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Introducao, Generalidades.



Bem vindos!

== Unicamp]

- a Unicamp
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UNICAMP

- a vida universitaria
- a uma relacao professor/aluno entre adultos
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Introducao L IFGW

* Relacao da Fisica com outras ciéncias
* O metodo cientifico

 (Grandezas Fisicas Fundamentais

— Experimentador
* Relogio
* R¢gua
* Balanca

* Ordens de grandeza, algarismos significativos

* Analise dimensional
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Metas da Fisica HUIFGW

Instituto

* Observar, descrever e entender a regularidade dos
fenOmenos naturais.

* Encontrar as leis gerais por tras das
regularidades.

* S¢culo XVI (Galileu Galiler): O Metodo
Cientifico.
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O M¢étodo Cientifico FOIFGW

a Gleb Wataghin

* Observacao e experimentacao (reprodutibilidade): teste
crucial na formulacao das leis naturais

* A Fisica parte de dados experimentais

* Acordo com a experiéncia € o juiz supremo da validade
de qualquer teoria: nao vale autoridade, hierarquia,
1luminacao divina.

* Abstracdo e inducao: simplificar para entender, construir
modelos.

* Leis e teorias (novas previsoes)

* Arma mais poderosa contra as pseudo-ciéncias, o
charlatanismo, a enganacao.
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O Mcétodo Cientifico HOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Fisica Experimental

EXPERIMENTACAO

MODELAGEM

!

( Relogio == Tempo

. Balanca === Massa

OBSERVACAO «
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As grandezas fundamentais

e tempo: [T]

e comprimento: [L]

e massa: [M]
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O tempo FOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

* Reldgio: qualquer movimento periddico
— Nascer do sol: intervalo de um dia
— Sucessao das estacoes: intervalo de um ano.
— Outros movimentos celestes.
— Galileu usou suas pulsag¢oes como relogio.
— Movimento de um péndulo.
— Frequéncia da luz emitida por atomos.

* Decaimento radioativo, usado para medir tempo em
escala geologica.

* Irreversibilidade (nascimento vs morte): o tempo parece
ter um sentido! (entropia).



Relogios precisos

« Determinac¢ao da longitude :
fundamental para a navegacao

e Comparar hora local (posicao do
Sol) com hora de Greenwich

e Terra gira 360° em 24 horas,
variacao de uma hora {¥} desvio
de 15° de longitude.

« John Harrison, carpinteiro, século
XVIII: melhora na metalurgia,
melhores molas para relogios, |
parte em 10°.
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Padrao do tempo T @IFGW

e Até 1956, 1 s =1/86400 do dia solar médio
(média sobre 0 ano de um dia)

* 1956: padrao baseado no ano solar.

* 1967: 13a Conferéncia Geral sobre Pesos ¢
Medidas definiu 1s como 9.192.631.770
periodos da radiacao de uma transi¢cao atomica
especificada do Césio 133 (definicao do relogio
atomico).

* 1999: NIST-F1, Padrao atual (relogio atdbmico)



A medi¢do moderna do tempo FCiFaw

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Relogio Atomico

Atomos de Césio 133 tém uma transicao
numa frequéncia de 9.192.631.770 ciclos/s
(Hz).

Os atomos absorvem energia na cavidade
de microondas e ficam em ressonancia.

servomechanism

Atomos de Césio sempre emitem nesta
mesma frequéncia: bom padrao de
medida de tempo.

Em 1967, na 13a. Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas, foi definido como
padrao de tempo:

1s[¥] 9.192.631.770 ciclos de uma
transic 36 Wiverfina do césio 133 12
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Uma Aplicacao: GPS £ & IFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

* O Global Positioning System (GPS) consiste de
uma rede de mais de 24 satélites orbitando a
20.000 km de altitude, de modo que, o tempo
todo, pelo menos 4 deles estejam " visiveis~ de
qualquer ponto da Terra.

* Cada satélite tem um
* relogio atbmico.

* Cada receptor tem apenas

 um relogio de quartzo.

* Precisdo de poucos metros.
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Alguns tempos caracteristicos

Tempos

Menor tempo concebivel na fisica atual,
denominado tempo de Planck

Tempo para a luz atravessar o nucleo
Periodo de oscilacao da luz visivel
Periodo de oscilacido de um radio FM
Periodo do motor de um carro veloz
Periodo da batida cardiaca
Duracao do dia
Duracao do ano
Duracao da vida humana
Desde o surgimento da escrita
Desde o surgimento do homem
|dade da Terra
ldade do Universo

\.....'
HOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Segundos

1 0-43

10-23
10-15
108
102
100
10°
107
10°
1011
1013
1017
1018
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Medida de tempos longos: datagdo com 14C. HOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Meia vida do *.C: T, = 5.730 anos
Equilibrio dindmico na atmosfera 4N >>14.C (raios c6smicos)

A fracgdo de 4.C (1 atomo para cada 7,8 x10!'! de '2,C) € constante
em organismos vivos pela constante troca de CO, com o ambiente
(fotossintese).

