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METODO DE AVALIACAO

rovas (NP), Listas (Li) e Apresentacoes (AP)

As provas terdo peso de 50% na nota final e os 50%
restantes serdo para os trabalhos e Apresentacoes.
Portanto, a nota semestral (NS) serd computada da
seguinte maneira:

O nUmero de provas e trabalhos tedricos a serem
realizados no semestre serado definidos de acordo
com o0 andamentos das aulas.
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Modelos cientificos

= O que sao modelos.

= Um modelo cientifico @ uma representacao fisica, matematica ou logica

de um sistema de entidades, fenomenos ou processos.

= O modelo & uma estrutura artificial simplificada que serve de analogia para um
fendmeno natural. E mais simples, de melhor compreensao e, como a maquete
de um navio, de mais facil manuseio do que o original. Pode ser adaptado e
aprimorado até que suas propriedades passem a refletir as observacoes
empiricas com exatidao suficiente para gerar confianca no seu poder de
predizer.
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\ Modelos mecanicos

= Os modelos mecanicos desempenharam importante papel na fisica do
seculo XIX, quando se imaginava que o universo funcionava como um
enorme e primorosamente sincronizado mecanismo de relogio.

= A mecanica era considerada (e assim o fora por muito tempo) a grande
teoria capaz de explicar todos os fendmenos fisicos.

= Ate os dias de hoje usamos a palavra mecanismo para descrever

fendomenos quimicos, elétricos, térmicos, etc.

= William Thomson (Lorde Kelvin) (1824-1907):
“Eu nunca me satisfaco até que eu tenha construido um modelo mecanico
do assunto que estou estudando. Se eu sou bem sucedido em construi-lo, eu
entendo o assunto, senao eu nao entendo.”
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Modelos fisicos e matematicos

= Para que um fenomeno possa ser tratado matematicamente,
hecessario, em primeiro lugar, caracteriza-lo por um conjunto
de parametros suscetiveis de medicao: e a chamada
construcao do modelo fisico.

= Esse modelo deve obedecer, segundo critérios estabelecidos
pelo investigador, a certas leis, teorias e/ou hipoteses.

= O conjunto dessas leis, teorias e/ou hipoteses impostas ao
modelo fisico permite escrever certas equacoes (e/ou
inequacoes) que constituem o modelo matematico do
problema.

\\




Modelos fisicos e matematicos | TP mapa

conceitual
rLeis Teorias Hipoteses _]
- : } |
|| ’ 2 MODELO ‘ SOLUCAOQ PROVISORIA |
MODELO FISICO | MATEMATICO [T PREVISOES |
- Y : ‘. i
: 1
| PERGUNTA OU |
PROBLEMA ‘ EXPERIENCIA 1
J CONncorgca
- L = 1 | c/a solucdo:
| OBSERVACAOQ DO | n#o concorda: problema
FENOMENO ‘ voltar a ~ resolvido

|

P. Lucie, Fisica Basica, Vol. 1, 1979.

= Alguns ingredientes tipicos dos modelos fisicos:
- Abstracao.
- ldealizacoes.
Formulacao matematica.
Aproximacoes e correcoes sucessivas.




Um caminho a seguir em Mecdanica
Classica

Lels de Newton

¥

Informacoes dinGmicas
Complexidade

o Complexidade
Poucas variavels

Muitas varidveis

- 4

B TN,
~ : e . ) ' o
. : : L | & '..
\ L B
s \ N B %

\ Great success!!!



O Péndulo....e sua equacao

|

‘ Analise dimensional

= Obter uma expressao para o periodo de um péndulo simples:

O . . :
7 b « Quais séo as grandezas envolvidas ?
4 PN\ . A ;s =
/e « Como relacionar os fendomenos fisicos ?
7 ) « Podemos fazer mais perguntas?
/
/ X °

mg cost

mg sinf

mg



Analise dimensional - exemplos

= Obter uma expressao para o periodo de um péndulo simples:

//ﬁ : agh ¢
// 9\\ szf(}”?f?g) — TP:_I'(”I!g
/1N |
VAR - we (Lr)
‘\"~~‘_C)__,_—- mg cosb
mgsmeAmg\ T = Lb+(~MaT—EC
O=b+c
O=a
l=—2c =b=1/2
c=-1/2
[

T =k |—
" g



Analise dimensional

= As unidades derivadas dependem nao apenas de multiplos ou sub-
multiplos das unidades fundamentais, mas também de poténcias e
combinacoes de poténcias das unidades fundamentais.

