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Determinando o indice de refracao do prisma na
capa do album The Dark Side of the Moon: uma
atividade de optica para o ensino médio

Determining the refractive index for the prism displayed at The
DarkSide of the Moon album cover: a high school optics activity

JAIR LUCIO PRADOS RIBEIRO*

Universidade de Brasilia

Resumo

A capa do dlbum The Dark Side of the Moon, da banda Pink Floyd, apresenta o fendmeno da dispersdo
da luz branca em um prisma, elucidado por Isaac Newton. Este artigo descreve uma atividade simples,
voltada para o ensino médio, para a determinagdo do indice de refracdo do prisma ilustrado para
cada uma das seis cores representadas na imagem. Os indices foram determinados a partir do tracado
dos raios em papel de seda, da medida dos dngulos correspondentes e da aplicacdo da Lei de Snell, e
foi percebido que o indice de refracdo deveria ser decrescente com a frequéncia da radiagdo, condi¢do
ndo apresentada pelos materiais transparentes cotidianos. Propoe-se que o cardter liidico da atividade
e a possibilidade de discussdo interdisciplinar tragam beneficios a aprendizagem do topico.

Abstract

The cover of the album The Dark Side of the Moon by Pink Floyd depicts white light being scattered
by a prism, a phenomenon elucidated by Isaac Newton. This article describes a simple activity for
determining the refractive index of the illustrated prism in high school, for each of the six colors
represented in the image. The indexes are determined from ray tracing in tissue paper, measuring of
corresponding angles and application of Snell’s Law, and it was realized that refractive index should
decrease with the radiation frequency increase, a condition not revealed by everyday transparent
materials. It is proposed that the playful nature of the activity and the possibility of interdisciplinary
discussions could bring benefits to this topic learning.

*Doutorando do Programa de Pés-Graduagido em Ensino de Ciéncias da Universidade de Brasilia, 2015.
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INTRODUCAO

O 4lbum musical foi a midia dominante para
a divulgacdo da misica popular no século XX, e
apesar da sua popularidade ter diminuido no século
corrente com o advento da distribuicdo de musica
pela internet, ainda apresenta relevancia como pro-
duto da indstria cultural. Ao longo da histéria, os
albuns foram lan¢ados em dois principais formatos
fisicos: o long-play (LP), correspondendo a um
disco de vinil de 12 polegadas (aproximadamente
30 cm) com as faixas musicais gravadas em sulcos
que fazem uma agulha de diamante vibrar, e o com-
pact disc (CD), um disco de menores dimensdes
(12 cm de diametro), cuja leitura da informagdo
digital armazenada € feita a partir da interferéncia
sofrida por um feixe laser incidente em sua superfi-
cie.

A contraparte visual de um dlbum era a sua
capa, que poderia trazer uma 6bvia foto dos artis-
tas, uma ilustragdo que fosse inerente ao titulo do
trabalho, de uma faixa ou um conceito trabalhado
no album, ou ainda uma imagem desconexa do
mesmo. Listas de capas marcantes estdo disponi-
veis em compilagdes impressas [1, 4] e pulveriza-
das em multiplas fontes na internet.

Entre dlbuns de rock, uma das capas mais ico-
nicas estd presente no dlbum The Dark Side of the
Moon, da banda inglesa Pink Floyd, desenvolvida
pelo estudio Hipgnosis, em 1973 (fig.1). A ilus-
tragdo € singular do ponto de vista da fisica por
apresentar uma ilustragio do Experimentum crucis
de Isaac Newton (1704) sobre a natureza da luz
branca, detalhado na sua seminal obra Opticks: um
feixe de luz branca atravessa um prisma com base
equilatera e, devido a refraco, é disperso em suas
cores constituintes, exibindo o espectro subjacente
[5]. Essa imagem buscava correlacionar o som pro-
gressivo da banda com a iluminagdo dos palcos em
suas turnés [4].

Figura 1: Capa do dlbum The Dark Side of the
Moon, da banda inglesa Pink Floyd. Ano
de lancamento: 1973. < http :
/ /www.portalcafebrasil.com.br/wp  —
content /uploads /dark — side — of — the —
moon — original — vinilo.jpg >. Acesso em
24 abr. 2014.

Fonte:

Devido a explicacdo original de Newton,
costuma-se associar a esse espectro sete cores (ver-
melho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta),
apesar de apenas seis delas serem apresentadas na
capa do album (o anil estd ausente). O espectro
da luz branca emitida por um corpo negro, como
sabido, apresenta-se na realidade como uma infi-
nidade progressiva de frequéncias, sendo as cores
apenas interpretacdes feitas pelo mecanismo de vi-
sdo de “faixas” desse espectro.

A dispersao da luz branca em um prisma ocorre
porque o indice de refragdo desse elemento Op-
tico € dependente da frequéncia da luz incidente.
Prismas 6pticos sdo comumente feitos de vidro ou
pléstico, e para esses materiais, os maiores indices
estdo associados as maiores frequéncias, levando a
cor vermelha a desvios menores em relacdo as ou-
tras cores, que possuem desvios progressivamente
maiores até o violeta. A projecao do feixe de luz
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emergente em uma parede produz um espectro, tra-
dicionalmente chamado de arco-iris pelos estudan-
tes.

Tem-se aqui uma oportunidade 6bvia de se co-
nectar uma imagem provavelmente conhecida pelos
estudantes com um episddio importante da historia
da ciéncia, trazendo um diferencial para a apren-
dizagem [6]. As condi¢Oes da realizacdo original
do experimento de Newton e a capa do dlbum po-
dem ser comparadas com uma simples recriagdo
do experimento [7], a qual pode ser feita com um
prisma e uma fonte potente de luz, tal como um
retroprojetor antigo, permitindo contrastes diretos
entre o experimento real, a representacio imagética
na capa do dlbum e a descri¢do feita por Newton.

Nesse trabalho, apresentamos outra possibili-
dade de trabalho a partir da ilustracdo: a estima-
tiva dos indices de refragdo do prisma para cada
uma das seis cores presentes na imagem, com uma
instrumentacdo comum (régua, esquadro e trans-
feridor), e a comparagdo dos dados obtidos com
as previsoes tedricas, a fim de verificar se a situa-
cdo ilustrada obedece as leis fisicas. Acreditamos
que a simplicidade da atividade, o baixo custo dos
materiais e a facilidade para obtencdo de dados e
andlise dos mesmos a torna adequada para o ensino
da dptica no ensino médio.

I. DESCRICAO DA ATIVIDADE
DIDATICA

O indice de refracao absoluto € definido como
arazdo entre a velocidade da luz no vacuo (c) e sua
velocidade no meio onde se quer calcular o indice
(v). Seu valor é sempre superior a 1, e € costumeiro
que o indice de refracio do ar seja aproximado para
esse valor.

A lei fisica fundamental que rege a refracéo foi
desenvolvida por diversos estudiosos, mas dois au-
tores tiveram seus nomes mais diretamente associa-

dos a sua formulacdo: Willebrord Snellius (Snell),
que concebeu sua formulagdo em 1621 (mas nao
a publicou em vida), e René Descartes, que em
1637 a descobriu de forma independente [8]. Sua
forma mais simples, apresentada no ensino médio,
envolve a refracdo em um dioptro plano (fig.2),
equivalente a superficie que separa dois meios com
diferentes indices de refracao (n; e ny).

meio 1

n dioptro

meio 2

Figura 2: Refracdo em um dioptro plano (np < ny).

Para a situacdo apresentada na fig.2, se um raio
monocromatico incide em uma superficie plana
formando um angulo i com a reta normal a essa
superficie e emerge formando um angulo r com
essa mesma reta, pode-se escrever:

niseni = npsenr (1)

O desvio dos raios de luz no prisma represen-
tado na capa do dlbum The Dark Side of the Moon
exige que o indice de refra¢do desse elemento Op-
tico (n1) seja superior a0 meio que o envolve (n,),
que pode ser suposto como o ar (n, = 1). Assim,
o célculo do indice de refracdo n; € ainda mais
simples, a seguir:

senr

ng=— (2)
seni

Cada uma das seis cores representadas, entre-
tanto, apresentaria uma gama de valores para o
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indice de refracdo ny, os quais podem ser estima-
dos a partir da atividade apresentada nesse trabalho.
O minimo valor para o indice € obtido no limite
superior da faixa, enquanto o maximo € obtido no
seu limite inferior. Por exemplo, para a cor verde,
a linha imagindria que separa a faixa verde da ama-
rela na fig.1 define o minimo indice de refracao,
enquanto a linha que separa as faixas verde e azul
estabelece o maximo indice.

Uma cépia da fig.1 foi impressa em papel A4
para a conducdo da atividade junto aos estudantes.
Essa figura foi coberta com papel de seda (transld-
cido), e sobre esse papel, o aluno deveria tracar a
lapis, com o auxilio de régua e esquadro, o dioptro
onde os raios de luz emergem (a direita na fig.1)
e as retas normais a esse dioptro que trespassam
a linha de “separacdo” entre duas faixas colori-
das. O estudante também deveria tragar linhas que
representassem os raios incidentes nesse dioptro,
interligando o ponto de entrada da luz no prisma
(dioptro a esquerda) com as linhas imagindrias que
separam as faixas coloridas.

Para melhor visualizacdo e precisdo nas me-
didas, a fig.3 apresenta uma versdo digital dos
tracados a lapis realizados pelos estudantes, feita
com o programa de uso gratuito Inkscape [9] a
partir de uma ampliacdo de um detalhe da fig.1.

retas normais (tracejadas) /

Figura 3: Detalhe da dispersdo cromdtica no dioptro.

Para se calcular o valor do indice de refracdo n;
mdaximo e minimo correspondente a cada cor, basta
medir com um transferidor comum os angulos i e r
(fig.3), formados entre os raios e as retas normais
ao dioptro, para cada linha de separacdo entre as
faixas, e em seguida usar a eq.2 para determinar o
valor correspondente do indice nj. Calculadoras
cientificas, aplicativos ou mesmo uma tabela im-
pressa de senos e cossenos podem ser usadas pelos
estudantes para esse fim.

II. RESULTADOS E ANALISE

Os estudantes fizeram as medi¢des dos angulos
sobre o papel de seda no qual foram tracados os
raios luminosos, o dioptro e as retas normais. As
medi¢des dos angulos i e r apresentadas a seguir
foram obtidas pelo mesmo método, mas a partir
de uma versao impressa da fig.3. Foi estimado um
algarismo duvidoso apds a medida do angulo (em
graus). A tabela 1 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 1: Angulos de incidéncia (i) e refracdo (r) mi-
nimos e mdximos para cada cor e indices de
refracdo (ny) minimos e mdximos correspon-
dentes para cada faixa colorida.

Interface i (graus) | r (graus) | n;
Preto-Vermelho 18,4 38,9 1,99
Vermelho-Laranja 23,7 39,1 1,57
Laranja-Amarelo 27,7 40,4 1,39
Amarelo-Verde 31,4 41,6 1,27
Verde-Azul 35,3 42.5 1,17
Azul-Violeta 38,3 43,4 1,11
Violeta-Preto 41,8 44,0 1,04

Uma vez medidos tais valores, foi imediato
o célculo do indice (n1) para cada interface entre
duas cores. a partir da eq.2, considerando-se o
prisma imerso no ar (np = 1). Essas interfaces



Physicae Organum e Brasilia, vol. 1, n. 2 e 2015

foram nomeadas pelas cores separadas pelo raio
refratado: por exemplo, a linha que separa o ama-
relo do verde, ou aquela que separa a regido sem
luz (preto) do espectro colorido.

A andlise qualitativa da tabela 1 ja permite con-
cluir que a ilustrac@o ndo corresponde a realidade
cotidiana. A dispersdo cromética ocorre devido a
diferenca de velocidade das radiacdes de diferentes
frequéncias ao atravessarem o prisma. Assim, as
luzes com frequéncias proximas as frequéncias de
ressondncia dos elétrons dos atomos e moléculas
que compdem o meio transparente interagem de
forma mais frequente com a matéria, sofrendo
constantes absor¢des e remissoes, € terminam por
se propagar mais lentamente [10]. Na maioria dos
materiais transparentes, tais como o vidro e o acri-
lico, essa frequéncia natural de ressonéncia se situa
na regido ultravioleta do espectro, fazendo com que
a luz violeta (maior frequéncia) se propague com
uma velocidade cerca de 1% menor no vidro que a
luz vermelha, levando a maiores indices de refra-
¢do para as cores de maior frequéncia. A tabela 1
apresenta o exato oposto: o indice de refracido do
prisma ilustrado na capa do disco The Dark Side of
the Moon deveria ser decrescente com a frequéncia
(ou crescente com o comprimento de onda) para
que a imagem correspondesse a realidade.

Uma discussdo mais detalhista pode ser condu-
zida junto aos estudantes a partir de uma interpre-
tacdo gréfica. A fig.4, retirada de um tradicional
texto de Optica [11], mostra que o indice de refra-
cdo da maioria dos materiais no espectro visivel
(sombreado na figura) é decrescente com o au-
mento do comprimento de onda, ou seja, radiacdes
como o violeta (mais curtas) apresentam maior
comprimento de onda.

Dense flint glass

Light flint glass

Index of refraction n

Crystal quartz

stosilicate crown glass
plastic

Vitreous quartz

To 0 40 s00 800 1000
Wavelength 2 (nm)

Figura 4: Dependéncia do indice de refracdo n (orde-
nada) em funcdo do comprimento de onda A
(abscissa) para diversos materiais (do topo
para a base: vidro flint denso, vidro flint
leve, cristal de quartzo, vidro crown, acrilico,
quartzo vitreo). Fonte: HETCH (2002), p.72

[11].

Para fins de comparagdo, € apresentado na fig.5
um grafico representando uma linha de tendéncia
sobre a relacdo entre as mesmas grandezas para o
prisma aqui estudado, a partir dos dados constantes
na tabela 1 e da correlagdo entre cores e compri-
mentos de onda [11], a qual se revelou fortuita,
por ser feita por essa fonte para seis cores ape-
nas, assim como na capa do dlbum estudado. Os
pontos azuis representam o minimo comprimento
de onda de cada cor, conforme informado pela
ref. [11] e a curva vermelha representa a linha de
tendéncia, extrapolada para as regides do espectro
infravermelho e ultravioleta. Conforme se observa,
o grafico é crescente, desafiando o exposto na fig.4.
Na atividade desenvolvida em sala, entretanto, os
estudantes ndo construiram tal grafico, pois o con-
ceito de comprimento de onda ainda ndo havia sido
apresentado.
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Figura 5: Dependéncia do indice de refracdo n (orde-
nada) em funcgdo do comprimento de onda A
(abscissa) para o prisma da capa do dlbum
The Dark Side of the Moon.

III. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

N3ao chega a ser surpreendente o fato da ima-
gem representada na capa do dlbum ndo corres-
ponder a realidade fisica. Afinal, ¢ comum que o
trabalho artistico ou gréfico subverta a realidade
para fins estéticos ou conceituais. Entretanto, dada
a popularidade da imagem aqui estudada e sua cor-
relacdo direta com o fendmeno da dispersao cro-
matica, cabe ao menos um alerta aos estudantes
sobre a sua incorre¢do com respeito as leis fisicas.
Acreditamos que uma comparagdo entre a situagao
apresentada na capa do disco e um experimento
usando um prisma real poderia trazer ainda maio-
res vantagens a compreensao do tema.

Apesar de extensa consulta a literatura acadé-
mica impressa e disponivel em meios digitais, ndo

fomos capazes de encontrar um material que apre-
sentasse indice de refra¢do crescente com o com-
primento de onda, tal como demandado para que
o prisma ilustrado pudesse ser fisicamente vidvel.
Algumas das referéncias consultadas [10-11] dei-
xam claro que a maioria dos materiais apresenta
indice de refracdo decrescente com o comprimento
de onda, deixando em aberto a possibilidade de
violacdo dessa norma, mas nao explicitam quais
materiais ndo obedeceriam a essa regra.

A atividade sugerida nesse artigo tem baixo
custo e pode ser facilmente desenvolvida pelos es-
tudantes. O carater ludico da atividade também
ndo pode ser menosprezado. Uma contraposi¢ao
aos processos verbalistas de ensino favorece o de-
senvolvimento da inteligéncia, facilita o estudo e
estimula a criatividade [12]. A chance de trabalhar
com um icone visual da cultura mundial, provando
a sua inadequabilidade fisica, se revela uma opor-
tunidade fértil para a aprendizagem.

Alguns tépicos da 6ptica apresentada no ensino
médio sdo muitas vezes vistos pelos professores
como triviais, mas investigacdes aprofundadas po-
dem revelar o contrdrio. A atividade descrita nesse
trabalho se apresenta interessante como ponto de
discussao sobre a relacao interdisciplinar entre as
artes visuais e a optica. A subversdo dos principios
da dptica geométrica em uma obra de arte pode
chegar a enganar o observador, como a represen-
tacdo de uma imagem refletida no quadro A Bar
at the Folies-Bergére (1882) de Edouard Manet, a
qual so seria possivel de ser vista por um observa-
dor disposto lateralmente [13]. O trabalho gréfico
elaborado para a capa do disco The Dark Side of
the Moon segue essa mesma linha: a principio, a
imagem parece realista e até mesmo um belo exem-
plo da dispers@o cromadtica, e apenas uma analise
mais profunda revela suas inconsisténcias, contri-
buindo para a aprendizagem do fendmeno e de seus
conceitos subjacentes.
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Energia Escura no Contexto de Teorias
Alternativas da Gravitacao

R.O. DE BRITO*
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Universidade de Brasilia

Resumo

A teoria da Relatividade Geral (RG), desde a sua concepcdo, nos permitiu explicar e descobrir

uma série de fenomenos gravitacionais.

