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WOTAS PO AUTOKR

Escrever um livro sobre fisica moderna como este exige um bocado de espirito de
risco em relagdao ao proprio trabalho. Alguns colegas poderao achar este esforco
fatalmente inutil, por considerarem quase impossivel para o “pedestre comum”
compreender as estranhas ideias da rainha das ciéncias no século xx. Discordo
frontalmente; nao é preciso ser um Villa-Lobos para “arrancar” alguns acordes.
A minha motiva¢dao ao abracar tal empreitada é muito simples: tenho certeza
que meninos e meninas ao final do ensino médio, com um certo esfor¢o, sdo
capazes de entender os conceitos da fisica do século xx somente com a matematica
que ja aprenderam. Esta certeza nasceu, em parte, do meu breve convivio com
alguns destes estudantes no chamado Programa de Vocacgio Cientifica, iniciado
na Fiocruz, e adotado no cBPF ao final de 1997, e em parte devido a um interesse
particular por desafios deste tipo. Ap6s algum tempo trabalhando somente com
estudantes de mestrado e doutorado, foi uma agradavel surpresa descobrir a
curiosidade cientifica, ainda sem vicios, e o desembaraco de estudantes tao jovens.
Assisti-los apresentando semindrios ou em frente a um painel, explicando sem
cerimoénia o que aprenderam para uma audiéncia de cientistas profissionais, foi
uma surpresa que me causou grande estimulo.

Contudo, o texto nao ¢ dirigido somente para alunos do ensino médio, mas
também para todos os que se consideram iniciados, interessados ou aficionados.
Dentre estes incluem-se alunos no inicio de gradua¢ao em engenharias, quimica,
e qualquer pessoa que tenha interesse em fisica moderna, e que conheca a mate-
matica do Ensino Médio. Acredito que o texto serd particularmente ttil para
professores do Ensino Médio, e alunos dos cursos em licenciatura. Aqui uma
constatac¢ao: o livro nao é um livro texto no sentido usual, mas também nao é um
livro de divulgagao como outros tantos. Tentei atingir um balanco entre as duas
abordagens. A razao é que com pouquissima matemadtica pode-se ir muito além
do que se conseguiria sem nenhuma.

A matemadtica é a linguagem natural da fisica. Qualquer pessoa que deseje
conhecer fisica com alguma profundidade, nao podera ignorar a matematica. A



Vi

FisicA MoDERNA (voL. UNICO) — Prova4 — 24/8/2011 — Maluhye»Co. — pdgina (local vi, global #6)

FisicA MODERNA — Ivan. S. Oliveira

razdo é tao simples quanto fascinante: os fendmenos da Natureza obedecem a
equagdes matemdticas! Um buraco negro é uma solugdo de um conjunto de
equagdes matemadticas; um eco de spins também, ondas eletromagnéticas idem.
Podemos langar satélites, extrair energia dos ntcleos dos dtomos, conhecer a idade
do Universo, observar as imagens de um cérebro humano em funcionamento, ou
ainda sonhar com computadores quinticos e computadores bioldgicos, gragas a
compreensao matematica que temos dos fendmenos naturais.

Acredito que a abordagem matemadtica utilizada neste texto o torna acessivel
a todos aqueles que tenham interesse pela fisica e seus fascinates problemas no
século xx. O leitor precisara ter no¢ao do que seja uma fungao e conhecer algumas
operagdes algébricas elementares, ao nivel do que se aprende no Ensino Médio de
nossas boas escolas. Alguns capitulos sdo mais técnicos do que outros, e podem
parecer mais dificeis. Aqueles que nao se impressionarem com simbolos, e tiverem
um pouco de paciéncia, nao encontrardo dificuldades em seguir os argumen-
tos. Aqueles outros que possuirem apetite especial para matemadtica, encontrarao
material suplementar em alguns dos painéis inseridos ao longo do texto. Aos que
“odeiam” matemadtica, mas possuem interesse por certas dreas da fisica, recomendo
que simplesmente ignorem as férmulas e sigam adiante. O aproveitamento depen-
derd neste caso do capitulo e da experiéncia do leitor em achar o “caminho das
pedras”!