A fragdo de '2,C ndo muda apds a morte, porém existe decaimento
do 4.C.

Comparando a relagdo '4.C/12.C em
fosseis determina-se a sua idade.

Espécimes da ordem de 20.000
anos podem ser datados.
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E vocé ? HUIFGW

Instituto

* E 0 seu carbono 14 pessoal — no seu corpo ??

* 18 % da sua massa ¢ de carbono (todos os
isdtopos), da qual aprox. 1/10'* é de carbono 14
* Ele decai: ''C — "’N +elétron + anti-neutrino ,
* Se sua massa ¢ 60 kg, 10.8 kg sdo de carbono =>
* ~5.4x 10*carbonos (total) => 5.4 x10" sdo de
“C, que estdo decaindo ... A= 0,693 N,/ T,

e Voce esta emitindo eletrons e anti-neutrinos, a
uma taxa A = 2100/s ( chama-se atividade)
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O metro Padrao HOIFGW

* 1792- International System (SI) Metro, 1 m =10 -7 da
distancia do polo norte ao equador (meridiano de Paris)
* 1797- Barra de platina-iridio

* 1960- CGPM: 1 m =1.650.763,73 comprimentos de
onda da transicao 2p10 - 5d5 do kriptonio-86

* 1983- Distancia percorrida pela luz no vacuo em
1/299.792.458 de segundo. Este intervalo fo1 escolhido

para que a velocidade da luz seja definida como
c= 299.792.458 m/s. ‘

F128 — 20 Semestre de 2012 17



Q1: Ordem de Grandeza O IFGW

Qual a ordem de grandeza de uma pessoa adulta (em
metros)?

1) 100
2) 10!
3) 10!
4) 102

5) nenhuma das acima
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Alguns comprimentos caracteristicos #CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Comprimentos Metros

Menor distancia conceptivel na fisica

atual, denominada comprimento de 10-35
Planck Métodos indiretos
Menor dimensdo ja pesquisada 10-21 | |
Dimens&o do nucleo atdmico 10-15 } Microscopia
Dimensao do atomo 10-10 eletronica
Dimens&o de um virus 10-8 } Microscopia btica
Dimensao de uma bactéria 10-°
Comprimento de onda da luz 106
Altura do homem 100 ~ Metodos diretos
Diametro da Terra 107 \
Distancia até o Sol 1011 o
A , . "  Luminosidade
Distancia até a estrela mais préoxima 1016
Dimenséao da Via Lactea 1021 ’
Distancia até Andrémeda 1022

Dimensao do Universo 1026
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Alguns comprimentos caracteristicos #CIFGW

Video: “Powers of Ten”

http://www.youtube.com/watch?v=L5L7K0pbU4l

Outra sugestao:

http://htwins.net/scale2/scale2.swt?bordercolor=white

F128 — 20 Semestre de 2012 20



T &Y
O Quilograma Padrao \ IFGW

* 1889: a 1a Conferéncia Geral sobre Pesos ¢
Medidas definiu o padrao do quilograma como
uma peca de Platina-Iridio, mantida no IBWM.

* Um segundo padrao de massa: o atomo de
carbono-12, ao qual se atribuiu uma massa de 12
unidades de massa atomica (u), sendo que

.« lu=1,66053886 x 107 kg :
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Algumas massas caracteristicas O IFGQW

Massas

Massa do elétron
Massa do proton
Massa de um virus
Massa de uma bactéria
Massa de uma pulga
Massa do homem
Massa do Pao de Agucar
Massa da atmosfera
Massa dos oceanos
Massa da Terra
Massa do Sol
Massa da Via Lactea
Massa do Universo

Quilogramas

10-30
10—27
10-21
10—12
107
102
1010
1019
1021
1025
1030
1041 a 1042
103 a 10°4



Unidades SI
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UNIDADES SI

Nome Simbolo  Grandeza
metro m Comprimento
kilograma kg Massa
segundo S Tempo

ampere A
kelvin K
mol mol

candela cd
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Corrente elétrica
Temperatura termodinamica
Quantidade de substancia

Intensidade luminosa
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Estimativa ;zzuFGw

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Da a ideia da ordem de grandeza do Tamanho de uma
folha de papel

parametro em questao

Volume de um lago

r=500m

i
10m
1

(b)

FIGURE 1-11 Example 1-7. A
micrometer, which is used for
measuring small thicknesses.

FIGURE 1-10 Example 1-6.(a) How much
water is in this lake? (Photo is of one of the Rae
Lakes in the Sierra Nevada of California.)

(b) Model of the lake as a cylinder. [We could go
one step further and estimate the mass or weight
of this lake. We will see later that water has a
density of 1000 kg/m’, so this lake has a mass of
about (10* kg/m*)(10"m*) = 101" kg, which is
about 10 billion kg or 10 million metric tons.

(A metric ton is 1000 kg, about 2200 Ibs, slightly
larger than a British ton, 2000 Ibs.)]
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Ordem de Grandeza o L IFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

Ordem de grandeza: poténcia de dez de um nimero escrito em
notacao cientifica.