A partir dos dados observacionais de supernovas do tipo la (SN la) acumuladas até o ano 1998,

dois grupos de pesquisadores relataram independentemente que o presente Universo estd acelerando

[81.[9]. A fonte para esta aceleracdo cosmica foi apelidada de "Energia escura”.

Para buscar novas interpretagcées para o problema foram propostas as hipoteses: Constante Cosmolo-

gica, Quintesséncia e Teoria f (R), entre outras. Revisamos estas hipoteses ao longo do trabalho.

INTRODUCAO

A teoria da Relatividade Geral de Einstein [1],
[2], [3] aparece como uma teoria que veio tornar
mais preciso o estudo da dindmica dos corpos ce-
lestes. Apesar da teoria da gravitagdo newtoniana
explicar com sucesso grande parte da dindmica dos
planetas do sistema solar, pequenas discrepancias
surgem quando tentamos abordar alguns fendme-
nos como o da rotac@o da 6rbita de Mercurio em
torno do Sol e cendrios com a presenca de fortes
campos gravitacionais. Somente por meio da RG
foi possivel explicar tais discrepancias.

*E-mail: faelcuru@gmail.com
TE-mail: andrade @fis.unb.br

Com o crescente aumento das técnicas observacio-
nais astrofisicas e cosmoldgicas, foi possivel aos
cientistas a observacao de maiores detalhes sobre a
evolugdo do universo e desses avangos tecnoldgi-
cos surgiram algumas questdes.

A teoria mais aceita para a origem do universo é
conhecida como Big Bang. Esta teoria diz que tudo
comecou da expansdo de um ponto singular, nos
primeiros 1030 segundos [2], [6], quando o uni-
verso expandiu exponencialmente. Posteriormente
em outra etapa ocorreu o desacoplamento dos f6-
tons com a matéria. Estes fotons remanescentes
originaram o que atualmente chamamos de CMB
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[10].

Algumas etapas depois, a matéria baridnica co-
mecou a se unir originando os elementos leves, na
sequéncia os elementos pesados, e passado algum
tempo comecaram a surgir os planetas, estrelas,
galdxias e aglomerados, resultando no universo
hoje conhecido. Nestas etapas a taxa de expansao
e as condicdes fisicas eram bem distintas.

Apesar de muitos anos de pesquisa a origem
da Energia Escura ndo foi identificada ainda. A
mesma € distinta de espécies de matéria comum
tais como bdrions e radiagc@o, no sentido de que ela
tem uma pressao negativa. Esta pressdo negativa
leva a expansao acelerada do Universo, contraba-
lancando a forca gravitacional. As observacdes SN
Ia mostraram que cerca de 70% da energia presente
do universo consiste Energia Escura[8], [9].

Esse conceito de Energia Escura difere do con-
ceito de Matéria Escura, pois esta ndo interage com
a matéria e apresenta uma pressao negativa, o que
resulta na expansao do universo.

Podemos buscar modelos alternativos para con-
seguirmos abordar este problema. O candidato
mais simples para a Energia Escura é a Constante
Cosmoldgica A. Esse modelo, o qual atribui a A a
aceleracdo medida, tem sistematicamente provado
consisténcia com um grande nimero de observa-
coes.

Existem basicamente duas aproximagdes para
a construcdo do modelo de Energia Escura. A pri-
meira aproximacao € baseada no "modelo de maté-
ria modificada” em que o tensor energia momento
no lado direito da equagdo de Einstein contém uma
fonte de matéria exdtica com uma pressao negativa,
sendo um exemplo desse modelo a Quintesséncia.
A segunda aproximagao € baseada no “modelo de

gravidade modificada”, em que o tensor de Eins-
tein no lado esquerdo da equagdo de Einstein Gy
¢ modificado.

I. CONCEITOS BASICOS

A expressdo Energia Escura confunde-se fre-
quentemente com a expressdo Matéria Escura, que
tem sido utilizada para descrever uma matéria sem
pressdo que interage muito fracamente com as par-
ticulas de matéria barionica.

A existéncia de Matéria Escura j4 foi destacada
por Zwicky em 1930 [4], medindo a velocidade
de rotacdo dos discos de galédxias e observando-se
divergéncia entre esse dados e os previstos pela
teoria.

Uma vez que a Matéria Escura ndo apresenta
efeitos eletromagnéticos, sua presenca € principal-
mente inferida dos efeitos gravitacionais em maté-
ria visivel. A fracdo de energia para Matéria Escura
[5] no presente universo € cerca de 25%, enquanto
que para bdrions € cerca de 5%.

I. Equacdo de Friedmann

O elemento linha que descreve um espaco-
tempo quadrimensional homogéneo e isotropico
¢ dito um espaco-tempo Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker (FLRW) e é dado por

ds* = gvdx'dx’ = —dt* +a*(t)do*, (1)

com g,y 0 tensor métrico, a(r) um fator de escala
com o tempo césmico ¢, e do> a métrica indepen-
dente do tempo do espaco tridimensional com uma
curvatura constante k
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dr?

kr?

+ }’2(de2 + sin29d¢2).

(2)

Aqui k = +41,0,—1, o que corresponde a geo-
metria fechada, plana e aberta, respectivamente.

do® = yjdx'dx) = .

A equagdo dinamica do movimento no universo
expandindo pode ser obtida a partir da equacgdo de
Einstein pelo seguinte passo. Da métrica g,y obte-
mos o simbolo de Christoffel

1
1—'5% = ig'ua (gocv,k + 8oy — gvx,oc)’ 3)

em que guyi = 98av/ ox*. O tensor de Ricci é
definido por

o B

Ry = rgv,u - r,goc,v + ryv op Fggrgv- “4)

A contracao do tensor de Ricci da o escalar de
Ricci (curvatura escalar)

R = guvR,y. (5)

Podemos entdo calcular o tensor de Einstein

1
G,uv =Ry — Eg,uvR- (6)

A dinamica cosmoldgica pode ser obtida resol-
vendo a equacdo de Einstein

Gy = 8nGTy, (7

em que T’ € o tensor energia momento dos compo-
nentes da matéria. O lado esquerdo da equacio (7)
caracteriza a geometria do espaco tempo, enquanto

8nG k
H? = ==p——, ®)
. k
3H*+2H = —8nGP — —, 9)
a

na qual H, p e k, sdo respectivamente, parimetro
de Hubble, densidade de energia e curvatura. Es-
tas sdao duas equacdes de Friedmann independentes
para modelar um universo isotrépico e homogéneo.
Eliminando o termo k/a?, temos

d 4nG
-—=—— 3P
=5 (P+3P)
Multiplicando a expressio (8) por a?, diferen-
ciando com relag¢do ao tempo e usando a equagao

(10), encontramos

(10)

p+3H(p+P)=0 (1)

A expressdo (11) é a equagdo de continuidade
e conservagdo. A equacao (8) pode ser escrita na
forma

O+ Q=1 (12)
com
8nGp k
Oy=—s, Y=—7—=. 13
M= 3 k (al)? (13)

Frequentemente nos referimos aos presentes
valores acima de pardmetro de densidade da ma-
téria e curvatura, respectivamente. As densidades
definidas para as particulas relativisticas, matéria
ndo relativistica, energia escura e curvatura, sao,
respectivamente

o lado direito da equagdo descreve a energia e (0) 87‘po£0) (0) SEGp,(,? ) (0) SRGpg)g
momento dos componentes da matéria 0" = 2 mo= 7 Opp= e €
. eHj 3H; 3H;
(14)

Os indices (0) significam que essas expressdes
sdo para o tempo presente.

Ap6s alguns célculos envolvendo as equacdes
anteriores [6], chegamos a expressao
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II. Lei de Hubble

Em 1920 Sliper e Hubble [7] encontraram que
o comprimento de onda observado A das linhas de
absorcdo de uma galdxia distante era maior que o
comprimento de onda A em repouso. Isto se deve
ao fato de que o comprimento de onda é esticado
proporcionalmente ao fator de escala num universo
em expansdo. A fim de quantificar esse efeito, in-
troduzimos o redshift

A
zE—O—l:@—l,
a

A
em que a época presente corresponde a z = 0. A se-
guir tomamos o fator de escala ag do presente igual
a um, salvo indica¢ao contraria. Como nés vamos
voltar ao passado, z fica maior. Dado que a velo-
cidade recessional v de um objeto € muito menor
que a velocidade da luz ¢, temos Ag ~ (1 +v/c) e
o efeito Doppler resulta em

15)

z~v/ec. (16)

Ap6s alguns célculos, chegamos ao resultado

v~ Hyr. (17)

Em 1929, Hubble relatou a lei (17) tragando a
velocidade recessional versus a distincia r. Seus
dados foram escassos e superficiais, mas Hubble

concluiu corretamente que o universo estava expan-
dindo.

II. EVIDENCIAS OBSERVACIONAIS

A existéncia de Energia Escura € suportada por
um ntimero significativo de observacdes. Isto inclui
(i) observagdo de supernovas [8], [9] (ii) Radiacdo
Césmica de Fundo em Micro ondas (CMB, da sigla
em inglés) [10] (iii) oscilag@o acustica de barions
(BAO, da sigla em inglés). A primeira forte evi-
déncia para a acelera¢do do Universo hoje vem da

medida de distincias (luminosidade) das superno-
vas tipo Ia (SN Ia). As observagdes da CMB sao
também consistentes com a presenca de Energia
Escura, embora as restri¢des oriundas da CMB so-
mente ndo sdo fortes. As medidas do BAO t€ém
fornecido outros testes independentes para a exis-
téncia de Energia Escura.

I.  Observacodes de supernovas

Em 1998, Ries et al. [High-redshift Super-
nova Search Team (HSST)] [8] e Perlmutter et al.
[Supernova Cosmology Project (SCP)] [9] inde-
pendentemente reportaram a aceleragdo césmica,
observando distantes supernovas do tipo Ia (SN
Ia).

Supernova € um dos estdgios finais de vida de
uma estrela, quando ela produz uma explosao de
enorme luminosidade. As supernovas podem ser
classificadas de acordo com as linhas de absor¢do
de elementos quimicos. Se o espectro de uma su-
pernova inclui uma linha espectral de Hidrogénio,
ela € classificada Tipo II. Caso contrario, ela € dita
Tipo L.

Se uma supernova contém uma linha de ab-
sor¢ao do silicio isoladamente ionizado € ainda
classificada Tipo Ia. A explosdo da supernova
ocorre quando a massa de uma and branca num
sistema bindrio excede o limite de Chadrasekhar
por gds absorvido da outra estrela. Uma vez que a
luminosidade absoluta de uma SN Tipo Ia € bas-
tante constante no pico de maior brilho, a distancia
para uma SN Ia pode ser determinada pela medida
de sua magnitude aparente. Devido a essa cons-
tancia no brilho ela é considerada ”vela padrdao” e
sua luminosidade pode ser utilizada para medicoes
observacionalmente.

A magnitude aparente, m, € frequentemente
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usada como uma medida de brilho das estrelas ob-
servadas na Terra. Devemos considerar dois obje-
tos cujo o fluxo aparente é dado por F| e F>. As
magnitudes aparentes dessas estrelas (m; e my) sao
relacionadas com os fluxos conforme

5 Fi
ml—m2:—§log10 ]72 .

Definimos magnitude absoluta M de um objeto,
em termos da magnitude aparente e a distancia de
luminosidade dj,

(18)

d
m—M = 5logio | —=— ). (19)
10pc
Se a distancia estd em Megaparsec entdo
m—M = Slogiodr + 25. (20)

Em outras palavras, a magnitude absoluta é igual
a magnitude aparente localizada numa distancia
dr, = 10pc. A magnitude absoluta de SN Ia é co-
nhecida ser em torno de M = —19 no pico de maior
brilho.

Com a equacio (20) descobrimos dy e medindo
o comprimento de onda determinamos o redshift.

II. Radiacao césmica de fundo em Micro
ondas (CMB)

As observagdes de temperaturas anisotrépicas
na CMB forneceram outro teste independente para
a existéncia de Energia Escura. O céu mais antigo
que podemos ver € a chamada superficie de ultimo
espalhamento, momento em que ocorre a tGltima
interacdo entre fétons e elétrons livres, que logo
serdo aprisionados por fons para formar dtomos.

Os fotons foram fortemente acoplados a bari-
ons e elétrons antes da época de desacoplamento
z~ 1090, mas eles poderam se mover livremente

depois disso.

Em 1963, Penzias e Wilson [10] foram os pri-
meiros a detectar fétons de CMB termalizados a
uma temperatura quase uniforme em todo o céu.

A presenca de Energia Escura afeta o espectro
de poténcia da CMB de duas maneiras: o primeiro
efeito € a mudanca de posicdo dos picos acusticos
vindo da modificacdo da distancia do diametro an-
gular. O segundo efeito € o chamado efeito Sachs-
Wolfe Integrado (ISW)[11] causado pela variacao
do potencial gravitacional.

III. MODELOS ALTERNATIVOS

I. Constante Cosmoldgica

Albert Einstein construiu a Relatividade Geral
em 1915-1916 [1] e em 1917 aplicou sua teoria
para o universo. Na auséncia de constante cosmold-
gica € evidente que o fator de escala a pode mudar
dinamicamente no tempo. Em 1910, entretanto,
Einstein acreditava que o universo era estdtico e
assim introduziu a constante cosmoldgica para
realizar tal universo.

A constante cosmoldgica € a teoria mais sim-
ples que apresenta uma explicagdo para a Energia
Escura, e em especial A é importante pois em todas
as teorias teremos uma relacdo com a constante
cosmoldgica, de tal modo que nas demais teo-
rias necessitamos de que a constante cosmoldgica
seja nula ou com valor muito pequeno. Com isso
torna-se importante entender o comportamento da
constante cosmoldgica e os motivos que a fazem
assumir um pequeno valor.

O tensor energia momento 7,y da Equagao de
Einstein (7) obedece a lei de conservagdo Tu\\/’ =0,
com o simbolo ”,,, = V,” representando a derivada
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covariante. Assim a equacdo de Einstein com cons-
tante cosmoldgica A fica

1
R.UV — —gva + Ag‘uv — STCGTILN

5 2D

Esta equacdo (21) pode ser derivada pelo prin-
cipio de minima de a¢do. Baseado na ac¢do linear
em termos do escalar Ricci R = g*VR,y e na agdo
da matéria S,,, a acdo total € dada por

4
16G/dx\/_R 2A)+ S (22)

A variag@o da ac@o (22) com respeito a g"¥ nos
da

167tG
(23)

Efetuando algumas manipula¢des nas equagdes
acima [5], obtemos

oS =

167G
(24)

A equacao de Einstein (21) segue do principio
de minima agéo, 8S = 0.

As expressoes (8) e (10) para a RG com cons-
tante cosmoldgica ndo nula ficam [6]

8nG K A
=10 28 2
3P 23 (25)
i 4G A
S -t3p)+ T (26)

De (26) ¢é possivel ver que A trabalha como
uma forca repulsiva contra a gravidade. E esta forca
repulsiva seria a anergia escura nesse modelo.

Ry —2A) ++/—88¢" Ry ++/— %“"SRM

II. Quintesséncia

O conceito de campo escalar estd muito pre-
sente na Fisica de Campos e Particulas. Usamos o
termo “’Quintesséncia” [12], que denota um campo
escalar candnico @ com um potencial V (P) que
interage com todas as outras componentes somente
através da gravidade padrdo. O modelo de Quintes-
séncia € portanto descrito pela acdo

S= /d4X\/—_g[2—)lczR—|—£<p] +Sy, fo= % “VBMQDBVCI)—V('
(27)

com k> = 871G e R o escalar de Ricci. Suprimindo

calculos, [6], obtemos

k2

H2 —
3

1
{ch +v (®) + pM} : (28)

P o+ Py). (29)

A variacdo da agdo (27) com respeito a P é
dada por

S+3HP+Vep =0 (30)

1
/d4xv —8(Ruv— EgﬂvR+ Aguy — 8RGT,UV()&&IJ¥1® =dV/dd.

Assim, a presenca da contribuicao do campo es-
calar na acdo total simula o efeito da expansdo
acelerada do universo.

III. Teoria f(R)

O ultimo modelo que procura explicar a Ener-
gia Escura se baseia em realizar uma mudanca
no lado esquerdo da equacao de Einstein, ou seja,
modificar o conteiddo da contribui¢do dos campos,
chamado de modelo de gravitagdo modificada [13],
[14].

Um dos mais simples modelos de gravitacao
modificada é o chamado gravidade f(R) em que a
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acdo quadridimensional € dada por alguma fungdo
geral f(R) do escalar de Ricci R

1
S = 2—]€2/d4X\/—_gf(R) +Sn’l(g,UV7‘Pm)’ (31)

a0 passo que, como usual k> = 87G, e S,, é a acdo
da matéria com campo material ¥ ,,.

III.1 O formalismo métrico

Existem duas formulacdes para a obtengdo das
equagdes generalizadas de campo a partir da agao
com f(R): a formulagdo de Palatini e a formulagdo
métrica. Optaremos por utilizar a formulacao mé-
trica considerando T’;’x fungdo de g,y e realizando
a variacao funcional com respeito a métrica.

A equacgdo de campo resultante fica

F(R)Ruw(2) 5

(32)
com F(R) = df/dR (Também usamos a notagio
fR=0f/OR, frr =0?/0R?) e T,v o tensor ener-
gia momento da matéria. Os passos para derivacao
dessa equacdo sdo semelhantes aos utilizados para
obter a equacdo (24). O tragco da equacgdo (32) é
dado por

3F(R)+F(R)R—2f(R)gw = KTy,  (33)

com T = g"T,y = —p +3P. Aqui p e P sdo den-
sidade de energia e pressdo da matéria, respectiva-
mente.