O século xx foi o século da fisica. Avangos espetaculares na compreensao dos
fendmenos naturais (se ¢ que podemos realmente afirmar que “compreendemos”
o que significa o tempo dilatar ou uma fun¢ao de onda colapsar!) resultaram
em tecnologias nunca antes sonhadas, e em discussdes filoséficas tao infindéveis
quanto interessantes. Nosso conhecimento sobre a Natureza avanga vertiginosa-
mente, e é impossivel dizer como ele, e a tecnologia que dele decorre, vao estar
ao final do século xx1! Computadores quinticos realizando teleporte e calculando
com velocidade inimagindvel, gerando c6digos criptogréficos indecifraveis; todas
as maravilhas prometidas pela chamada nanociéncia decorrente da manipula¢ao
de materiais em escala atdmica, como circuitos eletronicos moleculares; transporte
de energia sem dissipa¢ao em supercondutores; novos dados observacionais sobre
a expansdao do Universo, desafiando modelos cosmoldgicos; novas teorias sobre
os constituintes elementares da matéria. Estas sao apenas algumas das tendéncias
mais atuais.

Acredito que nossos cursos, tanto os introdutérios quanto os intermedidrios,
devessem “concentrar fogo” sobre essa “nova fisica”, e nao estagnar sobre conceitos
formulados hd 300 anos que, de certa forma, ficaram “soterrados” no inicio do
século xx. A maioria dos nossos jovens s6 conhece Einstein pela explorada foto-
grafia da careta, e 0 associam a férmula E = mc?. E preciso separar os resultados
das suas deducoes. Deduzir a expressio matematica E = mc? como consequéncia
l6gica de alguns postulados simples, é consideravelmente técnico para um estu-
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dante em fase inicial. Mas isso nao quer dizer que ele ndao possa compreender o
que esta formula significa, e quais sdo as suas implicagdes! O mesmo se pode dizer
sobre a mecanica quéntica, sobre a fisica nuclear, sobre o magnetismo, sobre a
supercondutividade, etc. Obviamente ndo é preciso que um estudante de medicina
seja Ph.D. em fisica para ir além dos botdes dos equipamentos, e entender um
pouco dos principios da ressonancia magnética nuclear, fenomeno fisico que o
auxiliarda com os seus pacientes!

Resumindo, este livro é um laboratdrio. Inevitavelmente muitos tépicos impor-
tantes ficaram de fora, como em qualquer outro livro com um nimero manu-
seavel de pédginas. Ao me convencer de que ele nao poderia ser um livro texto
como os usuais, me senti livre para experimentar um estilo descontraido, que
em geral funciona nos meus cursos na pds-graduagao do cBpr. Afinal, para um
carioca incorrigivel como eu, ficar longe do bom humor e do sarcasmo pode ser
sintoma de doenca grave. Espero que esta combina¢ao pouco ortodoxa seja ttil
para o leitor.

Ivan S.Oliveiratl

1. ivan@cbpf.br
http://www.cbpf.br/"qbitrmn/

Vil
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A SEGUIPA EPIgdo

Fisica Moderna para iniciados, interessados e aficionados foi o primeiro livro que
escrevi. Na época (1997) dois fatores pareciam garantir o fracasso do projeto: a
ideia de que no Brasil ndo havia um publico educado interessado em divulgacao
cientifica, e o dogma de que “em um livro de divulgacao, cada férmula reduz o
niimero de leitores pela metade”. Soma-se a isto o estilo nada ortodoxo que adotei,
recheado de ironias e deboches, o livro parecia ter tudo para naufragar.

Felizmente a Livraria da Fisica ndo pensou assim. Contrariando os futuristas
mal-humorados, e os pessimistas de plantdao, apés alguns milhares de cépias
vendidas e centenas de e-mails de leitores, aqui estamos com esta edi¢ao “dois-em-
-um”. Para mim é um prazer enorme encontrar leitores em eventos de Fisica que
participo no Brasil, e que fazem questao de vir conversar comigo para elogiar o
livro e, eventualmente, pedir um autédgrafo ou tirar uma foto!

