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@® experiencia - quantitativo

"A filosofia (i.e., a fisica) esta escrita neste grande
livro - o universo - que esta continuamente aberto
para o nosso olhar. Mas o livro nao pode ser
entendido a menos que se aprenda primeiro a
compreender a linguagem e interpretar os caracteres
nos quais ele esta escrito. Ele esta escrito na
linguagem da matematica, e seus caracteres sao
triangulos, circulos e outras figuras geometricas, sem
as quais e humanamente impossivel entender uma
Unica palavra; sem estas, caminha-se sem fim em um
labirinto escuro.”

Galileu Galilei - Il Saggiatore - 1623




Galileu Galilel

® nasceu em Pisa, Italia, 1564

® em 1609 (400 anos!) observou o ceu com um novo
instrumento, o telescopio

relevo da lua

luas de Jupiter

fases de Venus

aneis de Saturno
® Via Lactea

® Sol no centro do Universo e nao a Terra




Galileu Galilei
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fisica

experiencia - quantitativo
Galileu Galilei - seculo XVII

metodo cientifico - experimentos

linguagem matematica - “a linguagem da
ciencia e a matematica”

ciencias exatas

estudo da natureza




® notacado cientifica

1/10=0,1=1,0x 10"

1/100 = 0,01 =1,0 x 10™2

1/1000 = 0,001 = 1,0 x 10?
1/1000000 = 0,000001 = 1,0 x 10~°

10,0 =1,0 x 10*
100,0 = 1,0 x 10?
1000,0 = 1,0 x 10°
1000000,0 = 1,0 x 10°
1000000000.0 = 1,0 x 10?




ordens de grandeza na natureza

mundo microscopico - particulas, atomos - ate 10" m
(fisica de particulas, fisica nuclear)

mundo mesoscopico - conjuntos de atomos, moleculas
- de 10" m a 107" m (nanofisica, quimica quantica...)

mundo macroscopico - um enorme ndmero de atomos
- mundo que conhecemos - 10°m a 10" m (fisica
estatistica, materia condensada, plasma...)

espaco estelar - distancias em anos-luz - mundo das
estrelas, galaxias etc. - acima de 10" m (gravitagao,
astrofisica, cosmologia)




ordens de magnitude

escalas

YOTTA (Ym)

ZETTA (Zm)

EXA (Em)

PENTA (Pm)

TETRA (Tm)

GIGA (Gm)

MEGA (Mm)

KILO (km)
HECTO (hm)
DEKA (dam)

DECI (dm)
CENTI (cm)
MILLI (mm)

MICRO (MICRON pm)10°°

NANO (nm)
ANGSTROM (A)10710—

PICO (pm)

FEMTO (fm)

ATTO (am)

ARudius of observable

funiverse ~200Ym
L quasar distance 10s of Ym

L distance to Andromeda 21 Zm

Ldiameter of Galaxy 900 Em

distance to Hyades 1.4 Em
[ 1 PARSEC 30.9 Pm
1 LIGHT-YEAR 9.46 Pm

E Pluto's orbit dia. 11.8 Tm

1 AU 150 Gm

(Earth’s orbital radius)

| Moon's orbit dia. 768 Mm

10°
10°
10*
10°
102
10
10"
10"
10
1073
10
103

107
108
107

Io-ll_
IO-IZ_
|0-I3_
]0-|4_
10-!5_
]0-I6_
10-I7_

Earth's radius 6.37 Mm

| Mt. Everest height 8.84 km

| Human height ~1.7 m

| Human finger width ~1 ¢cm

size of amoeba ~600 um

size of bacterium ~2 um

size of virus ~100 nm

size of atom (H) 1 R ~100 pm

U-238 nuclear dia. 11.6 fm

proton diameter 1.6 fm

10-I8_

Y




particulas, atomos

@ Fisica de particulas

e a descoberta e medida dos constituintes
fundamentais e suas interacoes basicas. Quarks,
leptons, gluons... Altissimas energias.

® Fisica nuclear

e o estudo dos sistemas complexos mais simples
construidos a partir dos constituintes fundamentais.
Protons eletrons, neutrons...

@® interacao forte e interagao fraca




fisica de particulas e nuclear

@® Ressonancia Magnetica Nuclear
@ PET
@ cancer

® WWW




Hiroshima depois da bomba

http://www.youtube.com/watch?v=xYQ88GB4zBA



http://www.youtube.com/watch?v=xYQ88GB4zBA
http://www.youtube.com/watch?v=xYQ88GB4zBA

nuclear

® usinas nucleares

® fissao nuclear

® fusao nuclear

&




mundo microscopico - mecanica quantica

@® ndo intuitivo - mundo classico e mundo quantico

dualidade onda-corpasculo, emaranhamento, nao-
localidade, principio da incerteza, efeito tanel etc.




fisica da materia condensada

@ propriedades macroscopicas da materia (partindo
das propriedades microscopicas) - nimero de
constituintes muito grande

@® diodos, transistores, metais, isolantes, semicondutores,
magnetismo etc. As propriedades da mateéria descobertas
nesta area levaram a construcdo da grande maioria dos
aparelhos que usamos. Novidades: pontos, pogos e fios
quanticos. Nanotecnologia.

@ eletromagnetismo




fisica estatistica - sistemas complexos

@® usa metodos de teoria de probabilidades,
estatistica e metodos matematicos sofisticados para
estudar um grande nimero de variaveis (spins,
atomos, moléculas etc. Termodinamica, Entropia.
Pode descrever uma grande variedade de temas
que apresentem um grande nimero de variaveis e
apresentando uma aleatoriedade intrinseca. Do
microscopico ao macroscopico. Aplicagoes em
biologia - redes neuronais - quimica, economia,
sociologia, ecologia etc).