IV. CONCLUSAO

A Energia Escura foi proposta no ano de 1998
[9], logo apds a andlise dos dados das supernovas
tipo Ia, e depois de tantos anos de pesquisa tedrica

e experimental a Energia Escura continua uma
questdo ndo respondida.

Esses modelos mencionados podem todos se-
rem inapropriados, mas serdo de grande valia, no
tocante ao background matematico. Nesse século,
estdo em curso diversos projetos que poderdo aju-
dar na compreensio da natureza da Energia Escura,
auxiliando a indicar as abordagens mais adequa-
das. Esse € o maior problema da Cosmologia da
atualidade em aberto.
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O Vacuo Quantico
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Resumo

Discute-se na presente pesquisa, a quantizacdo do campo eletromagnético, enfatizando o estado de

vdcuo qudntico e como este pode ser significante através dos efeitos Casimir e Unruh.

Palavra-chaves: quantizagdo do campo eletromagnético, vicuo quantico, efeito Casimir, efeito Unruh-

Davies.

INTRODUCAO

A nocdo comum que associamos primeiramente
a palavra ‘vdcuo’ € a auséncia absoluta de matéria
[1]. Atualmente, somos levados a uma redefinicao
dessa nog¢do pelos pressupostos da teoria quantica
de campos, na qual a quantizacdo do campo ele-
tromagnético nos concede maneiras de lidar com
varios fendmenos relacionados ao véacuo.

Neste processo, 0 campo eletromagnético mo-
dal de frequéncia ® se torna matematicamente equi-
valente a de um oscilador harmdnico com mesma
frequéncia e autovalores. A principal consequéncia
segue na defini¢do do estado de vidcuo como sendo
um estado que ndo possui fétons, mas, no entanto,
possui uma quantidade de energia devida as flutu-
acOes estatisticas do valor esperado do quadrado
dos campos.

*waleskal82_@hotmail .com

Ao estender o procedimento de quantizacdo
para um campo de varios modos submetido ao es-
paco de um paralelepipedo, o nimero de modos
permitidos se torna infinito e implica na densidade
de energia no ponto zero de vacuo sendo também
infinita. Entretanto, se duas placas paralelas perfei-
tamente condutoras e descarregadas forem trazidas
até o seu interior, serd requerida uma energia poten-
cial cujo valor € a diferenca entre duas quantidades
infinitas, da qual € possivel se obter um signifi-
cado fisico de valor finito mostrado em 1948, pelo
fisico holandés Hendrik B. G. Casimir, como o
surgimento de uma forca atrativa entre as placas.

A densidade de energia de vacuo é a mesma
para todos os observadores em diferentes sistemas
inerciais. No entanto, € diferente para observado-
res que se movem com uma aceleracdo propria
constante pelo estado de vicuo; estes percebem a
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si mesmos submetidos a um banho térmico. Este
resultado foi obtido em 1976, por Bill Unruh ao
concluir que a aceleragdo promove uma diferente
interpretacdo para a flutuagdo quantica de campo
no ponto zero.

Notacao Relativistica

O Operador d’alembertiano [1? é definido como
2

2 15
c2 812
onde v = (x,y,z,ict) é o quadri-vetor de deslocamento

no espaco-tempo [2]. Em alguns casos é conveniente
denotarmos T = ct.

D=y = 8,3y (1)

I. OSCILADOR HARMONICO
QUANTICO

A hamiltoniana de um oscilador harmdnico quén-
tico (OHQ), o qual possui massa m e frequéncia ®, se
mantém com o mesmo formato cldssico

2
=12 + lmcon2 )
com excec¢do de P e Q que nesse caso representam os
operadores momento e posi¢do no espaco de Hilbert.
(31(4]

Dois operadores nao-hermitianos sdo definidos
como:

1

a= (P —imoQ) (3)
1
T p— ]
a T (P +imwQ) 4)

segue da regra de comutagio candnica [Q,P] = ik, o
comutador entre eles

[a,a’] = 1. (5)

Isolando os operadores P e Q nas equacdes (3)-
(4) e usando a relagdo de comutacao entre os ope-

radores a e a' na equagio (5), podemos escrever a
expressao (2) como

1 1
_ T 2 ) = _
H—hw(aa+2>_hw<N+2), (6)

na qual os autovalores do operador N = a'a sdo os ni-
veis de energia do oscilador harmonico n, com respec-
tivo autovetores |n), descritos pela equagio de autova-
lores

N|n) = n|n). (N

Ao analisarmos o efeito do operador N nos kets
aln) e a’|n) é possivel chegar nas seguintes equagdes:

aln) = /njn—1) (3)
a'ln) =vVn+1ln+1), )

por razdo 6bvia, a é chamado de operador de "aniquila-
¢do"e a’ operador de "criagdo".
Da equacdo de autovalores para a Hamiltoniana
Hn) = Ey|n), (10)

obtemos os niveis de energia do oscilador harmonico

1

noqualn=0,1,2,3...

(1)

II. CAMPOS

Nosso universo € composto por campos de maté-
ria, nos quais os quanta sdo os férmions (ex. elétrons e
quarks) e os bésons (ex. fétons e glions). Todos esses
campos possuem energia no ponto zero ou estado de
vacuo do campo.

Nos concetraremos no campo de forga eletromag-
nético, cujo quanta sdo os fétons. Pois este, quando
quantizado, possui muitos aspectos que se aplicam a
todas as teorias quanticas de campo.

Nessa férmula, e nas demais apresentadas neste artigo, & é a constante de Planck dividida por 2.

2
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III. QUANTIZACAO DO CAMPO
ELETROMAGNETICO

O primeiro passo para a quantizacdo do campo ele-
tromagnético € mostrar que esse campo modal é equi-
valente a um oscilador harmdnico quantico. [4]

As equagdes de Maxwell para o campo livre, i.e.
numa regido livre de fontes e na condi¢do de calibre
de Coulomb 17 - A = 0, sdo satisfeitas pelo potencial
vetorial A, escrito como B = 57 x A, que quando subs-
tituido nas equagdes de Maxwell resulta em

0’°A = 0. (12)

Assim, a solugfo para as equagdes de Maxwell no
espaco livre pode ser obtida pela resolucdo da equagdo
(12) para o potencial vetorial na condicao de calibre de
Coulomb, sujeita a apropriadas condi¢des de contorno.
Segue a solucdo monocromdtica dada pela separagdo
de varidveis

A(r,1) = a(r)Ag(r) + o (1)Ag(r)

= a(0)e @ Ag(r) + ot (0)e™Af(r)  (13)

na qual Ay(r) satisfaz a equag@o de Helmholtz
T2 Ao(r) +k*Ag(r) =0, (14)

com k = @/c e ot) satisfazendo @(¢) = —w?a(t).
Através da equacgdo (13), podemos escrever os cam-
pos vetoriais elétrico e magnético como

E(r.0) = — o0 = L a()Ao(r) +60 ()4 (1)

c o
(15)

B(r,t) = x A =a(t) v xAg(r) + o (1) v xAp(r).

(16)
Assumindo sem perda de generalidade que a fun-
¢do modal Ay(r) é normalizada

/d3r|Ao(r)| =1, (17)

introduzindo as defini¢des,

e utilizando as equacdes (15)-(16) podemos obter a Ha-
miltoniana do campo H = 1/8x [ dr®(E? + B?) como

1
H= E(pz—i-mzqz). (20)

Essa notacdo sugere que, como desejado, 0 nosso
campo modal de frequéncia ® e massa unitdria ¢ ma-
tematicamente equivalente a um oscilador harmoénico
com a mesma frequéncia.

Quando passamos da teoria cldssica para a
quintica, os numeros o) e o*(z) devem ser

substituidos pelos operadores (2mhc?/ O))I/Za(t) e

2mhe?/ 00)1/261T () respectivamente, nas equagdes
(13), (15)-(16), resultando na Hamiltoniana para o
campo modal quantizado equivalente ao do (OHQ) na
equacdo (6), com autovalores de energia dados pela
equacdo (11).

O inteiro n é o ndmero de fétons no campo modal,
descrito pelo estado |n). Para n = 0, temos o estado de
vdcuo |0), definido como sendo o estado sem fétons,
mas, no entanto, este possui uma energia de ponto zero
cujo valor é Ey = %hw.

O valor esperado dos campos elétrico e magnético
zera em todos os estados estacionarios, inclusive no es-
tado de vdcuo, desde que (n|a|n) = 0. Entretanto, o
valor esperado para o quadrado desses € diferente de
zero, calculado como exemplo para o campo elétrico
através da equacdo (15) feito as devidas substituicdes
para o caso quantico com os operadores a(t) e a' (¢),

<E2(r,t)> = 4nho|Ao(r)*n+ <E2(r)>0. @1)

Segue como consequéncia, uma flutuacdo no estado de
vdcuo, existindo mesmo na auséncia de qualquer fonte.
Desse modo, a eletrodinamica quéntica (EDQ) prediz
que o vécuo eletromagnético € um estado estaciondrio
de campo com flutuacdes estatisticas dos campos elé-
trico e magnético.

I. O Campo no Espaco Livre

Um campo sem condi¢des de contorno se encon-
tra no espaco livre, neste caso, o nimero permitido de
campos modais se torna infinito. [4]

A intensidade do campo para o espaco livre infinito
|Ao(r)[%, da equagdo (21), deve satisfazer a equagdo
de Helmholtz (14) e ser independente da posi¢do para
cada modo do campo. Essas condi¢Ges sdo satisfeitas
por Ag(r) = exe™ T, onde para satisfazer a condicio de
calibre de Coulomb,

k-ex =0. (22)
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A fim de normalizarmos nossa funcdo modal,
como na equacdo (17), dividimos o espago em cubos
de volume V = L3 e impomos ao campo a condigdo de
contorno periddica

A(x+L,y+L,z+ L) =A(x,y,z1) (23)

equivalente a

2n
(ky,ky,k;) = f(nx,ny,nz) (24)

onde cada n pode assumir qualquer valor inteiro.

O artificio de introduzir as condigdes periddicas de
contorno ndo possui consequéncia fisica se considerar-
mos L grande comparado com qualquer dimensio fi-
sica do nosso interesse. Isso nos permite considerar o
campo em qualquer um dos cubos imagindrios e definir
a funcio modal Ay (r) = V~1/2¢e™T satisfazendo as
condicdes da equacdo de Helmholtz, transversalidade
e normalizagdo.

O vetor ey € unitdrio, real e especifica a polariza-
¢d0 do campo modal. Pela equacdo (22) existe duas
condicdes indepedentes na sua escolha. Assim a fun-
¢80 modal pode ser definida como

A (r) = V12 6T, (25)

onde k € o vetor de onda e A = {1,2} a polarizag@o.
Tornando o potencial vetorial da onda plana modal
do campo na seguinte forma,

2mhe?
oV

1/2
) [akl(t)eik'r + altk(t)efik'r} k-

(26)
A condi¢do (24) nos diz que existe um ndmero infi-
nito de ondas modais. A linearidade das equagdes de
Maxwell nos permite escrever o potencial vetorial total
no espacgo livre como

A (r) = <

A(r,r) = Z}:,Akx(r)
K

1/2
2mhe? . .
— Z < o ) [akx(t)e’k'r +a£x(t)e_’k‘r} €k
kA

27)

Usando o fato de que

/V d’rAs,(r) - A (r) = &,/8,,/, (28)

encontramos, assim como antes, a Hamiltoniana dos
infinitos modos no espago livre

1
H= %}hwk (alxakx + 2) :

Essa é a Hamiltoniana para um nimero infinito de osci-
ladores harmdnicos desacoplados, assim, cada campo
modal diferente € independente dos demais.

O estado estaciondrio do campo livre é caracteri-
zado pelo conjunto de nimeros de fétons {ny }. O es-
tado {|nyy )} possui o nimero total de fétons Yy nyy.

e energia
1
E=) ho - ].
%} k (”kk + 2)

O estado de vécuo |vac) do campo livre é definido
como sendo o estado de menor energia em que ny; = 0,
para todos os modos (k,\). Esse estado de vécuo, as-
sim como todos os estados estaciondrios do campo, é
um autoestado da Hamiltoniana, mas nio dos operado-
res dos campos elétrico e magnético. Isso nos leva aos
valores ndo definidos dos campos no estado de vicuo,
como discutido anteriormente, esses podem ser imagi-
nados como flutuagdes sobre seus valores médios em
torno do zero.

No processo em que um féton € aniquilado (ab-
sorvido), pode-se imaginar que o féton estd fazendo
uma transicao para dentro do estado de vdcuo. Similar-
mente, quando um f6ton € criado (emitido), imagina-se
que este estd fazendo uma transi¢ao para fora do estado
de vdcuo. Nao havendo um limite para tal, podemos su-
por que existe um nimero infinito de fétons no estado
de vdcuo com energia infinita.

Usando a equacdo (24), podemos fazer a seguinte
substitui¢do

LN [ 5V 3
kX;’_};(m) /dk_w;/dk. (31)

O ponto zero da densidade de energia se torna

ol 2 I
— Y —hoy = — [ d®k=h
v Lyl 87:3/ 2%

h 3
23 /dOJ(D ’

usando a substituicdo (31) e a mudanca de varidvel
k = wk/c, o fator multiplicativo 2 surge dos dois va-
lores independentes na escolha de A. A densidade es-
pectral de energia do campo no vicuo é

(29)

(30)

(32)

ho?
po(®) = 23 (33)
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No intervalo no qual a frequéncia varia de ®; para
», a densidade de energia é

[0}

d -
(o)) @Po ((0) 8m2c3

4 4
(05 — o). (34)
Esse valor pode ser bastante extenso, mesmo em re-
gides de baixas frequéncias no espectro. Na regido
6tica, por exemplo, de 400 nm a 700 nm, da equacdo

(32) obtemos um valor por volta de 2,2 x 1075 J/em?.

IV. O EFEITO CASIMIR

Uma consequéncia do campo eletromagnético no
ponto zero, mostrado por Casimir em 1948, é uma
forca atrativa entre duas placas planas perfeitamente
condutoras e descarregadas. [4]

Placasde /. i R /
Cacimir Flutuagoes no

Vvacuo

Figura 1: Duas placas paralelas e condutoras expe-
rimentam uma forca atrativa devido a uma
alteragdo no estado inicial do vdcuo, sendo
L, = d a distdncia entre os placas.

A situacdo fisica mostrada na figura 1 leva em con-
sideracdo um conjunto modal limitado ao invés das on-
das planas modais no espaco livre.

Consideramos primeiramente os modos apropria-
dos no interior de um paralelepipedo retangular de la-
dos L, =Ly, = Le L;, onde L, € a distincia entre as pla-
cas igual a d. Para paredes perfeitamente condutoras
a funcdo modal satisfazendo as condi¢des de contorno,
no qual a componente tangencial do campo elétrico se
anula nas paredes sdo

A(r) =Ac(r)i+A,(r)j+A;(r)k (35)

onde
8 1/2
= (V) axcos(kyx)sen(kyy)sen(k;z) (36)
8 1/
= (V) aysen(kyx)cos(kyy)sen(kzz) (37)
8 1/
= <V> azsen(kyx)sen(kyy)cos(kzz) (38)
com a; —|—a§+ l,V:LzLZe
Im mn nm
kx:f,kyzf,kzzf (39)

onde /,m e n sdo valores inteiros positivos e zero. Defi-
nimos func¢des de ondas modais que satisfazem a equa-
cdo de Helmholtz (14) e transversais de acordo com a
condicdo de calibre de Coulomb. Para satisfazer a ul-
tima condi¢do devemos ter

kyay + kyay +k,a, =0 40)

que implica em
T i
Z(lax—I—may) —I—Z(naz) =0, 41)

indicando a existéncia de duas polarizacdes indepen-
dentes, a menos que um dos inteiros /,m ou n seja nulo.

Essas fun¢des modais também sdo ortogonais e sa-
tisfazem a condicdo de normalizacdo (17),

L L L
/0 dx/o dy/o dz[A2(r) + A} (r) + AZ(r)] = 1.
(42)
As frequéncias permitidas definidas pela condi¢do
(39) sao

2 m?
ﬁ+

1/2
n
O = Kin€ = Tie [ ﬁ + Lz] s (43)

portanto a energia no ponto zero de energia é

2 m* n? 12
Z () hwlmn_znhc[ +L2+Lz:| )

Im,n
(44)
o fator multiplicativo 2 surge das duas polarizacdes in-
dependentes dos modos e a linha no simbolo do soma-
tério implica que o fator % deve ser inserido se um dos
inteiros /,m ou n for zero.
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Na situagdo fisica do efeito Casimir L > L., onde
L, = d, nos permitindo fazer a seguinte substituicao na

equagio (44): Y — Y,/ (%)2 [ [ dkdky, tornando a
energia no ponto zero como

E(d) = (i)z(hc);’/owdkx/()wdky

2.2\ 1/2
n-T
<k§+k§+ d2> :

mostra que se trata de um valor infinito, e permanece
sendo para qualquer volume finito.

Se d for arbritariamente grande, a soma sobre n
também pode ser substituida por uma integral

E(o0) = <i>2(hc)i/0wdkx/owdky

/0 dk. (K2 + k2 +Kk2) /2

(45)

(46)

que também € um valor infinito.

A energia potencial do sistema requerida para tra-
zer as placas de uma longa separacdo para a separagio
dé

U(d)=E(d)—E(c), (47)

tratando-se da diferenca de duas quantidades infinitas
na qual pode-se obter uma medida fisica de valor finito.