= Equacoes dimensionais:

Definicdo de uma grandeza G: G = KA“BPC?

Formula dimensional de G:  [G]=[K][A]'[B] [C]

= Notacao:
[G] — dimensiao de G.

expoentes dimensionais ou simplesmente “dimensoes” de
o B,y — . |
(7 com relacéo as grandezas fundamentais A, B, C.




Analise dimensional

= Tipos de quantidades que aparecem em equacoées fisicas:

3

Variaveis dimensionais:
= Comprimento, massa, tempo, velocidade, forca, etc.

Constantes dimensionais:
m C(velocidade da luz no vacuo), G (constante gravitacional), € (carga
elétrica elementar), h (constante de Planck), etc.

Variaveis adimensionais:

= Angulo, densidade relativa, coeficientes de atrito, etc.

Constantes adimensionais:

m T, € (base dos logaritmos naturais) e numeros puros em geral.



Analise dimensional

= Exemplos de formulas dimensionais: Unidades SI:
a SistemaLMT: [LI=L [M]=M |[T]=T m, kg, s
o Velocidade: v=Ax/At = [v]=LT ™" m/s
2 Aceleragio: a=Av/At = [a]=LT > m/s?
2 Angulo plano: a=s/R = [a]=10=] rad
a Forca: F=ma = [F]=LMT™? N = m.kg.s2
o Trabalho: W=FAx = [W]=L2MT—2 J = m2.kg.s2
2 Energia cinética: K=mv2/2 = [K]=12MT-2 J = m2.kg.s2

o Torque: t=Frsen® = [t]=[2MT—2 N.m




Analise dimensional - exemplos

= Verificacao da homogeneidade de equacoes fisicas:

2 Verificar a homogeneidade da equacao V = S.v.t,onde Vé o
volume de fluido escoado no tempo fatraves de um cano de
secao reta S com velocidade V.




Analise dimensional - exemplos

= Verificacao da homogeneidade de equacoes fisicas:

2 Verificar a homogeneidade da equacao V = S.v.t,onde Vé o
volume de fluido escoado no tempo fatraves de um cano de
secao reta S com velocidade V.

V=13
[Sve]|=[2LT-'T=13 Ok!




Analise dimensional - exemplos

(VUNESP) Um estudante de fisica resolvendo certo problema
chegou a expressao final: F = 2(m, + m,) vt? onde F

representa uma forga, m, e m, representam massas, v é uma
velocidade linear, t € tempo. Outro estudante resolvendo o

mesmo problema chegou a expressao: F = 2(m,; + m,) vi-'. Mesmo
sem conhecer os detalhes do problema vocé deve ser

capaz de verificar qual das respostas acima obviamente deve estar
errada. Expliqgue qual delas é certamente errada.

F=ma = [F|=LMT™
|m.vt T!

[myvs=LMT—2 Ok!




‘ Analise dimensional - exemplos

= Obter uma expressao para o periodo de um péndulo simples:

mg cosf

mg sinf

mg




Analise dimensional - exemplos

= Obter uma expressao para o periodo de um péndulo simples:

//ﬁ : agh ¢
// 9\\ szf(}”?f?g) — TP:_I'(”I!g
/1N |
VAR - we (Lr)
‘\"~~‘_C)__,_—- mg cosb
mgsmeAmg\ T = Lb+(~MaT—EC
O=b+c
O=a
l=—2c =b=1/2
c=-1/2
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Analise dimensional - exemplos

= Obter a relacao entre o periodo de rotacao e o raio da orbita de um planeta
gue gira em torno do sol em uma orbita circular.

o, oo T,=f(M.mR.G)

m




Analise dimensional - exemplos

= Obter a relacao entre o periodo de rotacao e o raio da orbita de um planeta
gue gira em torno do sol em uma orbita circular.

T,=f(M.mRG) =T, = kM *‘m’R°G* v _—
o m
]
T=M'M"L(LCM™'T™)
| oM
T — Je+3d ppavb-dp-2d R
O=c+3d
O=a+b—-d Logo:
1 =-2d ' a 532
Tp:k(M] R jTIJEmR‘%
m ) Gm |

H. E. Huntley, Dimensional Analysis, 1952
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A Intensidade da resultante centripeta é
funcao apenas da massa, da velocidade
e do raio da trajetoria. Por analise
dimensional obter, a menos da
constante adimensional(K), a expressao
da intensidade da forga centripeta.




