queda livre proximo



Simetrias e grandezas conservadas

Um segundo exemplo:

Corpo em queda livre proximo

Componente horizontal da
velocidade é conservadal!



Simetrias e grandezas conservadas

Um segundo exemplo:

Corpo em queda livre proximo

Componente horizontal da
velocidade é conservadal!

Ha simetria por trans-
g lagao na horizontal!



Simetrias e grandezas conservadas

Um segundo exemplo:

Carga se movendo no interior de um solenoide

™\ N\
maanetic field
)
Solenoide helical motion Figure 3



Simetrias e grandezas conservadas

Um segundo exemplo:

Carga se movendo no interior de um solenoide

Ha simetria por translacao ao longo do

electron eixo do solenoide (Longe das bordas)!

Y\ "\ 7
maanetic field _

)( )( )( )E:)( )( Componente da velocidade ao

longo do eixo é conservada

Solenoide helical motion



Simetrias e grandezas conservadas

Nem sempre é tao simples!

Nao ha simetria de translagao para a particula 1!

v, hdo se conserval



Simetrias e grandezas conservadas

Nem sempre é tao simples!

Ha simetria por translacdao de 1 e 2 juntos!



Simetrias e grandezas conservadas

Nem sempre é tao simples!

Ha simetria por translacdao de 1 e 2 juntos!
S . Av] Avs
mia; + mady = 0 = my Fmy—— =

At




Simetrias e grandezas conservadas

Nem sempre é tao simples!

Ha simetria por translacdao de 1 e 2 juntos!

AvU; AUs
mq Fmy—— =0 =

At




Simetrias e grandezas conservadas

Nem sempre é tao simples!

Ha simetria por translacdao de 1 e 2 juntos!
Av] AUs L L
My My ——— = 0 = A(mlvl + mzvz) —0




Simetrias e grandezas conservadas

Nem sempre é tao simples!

[P = M1V1 + MoU3 éconservado!}

Ha simetria por translacdao de 1 e 2 juntos!
Av] AUs L L
M Fmy—— =0 = A(m 101 + maty)

At At N =0




Simetrias e grandezas conservadas

Consideremos agora simetria por rotacao.

Eccehr_w_’rﬁgi}y =



Simetrias e grandezas conservadas

Consideremos agora simetria por rotacao.

Eccehr_w_’rﬁgi}y =

A velocidade angular é constante!



Simetrias e grandezas conservadas

Para orbitas elipticas a analise é mais complicada!

Kepler's Second Law ,
Planet moves  p1 Planet A grandeza conservada é a

from P1 to P2 velocidade areolar!
in time t

P2
g Center
Fastest | | . Slowest
motion motion

Area 25 py

P Planet moves
Area 1 = Area 2 3 from P3 to P4
RN in same time t

© Buzzie.com



Teorema de Noether

Versao “ingénua”: A toda simetria continua
corresponde uma grandeza fisica conservada




Teorema de Noether

Toda simetria diferencidvel da acao de um sistema
fisico tenha uma correspondente lei de conservacao.
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Simetria de calibre

Até aqui estudamos apenas simetrias geométricas. No entanto, ha outros
tipos de simetria que assumiram protagonismo no século XX
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Até aqui estudamos apenas simetrias geométricas. No entanto, ha outros
tipos de simetria que assumiram protagonismo no século XX

Comecemos com um exemplo introdutario:
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Simetria de calibre

Até aqui estudamos apenas simetrias geométricas. No entanto, ha outros
tipos de simetria que assumiram protagonismo no século XX

Comecemos com um exemplo introdutario:

_’
Podemos estudar a eletrostatica através do E
potencial eletrostatico em vez do campo
v="1,¢ ————
7’)




Simetria de calibre

Até aqui estudamos apenas simetrias geométricas. No entanto, ha outros
tipos de simetria que assumiram protagonismo no século XX

Comecemos com um exemplo introdutario:

Apenas diferenca de potencial tem significado fisico

Podemos estudar a eletrostatica através do
potencial eletrostatico em vez do campo |,

k .
v="4c

—"o—(X)

Switch (off) Bulb




Simetria de calibre

Até aqui estudamos apenas simetrias geométricas. No entanto, ha outros
tipos de simetria que assumiram protagonismo no século XX

Ha também um potencial associado ao campo magnético, o chamado
potencial vetor 4.
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Até aqui estudamos apenas simetrias geométricas. No entanto, ha outros
tipos de simetria que assumiram protagonismo no século XX

Ha também um potencial associado ao campo magnético, o chamado
potencial vetor 4.

H4 infinitas escolhas possiveis de (A(r,t), V(7,t)) que produzem
0S mesmos campos elétrico e magnético!



Simetria de calibre

Até aqui estudamos apenas simetrias geométricas. No entanto, ha outros
tipos de simetria que assumiram protagonismo no século XX

Ha também um potencial associado ao campo magnético, o chamado
potencial vetor 4.

H4 infinitas escolhas possiveis de (A(r,t), V(7,t)) que produzem
0S mesmos campos elétrico e magnético!

A grandeza conservada associada
a esta simetria é a carga elétrica.




Eletrodinamica Quantica

Para quantizar uma teoria (ex. eletromagnetismo) precisamos conhecer a acao da teoria!

ha~10"%* Js

tem dimensao de acao



Eletrodinamica Quantica

Para quantizar uma teoria (ex. eletromagnetismo) precisamos conhecer a acao da teoria!

A acao envolve os potenciais
eletromagnéticos!

ha~10"%* Js

tem dimensao de acao




(] N [ ] N\ (]
Eletrodinamica Quantica
Para quantizar uma teoria (ex. eletromagnetismo) precisamos conhecer a acao da teoria!

Esta acdo pode ser determinada por principios de
simetria (S deve ser um escalar)

ha~10"%* Js

tem dimensao de acao




Eletrodinamica Quantica

% The “Ultraviotet
. Catastrophe”

Radiation

*
'.' Rayleigh-

‘e
’ﬁ
S
.
ay
-----

Wavelength of radiation in nm

Radia¢ao de corpo negro



Eletrodinamica Quantica

E — 7TLCZ Relatividade
AEAt ~ h Quantica

f\/\/\/\/\<
Y

Producao de pares



Eletrodinamica Quantica

Net force between plates:

Efeitos do vacuo
(ex. Efeito Casimir)

https://inspirehep.net/record/805446/plots



Eletrodinamica Quantica

Net force between plates: ,‘

Efeitos do vacuo
(ex. Efeito Casimir)

https://inspirehep.net/record/805446/plots




Eletrodinamica Quantica

Spontaneous
Emissao Espontaneal emission
- IR ’

i




Eletrodinamica Quantica

A eletrodinamica quantica é uma das teorias mais bem sucedidas da histéria!

Fator giromagnético do elétron — Precisao de uma parte em um trilhdo!

g/2 = 1.001 159 652 180 85 (76)
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Obrigado pela presenca!

Contato:
reinaldo@if.uff.br