Exemplo: se A=2,3x 10*e B="7,8x10°, a ordem de grandeza de
A ¢ 4 e a ordem de grandeza mais proxima de B ¢€ 6.

Questao: qual a distancia aproximada entre esta sala e a entrada do
bandejao?

a) lm=10"m
b) I0m=10'm
¢) 100 m= 10°m
d) 1000 m = 10° m
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Algarismos significativos O IFGW

Mantém-se nos calculos somente a quantidade de algarismos
compativel com as incertezas.

Questao: qual a distancia aproximada entre esta sala € a entrada do
bandejao?

L=350+10m
=(3,5+0,1)x 10> m

(dois algarismos
significativos bastam)

26
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Algarismos significativos #OIFGW

Curiosidade: precisao das medidas atuais € impressionante! Quando
escrevemos a velocidade da luz como

c=299792 458 m/s

enfatizamos que temos 9 algarismos significativos, e trabalharemos
com a precisdo de 1 em 108 (seria como se medissemos a distincia
daqui ao bande1jao com precisdao de uma bactéria). Se escrevemos:

c=3.10%m/s

indicamos que trabalharemos em uma precisao “normal” (uma parte
em 10, ou 100, ou 1000...).



Analise Dimnensional O IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

A analise dimensional € a area da Fisica que se interessa pelas
unidades de medida das grandezas fisicas. Ela tem grande utilidade
na previsao, verificacdo e resolucao de equacoes que relacionam as
grandezas fisicas, garantindo sua correcdo ¢ homogeneidade. A
analise dimensional usa o fato de que as dimensdes podem ser
tratadas como grandezas algébricas, isto ¢, podemos somar ou
subtrair grandezas nas equacgoes somente quando elas possuem as
mesmas dimensoes.

Uma equacao so pode ser fisicamente verdadeira se ela for
dimensionalmente homogénea.

Em andalise dimensional, neste curso, utilizamos apenas trés
grandezas: massa, comprimento € tempo, que sdo representadas pelas
letras M, L e T respectivamente. Podemos, a partir dessas grandezas,
determinar uma serie de outras.
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Exemplo 1: HOIFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

Tempo necessario para um objeto atingir o solo, solto a partir de
uma altura h:

Hipotese: este tempo depende da massa do objeto, da altura % €
da aceleracao da gravidade g:

tocm®xh? xg" — [T]=[M]*x[L]" x (%)
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Exemplo 1: o7 L IFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

Tempo necessario para um objeto atingir o solo, solto a partir de
uma altura h:

Hipotese: este tempo depende da massa do objeto, da altura % €
da aceleracao da gravidade g:

tocm®xh’ xg? — [T]=[M]*x[L]" x L] '
I ik
Resposta (possivel):
o= 0 )
B=+1/2 —  to [ —

T=-1/2 4
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Exemplo 2: FOIFGW
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Mas sabemos que a vida ¢ mais complicada... Como
implementar resisténcia do ar?

Hipotese: este tempo depende da densidade do meio, da area
transversal do objeto, e da sua velocidade:

Poc oty xarea® <o - B = (B oy« (1)
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Exemplo 2: HOIFGW

tuto de Fisica Gleb Wataghin

Mas sabemos que a vida ¢ mais complicada... Como
implementar resisténcia do ar?

Hipotese: este tempo depende da densidade do meio, da area
transversal do objeto, e da sua velocidade:

Poc oty xarea® <o - B = (B oy« (1)

Resposta (possivel):

a=1
| —  Fxp.Av?
Y= +2

Possivel, mas ndo unica Férmula valida para altas velocidades (ver cap.6). O que mais
poderiamos incluir?
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Analise dimensional nao é tudo! UFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

My HoBgy:
ABUSING DIMENSIONAL ANALYSIS

PRIVS COMBINED
PLANCK ENERGY _ EPAGASMILEAGE (,T

PRESSURE AT THE % MINIMOM WIDTH OF
EARTH'S CORE THE ENGUSH CHANNEL

TS CORRELT TOWITHIN EXPERIMENTAL ERROR, ANDTHE
UNMS CHECK OUT. T MUST BEA FUNDAMENTAL. LAW.

BUT WHAT IF THEY
| O

BUILD ABRETTER PRIVS?

S S
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Exemplo 3: @IFGW

Num movimento oscilatorio, a abscissa (x) de uma particula €
dada em func¢ao do tempo (¢) por:
r = A+ Bcos(Ct)
onde A, B e C sao parametros constantes nio nulos.
Adotando como fundamentais as dimensb6es M (massa), L
(comprimento) e T (tempo), obtenha as formulas

dimensionais de A, Be C.
Resolucao: Levando-se em conta o principio da homogeneidade

dimensional, deve-se ter:
Al =[z]= Lfi [A]=MLT"
Como a funcao cosseno ¢ aplicada a nimeros puros:
Cl[t]=MDT fi [C]=MLT"
[B[cos(Ct)] =[x] = Lfi [B]=[z]=M"LT"
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