A Intensidade da resultante centripeta é
funcao apenas da massa, da velocidade
e do raio da trajetoria. Por analise
dimensional obter, a menos da
constante adimensional(K), a expressao
da intensidade da forga centripeta.

cp

¥

JILT_Z = K (i‘luf )x (LT_l) (L):
MLT 2 = KM?* L.""‘ST -y
.x:_l
y+z=l=>x=Ly=2:z=-1
.—},!:—2

— d 112 a_l
F,=Kmvi

2
_mv-
FCP = K -
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Grandezas fisicas e analise dimensional:
da mecanica a gravidade quantica

Physical quantities and dimensional analysis: from mechanics to quantum gravity

Diego Trancanelli*

Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo, Séao Paulo, SP, Brasil

Recebido em 1 de dezembro de 2015. Revisado em 30 de janeiro de 2016; Aceito em 10 de fevereiro de 2016

Entre os primeiros conceitos que alunos de graduacio em fisica encontram nos seus estudos, ha os
de grandezas e dimensdes fisicas. Neste artigo pedagbgico de revisdo, usando a poderosa ferramenta da
analise dimensional, vou partir desses conceitos para uma viagem através de vdrios ramos da fisica tedrica,
da mecinica até a gravidade quantica. Entre outras coisas, vou discutir um pouco sobre as constantes
fundamentais da Natureza, o chamado “cubo da fisica” e o sistema de unidades naturais.
Palavras-chave: andlise dimensional, constantes fundamentais, unidades naturais.

Physical quantities and physical dimensions are among the first concepts encountered by students in
their undergraduate career. In this pedagogical review, [ will start from these concepts and, using the
powerful tool of dimensional analysis, I will embark in a journey through various branches of physics, from
basic mechanics to quantum gravity. I will also discuss a little bit about the fundamental constants of
Nature, the so-called “cube of Physics”, and the natural system of units.

Keywords: dimensional analysis, fundamental constants, natural units.
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Tudo bem...mas voce seria capaz de
desenvolver outras equacoes que
descrevem o movimento do péndulo?
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Tudo bem...mas voce seria capaz de
desenvolver outras equacoes que
descrevem o movimento do péendulo®

A d*e _ g
7 To\ " +iESHw;:0
// \\\ |If-
/ \J ‘

/! \.\ ° o «
(‘)/ - Considerando que o angulo 6 e

e . - i suficientemente pequeno, sin 6 =0

Ry (5°<6<10°), aequagao
mg sind ol anterior representa a equag¢ao de um

Movimento Harmonico Simples

2
da+£€=ﬂ
dr> L
Equacao diferencial de segunda ordem
homogénea




O que é o Tempo ?

Fisicos medem o tempo sem usar um relégio

Redacio do Site Inovacdo Tecnolégica- 10/02/2017

V(R)

N ¢

spin polarimeter

Esquema do experimente, que envohie medir o dngule de rotagde do elétron foteemitide. [Imagem: Mauro
Fanciulli et al. - 10.1103/PhysRevLett. 118.067402]

Fotoemissao

Como Albert Einstein explicou em 1905, quando os fotons da luz atingem
determinados materiais, esses materais emitemn elétrons.

Esse fendmeno, chamado fotoemissdo, estd na base do funcionamento de um
sem-numero de tecnologias, incluindo células solares, LEDs, sensores de
cameras digitais etc.

Mas, quando se trata de usd-lo para pesquisas cientificas de ponta - nas
técnicas de espectroscopia, por exemplo - hd um detalhe que ainda precisa de
melhor explicacdo.

“Ele lida com a natureza
fundamental do proprio
tempo”




O que é o Tempo ?

No fluxo continuo do tempo nao ha lugar para o
presente

Com informactes da Universidade Griffith - 08/02/2016

Assimetria entre tempo e
espaco

= |L1"|j :'=.\i?r_; i

A professora Joan Vaccaro, da
Universidade Griffith, na
Australia, estd desafiando a
nocdo had muito tempo aceita pela
ciéncia de que a seta do tempo -
a incessante evolucdo do universo
do passado rumo ao futuro - &
uma parte elementar da natureza.