Realizamos uma transformacgfo para as coordena-
das polares e introduzimos uma funcido de corte na
frequéncia “cutoff’ f(k) = f([u® + k2]'/?), tal que
f(k) =1 parak < ky e f(k) =0 para k > k,, na equa-
¢do (47). A funcdo de corte € necessdria pelo requeri-
mento das paredes das placas serem perfeitamente con-
dutoras se desfazerem com comprimentos de ondas pe-
quenos comparados com as dimensdes atdmicas, com
isso podemos assumir que &, ~ %, onde ag € o raio de

Bohr.
Assim,

U(d) = (’ZZQC>LZ[;)'/:dx(an)l/?f(Z[an]l/z)

—/Ode/Owdx(x%—KZ)l/zf (g[x+K2]l/2>] (48)

utilizando as varidveis de intregacio x = u’d’>/n* e
K = k,d /. Se definimos

F(k)E/Owdx(x—f—Kz)l/zf(g[x—i—Kz]l/z), (49)

obtemos

U(d) = (’L”j)ﬁ

1 oo '
EF(OHEOF(")_/O dxF (x) | .

(50)
De acordo com a férmula de Euler-Maclaurin,
- * 1 1,
Y F(n) _/ dKF (k) = —~F(0) — —F'(0)
= 0 2 12
n=0
+LF”’(0)... (51)
720
para F (o) — 0. Realizando as derivadas, obtemos
Y )~ [ (x) = —1F0) - o 5
=0 0 2 720
resultando em,
w?he \
=— L
U(d) <720d3> (53)

que € finito e independente da fungdo ’cutoftf’.
Utilizando F(d) = — sy U(d), obtemos a forca
atrativa por unidade de drea entre as placas como

2
T he
Fld)=———. 54
(@) 240d* >4
Esta € a forca de Casimir, que se refere a mudancas no
ponto zero de energia no campo eletromagnético infi-
nito, podendo ser finita e observavel.

V. O EFEITO UNRUH-DAVIES

Um édtomo se movendo com velocidade constante
v, através de um campo térmico, experimenta uma
forca de friccdo F = —Rv, no qual R é proporcio-

nal a p(®) — %Z—g. No estado de vdcuo, temperatura

igual & zero, temos pela equacdo (33) p(®) = po(®) =
ho’ /2mc3, que nos permite escrever,

od
po(©) — 220 =0

3do (35

implicando na ndo existéncia de uma forca de fric¢do
agindo sobre um atomo que se move com velocidade
uniforme pelo estado de vdcuo. Como consequéncia,
um observador se movendo com velocidade constante
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pelo estado de vacuo eletromagnético, ndo pode dizer
que estd em movimento. [4]

Entretanto, um observador que se move com uma
aceleracdo prdpria constante pelo estado de vécuo, vé
a si mesmo em um banho térmico com temperatura
T = ha/2nKc, onde a é a sua aceleracdo com respeito
ao sistema inercial instantaneo no qual o vdcuo se en-
contra em repouso. Este resultado foi obtido por Unruh
em 1976 seguido de um resultado préximo mostrado
por Davies em 1975.

I.  Aceleracao Uniforme

Definimos a acelera¢dao uniforme de um observa-
dor em relagdo a um sistema inercial instantaneo, no
qual o observador se encontra em repouso. A acelera-
¢do propria a é relativa a esse sistema, e se a for cons-
tante a acelecdo € uniforme. A linha de mundo é uma
hipérbole no plano x — ¢ com assintética x = ct. [2][4]

Usando a transformacgdo de Lorentz, podemos re-
lacionar a aceleracdo propria a com a aceleragdo do

sistema inercial 4
V2 3/2
all— o) . (56)

dt’
dv
Prosseguindo com integragdes, obtemos:

i

2.2\ —1/2
t
v(t) = at <1 + acz> (57)
22\ 3 B
1 2
x(t)=c*{a ( t;lt) -1 ) (58)

onde v e x sdo assumidos iguais a zero quando ¢ = 0.
Substituindo a equagdo (57) na relacdo entre o intervalo
de tempo do sistema inercial e o intervalo de tempo pré-
prio do observador:

0 —1/2
% = (1 - 2) : (59)
c
obtemos,
dt 22\ ?
% - <1 + C2> (60)

cuja integragdo nos leva a

1(t) = Ssenn™, 61)
a C

ondet(t=0) =0.

Substituindo a equacdo (61) nas equagdes (57)-
(58), encontramos os valores de x e v no sistema iner-
cial em termos do tempo préprio 7,

2

x(t) = % [cosh%c — 1] (62)
v(T) = ctanha?r. (63)

II. Campo Escalar

O efeito Unruh serd demonstrado para o caso de
um campo escalar sem massa (])(x,t), cujo resultado é
0 mesmo para o campo eletromagnético, porém o pri-
meiro € mais simples de ser demonstrado.[4]

Esse campo deve satisfazer a equacdo de onda

(0’0 = 0 e possuir uma densidade de energia
2
é {(w)z + c% %? } . Quando quantizado no espago li-

vre, possui uma forma similar a equagao (27),

2mthe?

o)=Y ( oy )1/2 [ak(t)eik‘x—l—a;(t)e_ik'x} ,

k
(64)
onde novamente foi assumido as condi¢des periddicas

de contorno e ak (t) = ax(0)e . A Hamiltoniana é
1 5 1802
H=— [dx it
875/ ! [(vd)) o
¥ 1
=Y hoy | apax+ = ) . (65)
T 2

A principio consideraremos a func¢do de correlacao
(6(0,7)0(0,£ + 1)), em um ponto fixo no espago, para
um campo em equilibrio térmico com temperatura 7.

Nesse caso, teremos <a£ (0)ay (0)> =5} (o), onde

i(w) = ("/** —1)~1. Isso implica que modos di-
ferentes do campo termal ndo sdo correlacionados e
que a frequéncia modal ® possui um nimero médio
de quanta 7i(®). Assim,

(6(0,7)0(0, +1))
2nh02> [<al”r(([)ak(t + r)> <a£(f)ak(f + T)ﬂ

<
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h °° . < dwwcoswt
- — [ / dowe™® +2 cos }
e | Jo

0 ehu)/m -1

h T\ T
= e <m;z> csch? (TCKh T) . (66)

Agora vamos considerar a func¢io de correlagdo
(0(y.1)0(y+x,1+7)), no estado de vicuo do nosso
campo escalar, onde, nesse caso (ag(0)ap(0)) =
<a;(0)ak,(o)> —0e <ak(0)a;(0)> = 8. pela
equacio (64) temos

2
000 +xr+1)) =), (th ) ik it
k

oV

—>—hc2 " deo e [ a0e
472 Jo k

hc 1
T x2 — 212’ ©7)
A fung@o de correlagdo (¢(x1 (¢)t1)(x2(2)12)),, me-
dida por um observador sofrendo uma aceleracio uni-
forme no estado de vécuo, é dada pela equagdo (67),
com x = xp —X] € T= Ty — T1, ou através das equacgdes
(61)-(62),

T= < [senha—ﬁc2 — senh@} (68)
a c c
2
x(t) = < [cosh@ —cosha—rl} : (69)
a c c

Assim, podemos obter o denominador da equacgao (67)
como

4 2
T T
xz 7C212 — % [COShE *Cosha71i|
a C c
4 2
T T
—6—2 [senh2 —senhﬂ}
a C C
4c* T—71
= —LZ enhzw’ (70)
a 2c
tornando-a
ha* a(t,—1
(00 (1)) (1)) = — s
4me
(71)

a qual € equivalente a funcdo de correlacdo do campo
térmico, representado pela equacdo (66) com tempera-
tura

ha

T = 72
2mKe (72)

Como consequéncia, um detector que se move com
aceleracdo uniforme pelo estado de vacuo responde
como se estivesse num banho térmico com temperatura
expressada pela equagdo (72).

VI. CONCLUSAO

Na fisica moderna, o vdcuo no sentido de espaco
vazio € substituido por um estado de vacuo quantico
com flutuagdes eletromagnéticas observdveis em diver-
sas situagdes. Uma destas se deve a uma alteracdo
nesse estado pela presenga de duas placas metélicas re-
sultando numa alteracdo do espectro de frequéncias de
vibragcdo do campo eletromagnético, no qual um valor
finito pode ser extraido.

Um aspecto fortemente ndo-trivial de sua defini¢do,
como sendo um estado sem particulas, surge quando
visto por um observador em um sistema de referen-
cial acelerado, como em um banho térmico, tornando
a ideia de estado de vdcuo dependente do estado de
movimento dos observadores envolvidos. Consequen-
temente, ndo € simples a defini¢do do conceito de par-
ticula elementar em espagos-tempos sem alguma sime-
tria temporal, como € o caso do universo em expansio
no qual vivemos.
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A Metafisica e a Fisica de Aristoteles
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Resumo

Embora seja inegdvel que o patamar atual de desenvolvimento da ciéncia ndo tenha sido jamais

igualado em qualquer periodo da histéria humana, somos herdeiros e sucessores de uma tradi¢cdo

ainda bastante jovem, cujos trezentos a quatrocentos anos empalidecem quando comparados aos vinte

séculos de sobrevivéncia do sistema aristotélico. Nesse breve artigo de revisdo, tracamos um esbogo

do que foram as vigas e os pilares desse edificio cuja destruicdo, pelas mdos de homens como Galileu

e Descartes, foi uma das mais dificeis e profundas revolucdes pelas quais o pensamento ocidental teve
que passar, forjando seu cardter atual na exata medida da contraposi¢cdo ao bem-sucedido sistema

que forneceu um esquema quase completo de inteligibilidade dos fendomenos naturais dos universos da

Antiguidade e da Idade Média.

Palavras-chave: Ontologia aristotélica, Cosmologia aristotélica, Lugar natural, Movimento natural, Movi-

mento violento.

INTRODUCAO

A historia da ciéncia ou, mais apropriadamente,
do pensamento filoséfico naturalista, teve inicio
na Antiguidade grega, com os chamados fil6sofos
Pré-Socraticos, no final do século VII a.C. Durante
aproximadamente cento e cinquenta anos, perso-
nagens como Tales, Anaximenes, Anaximandro,
Her4clito, Pitdgoras, Empédocles, Demdcrito, en-
tre varios outros, propuseram uma nova maneira
de conceber explicacdes para os fendmenos natu-

rais que se, por um lado, possuia um carater alta-
mente especulativo, por outro, apresentava, pela
primeira vez, uma tentativa de entender o universo
de forma exclusivamente racional, mas sem apelar
para elementos miticos ou religiosos '. Os Pré-
Socraticos foram responsaveis por inaugurar nao
apenas a investigacao natural (fisica e ontoldgica),
mas, também, por iniciar questionamentos de cara-
ter epistemologico, a0 comecarem a se questionar
sobre a validade do conhecimento, bem como o
modo de alcancé-lo [1,2].

*Professor do Instituto de Flsica - IFD, Universidade de Brasllia, UnB, Campus Universitario Darcy Ribeiro
INzo é o caso de se negar que haja, nas tentativas de compreensio do universo com base em elementos miticos e religiosos,
racionalidade, embora, certamente, de um tipo distinto daquele que os Pré-Socrdticos inauguraram.
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Contudo, foi com Platido (c. 428 — 347 a.C.)
que a filosofia grega alcangcou um patamar superior
de articulacdo, permitindo que os aspectos fisico,
ontolégico e epistemoldgico passassem a ser cla-
ramente diferenciados. Platdo, entretanto, faria
uma inversao légica no esquema de prioridades, de
tal modo que o problema ontolégico passou a ser
preponderante com relagdo ao problema fisico. A
fisica de Platdo passou, assim, a ser subsididria de
sua metafisica [3-5].

A metafisica platonica era bastante sofisticada.
Ela atribuia ao que se convencionou chamar de
mundo das formas (ou ideias) uma posi¢ao privi-
legiada em relagdo ao mundo material. As formas
constituiam o verdadeiro, o real, e “habitavam” um
mundo a parte, “externo” ao mundo dos fendme-
nos: um mundo de eternidade, excluido ao tempo e
ao espacgo. Os objetos do mundo fisico eram conce-
bidos como meras copias imperfeitas das formas e,
nesse sentido, eram menos reais do que elas. Para
Platdo, somente a razdo era capaz de acessar, ou
contemplar, o mundo das formas. Os sentidos hu-
manos eram capazes apenas de fornecer subsidio
para a mera opinido e, por isso, ndo permitiam
exprimir nada além do meramente plausivel ou
provavel. Seu dominio de atua¢ido era um mundo
material, onde o movimento e a mudanca em geral
eram sinonimos de imperfeicao e corruptibilidade.
Nessa ordem das coisas, o espirito ou intelecto
(nousz), sendo o Unico capaz de pensar, era consi-

derado superior a2 matéria e ao corpo, sendo este
capaz, unicamente, de sentir.

Do ponto de vista da investigagdo cientifica,
esse tipo de visdo acabou por dar preponderancia
aos métodos matemadticos (geométricos), no que
se refere ao poder de acesso a verdade. Se, por
um lado, a matemadtica e a ontologia passaram a
ser cruciais para Platdo, seu desprezo pelo mundo
fenoménico refletir-se-ia em uma perspectiva que
estabelecia a atividade do pensamento puro e a
atitude contemplativa/reflexiva como as unicas me-
recedoras de dignidade intelectual. A postura ativa
perante o mundo fisico, ligada a sua manipulacdo
prética, era vista como atividade de segunda catego-
ria. Razdes de natureza econdmica e politica, mas
também cultural, ajudaram a construir essa visao.
Afinal, em uma sociedade cujo modo de producio
se baseava no trabalho escravo, atividades manuais
e produtivas dificilmente poderiam ser valorizadas.
Por outro lado, o carater eminentemente humanista
do pensamento platonico, com sua predile¢do por
questdes éticas e politicas, ndo poderia contribuir
muito para uma visao da natureza que fosse técnica
e/ou pratica 3

A visdo cosmoldgica de Platdao incluia muitos
elementos derivados aos Pré-Socraticos, porém, em
perspectivas bem inovadoras. Na obra intitulada
Timeu [6], Platdo descreveu a geracdo do cosmos
e construiu toda a sua fisica. De inicio, postulou a
existéncia de uma Inteligéncia ordenadora (0 De-

20 nous grego era mais semelhante a uma espécie de intuicdo intelectual e, nesse sentido, distinguia-se do logos, cujo modo
de operacio era o raciocinio discursivo. A intui¢do intelectual era uma faculdade da razdo que apreendia imediatamente a
esséncia dos objetos, ou seja, seu ser e seu significado. Ja a razdo discursiva procedia de forma mediatizada, operando por
meio de uma linguagem, guiada pela 16gica. Para Platdo, entretanto, ambas eram faculdades intelectuais e, nesse sentido,
propriedades do espirito.

3Note que, por humanista, nio se quer referir a uma visio moderna, em que homem é todo individuo da espécie humana.
Para um grego antigo, homem era apenas o cidadao da Pdlis grega, o que excluia ndo apenas os escravos como, potencialmente,
todos os que ndo habitavam o universo de lingua grega. Dai ndo haver contradi¢do entre o humanismo platonico e a escravidao,
ou entre ele e o desprezo pelas atividades manuais e artisticas.

“4Platdo desenvolveu toda a sua obra em uma linguagem sumamente peculiar, constantemente lancando mao de figuras
miticas. N@o é possivel descartar a possibilidade de que ele ainda assumisse a literalidade de certos elementos mitolégicos,
muito embora frequentemente argumente-se que seu uso da alegoria tinha carater essencialmente didatico-pedagdgico.

2
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miurgo) que criara o mundo fisico usando como
modelos as formas preexistentes 4. O Demiurgo
atuara sobre a matéria e o caos — também preexis-
tentes —, ambos caracterizados pela necessidade
cega — ou seja, evoluindo mecanicamente, sem
propositos ou fim especificos —, os quais, diferente-
mente das formas, possuiam extensdo espacial. Por
razdes de ordem matematica e apoiando-se sobre
a metafisica pitagorica, Platdo assimilou os qua-
tro elementos de Empédocles — Terra, Agua, Ar e
Fogo — e os fez comparecer em seu universo em
proporg¢des definidas, gerando sua propria nocao de
harmonia®. Ele associou a cada elemento um dos
cinco s6lidos regulares convexos, ja entdo conhe-
cidos (ao dodecaedro ficaria associado o cosmos,
como um todo). Com isso, ele reduziu as infinitas
formas dos dtomos de Demdcrito a apenas quatro®.
Usando o fato de que esses solidos sdo decomponi-
veis em tridngulos elementares, Platao engendrou
uma complicada teoria da constitui¢do dos corpos
e chegou mesmo a dar uma explicacdo dos diversos
estados da matéria e de suas transformagdes.

A forma do universo era esférica (influéncia pi-
tagorica e parmenidiana [1-2]) e os seus elementos
eram ordenados da periferia para o centro, segundo
uma hierarquia de perfeicdo decrescente. Assim
¢ que as estrelas e os planetas, considerados mais
perfeitos que os objetos terrenos, passaram a ser
considerados como feitos do elemento fogo, tendo
sido posicionados na periferia. Essa caracteristica
de perfeicdo da esfera celeste era representada por
suas Orbitas circulares e era compativel com seu
tratamento matemadtico mais simples. De fato, ndo

¢ de surpreender que a fisica tenha comecado como
astronomia. Em comparacdo com os fendmenos
e 0s movimentos que sdo observados na Terra, os
fendmenos celestes e a movimentacdo das estrelas
e dos planetas sdo bem mais simples e regulares’.

