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O cientista ndo estuda a natureza porque ela é 1itil;
estuda-a porque se delicia com ela, e se delicia com
ela porque ela é bela. Se a natureza nio fosse bela
ndo valeria a pena conhecé-la e, se nio valesse a
pena conhecer a natureza, ndo valeria a pena viver.
HENRI POINCARE

A mais profunda emogdo que podemos
experimentar é inspirada pelo senso do mistério.
Essa é a emogio fundamental que inspira a
verdadeira arte e a verdadeira ciéncia.

ALBERT EINSTEIN

Tudo vale a pena quando a alma ndo é pequena.
FERNANDO PESsOA

Eu nio me envergonho de corrigir os meus
erros e mudar minhas opinides porque nao
me envergonho de raciocinar e aprender.
ALEXANDRE HERCULANO
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PREFACIO

Era inicio do século XX e a fisica ja podia se considerar uma ciéncia
de muito sucesso. As dreas da fisica classica, que compreendem a atual
mecanica, a Optica, a termodinamica e o eletromagnetismo ja haviam
alcancado um notavel aperfeicoamento no século anterior.

A mecanica classica ja tinha atingido uma grande precisao, conse-
guindo prever e descrever de maneira muito satisfatéria, desde o mo-
vimento de um pedo, de liquidos e gases, até a 6rbita de um planeta.
Na Optica e na ondulatéria se desenvolveu um aparato matemético
bastante avancado, capaz de descrever os fendmenos de difracdo, de
interferéncia, entre outros, com grande eficacia. Nessa época as radia-
¢Oes invisiveis ja eram exploradas, bem como a fotografia e o cinema
também estavam iniciando.

Muitos dos fendmenos e principios da termodinamica tinham sido
compreendidos, o que propiciou o desenvolvimento das méquinas a
vapor, dos motores a explosao, da revolugao industrial. Os fendmenos
elétricos e magnéticos estavam sendo domados, acabando por culmi-
nar na teoria eletromagnética de Maxwell, e levando a aplicagoes prati-
cas muito importantes.

Diante do grande sucesso cientifico que havia ocorrido, em abril
de 1900 o fisico Lord Kelvin proferiu numa conferéncia que a fisica
era uma ciéncia quase acabada, onde nao existiam mais grandes des-
cobertas para serem realizadas. Era s6 a questdo de mais algum tempo
para se determinar mais precisamente algumas constantes, e pronto.
Porém, apenas dois pequenos probleminhas precisavam ser resolvidos:
a nao deteccao do vento de éter, que seria feita através da medicao da
velocidade da terra em relacao ao éter, e o problema da distribuicao de
energia na radiacdo de um corpo aquecido.
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VIl FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA

O fato é notavel, pois foi justamente nestes dois problemas que
tiveram origem duas grandes teorias cientificas: a fisica quantica e a
teoria da relatividade. Na época ninguém poderia imaginar, mas uma
profunda revolugao, ndo s6 na fisica, mas em toda a ciéncia estava por
vir. Era inicio do século XX e nascia a fisica moderna.

A fisica quantica defendeu a propagacao descontinua da energia,
um mundo pregado pela incerteza e a dualidade onda-particula da
matéria, que levou mais tarde, por exemplo, ao desenvolvimento de
modernas tecnologias. A fisica atbmica e molecular, a fisica nuclear, a
fisica da matéria condensada e de toda a quimica moderna se funda-
mentam na teoria quantica. Sem ela ndo poderiamos explicar o com-
portamento dos dispositivos eletronicos modernos, a existéncia dos
elementos radioativos, a cor das estrelas, entre outros.

A teoria da relatividade provocou profundas rupturas com a fisica
classica, como por exemplo, o abandono da ideia de tempo absoluto.
Além disso, mostrou a relagao entre a matéria e a energia e, através da
relatividade geral, foi possivel aprimorar a compreensao da estrutura
e o comportamento do universo.