A presente edigao contém os dois volumes da edi¢ao anterior, e foi revisada e
ampliada em algumas partes. As figuras foram refeitas e novas imagens inseridas.
A experiéncia de Fisica Moderna para iniciados, interessados e aficionados reforcou
o meu lado irreverente e provou que, diante de uma boa iniciativa, jamais devemos
ceder a impetos de pessimismo. Agradeco a todos que apoiaram esta ideia, a todos
que me enviaram e-mails com comentarios, sugestdes e elogios e, sobretudo, a
Livraria da Fisica, por acreditar e investir em autores brasileiros.

Ivan S. Oliveira
Pesquisador Titular
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
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GANHAPORES PO PREM(O
NOBEL PE FISICA!

WILHELM KONRAD RONTGEN (pela descoberta dos raios-X)

HENDRIK ANTOON LORENTZ E PIETER ZEEMAN (pelas suas pesquisas sobre
radiagdo)

ANTOINE HENRI BECQUEREL E PIERRE CURIE (pela descoberta da
radioatividade espontinea)

JouN WiLLiaM STRUTT (LoRD RAYLEIGH) (pela descoberta do argénio)

PHIiLIPP EDUARD ANTON VON LENARD (pelos seus trabalhos sobre os raios
catédicos)

JosepH JoHN THOMPSON (pelos seus trabalhos sobre a condutividade elétrica
dos gases)

ALBERT ABRAHAM MICHELSON (pelos seus trabalhos com instrumentos
opticos de precisio)

GABRIEL LIPPMANN (pelos seus trabalhos com cores e fendmenos de
interferéncia)

GUGLIELMO MARCONI E CARL FERDINAND BRAUN (pelas suas contribuigoes
ao desenvolvimento do telégrafo sem fio)

JoHANNES DIDERIK VAN DER WAALS (pelos seus estudos sobre a equagdio de
estados de gases e liquidos)

WILHELM WIEN (pelos seus estudos sobre radiagao de calor)

NiLs GusTAF DALEN (pela invengio de reguladores automdticos utilizados na
iluminagdo de fardis)

. Parcialmente compilado de: Fundamentals of Physics, D. Halliday e R. Resnick, 3a. Ed., John Wiley &

Sons (Nova Iorque, 1988) e do sitio http://www.slac.stanford.edu/library/nobel/
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GANHADORES DO PrREMIO NOBEL DE Fisica Xxvii

Heixke KaAMERLINGH ONNES (pela liquefagdo do hélio)
Max voN LAuUk (pela descoberta da difracao de raios-X por cristais)

WiLLiam HENRY BRAGG E WiLL1aM LAWRENCE BRAGG (pelos seus estudos
sobre a estrutura de cristais utilizando difra¢ao de raios-X)

CHARLES GLOVER BARKLA (pela descoberta dos raios-X caracteristicos dos
elementos)

Max PraNK (pela descoberta do quantum de energia)
JOHANNES STARK (pelos seus trabalhos com o Efeito Doppler)

CHARLES-EDOUNARD GUILLAUME (pelos seus trabalhos em medidas de

precisdo)

ALBERT EINSTEIN (pelos seus trabalhos em fisica tedrica, em particular pela
explicagdo do efeito fotoelétrico

N1eLs BoHR (pelas suas investigacoes sobre a estrutura do dtomo)

ROBERT ANDREWS MILLIKAN (pelos seus trabalhos sobre a carga elementar e
sobre o efeito fotoelétrico)

KarRL MANNE GEORG SIEGBHAN (pelas suas pesquisas sobre espectroscopia de
raio-X)

JamEs FRANK E GusTtav HERTZ (pelos seus trabalhos sobre o impacto de
elétrons em dtomos)

JEAN BAPTISTE PERRIN (pelos seus trabalhos sobre a estrutura da matéria)

ArTHUR Horry ComPTON E CHARLES THOMPSON REES WILSON (pelo
método de condensagdo de vapor para tornar trajetérias de particulas visiveis)

OwEeN WILLANS RICHARDSON (pelos seus trabalhos sobre o efeito
termoidnico)

Louts-VicTOR DE BROGLIE (pela descoberta da natureza ondulatéria do
elétron)

CHANDRASEKHARA VENKATA RAMAN (pelos seus trabalhos sobre
espalhamento de luz)

WERNER HEISENBERG (pela criagdo da Mecdnica Qudntica)