I. O UNIVERSO ARISTOTELICO

Se Platao representou, para a ci€ncia nascente
da Revolucao Cientifica, uma fonte de inspiragao
— ainda que ndo tanto pela sua fisica, mas, princi-
palmente, pela sua metafisica, sua epistemologia
e pelo privilégio conferido a matemaética —, Aristo-
teles seria — de certo modo, injustamente — consi-
derado um de seus maiores obstdculos. A injusti¢a
para com Aristételes € diplice. Por um lado, se sua
cosmovisdo imperou por quase dois milénios, isso
se deveu — pelo menos no que se refere aos tltimos
quatro séculos da Idade Média — aos interesses te-
oldgicos e politicos da entdao todo-poderosa Igreja
Catdlica [7]. Por outro lado, a acusacdo de im-
pedir o desenvolvimento da ciéncia moderna nao
faz exatamente justica a grandeza intelectual de
sua obra, considerada como tendo sido, de fato, o
primeiro sistema completo de explicacdo da natu-
reza. O sistema aristotélico fornecia explicacdes
profundas e (relativamente) coerentes do universo
fisico de sua época, além de prover os fundamentos
da l6gica e da ontologia que se tornaram também
pilares fundamentais sobre os quais a ciéncia pdde,
posteriormente, se apoiar. A maioria de suas con-
tribui¢des, nesses dois campos, permanece valida

3 Agora, puramente matemdtica e nio musical, como nos pitagéricos. A nocio de harmonia era fundamental no cosmos
platdnico e prosperaria também entre os neoplatdnicos. Esteve eclipsada pelo aristotelismo por quase dez séculos, mas
retornaria com forca surpreendente no Renascimento, vindo a desempenhar um papel crucial durante a Revolugdo Cientifica,

principalmente com Copérnico, Bruno e Kepler [1].

6 Apesar da incorporagio dos dtomos de Demdcrito, o universo de Platio nio possuia espagos vazios: o espaco era todo ele
preenchido pela matéria-prima que seria modelada pelo Demiurgo, ou antes, era considerado idéntico a ela.

"Na verdade, os movimentos dos planetas nio sio tio simples assim. No tempo de Platio, essas dificuldades ja eram bem
conhecidas. Entretanto, ele criou solu¢cdes metafisicas para lidar com algumas delas (mas nao com todas), as quais, em razio de
sua artificialidade, perderam o interesse para os ndo especialistas [3].
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até hoje [3,8].

Aristoételes (c. 384 — 322 a.C.) foi discipulo de
Platdo, mas suas filosofias t€ém diferencas radicais,
de modo que parecem ser opostas em praticamente
tudo. A verdade, no entanto, € que o pensamento
platdnico foi, em grande parte, assimilado para,
em seguida, ser transformado por Aristételes. No
entanto, ao contrdrio de meramente se posicionar
contra os pontos centrais da metafisica platonica,
em quase todos os aspectos Aristételes o fez de
forma a ir muito além de Platdo. De fato, Aristote-
les foi capaz de suprir os métodos, a linguagem e
os conceitos pelos quais boa parte da ciéncia de seu
proprio tempo passaria a se expressar € que, por
fim, permitiriam a ci€ncia dos tempos modernos
supera-lo.

Aristételes abandonou nao sé a linguagem
platonica, fortemente carregada de figuras miti-
cas, mas, também, a propria componente mistico-
religiosa que caracterizara grande parte do pensa-
mento platénico. Desafortunadamente, ele aban-
donou também o interesse pela matematica, a qual
Platdo havia transformado em uma ciéncia voltada
menos para o tratamento dos fendmenos naturais
do que para o desenvolvimento de especulacdes
sobre harmonias metafisicas no universo. No lugar
da matemadtica, entretanto, privilegiou a observa-
¢do empirica®. Essa atitude era coerente com o seu
processo de desconstrucao do mundo das formas
de Platao, porém, acabou por implicar a constru-
¢do de uma ciéncia preponderantemente qualitativa.

Desse modo, ele fortaleceu as ci€ncias empiricas,
passando a fazer grandes sistematizacdes de todos
os tipos de fatos que observava no mundo natural.
Essas sistematizacdes e compilagdes, feitas no seu
proprio tempo, mas continuadas por seus discipulos
(como Teofrasto) na escola que ele havia fundado
(o Liceu), constituiriam os germes de diversas ci-
éncias particulares e ajudariam a fundar o que viria
a ser conhecido posteriormente por histéria na-
tural (zoologia, botanica, geologia, etc.). Nesse
processo, deu relativa preponderancia 2 biologia®
— a qual passou a desempenhar um papel estrutu-
rante, em sua filosofia, similar ao que a matemética
havia desempenhado, na filosofia platonica. Assim,
¢ importante perceber como Aristételes modelou a
natureza fisica através de sua compreensdo da natu-
reza viva. Isso ficard claro quando abordarmos suas
nog¢des de ato e poténcia, de movimentos naturais
e, principalmente, de causa final, todas utilizadas
na constru¢do de sua teoria geral do movimento.
Aristételes desenvolveu, igualmente, a 16gica e a
teoria da linguagem que, juntamente com sua pers-
pectiva “biologizante”, constituiram os pilares do
processo de reconstru¢cdo da nocao de forma e de
sua nova posi¢do no esquema da natureza.

2

E curioso e importante notar que a retomada
do pensamento pitagérico-platdnico, na Idade Mo-
derna, representou um passo decisivo para o sur-
gimento da fisica como a ciéncia que hoje conhe-
cemos. Esse passo permitiu que a matemaética
substituisse a 16gica aristotélica como linguagem

8 Aristételes distinguiu as ciéncias em trés grandes ramos: as ciéncias que buscam o saber em si mesmo (ciéncias teoréticas),
as ciéncias que buscam o saber para alcangar a perfeicdo moral (ciéncias praticas) e as ciéncias que buscam o saber com
objetivos produtivos (ci€ncias poiéticas). A matematica, juntamente com a fisica e a metafisica, integrava o grupo das ciéncias
teoréticas, as que possufam a dignidade mais elevada. Porém, a matematica, sendo a ciéncia do nimero e da forma geométrica,
era concebida por Aristételes como uma ciéncia cujo objeto era ja um produto de um processo de abstragdo operado sobre o
mundo concreto das entidades fisicas. Isso significa que, ao contrario de Platdo, que considerava os objetos matemadticos como
formas, com realidade independente, Aristoteles os considerava como entes de razdo, existindo potencialmente, nas coisas

sensiveis, e em ato, apenas em nossas mentes.

A qual nio tinha esse nome, evidentemente. Todos os ramos do conhecimento eram apenas fisica. A ideia de biologia
como uma ciéncia especifica, com um objeto de estudo definido e separado dos demais, evidentemente, ndo existia. Porém, isso
ndo significa que o mundo vivo ndo fosse considerado especial, quando comparado com o restante do mundo fisico.
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dentro da qual os conceitos da ci€ncia nascente
viriam a ser articulados. Porém, em contraponto, a
paulatina orientacdo do pensamento antigo e medie-
val no sentido da empiria — em maior conformidade
com o legado do pensamento aristotélico —, tam-
bém cumpriu papel relevante no amadurecimento
do que viria a se tornar o verdadeiro mérodo ex-
perimental, sobre o qual a ciéncia iria, finalmente,
assentar-se.

I. A Metafisica de Aristoteles

A fisica e a metafisica de Aristételes sdo inti-
mamente conectadas, e €, virtualmente, impossivel
compreender a primeira sem compreender a se-
gunda [3,9,10]. A rigor, é sempre impossivel falar
sobre a estrutura das leis e principios de qualquer
ciéncia particular sem antes estabelecer a sua meta-
fisica. Isso porque é a metafisica que se encarrega,
essencialmente, de fixar as categorias de objetos
sobre os quais uma ciéncia particular se debruca
e que constituem seu ambito de estudo. Isso quer
dizer que a metafisica define uma ontologia, ou o
conjunto das entidades sobre as quais versa certo
tipo de discurso tedrico, no caso, o cientifico. No
contexto cientifico contemporaneo, tal conjunto
costuma estar praticamente fixado, em virtude de
amplo trabalho prévio. Por exemplo, sabemos que,
dentro da ciéncia do eletromagnetismo, o discurso
tedrico se fard em torno de entidades como corren-
tes elétricas, distribui¢des de carga elétrica, campos
elétricos, campos magnéticos, etc. Nao era esse o
caso no tempo de Aristételes, pois todo o universo

dos entes e objetos do discurso cientifico ainda ca-
recia de defini¢do e ordenacdo. De modo que, se
ndo havia uma fisica construida, tampouco havia
uma metafisica ou, mais propriamente, uma onto-
logia prévia, a qual se referir. Portanto, juntamente
com as leis que regem os fendmenos naturais, Aris-
toteles precisava estabelecer os tipos de objetos que
estariam submetidos aquelas leis, fixando também
uma terminologia e uma classificacdo para eles,
além de suas propriedades.

Esse entendimento €, em larga medida, mo-
derno. Aristételes ndo se expressava exatamente
nesses termos. Para ele, metafisica era aquela den-
tre as ciéncias feoréticas que indagava pelas causas
e principios primeiros'°
a mais importante de todas. A nog¢do de causa,
portanto, assumia papel central. No que se referia
ao mundo natural, eram quatro as causas. Eram
elas que definiam as condi¢des de inteligibilidade
da constituicdo e da transformacao dos objetos fi-
sicos. As duas primeiras procuravam explicar a
realidade quando considerada estaticamente. A
primeira delas era a causa material: o substrato
do qual as coisas eram feitas. Esse substrato era,
originalmente, uma matéria primeira (hylé), com-
pletamente destituida de determinacdes. As deter-
minagdes eram dadas pela segunda delas, a causa
formal, que constituia aquilo que fazia de uma coisa
o que ela era, em contraposi¢do a todas as demais.
Assim, por exemplo, em uma cadeira — uma cadeira
especifica, ndo uma cadeira em geral —, a madeira
que a constitui é sua causa material!!, mas o fato
de que possui uma configuracdo geométrica espe-
cifica (uma figura, conformacdo, desenho), feita

, sendo, por isso mesmo,

10Defini¢cdes suplementares dadas por Aristételes inclufam a metafisica como indagando o Ser enquanto Ser, indagando
pela substdncia e indagando sobre Deus e a substdncia supra-sensivel. Em todas elas, o relevante € o significado de algo que
estd para além do puramente material, seja no sentido de algo espiritual e inteligivel, seja no sentido de algo conceitualmente

anterior a toda determinacdo do universo fenoménico.

Veremos, mais abaixo, que as determinacdes dadas pelas causas formais sdo cumulativas. As primeiras determinagdes da
matéria primeira sdo aquelas que permitem formar os quatro elementos fundamentais: Terra, Ar, Agua e Fogo. Na sequéncia,
formas substanciais adicionais determinam matérias compostas por esses quatro elementos, como, no caso da cadeira, a

madeira.
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para sentar, responde pela sua causa formal'?. As
duas outras nocdes de causa sdo mais proximas da-
quilo a que costumamos nos referir quando usamos
esse termo. Elas procuravam explicar a realidade
quando considerada dinamicamente, em seu pro-
cesso de mudancga e transformagdo. A primeira
delas era a causa eficiente, que identificava, no
processo de transformagdo, o agente responsavel.
A segunda era a causa final, que identificava o
objetivo em fun¢do do qual uma mudanga havia
acontecido. No caso da cadeira, sua causa efici-
ente podia ser entendida como sendo o trabalho
do artes@o que a produziu. Sua causa final € o fim
para o qual foi produzida, ou seja, para alguém
sentar-se. Note que a causa final dirige o processo
de transformacao da madeira em uma cadeira.

De todas as nog¢des de causa, apenas a nogao
de causa eficiente continuou a ser utilizada no con-
texto da fisica moderna'3. A substituicio da meta-
fisica aristotélica por uma metafisica mecanicista,
durante a Revolug¢do Cientifica — sobretudo, pelas
maos de Descartes —, tornou obsoleta a nogdo de
causa formal, e trivial a no¢do de causa material.
E, o que € o mais importante, considerou completa-
mente inutil a no¢do de causa final, quando ndo de
todo erréneal!® [11].

Estando preocupado com o problema de como
expressar a realidade, Aristételes elencou as mo-
dalidades possiveis de um discurso sobre tudo o
que existe, ou seja, sobre todos os significados do

Ser: a) o Ser como categorias, b) o Ser como ato e
poténcia, c) o Ser como acidente e d) o Ser como
verdadeiro. O Ser como acidente dava conta das
manifestagdes do que era fortuito e casual e que,
por isso, ndo se referia a esséncia das coisas. Desse
tipo de Ser ndo podia haver ciéncia, pois o acidental
nao satisfazia a nenhum critério de universalidade
e necessidade. O Ser como verdadeiro se referia
a adequacdo entre o discurso sobre o Ser e a reali-
dade do Ser, sendo, portanto, do ambito da légica.

Mais relevantes para a fisica aristotélica sao
as duas primeiras modalidades. O Ser como ca-
tegorias dizia respeito aos supremos géneros, ou
modos, do Ser. Esses modos sdo exauridos pela
tdbua das categorias, composta de dez elementos:
substancia, qualidade (aspectos como cor, textura,
brilho, sabor, temperatura — se € “quente” ou “frio”

—, umidade — se é “seco” ou “d4mido”-, etc.), quan-

tidade (a extensdo, o tamanho ou o nimero), rela-
¢do (situagdo ou ordenacdo com relacdo as demais
substancias), acdo (o modo como age sobre ou-
tras substancias), paixdo (o modo como sofre a
acdo), lugar, tempo, estado (o resultado final ap6s
ter agido) e hdbito (circunstancia ou resultado ap6s
ter sofrido a a¢@o). Todas as nove ultimas catego-
rias sdo predicamentos ou atributos do Ser, ou seja,
correspondem as determinacdes (formas, em geral)
que permitem expressar exaustivamente tudo o que
pode ser dito sobre a primeira delas, a substancia,
com exce¢do da sua esséncia ou forma substancial.

12 A final, sem aquele desenho especifico, outro objeto, construido com a mesma madeira, dificilmente poderia ser chamado
de cadeira. Logo, é uma “forma” que permita alguém sentar-se que faz da cadeira o que ela é, essencialmente. Entretanto, é
preciso tomar cuidado, pois a causa formal aristotélica ndo € uma forma geométrica, embora formas geométricas possam fazer
parte de causas formais.

13Embora sem o qualificativo “eficiente”. A rigor, a nogdo de causalidade passou por virias e profundas transformacdes ao
longo da histdria da ciéncia e hoje estd relegada a um papel um tanto secundério, em razao de seu conteddo ter sido articulado
em funcdo de outros conceitos, como o de forca, por exemplo. E interessante observar, entretanto, que uma vertente filoséfica
inteira procurou expurgar a ciéncia da nocao metafisica de causa, por considera-la indtil ou pior, ininteligivel. Essa vertente
teve no filésofo David Hume (1711-1776) um de seus principais inspiradores.

4Iniitil no sentido de que é claro que se pode continuar dizendo que a cadeira foi feita para sentar, mas isso passou a nio
ser mais do interesse da fisica. Mais importante € té-la considerada erronea: nio se aceita, em ciéncia moderna, nenhuma
explicagdo cientifica que apele para fins ou propdsitos, ainda que o assunto seja, ainda, um tanto controverso.

6
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As substancias, por sua vez, sao as coisas que
compdem o universo, seja no sentido concreto
(substancias primeiras), seja no sentido légico de
género e espécie (substancias segundas)" . Sio,
assim, os sujeitos dos quais se fala alguma coisa,
como, por exemplo, a cadeira individual na qual
estou sentado (substancia primeira), ou as cadeiras
em geral (substincias segundas), tanto como cadei-
ras desse tipo (espécie) como quanto objetos em
geral usados para sentar (g€nero). Assim, podemos
falar de uma cadeira, em particular, como sendo
branca (qualidade), como tendo 70 cm de altura
(quantidade), como ocupando uma porcao especi-
fica da sala (lugar)16, agora (tempo), e assim por
diante. Note-se a profunda conexdo com a estrutura
gramatical da linguagem, embora a relacdo entre as
categorias do Ser e as categorias gramaticais nao

tancia foi uma clara superacdo das nogdes dos
Pré-Socréticos — para os quais a substincia era
um elemento material'” — e do conceito platdnico,
no qual a substancia era uma ideia (ou seja, uma
forma). Para Aristételes, as substincias (primeiras)
sdo sempre sinolos (sinteses indissoliveis) de ma-
téria e forma. Nesse sentido, a substincia é sempre
uma coisa concreta, e, a rigor, apenas as coisas
concretas existem na realidade. A matéria, embora
seja essencial para a substancia (pois € principio
constitutivo), € mera potencialidade indeterminada
(veremos abaixo o que isso significa em termos dos
conceitos de ato e poténcia). Da mesma maneira,
a forma, embora seja essencial (pois € principio
formal, ou seja, que define), s6 existe enquanto
determinacdo da matéria e, portanto, ndo tem exis-
téncia independente'8.

seja, obviamente, perfeita. Com isso chegamos as nogdes de ato e potén-

A formulacio aristotélica do conceito de subs-  cia. Enquanto as categorias podem ser vistas como

I5Note-se que a tibua das categorias pretende exaurir todos os tipos de formas que estabelecem as determinacdes da matéria.
Diferentemente das demais, a forma substancial é quem, de fato, define o que um ser concreto €, ndo tanto como individuo, mas,
principalmente, como parte de um género. E licito interpretar as formas substanciais, portanto, como definidoras das substancias
segundas, pelo menos no que se refere aos objetos naturais. Todas as demais formas contribuem, portanto, para a identificagcdo
de um individuo particular, de modo que sua acumula¢do com uma forma substancial permite definir completamente um ser
particular. Entretanto, essas defini¢des de substancia primeira e substincia segunda devem ser consideradas, aqui, apenas
para fins diddticos, embora seja praticamente o que se depreende da obra Categorias. Quando Aristételes, na obra Metafisica,
volta a se expressar sobre as prioridades ontoldgicas, ele defende que as formas substanciais sdo “seres por exceléncia”, logo,
elas € que deveriam ser consideradas as “substincias primeiras”. Essas sutilezas s@o irrelevantes para a maior parte do que
se segue. Uma dificuldade adicional, apresentada por essa teoria das substincias, aparece quando se pergunta o que mais
uma forma substancial acrescenta ao conjunto de todos os atributos de um ser particular, uma vez que esses parecem cumprir
completamente o papel de individuagdo e, portanto, nesse sentido, de defini¢do da esséncia. Essa discussdo € controversa, mas
podemos dizer que Aristdteles era completamente realista e ndo-reducionista a respeito das formas substanciais, e ndo aceitava
concebé-las como meras colecdes de atributos. Desse ponto de vista, as formas substanciais sao o "que dd um sentido global e
completo"a uma determinada colec@o especifica de atributos. Isso claramente estabelece a pressuposi¢ao de que o todo ndo é
redutivel a soma de suas partes.