A teoria quantica e a teoria da relatividade nasceram no inicio do sé-
culo XX e melhor se fundamentaram nas décadas seguintes. Baseadas
nas ideias dessas duas teorias desenvolveu-se um conhecimento fisico
de grandeza nunca antes existente. E deste conhecimento originou-se
um aparato tecnolégico, talvez nunca antes sonhado.

O objetivo deste livro é contribuir com a divulgacao cientifica, abor-
dando contetidos referentes a fisica moderna. Tais assuntos geralmente
nao sao faceis de serem levados ao publico em geral pois, na sua forma
original, eles vém sempre recheados com uma matematica sofisticada.
No entanto, neste trabalho foi feito um esfor¢co para contornar esse
obstaculo. Dessa forma, os temas serao abordados de uma maneira
mais conceitual. Mas, quando possivel, sera trabalhado também de
maneira quantitativa, enfatizando as notagdes matematicas e algumas
dedugoes, sempre com o intuito de aproximar o leitor da verdadeira
ciéncia fisica.

Optamos por utilizar uma descri¢do matemédtica, mesmo sabendo
que isso pode reduzir muito o nimero de leitores. Como recomenda
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PREFACIO IX

o fisico e mateméatico Roger Penrose no inicio de um dos seus livros,
para o leitor que se assusta com uma equacao ele sugere que o0 mesmo
dé uma olhada rapida nela, sem tentar compreendé-la inicialmente e
passe adiante. Depois, se tiver confianga, pode voltar a olhé-la e ten-
tar obter mais informagdes importantes. No entanto, a maior parte do
livro é compreensivel mesmo sem o entendimento das equagoes nele
presentes.

O livro Fisica Moderna e Contemporanea estd dividido em dois
volumes. Neste volume (volume I) serd abordado nos dois primeiros
capitulos as teorias da relatividade especial e geral. Neles serao dis-
cutidos, desde os conceitos do movimento relativo, a inexisténcia do
éter, a constancia da velocidade da luz e os postulados de Einstein
da relatividade especial até o principio de equivaléncia e as principais
ideias da relatividade geral.

Os capitulos trés ao seis serao dedicados as ideias bésicas da fisica
quantica, abordando os aspectos da quantizacao da carga elétrica e
da energias, os modelos atdmicos e a estrutura do dtomo, fendmenos
corpusculares e ondulatorios, entre outros topicos.

No capitulo sete serdo expostas algumas interpretagoes quanticas e
a existéncia de certos paradoxos, que provocaram intensos debates e
culminaram com grandes avancos na fisica. E nesses paradoxos que a
natureza quantica mostra a sua verdadeira face, deixando-nos perple-
x0s na maioria das vezes.

Quando se estuda um certo fendmeno a partir de conceitos micros-
copicos, o numero envolvido de varidveis é gigantesco. Descrever cada
uma dessas variaveis é praticamente impossivel e talvez nao necessario
pois, geralmente o que nos interessa é a manifestagdo macroscopica
produzida pelo conjunto de muitas dessas particulas. Por isso se utiliza
conceitos de estatistica, formando uma drea muito importante da fisica,
chamada fisica estatistica, que sera apresentada no capitulo oito.

A fisica da matéria condensada € uma area da fisica quantica onde
se trata da compreensao das propriedades mecanicas, térmicas, magné-
ticas e Opticas da matéria condensada. O capitulo nove trata dos semi-
condutores, uma classe de materiais que revolucionaram e prometem
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ainda muito para o desenvolvimento da eletronica. Os superconduto-
res, que sao elementos ou ligas que conduzem eletricidade ou calor sem
oferecer nenhuma resisténcia, sdo abordados no capitulo 10. Fruto de
todo esse desenvolvimento da fisica do estado solido esta a tecnologia
quantica, trabalhada no capitulo 11, que esta apenas no inicio, mas ja
promete feitos inimaginaveis.