ERWIN SCHRODINGER E PAUL ADRIEN MAURICE D1rAc (pelos seus trabalhos
sobre a teoria atémica)

James CHADWICK (pela descoberta do néutron)
VicTor FrRANZ HEss E CARL DAVID ANDERSON (pela descoberta do pdsitron)

CLINTON JosePH DAvissON E GEORGE PAGET THOMPSON (pelos seus
trabalhos sobre a difragdo de elétrons por cristais)

Enrico FerMI (pela descoberta dos elementos transurdnicos)
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ERNEST ORLANDO LAWRENCE (pela invengao do acelerador ciclotron)

OTtT10 STERN (pela descoberta do momento mangético do préton)

IsipoR IsaAac RaBI (pelos seus estudos em ressondncia magnética nuclear)
WOLEGANG PAULI (pela descoberta do Principio de Exclusio)

PERCY WILLIAMS BRIDGEMAN (pelos seus trabalhos em fisica de alta pressio)
EpwARD VICTOR APPLETON (pelos seus trabalhos sobre fisica atmosférica)

PATRIK MAYNARD STUART BLACKETT (pelas suas descobertas em fisica
nuclear e radiagio césmica)

Hipex1 YUkawa (pela previsdao tedrica da existéncia do méson)

CeciL FrRaNk PoweL (pelo desenvolvimento de métodos fotogrdficos no estudo
de processos nucleares)

JouN DouGras COCKCROFT E ERNEST THOMAS SINTON WALTON (pelos seus
trabalhos sobre a transmutagdo de niicleos atémicos utilizando
aceleradores de particulas)

FeLix BLocH E EDWARD MiLLs PURCELL (pelos suas descobertas em
ressondncia magnética nuclear)

FriTz ZERNIKE (pela invengdo de novas técnicas de microscopia)
Max BorN (pela interpretagio estatistica da fungdo de onda)

WiLLis EUGENE LAMB (pelos seus trabalhos sobre a estrutura fina do dtomo de
hidrogénio)

Porykarp KusH (pela determinagdo precisa do momento magnético do
elétron)

WILLIAM SHOCKLEY, JOHN BARDEEN E WALTER HOUSER BRATTAIN (pelos
seus trabalhos em semicondutores e transistores)

CHEN NING YANG E TsunG Dao LEE (pelos seus trabalhos sobre as leis de
paridade em particulas elementares)

PAvEL ALEKSEJEVIC CERENKOV, IL’JA MICHAJLOVIC FRANK E
IcorR’EVEGEN’ E. TaAMM (pela descoberta do efeito Cerenkov)

EmriLio GiNno SEGRE E OWEN CHAMBERLAIN (pela descoberta do antipréton)
DoNaLD ARTHUR GLASER (pela invengdo da cimara de bolhas)

RoBERT HOFSTADTER (pelos seus trabalhos sobre espalhamento de elétrons
por niicleos)

RupoLr LubwiG MOssBAUER (pela descoberta do efeito Mossbauer)
Lev Davipovi¢ LANDAU (pelos seus trabalhos em matéria condensada)

EuGeNE P. WIGNER (pelas suas contribuigoes a teoria nuclear e de particulas)
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GANHADORES DO PrREMIO NOBEL DE Fisica  Xi/x

MARIA GEOPPERT MAYER E J. HANS D. JENSEN (pela descoberta da estrutura
de camadas nuclear)

CHARLES H. TowNEs, NikoLAI G. BAsov E ALEXANDER M. PROCHOROV
(pelos seus trabalhos em eletronica quantica)

SIN-ITIRO TOMONAGA, JULIAN SCHWINGER E RICHARD P. FEYNMAN (pelos
seus trabalhos em eletrodindmica qudntica)

ALFRED KASTLER (pela descoberta e desenvolvimento de métodos épticos para
o estudo de ressondncias em dtomos)

HaNs ALBRECHT BETHE (pelas suas contribuigoes a teoria das reagoes
nucleares)

Luts W. ALvAREZ (pelos seus trabalhos em particulas elementares)
MURRAY GELL-MANN (pelos seus trabalhos em particulas elementares)
HANNES ALVEN (pelos seus trabalhos em magnetohidrodindmica)