16Na verdade, o lugar foi definido como sendo a superficie externa (imével, em relagdo ao todo do universo) que delimita o
espaco (volume) ocupado por um corpo.

1"Embora nem sempre. H4 muitas variacdes entre os Pré-Socraticos. Aristételes tinha conhecimento disso, pois fez coments-
rios de todos eles, para melhor os refutar. Como vimos acima, o Ser, para Heréclito e para Pitdgoras, ndo era apenas matéria,
mas também principio de inteligibilidade.

18Estamos, novamente, simplificando propositalmente a metafisica aristotélica, nesse ponto. Como ja dissemos, Aristételes,
de fato, concedia uma prioridade ontoldégica a no¢do de forma e, em particular, as formas substanciais, que representavam a
“defini¢do” da esséncia das substancias. Além disso, ele concebeu a possibilidade de algumas formas existirem sem matéria.
Nesse caso, ela representaria uma pura atualidade (ato puro), desprovida de qualquer potencialidade. Esse era o caso de Deus -
o primeiro motor imovel - e das inteligéncias celestes - responsaveis pelo movimento dos planetas.

7
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um corte “transversal” do discurso sobre o Ser, as
nocoes de ato e poténcia sdo uma “dimensdo extra”
que permite desdobrar o Ser “longitudinalmente”,
segundo o plano do devir, ou seja, da transforma-
cdo, perpassando todas as categorias. Nesse sen-
tido, incorporam o fempo nao como categoria — o
qual representaria um referencial estdtico, como
um ponto numa reta ja previamente dada —, mas
como elemento dindmico, no sentido da descri¢do
do fluxo da mudanga, e revelam uma filiagdo intima
para com a nocdo de desenvolvimento organico,
modelado pela observacdo do desenvolvimento dos
seres vivos (morfogénese).

Uma coisa € “em ato” quando esta “realizada”
(ja é real), ou seja, concretizada ou, um pouco
circularmente, atualizada. Uma coisa € “em po-
téncia” quando tem o poder de se “atualizar”, ou
seja, de se realizar (tornar-se real), pela aquisi-
cdo ou perda de alguma forma. Nesse sentido,
toda mudanga é sempre a atualizagdo de alguma
forma que existe potencialmente nas coisas, antes
da mudanga completar-se. Assim, num exemplo
que se tornou cldssico, uma semente é arvore, em
poténcia. A arvore € o resultado do processo de
(infinitas) atualizagdes pelas quais a semente passa.
E dessa maneira que se pode dizer que a matéria
primeira € poténcia pura, pois € capaz de receber
qualquer forma e s6 se atualiza quando a recebe.
Ja as formas se configuram como ato ou concre-
tizacdo das potencialidades da matéria. Assim,
seres imateriais s6 podem ser ato puro, privados
de qualquer potencialidade. Para Aristételes, uma
vez que atualizar-se € o objetivo de qualquer po-
tencialidade, o ato tem prioridade sobre a poténcia
e é considerado ontologicamente superior. Esse é
o caso de Deus, que Aristételes identificard como
sendo o Primeiro Motor Imével (ou seja, respon-

savel pelo movimento, mas que ndo é afetado por
aquilo que ele move). A substancia, ou sinolo de
matéria e forma €, por outro lado, sempre um misto
de ato e poténcia. Veremos que as nog¢des de ato e
poténcia, assim como as categorias, sao elementos
fundamentais que ndo s6 fornecem os termos nos
quais a fisica aristotélica se expressa, mas, prin-
cipalmente, permitem fazer dela uma construgdo
coerente e inteligivel'®.

II. A Fisica de Aristoteles

A segunda ciéncia teorética em dignidade e
valor era, para Aristételes, a fisica, ou “filosofia
segunda”. Seu objetivo era a investigacdo da subs-
tancia sensivel, cuja caracterizagdo intrinseca era
dada pelo movimento, ou mudanga, em sentido ge-
nérico.

Para Aristételes, o movimento devia ser ana-
lisado em termos das nog¢des de ato e poténcia:
movimento € a passagem da poténcia ao ato, ou
dito de outra maneira, corresponde sempre a atu-
alizagc@o de uma forma. Contudo, como poténcia
e ato dizem respeito a todas as categorias, € pos-
sivel deduzir delas vdrios tipos de mudanca. Em
especial, podemos considerar os seguintes tipos:
(i) mudanga segundo a substincia (a “geracdo” e a
“corrupg¢do”), de acordo com a qual uma substancia
se torna ou deixa de ser o que €, ou seja, correspon-
dendo a atualizacdo de alguma forma substancial;
(i1) mudanca segundo a qualidade (a “alteracdo”),
correspondendo a aquisi¢do de alguma forma “qua-
litativa” como, por exemplo, uma mudancga de colo-
racdo; (iii) mudanca segundo a quantidade (o “au-
mento” ou a “diminui¢do”); (iv) mudanga segundo
o lugar (a “locomog¢do”), ou movimento propria-

19 A fisica aristotélica compreendia toda a natureza, incluidos, ai, os seres vivos e o préprio homem. Nesse sentido, € interes-
sante observar que tanto as partes consideradas “vivas” quanto a parte considerada “mental” do universo eram representadas
pela postulagdo de diversas enteléquias - as almas vegetativa, sensitiva e racional, possuidas, respectiva e cumulativamente,
pelas plantas, animais e seres humanos -, as quais constituiam as formas substanciais associadas com o0s seres vivos.
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mente dito, correspondendo a atualizacdo de uma
“forma de lugar” que podera ser ou ndo, como ve-
remos a seguir, um lugar natural. Os trés Gltimos
tipos de mudanca foram agrupados por Aristételes
sob o nome de kinesis. Elas supdem uma substancia
que permanece a mesma, enquanto seus atributos
sofrem mutac@o.

Uma das preocupacgdes fundamentais de Aris-
toteles, ao desenvolver a sua fisica, era mostrar
que o movimento ndo era uma ilusao, como defen-
dia a escola eledtica de Parménides e Zendo. Ao
estabelecer as categorias e definir tipos diversos
de movimento, Aristételes resolveu esse problema.
Ele conseguiu explicar como a mudanca pode acon-
tecer ainda que o Ser (a substancia) permaneca
imutével, desfazendo o paradoxo eledtico. Porém,
ainda mais profundamente, Aristételes também pro-
curou mostrar que 0 movimento, em si mesmo, nao
era um mero atributo da substancia, mas constituia
uma realidade independente, pois o movimento foi
entendido como sendo a propria potencialidade em
ato®®. Essa visio contribuiu para solidificar as no-
coes antiga e medieval de movimento (e repouso)
como correspondendo a um processo absoluto, em
contraposi¢do a visdo que, mais tarde, ao longo da
Revolugdo Cientifica, negaria a0 movimento esse

status e concebé-lo-ia como relativo?!.

Uma vez demonstrada a realidade do movi-
mento, o sistema geral da fisica aristotélica podia
ser construido. Ja vimos como Platio incluiu em

sua cosmovis@o um elemento de inteligéncia divina,
responsdvel pelo ordenamento do caos e pela cria-
cdo do mundo. Aristételes tinha assimilado muitos
dos elementos da cosmologia platonica, mas al-
terou outros de modo a tornd-los coerentes com
a sua metafisica. Um dos elementos assimilados
foi o elemento releoldgico®*. Moldando sua visdo
segundo um esquema finalistico, ele concebeu a
natureza por analogia com um organismo vivo, em
nitida contraposi¢do a visdo mecanicista dos Ato-
mistas (ou mesmo a visdo geométrica de Platdo).
Assim, contra a necessidade cega de dtomos em
movimento no espago vazio, Aristételes construiu
uma visdo organica do mundo. Essa visdo engen-
drou uma teoria que incluia o propdsito, ou causa
final, como seu elemento irredutivel e fundamental.
Como sempre, a causa final também era descrita
como atualiza¢do de alguma poténcia. Essa visao
orgnica levou Aristételes a postular®? que todos
os corpos da natureza, animados ou inanimados,
podiam apresentar dois, e apenas dois, tipos de mo-
vimento: ou movimentos naturais ou movimentos
violentos (forgados)24.

Esses postulados podem ser entendidos, se-
gundo uma visdo epistemolégica moderna, como
um tipo especifico de generalizac@o indutiva rea-
lizada a partir de dados observacionais (fenomé-
nicos), mais conhecida como inferéncia para a
melhor explicagdo. Contudo, € interessante obser-
var como a metafisica de fundo — ato e poténcia,

200u seja, o movimento é a atualizacio da poténcia como poténcia. Parece que, com isso, Aristételes procurou superar a
ideia de um movimento divisivel em partes estanques — 0 mesmo que ele fez, na sua obra Fisica, ao criticar Zenao pela no¢do
de tempo como instante —, passando a definir tempo como intervalo (o nimero do movimento segundo o antes e o depois)
[12,10]. (O autor agradece ao revisor por chamar ateng@o para esse ponto.)

2lEmbora, com Newton, o conceito de movimento absoluto tenha voltado a ser solidamente defendido [11]. Contudo, é
importante salientar que, na prépria Fisica, Aristételes construiu uma nocdo de movimento relativo. (O autor agradece ao

revisor por chamar atencao para esse dltimo ponto.)
22De t¢los, em grego, que significa fim, meta, objetivo.

23 A apresentagio feita aqui ndo corresponde 2 sequéncia real dos argumentos aristotélicos, sendo antes uma “reconstrucio

racional”.

24Claramente, um mesmo corpo podia apresentar ora movimento natural, ora violento.
250u melhor, sem ir contra a evidéncia sensorial de senso comum, 4 disposi¢do dos gregos antigos. E claro que o aprofunda-
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causalidade final — conduziu a formulac¢ao dos pos-
tulados sem ir contra (quase) nenhuma evidéncia
sensorial?. Isso ndo apenas ilustra a complexi-
dade das inter-relacdes entre ontologia e fisica, com
suas multiplas influéncias reciprocas, como tam-
bém ilustra o fato de que, muito embora ndo se
possa reconhecer no elemento empirico um funda-
mento para as teorias cientificas, ele certamente € o
seu mais importante balizador.

Os movimentos violentos (ou forcados) eram
sempre resultado da acdo de contato de outros cor-
pos e correspondiam a atualizacdo de alguma forma
que o corpo que age (o “movente”) imprimia so-
bre o que era movido. Como a prépria defini¢do
deixa claro, esses movimentos ndo eram concebi-
dos como naturais. Eles possuiam uma dinamica
peculiar e, geralmente, ndo eram vistos como pas-
siveis de estudo sistemadtico, dada a sua potencial-
mente infinita variedade®. Assim, na circunstancia
de inexistir a acdo direta de um corpo sobre outro,
ou seja, na auséncia de movimento violento, trés
coisas podiam acontecer: ou movimento natural,
ou repouso natural, ou repouso violento. O repouso
violento (ou for¢ado) ¢ ilustrado pela situacio de
uma pedra que € sustentada pelos bracos de um ho-
mem. Para entender melhor porque essa situagio
devia ser concebida como repouso violento, preci-
samos discorrer, agora, sobre a categoria principal:
a dos movimentos naturais (e do repouso natural,
por extensao).

Os movimentos naturais eram observados dire-
tamente nas coisas animadas, aquelas que se mo-
vem por si mesmas, cujos prototipos sao os seres

vivos em geral. Todo movimento natural era en-
tendido como a expressao mais pura da natureza
especifica do objeto que se move. Esse movimento
¢ totalmente finalistico, sendo, portanto, guiado por
algum propo6sito. Porém, havia também o caso de
coisas inanimadas que, embora nao tivessem em
si mesmas um principio de autonomia, pareciam
mover-se naturalmente para certos lugares, sem o
concurso de nenhuma acdo externa visivel. Aristo-
teles denominou esses corpos de leves e pesados,
em conformidade com o tipo de movimento que
exibiam: o movimento natural dos leves era para
cima, o dos pesados, para baixo, ambos sempre
radiais e, portanto, retilineos. Implicita a essa de-
fini¢do estd a suposicdo de um universo com um
centro absolutamente bem definido. Dito de outro
modo, era da natureza dos pesados procurarem atu-
alizar um lugar natural mais préximo do centro do
universo, enquanto era da natureza dos leves procu-
rarem atualizar um lugar natural mais préximo de
sua periferia. Note-se, portanto, que a observacgdo
de uma vasta gama de fendmenos naturais em um
ambiente (superficie da Terra) que hoje sabemos
ser dominado pela gravidade e, mais sutilmente,
pelos fendmenos atmosféricos, impunha uma dife-
renciacdo qualitativa crucial com respeito ao tipo
de movimento. A nocéo de forga gravitacional, ou
mesmo de qualquer for¢a que ndo fosse o resultado
direto da agdo por contato (das acdes de puxar, ou
empurrar), ndo existia. Assim, o0 movimento de
queda (ou ascensdo) dos objetos, sob a acdo da gra-
vidade (e da atmosfera), era visto como movimento
natural (ndo forcado), resultado da atualizacdo da

mento do estudo da natureza iria mostrar algumas graves deficiéncias da visdo aristotélica, e o acimulo dessas deficiéncias iria,

por fim, implicar sua derrocada final.

26Curiosamente, essa visdo era consistente com a ideia geral da ciéncia grega de que o estudo da natureza sé fazia sentido se
fosse feito por meio de observagdo passiva, sem interferéncia direta nos fendmenos. Afinal, qualquer interferéncia significaria
destruir o movimento natural, que era o principal objetivo da teorizacdo. Isso explica o privilégio que Aristételes deu ao estudo
dos animais (dotados de movimento natural), bem como sua teoria dos movimentos naturais dos corpos em queda (ou ascensao,
na atmosfera). Entretanto, a ciéncia da mecanica, fortemente baseada na investigacdo do funcionamento de maquinas simples,
cujo estudo exigia manipulacdo direta, desenvolveu-se ja no tempo de Aristételes, assumindo muito de seus principios, mas, em

vérios pontos, indo além deles.
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poténcia de um corpo para ocupar o que Aristételes
definiu como sendo o seu lugar natural no universo.
A nocio de lugar natural cumpria, portanto, um
papel crucial na fisica aristotélica.

Assimilando as quatro substancias elementares,
tradicionais na filosofia grega desde Empédocles,
como também boa parte da concepcao platonica
descrita no Timeu, Aristoteles conferiu, a cada um
desses elementos, um lugar natural no universo.
Como vimos, a ontologia aristotélica assumia que
todos os corpos materiais (substancias) eram for-
mados por um sinolo de matéria e de uma forma
substancial. A matéria especifica da qual era for-
mada cada substancia, entretanto, era, por sua vez,
formada de uma também especifica composi¢ao
dos quatro elementos: Terra, Ar, Fogo e Agua.
Cada uma dessas substincias elementares tinha
sua propria forma substancial, que combinava as
qualidades bdsicas e contrdrias representadas pelo
quente, pelo frio, pelo timido e pelo seco. Assim, a
Terra era fria e seca; o Ar, quente e imido; o Fogo,
quente e seco; a Agua, fria e mida. A matéria pri-
meira (hylé), da qual todos os quatro elementos s@o
formados, era, como vimos, a matéria desprovida
de qualquer determinacao, ou seja, sem nenhuma
forma substancial.

Diferentemente de Platdo, Arist6teles ndo posi-
cionou os quatro elementos segundo um esquema
derivado de consideracdes matemdticas, mas sim
em funcdo de suas concepgodes fisicas, boa parte
delas obtidas por meio da observacdo. Assim, o
elemento Terra, sendo o mais “pesado”27, tinha no
centro do universo seu lugar natural. Os elemen-
tos Agua, Ar e Fogo ocupavam, sucessivamente,

esferas concéntricas. Com a noc¢éo de lugar natural,
os conceitos de movimento e repouso naturais po-
diam ser articulados. A “leveza” do Fogo e do Ar
fazia com que eles tivessem o movimento natural
de ascender. Todos os corpos (ndo celestes) eram,
contudo, sempre constituidos de uma mistura dos
quatro elementos, e seus movimentos naturais eram,
consistentemente, uma expressao dessa composi-
cdo. Uma vez alcancado seu lugar natural, o objeto
entrava em repouso: repouso natural. Assim, o
estado de repouso era considerado absoluto: era
a atualizacdo final de uma potencialidade. Desse
modo, a remog¢do de um corpo de seu estado de
repouso natural sé era possivel por meio de um
movimento violento.