No decorrer do texto acompanham pequenas biografias dos princi-
pais cientistas envolvidos no desenvolvimento da fisica moderna e con-
tempordnea. No apéndice serd feito um tratamento matematico mais
detalhado para alguns tépicos especificos.

Os AUTORES
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TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL

A matemadtica é o alfabeto com o qual Deus criou o Universo
GALILEU GALILEI

A nova mecdnica serd caracterizada, acima de tudo, pela regra de que
nenhuma velocidade excederd a velocidade da luz.
HENRI POINCARE

Em 1905, apoiado nos trabalhos de Lorentz e Poincaré, Einstein for-
mulou um novo conjunto de transformacgdes que tornaram as equa-
¢oes de Maxwell invariantes. Este conjunto de transformagoes ficaram
conhecidas como transformacoes relativisticas comumente chamadas
transformacoes da teoria da relatividade restrita.

1.1 RELATIVIDADE DO MOVIMENTO

Imagine que vocé estd sentado num Onibus que passa por uma rua.
Assim como o Onibus, vocé também esta em movimento em relacao
a rua, mas estd parado em relacao ao 6nibus. Poderiamos dar outra
interpretacdo a mesma situacao, dizendo que vocé e o Onibus estdao
parados e que sdo as arvores e as casas que se movem para tras. As
duas interpretagdes sao possiveis e ambas estao corretas.

Suponhamos que vocé estd andando dentro do 6nibus com uma ve-
locidade (v,) constante de 1m/s em relagao ao dnibus, que esta parado
no ponto. Portanto, vocé se move com 1m/s em relagdo ao 6nibus e
também em relacdo ao ponto. Agora imagine que o Onibus se afasta
do ponto em linha reta e com velocidade constante de 15m/s. Vocé
continua caminhando dentro do 6nibus com a mesma velocidade de
1m/s. A pergunta é: qual sera a sua velocidade em relagao ao ponto? Se
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2 FisicA MODERNA E CONTEMPORANEA

vocé caminhar no mesmo sentido do movimento do 6nibus, sua velo-
cidade em relagao ao ponto serd de 16m/s. Caso seu movimento tenha
sentido contrario ao sentido de movimento do 6nibus, sua velocidade
em relacdo ao ponto serd de apenas 14m/s.

Suponhamos agora uma caminhonete com uma pessoa em repouso
na sua carroceria e que a caminhonete esteja se movendo em linha
reta com velocidade constante em relagdo ao solo. Entdo a pessoa langa
uma bola verticalmente para cima, pegando-a novamente em seguida
(Fig.1.1). Desprezando a resisténcia do ar e outros fatores, do ponto de
vista da pessoa sobre a carroceria, a bola descreveu uma trajetéria retili-
nea, subindo até uma altura maxima e depois retornando as suas maos
(Fig.1.1-a). No entanto, um observador localizado em terra, as margens
da estrada por onde passou a caminhonete, vera a bola descrever uma
pardbola (Fig.1.1-b) [1].

a)

Fi16. 1.1 Vista da trajetéria da bola por um: a- Observador situado sobre a carroceria;
b- Observador externo.

Mas, entado, a bola descreveu uma trajetdria reta ou uma pardbola?
A resposta é simples: descreveu uma reta em relagao a pessoa na carro-
ceria da caminhonete e uma parabola em relacao a pessoa na margem
da estrada. Isso significa que s6 se pode falar de trajetéria em relagao a
um determinado sistema de referéncia.

Imagine agora um viajante de avido. O avido desenvolve uma velo-
cidade praticamente constante e nao sofre oscilagdes nem trepidacoes
(em condigOes ideais). Segundo a relatividade Galileana, por intermé-
dio de experiéncias realizadas no interior do avido, nunca conseguir-
-se-ia verificar se 0 aviao se desloca realmente. Do mesmo modo, sem

Y

_é



9_

Y

FisicA MODERNA vOL.1 — Prova 4 — 15/8/2014 — Maluhy&Co. — péagina (local 3, global #19)

1 TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL 3

recorrer ao exterior do planeta, é impossivel constatar o seu movimento
de translagdo ao redor do sol [2].