® Microscopico == Macroscopico

a) Agitacao termica das particulas

== ‘[cmperatura

b) Numero de choques / unidade de tempo
== Pressao

¢) Soma de momentos magneticos atomicos

== Magnetizacao




magnetismo

® ferromagnetismo: Fe, Co, Ni




fases magneticas

@ antiferromagnetismo: FeCly FeFs

!




sistemas complexos

@® sistema composto de muitos elementos interagindo
entre si e cujo comportamento global nao pode ser
facilmente previsto considerando-se as propriedades
dos elementos individuais e suas interacoes. Ciencias
naturais, matematica, fisica, infraestrutura de
comunicac¢oes, rede de voos de uma grande
companhia aeérea, colonias de formigas, economia,
estruturas sociais, clima, sistema nervoso, celulas
etc. Interdisciplinar.




/ think the next century will
be the century of complexity

Stephen Hawking

\ ,' "X [5an Jose Mercury News (January 23, 2000)]




SIMPLES

SIMPLES




neuronio

Dendrite

- 100 x 10° neuronios
- 1 000 a 10 000 conexoes
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P Figura 9.18. As imagens de ressonancia magnética funcional permitem localizar as areas
que processam movimento, porque elas apresentam maior fluxo sangiiineo (em cores) quando o
individuo ¢ estimulado visualmente com imagens em movimento. Imagens cedidas por D. Chawla
¢ K.J. Friston, do Wellcome Department of Cognitive Neurology, Institute of Neurology, Londres,







redes neuronais atratoras




More Is Different

Philip Warren Anderson
[Science 177 (1972) 393-396]




estrelas - galaxias

® distancias enormes - anos luz
® interacao gravitacional
@® fabricas de atomos

® vida e morte das estrelas




formagao de uma estrela

inicio: em uma nebulosa a
forca gravitacional faz uma
nuvem de gas de hidrogenio e
poeira estelar se contrair

a nuvem gira e esquenta;
quando atinge 10° °C comeca
a fusao nuclear: H -> He

a estrela comecga a brilhar

equilibrio entre a
forca gravitacional
e pressao causada
pela fusao nuclear reeue

out

Gravity
in




ciclo de vida

Life Cycle of a Star
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@® o ciclo de vida de uma estrela é determinado pela
sua massa. Quanto maior e massa, mais curta e a
sua vida. H -> He -> outros elementos ate o Ferro.




H — R Diagram

”

Diagrama de oo
x L
Hertzsprung-
Russel

Temperatures of Stars

The surface temperature of a star is indicated by
the star’s color.

- luminosity (solar units)

‘o
-

Class | Color Surface Temp (°C) | Example(s)

Proxima C.énl&li‘ o
DX Cancr

Blue > 30,000 10 Lacartae

Blue-White 10,000 - 30,000 Rigel, Spica

White 7,500 - 10,000 Vega, Sirius

Yellow — White | 6,000 — 7,500 Canopus, Procyon
30,000 10,000 6,000

increasing surface temperature (Kelvin) | decreasing _,

Orange 3,500 - 5,000 Arcturus, Aldebaran temperature i . temperature

Hertzsprung-Russell Diagram r

Yellow 5,000 - 6,000 Sun, Capella

Red < 3,500 Betelgeuse, Antares 1




poeira das estrelas

@® vida e morte das estrelas sao essenciais para a
vida: somos feitos de poeira de estrelas mortas

® o muito grande (estrelas, galaxias) e o muito
pequeno (atomos) se encontram: nucleossintese

@® tudo a estudar: buracos negros, materia escurg,
energia escura etc. Sabemos ainda muito pouco!




alguns dados

1654: Arcebispo irlandes James Ussher calculou, baseado
em dados biblicos, que a Criacdo teria se dado no
anoitecer antes do dia 23 de outubro de 4004 AC.

idade do universo: +/- 14 bilhoes de anos

formacdo das primeiras galaxias: 13 bilhoes de anos
idade do sol: +/- 5 bilhoes de anos

idade da Terra: +/- 4,5 bilhoes de anos

inicio da vida na Terra: +/- 3,8 bilhoes de anos

homem sapiens: +/- 200.000 anos




The reasonable man adapts himself
to the world: the unreasonable one
persists in trying to adapt the world

to himself.  Therefore all progress
depends on the unreasonable man.

George Bernard Shaw (1856-1950)

Maxims for Revolutionists




http://www.youtube.com/watch?
v=riwwowQd5z2M&feature=PlayList&p=A209354672 | 6E947&playnext=| &playnext from=PL&index=19



http://www.youtube.com/watch?v=riW0wQd5z2M&feature=PlayList&p=A20935467216E947&playnext=1&playnext_from=PL&index=19
http://www.youtube.com/watch?v=riW0wQd5z2M&feature=PlayList&p=A20935467216E947&playnext=1&playnext_from=PL&index=19
http://www.youtube.com/watch?v=riW0wQd5z2M&feature=PlayList&p=A20935467216E947&playnext=1&playnext_from=PL&index=19
http://www.youtube.com/watch?v=riW0wQd5z2M&feature=PlayList&p=A20935467216E947&playnext=1&playnext_from=PL&index=19

http://www.youtube.com/watch?v=GXKfw5nZREQ&feature=related

/N



http://www.youtube.com/watch?v=GXKfw5nZREQ&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=GXKfw5nZREQ&feature=related