Messe campo, entre teorias e
experimentos, ha propostas para
todos os gostos, desde a
confirmacdo da seta do tempo
até a demonstracdo de que o
futuro afeta o passado. Ou vocé
pode optar por comparar a confirmacdo de que o Universo ndo da marcha-a-ré
com a ideia de que a sequéncia de causa e efeito ndo faz sentido no reino
quantico.

A professora Joan Vaccaro contesta a nocde geral de que
ha uma assimetria entre espaco e tempo. [Imagem: Griffith
University]

A professora Vaccaro ndo fica com a maioria, e sugere que ha uma origem mais
profunda e mais elementar do espaco-tempo porque ha uma diferenca entre os
dois sentidos do tempo: para o futuro e para o passado.

"Ma conex3o entre tempo e espaco, o espaco é mais facil de entender porque
ele simplesmente estad I13. Mas o tempo esta sempre nos forcando para o futuro.

"Entender como a evolucdo do tempo nos aparece desta forma abre toda uma
nova visdo sobre a natureza fundamental do préprio tempo. E pode até nos
ajudar a entender melhor ideias bizarras como viajar no tempo,"” contextualiza
ela.

em outras palavras,
considerar que o futuro
surge do presente implica
em aceitar um presente
"fixo", do menos no
momento especifico
chamado presente,
enguanto a pesquisadora
acredita que suas
equacoes mostram que
nunca ha "fixidez" - s6 hd
fluxo, o fluxo que empurra
O passado para o futuro,
impulsionado pela
"agitacdo" intrinseca do
mundo subatdmico.



O que é a Massa?

Quilograma esta ficando mais pesado

Com informactes da BEC - 07/01/2013
Contaminantes

Cientistas descobriram que o
modelo de platina e iridio usado
como padrdo em todo o mundo
para definir o valor de um
quilograma esta ficando mais
pesado.

O chamado Protétipo Intermacional
do Quilograma foi adotado como
padrio do quilograma em 1875 e
estd guardado no Bureau
Intermacional de Pesos e Medidas,
na cidade de Séwvres, na Franca.

Quarenta réplicas idénticas foram
feitas em 1884 e distribuidas pelo
mundo para padronizar a
medicio.

Cilindro de platina e iridio foi adotado no século 19 como
padrdo para o quilsgrama. [Imagem: Wikimedia Commons]

Peter Cumpson e Naoko Sano, da Universidade de Mewcastle, na Inglaterra,
realizaram uma analise espectroscopica de superficies semelhantes a do
quilograma-padrdo a fim de determinar como o acumulo de contaminantes a
base de carbono afetaria o prototipo na Franca ao longo do tempo.

A conclus3o foi de que o cilindro de platina e irdio pesa hoje provavelmente
dezenas de microgramas a mais do que pesava em 1875 - um micrograma
equivale a um milésimo de um miligrama.

A tendéncia é
abandonar o
referencial fisico do
quilograma, que
deverd passar a ser
definido em termos da
constante de Planck

Rumo a um quilograma que ndao muda com o tempo

Redacdo do Site Inovacao Tecnologica- 23/11/2010

Novo SI

Nos primeiros passos daquilo que
poderd ser um avanco historico na
ciéncia, especialistas de todo o
mundo estdo se empenhando em
um esforco para a criacdo de um
novo Sistema Intemacional de
Unidades (SI).

0O SI é o sistema métrico, a base
de todas as medidas usadas na
industria, no comércio, na ciéncia
e em inumeros aspectos da vida
cotidiana.

0 "Novo SI", que devera ser
baseado em sete constantes da
natureza, permitird aos cientistas
expressarem os resultados de
suas pesquisas em novos
patamares de consisténcia e
precisdo.

A chamada Balanca de Watt (Watt Balance Experiment) &
uma das tentativas de criar um "quilograma eletrénico”,
definido em termos da constante de Planck.

[Imagem: Steiner/NIST]



O que é Espaco?

Espaco pode ndo ser continuo, mas segmentado como
um tabuleiro de xadrez

Baseado em artigo de Jennifer Marcus - 29/03/2011

Os cientistas estavam

tentando construir um A 'O spin do elétron pode
transistor melhor para SUI’giI’ porque o0 espaco

fabricar produtos

eletrénicos mais eficientes. 7 em distGncias muito
Mas eles acabaram pequenos Nnao e “SO S
descobrindo uma nova continuo, mas

forma de pensar sobre a

estrutura do espaco. segmen’rcdo, como um

tabuleiro de xadrez,”
propoe Regan.