Ao estudarmos um movimento, precisamos sempre definir qual o
referencial escolhido. O cientista italiano Galileu Galilei introduziu o
conceito de referencial inercial, em relagdo aos quais os corpos, livres
da acdo de forgas, estdo em repouso ou realizam movimento retilineo
com velocidade constante. Qualquer outro referencial que se mova,
relativamente ao primeiro, em linha reta e com velocidade constante,
também sera considerado inercial e equivalente ao primeiro.

1.2 TRANSFORMACOES DE GALILEU

Na fisica classica o estado de um sistema mecanico num certo instante
pode ser completamente descrito se construirmos um sistema de refe-
réncia e o usarmos para especificar as coordenadas das particulas que
constituem tal sistema em relagdo ao tempo. Se conhecermos as mas-
sas das particulas e as forcas que atuam sobre elas, as leis de Newton
tornam possivel o calculo do estado do sistema em qualquer instante
futuro em termos do seu estado no instante inicial.

A Fig.(1.2) mostra dois referenciais, os quais denominaremos refe-
renciais S e S/, que movems-se relativamente um ao outro com veloci-
dade v. A origem de S’ move-se com velocidade v ao longo do eixo x
de S, de modo que os eixos y e i/, e z e z/ permanecem paralelos no
decorrer do movimento. Num instante t = t/ = 0, as origens desses
dois referenciais coincidem uma com a outra (x = x’ = 0).

S S
= s Evento

v
vi x' {}(x\ zt)

2w
W

FiG. 1.2 Ocorréncia de um evento nos referenciais S e S'.
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Suponha a ocorréncia de um pulso luminoso no referencial S, nas
coordenadas espaciais (x,y,z) e num instante de tempo . O mesmo
evento ocorre nas coordenadas espaciais (x,)/,z') e num instante de
tempo #' no referencial S’. Trabalhando junto com as coordenadas es-
paciais e temporais, se um evento fisico qualquer acontece nas coorde-
nadas (x,y,z) do referencial S, podemos determinar as correspondentes
coordenadas (x’,y’,z') do referencial S’. Essa relagdo é obtida através
das transformacoes de Galileu [3]:

x =x"+ ot y=1v z=17 t="+ 6))
Perceba que, na transformacao para a coordenada x, a posi¢cdo em S
(posicdo x) é igual a posigdo em S’ (1), mais o quanto o referencial S’ se
afastou do referencial S, cuja distancia é vt. Por isso soma-se x’ com vt.
As transformagoes para y e z sao iguais nos dois referenciais pois, neste
caso, 0 movimento € ortogonal a estas coordenadas, nao ocasionando
movimento relativo nessas dire¢oes. Em relacao ao tempo, t = t, pois
ele € uma grandeza invariante na mecénica classica, independente do
referencial em que é medido.
Reciprocamente, se conhecemos as coordenadas de S’, podemos de-
terminar a partir de (1), as coordenadas do mesmo evento no referen-
cial S, através das transformadas de Galileu inversas:

x'=x—ot y =y 7=z =t )

Vamos considerar uma particula movendo-se ao longo do eixo x.
Se ela tiver uma velocidade u, no referencial S, a sua velocidade no
referencial S’ serd u/. 1. Em termos da variagdo do espago Ax e do tempo
At, a velocidade é definida por v = Ax/At. Sendo 1), = Ax"/AY, x' =
x — ot et =1, obtemos o chamado teorema de adicao de velocidades:

U =y — o ®3)

. Neste caso vamos usar u para a velocidade, para distinguir de v, que é utilizado para a

velocidade de referenciais.
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