Louts NEEL (pelas suas descobertas sobre antiferromagnetismo e

ferrimagnetismo e suas aplicagoes ao estado sélido)

DENNIs GABOR (pela descoberta dos principios da holografia)

JoHN BARDEEN, LEON N. COOPER E J. ROBERT SCHRIEFFER (pelo
desenvolvimento da teoria da supercondutividade)

Leo EsaxkI (pela descoberta do tunelamento em semicondutores)
IVAR GIAEVER (pela descoberta do tunelamento em supercondutores)

Brian D. JoserHsON (pela descoberta da supercorrente através de jungoes em
supercondutores)

ANTONY HEWISH ( pela descoberta dos pulsares)
MARTIN RYLE (pelo seu trabalho em radio-astronomia)

AEGE BOHR, BEN MOTTELSON E JAMES RAINWATER (pelos seus trabalhos
sobre a estrutura nuclear)

BurtoN RICHTER E SAMUEL CHAO CHUNG TING (pelas suas descobertas de
uma particula fundamental)

PHILIP WARREN ANDERSON, NEVILL F. MOTT E JOoHN HASBROUCK VAN
VLECK (pelas suas investigacoes em materiais magnéticos e sistemas
desordenados)

PETER L. KaprTzA (pelos seus trabalhos em fisica a baixas temperaturas)

ARNO A. PENzIAS E ROBERT WoODROW WILSON (pela descoberta da
radiagdo de fundo do Universo)

SHELDON LEE GLASHOW, ABDUS SALAM E STEVEN WEINBERG (pela teoria
unificada da interagdo eletrofraca)
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James W. CroNIN E VAL L. FrTcH (pela descoberta de violacoes em principios
fundamentais de simetria no decaimento de mésons K)

Nicoraas BLOEMBERGEN E ARTHUR LEONARD ScHAWLOW (pelas suas
contribuigoes a espectroscopia de laser)

Ka1 M. SIEGBAHN (pelas suas contribuigdes a espectroscopia de elétron)

KENNETH GEDDES WILSON (pelos seus estudos sobre fendmenos criticos na
matéria)

SUBREHMANYAN CHANDRASEKHAR (pelos seus estudos sobre a evolugao das
estrelas)

WiLLiaM A. FOWLER (pelos seus estudos sobre a formagao de elementos
quimicos no Universo)

Carro RuBIA E SIMON VAN DER MEER (pelas suas contribuigoes a descoberta
das particulas W e Z)

Kraus voN KLitzING (pela descoberta do efeito Hall quantico)
ErnsT Ruska (pela descoberta do microscopio eletrénico)
GERD BINNIG (pela descoberta da varredura de tunelamento)

HEeiNrIcH ROHRER (pela invengdo do microscopio eletronico por varredura de
tunelamento)

KARL ALEX MULLER E ]. GEORGE BEDNORZ (pela descoberta dos
supercondutores de alta temperatura critica)

LEoN M. LEDERMAN, MELVIN SCHWARTZ E JACK STEINBERGER (pelas suas
pesquisas sobre a estrutura dos léptons)

NorMAN F. Ramsey, HAns G. DEHMELT E WOLEGANG PauL (pelo
desenvolvimento da técnica de aprisionamento de ions)

JeroME . FRiIEDMAN, HENRY W. KENDALL E RicHARD E. TAYLOR (pelas
investigagoes sobre espalhamento ineldstico de elétrons em protons e néutrons)

P1ERRE-GILLES DE GENNES (pelos seus estudos em cristais liquidos e
polimeros)

GEeORGES CHARPAK (pela invengio de detectores de particulas)

RusseLL A. HULSE E JosePH H. TAYLOR JR. (pela descoberta de um novo tipo
de pulsar)

BERTRAMIN N. BROCKHOUSE E CLIFFORD G. SHULL (pelas suas contribuigoes
ao desenvolvimento de técnicas de difragio de néutrons)

MaRrTIN L. PERL E FREDERICK REINES (pelas suas contribuicoes a fisica dos
leptons)

Davip M. Leg, DougrLas D. OsHEROFFE E ROBERT C. RICHARDSON (pela
descoberta da superfluidez no > He)