A concepgao de espaco na fisica aristotélica era,
portanto, bastante distinta da que temos na fisica
contemporanea®®. Modernamente, dirfamos que o
espago nao era homogéneo, embora fosse isotro-
pico. Amalgamada como era essa concepcdo de
espaco com a propria no¢do de gravidade, era como
se o espaco conferisse, absolutamente, propensoes
aos objetos nele postos para se moverem de deter-
minado modo. Porém, essa € uma interpretacdo
do ponto de vista moderno. Do ponto de vista de
Aristételes, eram as coisas mesmas que possuiam
as potencialidades para alcancar seus lugares natu-
rais no universo, atualizando-as. Essa concep¢ao
de espaco articulava-se com outro elemento que
Aristoteles assimilou de Platdo: a de um universo
plenamente ocupado. Os Atomistas haviam de-
fendido o espacgo vazio como condi¢do necessiria
para que o movimento, ou mudanca de lugar, pu-
desse ocorrer. Aristételes, negando veementemente

27 Assim como os demais elementos, o elemento Terra era concebido como um elemento “puro”. A terra propriamente dita
deveria ser uma combinag@o especifica de todos os quatro elementos com, presumivelmente, maior parcela do préprio elemento

Terra.

28Quanto ao tempo, entretanto, Aristételes o definiria em termos que soam bastante modernos, ao afirmar que “tempo é o
nimero do movimento, segundo o antes e o depois”. Isso significa que o tempo € o intervalo entre dois instantes (o antes e o
depois), ou seja, uma quantidade espacializada, o que permitiu a ele definir velocidade como a razdo entre duas grandezas
“sincrOnicas”, ou seja, de mesma natureza, o que era mais adequado a concep¢ao matemadtica grega [3-5,10,12].
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a possibilidade do espaco vazio, defendia que o
movimento podia ocorrer mesmo em um plenum
material, bastando, para isso, que os corpos dessem
lugar simultaneamente uns aos outros, como no
movimento no interior de um fluido. E, como dis-
semos acima, uma vez alcangado seu lugar natural,
apenas a acdo de uma forca (de contato) poderia
fazer um objeto entrar novamente em movimento.
Aristételes tinha um argumento bastante sofisticado
para defender essa conclusio. Se houvesse o vazio,
nado haveria nenhum motivo para que um objeto,
uma vez posto em movimento, viesse a parar em
qualquer “lugar” especifico do espaco vazio, haja
vista serem todos esses "lugares"indistintos. Por-
tanto, em um espaco vazio, um objeto ndo pararia
nunca. Ou, dito de outro modo, em um espago
vazio nao haveria movimento natural. Porém, isso,
sendo impossivel, demonstra que o espaco vazio
ndo poderia existir. Aristoteles estava, assim, ex-
pressando, s6 que com o objetivo de negar, o que
seria, séculos depois — com Galileu e, mais propri-
amente, Descartes —, concebido como o principio
de inércia ou, ainda mais propriamente, de conser-
vacdo da quantidade de movimento. Note-se que,
igualmente, ele conseguiu perceber que a base para
o estabelecimento dessa conclusdo era um princi-
pio de simetria: de fato, € a homogeneidade do
espaco vazio que garante o que hoje chamamos de
principio de conservagdo da quantidade de movi-
mento.

Outra consequéncia deduzida da postulacio de
movimentos naturais (e, portanto, da existéncia de
lugares naturais) era a concepgao que Aristoteles
tinha de um universo finito. Ele, contrariamente a

seus predecessores, ndao podia conceber o infinito
atual (real, completado), apenas o infinito poten-
cial??. Afinal, para um infinito ser atual, deveria
ser substancial e, portanto, um corpo. Um corpo
infinito ndo pode ter lugar natural. Logo, ele ndo
pode existir. O universo, portanto, tinha que ser
finito. Em um universo finito, o movimento per-
pétuo em linha reta €, obviamente, impossivel. A
evidéncia observacional impunha a Aristételes o
fato de que os astros possuiam um movimento per-
pétuo que, diferentemente dos movimentos naturais
retilineos dos corpos terrestres, parecia sempre re-
tornar ao mesmo lugar. Por outro lado, a figura
geométrica mais simples que, adicionalmente, en-
carnava as ideias de imutabilidade e eternidade, era
o circulo. Assim, apelando para um critério de sim-
plicidade, Aristételes assimilou mais um elemento
platdnico® e conferiu ao circulo papel proeminente
em seu universo como sendo a descrigcdo matema-
tica da trajetdria dos astros. A implicagcdo imediata
desse fato foi a divisdo do universo em duas partes
distintas.

A primeira parte era o mundo sublunar, cons-
tituido pelos corpos terrestres, compostos pelas
quatro substancias elementares, com a Terra, imo6-
vel, ocupando seu centro. Era o lugar da mudancga
e da transformacao, da geragdo e da corrupgao e
dos movimentos naturais retilineos, para cima ou
para baixo, ou seja, radialmente dirigidos para o
centro, ou para fora dele. A segunda parte era o
mundo supralunar ou celeste. Nenhuma mudanca,
transformacdo, geracdo ou corrup¢ao podia acon-
tecer nesse mundo, com exce¢do do movimento
circular ou, como foi chamado, movimento local.

290 infinito era potencialidade que jamais se realizava. De fato, Aristételes concebeu, por exemplo, 0 niimero como infinito
em poténcia, pois a ele sempre pode ser acrescentado mais um nimero. Da mesma forma, concebeu o espaco como infinito
em poténcia, na medida em que ¢ infinitamente divisivel. Com isso, foi o primeiro a conceber nogdo de continuo matematico.
Contraditoriamente, entretanto, ele concebeu o tempo como infinito, afirmando a eternidade do universo. Essa falha foi
claramente percebida pelo filésofo neoplatdnico Jodo Philoponus (490 — 570 d.C.), um dos precursores do conceito medieval de

impetus [11].

30 Aristételes adotou e modificou o sistema de esferas homocéntricas, devido ao grande matemético e astronomo Eudéxio de
Cnido (408 — 355 a.C.), contemporaneo seu e membro da Academia de Platdo.
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Para garantir sua incorruptibilidade e imutabilidade,
Aristételes o fez composto de uma “quinta essén-
cia” denominada Eter. O Eter ndo era nem pesado,
nem leve, por isso seu movimento deveria ser tal
que nem se afastasse, nem se aproximasse do cen-
tro. Assim, sua Unica poténcia era a de passar de
um ponto para outro, eternamente, em movimento
circular3!.

Essa divisdo do universo subsistiria por sécu-
los. Foi relativamente aceita pela ciéncia medieval,
mas s seria seriamente desafiada por Galileu, ja
no século XVII, durante a Revolugido Cientifica’?.
Ela implicou concepgdes fisicas muito distintas
entre os fendmenos celestes e os fendmenos terres-
tres, de modo que eles deveriam satisfazer a leis
essencialmente diferentes. Dessa dicotomia se res-
sentiram as histdrias da astronomia e da mecanica,
pois elas passariam a ser consideradas, definitiva-
mente, ciéncias separadas, cujos objetos de estudo
eram essencialmente distintos e, em funcao disso,
passaram a trilhar trajetdrias independentes. Nao
por acaso, a astronomia passou a ser considerada
uma ciéncia matematica, em conformidade com
a natureza perfeita de seu objeto de estudo. Por
outro lado, a mecanica, por estar associada a um

mundo onde o acaso, a irregularidade e a imper-
feicao eram comuns, teve boa parte do seu desen-
volvimento atrasado, por ndo ter sido amplamente
reconhecida como uma ciéncia "matematizavel">3.
Observe-se que as concepgdes cosmoldgicas aris-
totélicas se ajustavam bem a astronomia tedrica
do século IV a. C., a qual analisava as trajetdrias
do Sol, da Lua e dos demais planetas como resul-
tado da composicdo dos movimentos de muitas
esferas cristalinas concéntricas, “ligadas” umas as
outras e girando em torno do centro do universo,
com diferentes velocidades angulares. Apds Aris-
toteles, entretanto, a astronomia passou por grande
desenvolvimento, acompanhando e incentivando
o desenvolvimento conjunto da geometria*. A fi-
sica terrestre (a mecanica) deveria passar por um
caminho um pouco mais tortuoso. A separacdo dos
ambitos da fisica celeste e da fisica terrestre sé seria
desafiada com o advento da fisica mecanicista car-
tesiana que, embora ndo tenha sido bem-sucedida,
abriu caminho para a dissolug¢do final, realizada no
ambito da mecanica newtoniana. A sintese newto-
niana foi o primeiro esquema moderno unificado
de explicacdo da natureza realmente bem-sucedido
matemadtica e experimentalmente. A partir de en-

31Note-se aqui um ponto importante. O movimento dos astros nio era concebido nem como natural, nem como violento. Ao
contrario do que possa parecer, embora exigisse o concurso de uma acio externa que os mantivesse, essa a¢ao nao era uma
causa eficiente, operando por contato, e sim uma causa final. Essa a¢ao finalistica era provida por Deus, o primeiro motor
imdvel, em ultima instancia, e por uma grande quantidade de outros motores iméveis de menor hierarquia (as inteligéncias
celestes), em instancias intermedidrias, cujas naturezas eram ser ato puro, sendo, portanto, imateriais [3-4,10].

32Na verdade, a ciéncia medieval se contrapds a ciéncia aristotélica em diversas partes do seu sistema. Entretanto, suas
objecdes ndo foram feitas de maneira global, sist€émica, como as fez Galileu. A nog¢do de impetus, por exemplo, € uma
contraposi¢@o a nocao de lugar natural, porém, nao apenas foi articulada como contraposicao local ao sistema, como também
foi realizada com o objetivo de sustentd-lo, e ndo de destrui-lo [11]. (O autor agradece ao revisor por chamar atengdo para esse
ponto.)

33H4, evidentemente, muitas excegdes a esses esquemas simplificados de explicacio da histéria. Talvez, o contraexem-
plo mais ilustre seja o da estdtica de corpos rigidos e de fluidos que, pelas maos de Euclides de Alexandria (323 — 283
a.C.) e Arquimedes de Siracusa (287 — 212 a.C.), teve seu desenvolvimento matemadtico quase perfeito completado ainda na
Antiguidade.

34 A astronomia do tempo de Aristételes, essencialmente devida a Eudéxio de Cnido, seria profundamente corrigida por
astrdonomos de épocas posteriores, tais como Apoldnio de Perga (262 — 190 a.C.), Hiparco de Nicéia (190 — 120 a.C.) e,
finalmente, Claudio Ptolomeu (90 — 168 d.C.). Entretanto, nao se desvencilhou do geocentrismo, com a tnica exce¢do da
proposta de Aristarco de Samos (310 — 230 a.C.), que ndo prosperou.
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tdo, a ideia de unificacdo jamais deixaria de ser um
conceito-chave para o entendimento da evolugdo
dos conceitos dentro da fisica.

Até esse ponto, vimos como as concepgoes
metafisicas de Aristételes implicaram sua fisica
em dimensdo cosmoldgica. Vamos agora deta-
lhar um pouco mais sua fisica terrestre. Como
vimos, as concepgoes aristotélicas sobre a fisica
do movimento dos corpos na esfera sublunar eram
formuladas segundo a ideia de movimentos natu-
rais. De que modo cada corpo se comportaria em
seus respectivos movimentos naturais dependia,
essencialmente, de sua composicdo. As nogoes
qualitativas de peso e leveza jogavam papel fun-
damental na descri¢do do movimento. Aristételes
afirmou explicitamente que a distancia percorrida
por um corpo, em movimento natural, em um inter-
valo fixo de tempo, aumentava proporcionalmente
com seu peso (W). Ou seja, corpos mais pesados
cafam mais rapidamente que corpos mais leves.
Essa afirmacéo seria uma das que Galileu mostra-
ria serem falsas. Por outro lado, todo movimento
devia ser feito em um meio com certa densidade, ja
que ndo ha espaco vazio. Isso implica que o meio
deve oferecer alguma resisténcia (R) ao movimento.
Aristételes também assumiu explicitamente que a
velocidade com que um corpo se move devia ser
inversamente proporcional a resisténcia do meio.
Portanto, em termos modernos, poderiamos tentar
estabelecer a seguinte expressdo matematica para
a velocidade de um corpo em movimento natural,

segundo Aristoteles:
_w
V=R

Dois comentérios sobre a equagdo acima. Pri-
meiramente, ela ndao deve ser entendida como uma

assercdo quantitativa (até porque ha um problema
com as unidades), mas, tdo somente, qualitativa.
Em segundo lugar, ndo é de todo claro se Aristo-
teles pensava na velocidade média ou instantdnea.
Observe-se, de passagem, que em um meio de re-
sisténcia nula, ou seja, onde R = 0, a velocidade
seria infinita, o que é um absurdo. Aristételes usou
esse argumento adicional para negar a existéncia
do espaco vazio.

A dinamica dos movimentos violentos, do
ponto de vista quantitativo, ndo chegou a ser formu-
lada para além do estabelecimento de uma lei de
“forca” (ou “impulso”) que, grosso modo, parecia
igualar a “forca” (ou “impulso”) com o produto
do “peso” (ou “massa”) pela velocidade®. Nio
esta claro se Aristételes usava (ou concebia) o con-
ceito de aceleracdo. Como vimos, ele afirmou
explicitamente que corpos mais “pesados” caem
mais rapidamente que os mais “leves”. Isso estd
em consonancia com a ideia bdasica de que os “pe-
sados” procuram mais rapidamente atualizar sua
potencialidade. Porém, a ambiguidade entre ele
se referir a velocidade instantanea ou a velocidade
média coloca o problema de saber se ele conce-
bia a queda como movimento acelerado. Nao esti
claro, também, se ele ndo estaria usando a nogao
de velocidade como um meio de medir o atributo
“ser pesado”, o que poderia implicar, inclusive, a
conclusdo de que o peso ndo seria constante, caso
ele estivesse se referindo a velocidade instantanea.
Por fim, ele estabeleceu — de forma compativel
com o fato de que toda dindmica de um corpo deve
acontece em um meio com certa resisténcia — que,
abaixo de certa quantidade, uma for¢a nio seria
mais capaz de produzir qualquer movimento. O
principal, entretanto, no que diz respeito a concep-
cdo do movimento violento, em Aristételes, € o fato

350s termos usados por Aristételes sdo “corpo movente” para a forga ou impulso, e “corpo movido” para a massa ou peso,
daf as ambiguidades. A terminologia de Aristételes € compativel com a necessidade do contato para o movimento violento.
Ele também concebeu sua relagdo ndo como a forma expressa no texto, mas como proporcionalidades, em consonancia com a
matematica grega da época, a qual ndo admitia igualar, em uma equagao, objetos de naturezas diferentes.
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de que, sem o concurso de uma a¢é@o continua, nio
pode haver movimento. Assim, todo corpo deveria
parar imediatamente apds cessada a causa que o
fazia mover-se. Essa conclusdo colocou problemas
muito sérios, sobretudo para a fisica medieval. Das
reiteradas tentativas de soluciond-lo surgiriam os
conceitos de impetus e, finalmente, de inércia [11].

Dentre esses problemas, notoriamente, o mais
sério foi o do movimento balistico, ou langamento
sob a acdo da gravidade. Esse movimento ndo
podia ser um movimento natural, mas sim violento
(forcado). O problema estava em que o objeto em
movimento balistico, uma vez langado, perdia con-
tato com o agente motor e, portanto, ndo tinha mais
uma causa eficiente para seu movimento. Contudo,
no esquema aristotélico, se nao havia forca, ndo
poderia haver movimento. Aparentemente, esse
problema nunca pode ser solucionado de modo
satisfatério. Uma tentativa pouco convincente de
explicacdo foi engendrada a partir da suposi¢ao
original de que nenhum movimento acontece no es-
paco vazio. Assim, a matéria (no caso, ar) a frente
do projétil se deslocaria para a parte de tras, pro-
vendo o impulso necessdrio para a continuidade do
movimento. Porém, isso colocava uma contradi¢ao
para o esquema, pois 0 meio circundante passava a
ser tanto resistente quanto impulsivo. Outra tenta-
tiva de explicag¢do pouco convincente invocava um
efeito de pressao, exercida pela mao do atirador, na
porc¢do de ar posicionada logo atrds do projétil, de
tal maneira que esta por¢do, deslocando-se junta-
mente com o projétil, proveria a forca de contato
necessdria para continuar impulsionando-o. A me-
dida que essa pressao arrefecia, o projétil perderia
velocidade e, finalmente, passaria a movimentar-se
naturalmente, caindo. A solucdo matemaética de-
finitiva do problema do langcamento sob agdo da
gravidade s6 surgiu séculos mais tarde, uma vez
mais, pelas maos de Galileu.
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II. EPiLOGO

Como dissemos, a visao aristotélica do uni-
verso dominou a mentalidade cientifica europeia (e
arabe) por quase dois mil anos. A despeito de uma
série de problemas, sua enorme consisténcia in-
terna permitiu sua sobrevivéncia por longo tempo.
Mais do que solucdes exatas para problemas fisi-
cos especificos, o edificio conceitual aristotélico
provia um esquema geral de compreensao do uni-
verso que efetivamente dava respostas, ainda que
essencialmente qualitativas, para uma vasta cate-
goria de fendmenos. Ele representou o primeiro
passo na elaboracdo de uma linguagem funcional
para a fisica, elaborando conceitos que, se nao
sobreviveram, foram os motores para elaboracoes
conceituais mais avancgadas, sobretudo aquelas que
surgiriam, muito mais tarde, pelas maos de Copér-
nico, Galileu, Kepler e Descartes. Mesmo antes
deles, entretanto, houve um lento, mas progressivo,
desenvolvimento dos conceitos da fisica. A fisica
aristotélica e seus desdobramentos representaram
o comego da criacao de uma ciéncia independente.
Muito tempo ainda seria necessario para que a fi-
sica se separasse de vez da filosofia, mas o impulso
inicial ja estava dado.
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Entrevista com o Professor Doutor Viktor
Dodonov
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Brasilia, 8 de Abril de 2015.