A estrutura do espaco

Normalmente se considera
que 0 espaco seja
infinitamente divisivel -
dadas quaisquer duas
posicdes, sempre havera
uma posicao intermediaria
entre elas.

O pseudo-spin, assim como o spin meio-inteiro apresentado pelos |
Chris Regan e Matthew quarks e léptons, seria derivado de uma sub-estrutura escondida,
Mecklenburg, da ndo da propria particula, mas do espaco no qual essas particulas
’

vivem. [Imagem: Chris Regan/CNSI
Universidade da Califérnia, ! Uik 2 !

ndo estavam pensando nem

em questdes cosmoldgicas e nem

em questdes puramente matematicas quando comecaram a estudar uma forma de
criar transistores ultrarréapidos usando grafeno.




Eventos e a natureza do tempo
A "Fisica do que Acontece": O que sao eventos?
Serd o tempo um ordenamento externo dos
eventos, ou serd que o tempo emerge dos
eventos?
Como o fluxo do tempo emerge de uma
sequéncia de eventos?
Como eventos futuros diferem dos eventos
passadose
O que, se existir, € um evento em mecdanica
gudnticae Ou o0s eventos simplesmente
emergem a partir da mecdnica quantica?¢ Se
sim, como®@
Os eventos podem "desacontecer'? Em quais
circunst@nciase
Os eventos sdo fundamentais e primdrios, ou
sQo emergentes?
Hd& alternativas Uteis em considerar os eventos
como blocos de construcdo da realidade,
como as relacdes, histdrias, processos,
correlacoes etce
[Sls‘rfgc;l;\e: t;gsx%a_cc»tempoéomesmo para todos? Mais do que isso, o proprio tempo € real ou & uma ilusdo? O que é um evento na relatividade2 Os
eventos sdo relacionadose
Os eventos sdo mais fundamentais do que o
espaco-tempo?¢
Digamos, por exemplo, que vocé esteja se candidatando a um emprego. Talvez QUCH é a re|O(;C~]O enTre OS QconTeCimenTOS e
vocé seja contratado, talvez n3o... o que acontecer, terd acontecido. a COUSO”dOde?
Singularidades, como o Big Bang, sdo eventos
ou alguma outra coisa?

Com informacoes do FQXi - 30/04/2015

O que sao eventos

E bom adotar uma atitude filoséfica frente & vida.
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FOR THE MOST
PART, THESE
PARTICLES EXISTED
IN THE EARLY
MOMENTS AFTER
THE BIG BANG.

LEPTONS

PROTON
Neutron Proton

o
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~

Muon

Electron

Y

!

e
Electric charge -1

Responsible for eleciricity

and chemical reactions |

A heavier
relative

of the Electron

©

|Electron neutrino

o
Electric charge O.
Rarely interacts
with other matter

Muon neutrino
Created with

mucns when some
parficles decay

QUARKS

Up (u) e ’{e,? Down (g)
Electric charge + 2/3 Electric charge —1 /3
Protons have rotons have

2 Up quarks, Neutrons 1 |1

n quark, Neutrons 2 |

Charm (c) Strange (s)
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Tau

Heavier
still

O

Tau neutrino

ANTIMATTER Each particle

also has an antimatter counterpart ...
sort of a mirror image.

Top ()

Heavier
still

Bottom (b)
Heavier o
still




O que é vazio???

Classicamente 0 espaco vazio tem
um campo gravitacional igual a
zero mas segundo a mecanica
guantica o campo € zero na
média, mas seu valor real oscila
guanticamente.

Em escalas do mundo cotidiano
temos uma geometria suave de
forma que o tecido do universo volte
a ter precisao.

34



Solucao para Massa: Teorlia de cordas

s tijolos elementares formadores do universo ndo seriam mais particulas
puntiformes mas sim filamentos unidimensionais como elasticos
infinitamente finos e pequenos que vibram produzindo as particulas que
conhecemos. O tamanho das cordas é da ordem do comprimento de Planck
(1033 cm).

&)
D i ) N
Vg 6N



O Conseguimos
enxergar a matéria
atualmente ¢

Os defeitos no grafeno podem também ser complexos, formando estruturas parecidas com flores.
[Imagem: Cockayne,Stroscio/NIST]