O professor Doutor Viktor Dodonov é graduado e mestre em Aerodinamica pelo Instituto Fisico
Técnico de Moscou e possui doutorado em Fisica tedrica pelo mesmo Instituto. Suas principais linhas
de pesquisa sdo: Efeito Casimir dindmico, eletrodindmica em cavidades, relacdes de incerteza, estados
ndo-cldssicos, sistemas quanticos abertos e dependentes de tempo, fungdao de Wigner e teoria quantica no
espaco de fase, invariantes quanticos.

Trabalha atualmente na Universidade de Brasilia e € um professor considerado exemplo a ser seguido
pelos alunos. Dada essa motiva¢do convidamos o professor para uma entrevista, uma conversa sobre a vida
do professor, sobre as motivagdes para que entrasse na fisica e alguns outros assuntos foram abordados
pelo ponto de vista muito respeitado desse professor que tem uma grande experi€ncia internacional.

Em 1966, na Unido Soviética, nos contou o professor, tinham escolas e classes especiais de matematica
no ensino médio, ele terminou o colegial em uma escola especifica de matematica avancada (o que garantiu
que ele nunca tivesse problemas com matemadtica na universidade), e o interesse pela drea de exatas nasceu,
em parte, dessa época de colegial, ‘Ah, isso é uma pergunta ficil, porque ainda surgiu na escola. Eu
terminei a escola no ano 66, entdo vejam que ji ndo sou muito jovem [...]’, brincou quando questionado
sobre a origem do interesse pela fisica.

Na época estava em divida sobre qual drea seguir, fisica ou matemadtica, sendo ele bom aluno,
participava de olimpiadas e participou de uma olimpiada nacional de fisica e matemadtica, na qual ficou em
3 lugar e, como um dos ganhadores, foi chamado para passar um més em um acampamento proximo ao
Mar Negro. No acampamento ele e outros ganhadores tiveram algumas aulas, fornecidas pelos professores
do Instituto Fisico-Técnico de Moscou, tiveram contato com algumas experiéncias, aplicagdes em fisica, e
isso foi importante pois deu motivacdo para que, ao terminar o acampamento, ele escolhesse a 4drea que
queria trabalhar: fisica.

Ele ter sido sempre um aluno muito bom também o ajudou a tomar essa decisdo pois, por ter notas
muito boas no ensino médio, ele ganhou uma medalha que garantia o ingresso dele na universidade que
quisesse sem ter que fazer vestibular, exceto trés melhores universidades e a que ele queria, o Instituto
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Fisico-Técnico de Moscou (IFTM), era uma das excessoes. Ele fez entdo o vestibular, entrou no IFTM,
mas ndo escolheu a drea de Fisica e sim a drea de Engenharia de Aviagdo (Aero-Mecanica): A faculdade
de Fisica Geral e Aplicada (FFGA) um pouco me assustou porque vi ainda nesse campo [acampamento]
no Mar Negro alguns ganhadores dessa olimpiada que eu fui na terceira colocagao, eles foram muito mais
inteligentes do que eu, e eu tive medo que nivel nessa faculdade de fisica geral fosse alto demais pra
mim [...]’, nos confessou com humildade. Nessa época o Instituto Fisico-Técnico de Moscou era muito
sigiloso e até o local da Faculdade de Aero-Mecénica era secreto, entdo ele ndo sabia muita coisa sobre a
instituicdo, apenas que era uma das melhores. Mas ainda na graduacio (no quarto ano),ele se interessou
mais por mecanica quantica do que aero-mecéanica, pediu entdo para trabalhar em pesquisa nessa drea com
o professor quem dava aulas de mecénica quantica e que se tornou, entdo, seu orientador.

Questionado sobre como foi o processo da mudanga para o Brasil o professor nos contou sobre
o periodo muito dificil pelo qual a Russia passava nessa época (os malditos anos 1990s, como todos
russos os chamam, exceto poucos ladrdes-oligarcos), eles nio recebiam saldrio e a renda da familia era
complementada com a venda de cosméticos feita pela esposa dele, situagdo que ele ndo gostava, ‘Ela é
inteligente e de alta qualificacdo e tinha que ir de casa em casa e empresa em empresa, talvez alguém
gosta disso, mas pra mim isso foi humilhagdo’.

Em 1991, em um congresso na Alemanha, ele conheceu o professor Salomon Mizrahi da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar) que um tempo depois, enviou um convite para ele pesquisar por 6 meses
na UFSCar com bolsa de FAPESP, e ele aceitou o convite. Depois ele ganhou outra bolsa e voltou e foram
aparecendo vérias oportunidades para lecionar e ele aproveitou. ‘Entdo qual diferenca? Bom, a diferenca
¢ grande: a gente recebe dinheiro (risos), e dinheiro bom (risos), e em principio condi¢des de trabalho
sdo boas, por exemplo, veja minha sala aqui no CIFMC, na Russia praticamente nenhum professor tem
salas tdo grandes [...]’, comentou quando questionado sobre a diferenca entre morar no Brasil e na Russia.
Em 25 anos como cientista foi a primeira vez que ele teve uma mesa propria na sala de trabalho (no
Departamento de Fisica da UFSCar), e ele considera isso muito importante para o desenvolvimento de um
trabalho tedrico: uma mesa e computador, além de papel e caneta. Comparando as condi¢des de trabalho
nos EUA o professor destacou que 14 as condi¢des sao melhores, mas a jornada de trabalho e estudo € dia
e noite, sem descanso, e isso é insuportavel para muita gente.Essas diferencas (saldrio e boa condi¢io de
trabalho) o fizeram ficar no Brasil por tanto tempo.

Analisando o cendrio nacional do ensino superior no Brasil o professor compartilhou conosco sua
opinido sobre como a educacdo basica faz muita diferenca na qualidade do ensino superior, desde que
chegou no Brasil ele ouviu comentérios de professores amigos de como o nivel da educagdo bdsica caiu da
década de 60 até hoje, os alunos entram na universidade com uma grande deficiéncia em matérias bdsicas,
o que diminui o desempenho deles. O professor cita como exemplo aulas de Fisica 4 que ele ministrava,
um dos conteidos da matéria € interferéncia entre ondas, para isso deve-se, previamente, saber somar
funcdes sen, e muita gente na turma j4 se sentia perdido pois ndo sabiam fazer essa soma, essa deficiéncia
em matérias basicas deixa eles atrasados e desmotiva o aluno.

Outro ponto citado por ele foi o de que aqui no Brasil os alunos defendem doutorado, em média,
com muito mais de 27 anos, o que dificulta, ou atrasa, a evolugdo da pesquisa cientifica no pais. Ainda
comentou sobre a diferenca do sistema de graduacio do Brasil e da Russia. L4 eles estudam cursos basicos
nos 3 primeiros anos de graduacdo (eram 40hs semanais de aula, mais o tempo de estudo em casa, € isso
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era pouco, diziam, pois na década de 50 os estudantes do IFTM tinham carga de 54hs semanais) e nos dois
ultimos anos (que correspondem ao periodo de mestrado no Brasil) eles t€m poucas matérias obrigatorias;
o foco é em pesquisas! Caso quisessem aprofundar em algum tépico especifico deveriam pegar algum
livro e estudar sozinhos.

A desmotivagdo dos alunos também foi um ponto citado pelo professor, deu como exemplo alunos de
Fisica 1 que acabaram de entrar na universidade e ndo conhecem ainda como funciona a universidade,
mas entram na sala, assinam a chamada e saem, ou seja, porque entraram na universidade entdo?

Foi discutido também um ponto muito importante e por vezes esquecido em discussdes quanto ao
futuro da educacgdo superior no Brasil: o objetivo das pesquisas cientificas no pais. O Instituto Fisico-
Técnico de Moscou, onde estudou, tinha um objetivo para pesquisas cientificas, preparar especialistas
de altissimo nivel para que eles trabalhassem em 4reas importantes estrategicamente; aqui no Brasil
ndo temos uma motivagao principal para as pesquisas cientificas, ndo temos uma drea muito importante
estrategicamente, ndo temos um objetivo.

No fechamento da entrevista pedimos ao professor dicas de como ser um bom pesquisador, como
manter o nivel de estudos e pesquisa sempre elevados, e ele repetiu o que falou muitas vezes durante a
entrevista: somente estudando se alcanga um bom nivel, € essencial trabalhar, se dedicar, treinar, ler bons
livros e resolver muitos problemas (comecar com algum simples e depois ir atrds de outros mais dificeis),
‘[para se manter sempre bom] Ler bons livros e pegar livros com muitos exercicis e tentar resolver [...],
mas claro que vocé tem que estar interessado para isso, para mim foi desde escola interessante, resolver
problemas de matematica e de fisica, se ndo tem interesse claro que vocé nunca vai fazer isso. Por exemplo,
eu ndo sei jogar futebol, mas ndo tenho interesse (risos), na escola quando joguei e foi até primeira batida
de bola pra minha cabeca e quando bateu eu sentei (risos). Outras [pessoas] gostam mais, a gente tem que
fazer o que gosta, mas se decidiu ir pra essa drea a Unica possibilidade é trabalhar’; e destacou, também, o
papel essencial que a matemadtica tem, claro que para tudo isso vocé deve estar interessado e motivado.
Citou também a importancia de se achar um bom orientador, que deixa vocé fazer o trabalho e apenas te
orienta quanto ao caminho.

Deixou uma mensagem aos alunos para que fiquem atentos ao fato de que agora, com a internet, temos
acesso muito rdpido a muita informacgdo e isso € tdo bom quanto ruim, pois temos que lembrar que a
internet também é uma grande fonte de desinformacéo e as informagdes 14 devem sempre ser verificadas.
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Ciéncia a caminho da populaciao - uma parceria
entre o Instituto de Fisica da UnB e o Sesc-DF
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Resumo

Ao longo dos ultimos anos, O Instituto de Fisica e o Sesc-DF tém estabelecido uma parceria na

realizagdo de diversos projetos voltados para a comunidade dos alunos do ensino médio. Em particular,

tem sido essencial a participacdo dos alunos do PET-FISICA na concretizacdo dessas acdes. Tais

acoes tém apresentado enorme sucesso entre os alunos no sentido de divulgar a ciéncia para alunos,

em geral, carentes.

Palavras-chave: Extensao, PET, Comunidade, Fisica na Escola.

I. INTRODUCAO

O Servico Social do Comércio-Sesc € uma ins-
titui¢do de direito privado, que se faz presente em
todos os estados brasileiros. Presta atendimentos
aos empregados do setor de comércio de bens, ser-
vigcos e turismo nas dreas de Educacdo, Cultura,
Saide, Alimentacdo, Assisténcia, Esporte, Lazer e
Turismo.

A Instituicao tem por finalidade promover bem-
estar e qualidade de vida ao comercidrio e sua fami-
lia e a sociedade, além de, no exercicio da respon-
sabilidade social, contribuir para a construcao de
uma nacao mais justa, democrética e sustentavel.

O trilhar do caminho educativo tem sido um dos

*Diretor Regional do Sesc-DF.
TCoordenadora do PET-Fisica da UnB

tracos mais fortes do perfil do Sesc, em sua prética
sociocultural, a servico do bem comum, o que lhe
tem assegurado impar identidade e expressivo re-
conhecimento publico. Trata-se de valor definido e
consolidado como préxis institucional, considerado
vetor de transformacdo social. Seguindo seus pre-
ceitos, o Sesc mantém, ainda, estruturas programa-
ticas interativas, que permitem didlogo permanente
com a sociedade.

O Sesc, ao prestar servigos a populagdo de di-
versos perfis, com ela convive e dialoga cotidia-
namente, procurando conhecer mais de perto seus
valores, aspiracdes, necessidades, sua realidade,
enfim.

A Entidade mantém, ainda, estreita relagdo com

fCoordenador de Graduagdo Diurna do Instituto de Fisica, olavolsf@gmail.com
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vérias instituicdes e tem sido protagonista e coau-
tora de uma série de iniciativas no campo Socio-
educativo e cultural, por meio de parcerias. Esse
fato da relevo ndo s6 a importancia do papel das
organizacdes nacionais e internacionais no forta-
lecimento das na¢des, como também, a positiva
relagdo publico-privada como indutor de desenvol-
vimento e de progresso social.

E dentro dessa perspectiva que foi construida a
parceria do Sesc-DF com a Universidade de Brasi-
lia, em distintas areas do conhecimento humano e,
mais recentemente, com o Instituto de Fisica - IF
e o Programa de Educagdo Tutorial - PET-Fisica —
Unb.

Nesse ultimo caso, a parceria tem o propdsito
de fazer chegar a populacdo conhecimentos cientifi-
cos e producdes académicas, mediante agdes com-
partilhadas e complementares, e de gerar estimulo
para o ingresso de estudantes das redes de ensino
publico e privado ao ensino superior, especialmente
no campo das ciéncias.

II. O INSTITUTO DE FiSICA E AS
ACOES DE EXTENSAO

Uma das maiores dificuldades do Instituto de
Fisica, em todos esses muitos anos de sua exis-
téncia, tem sido a comunicagao (essencial) com a
comunidade de fora da Academia.

Em grande parte, tal dificuldade decorreu de
um desenvolvimento e oportuniza¢do adequados
da sua drea de ensino, que possui maior facilidade
no estabelecimento desse didlogo.

J4 ha algum tempo, o Instituto de Fisica tem se
preocupado em dar maior relevo ao grupo de pro-
fessores que estao voltados para a drea de Ensino
de Fisica, com novas contratacdes e uma reestru-
turagdo da area de Licenciatura em Fisica. Haja
vista a elabora¢do do novo Projeto Politico Peda-
gbgico para o curso de Licenciatura que reverteu

uma situacdo histdrica no Instituto em que a Licen-
ciatura era considerada meramente um apéndice do
Bacharelado.

Com isso, a Licenciatura em Fisica passou a
ter sua identidade propria e os frutos comecam a
aparecer.

Nesse sentido, a parceria com o Sesc - DF tem
sido de imensa importancia para que o Instituto
possa implementar esse didlogo h4 tanto esperado
fazendo uso da capilaridade social que o Sesc-DF
ja possui e contribuindo, portanto, com suas capa-
cidades precipuas quanto ao ensino e a divulgacdo
da Fisica em ambito social mais amplo.

III. ACOES CONJUNTAS

Algumas a¢des conjugadas ja foram realizadas,
ou estdo em curso, e hd oportunidade para a for-
mulagdo de novas outras: participagdo de alunos
do Instituto de Fisica em ac¢des sociais promovidas
pelo Sesc-DF, da equipe técnica do Sesc-DF na Se-
mana Universitdria da UnB e de alunos do Sesc-DF
na Escola de Fisica da UnB; e futura realizagao de
projeto da UnB direcionado a pessoas da terceira
idade que frequentam o Sesc-DF.

As agdes sociais sdo realizadas em cidades do
Distrito Federal com prevaléncia de populacao de
baixa renda. Integram esse projeto a Sala de Ci-
éncias do Sesc, cujo objetivo central € o de “di-
fundir conhecimentos nas dreas de Biologia, Fi-
sica e Quimica, de forma a despertar no educando
curiosidade cientifica, oportunizando um espago
permanente para estudantes de todos os niveis de
ensino e faixas etdrias”. Nesses espacgos, € possi-
vel investigar e pesquisar, principalmente, assuntos
relacionados a ciéncia, a questdes ambientais e ao
desenvolvimento sustentavel, de forma contextuali-
zada e interdisciplinar.

A partir de 2014, o Instituto de Fisica participou
das agdes sociais mediante experimentos cientifi-
cos demonstrados por estudantes do Programa de
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Educacdo Tutorial - PET-Fisica no ambiente da
Sala de Ciéncias do Sesc-DF, tendo sido realizadas,
até o momento, duas edi¢des, uma em Arapoanga
— Planaltina-DF, em 14 e 15 de margo de 2014, e
outra em Sdo Sebastido, nos dias 26 e 27 de junho
de 2015.

Durante a Semana Universitaria da UnB, ocor-
rida em novembro de 2014, o Sesc-DF instalou, nas
dependéncias daquela Universidade, uma unidade
da Sala de Ciéncias, com a seguinte programacao:
experimentacdes de Ciéncia Forense — Digitais,
Luminol-UV - para demonstracdo de beneficios
da Ciéncia a investigacdo criminal; microbiologia
(experimentacdo: desenvolvimento de laminas);
homenagem aos Prémios Nobel de Ciéncias; ativi-
dades cientificas interativas por meio de painéis.

Além dessas iniciativas, estd programada a par-
ticipacdo de 42 (quarenta e dois) alunos da Edusesc,
do Ensino Médio, na 12 Escola de Fisica da UnB, a
ser realizada no Instituto de Fisica, no periodo de 27
a 30 de julho. O curso serd destinado a estudantes
de escolas publicas e privadas que apreciam cién-
cias e matematica. Nele serdo abordados assuntos
relacionados a carreira cientifica, a vida académica
e ao papel do fisico na inddstria e na sociedade.
A Escola realizaré palestras sobre nanotecnologia,
astrofisica, lasers, plasmas, sistemas bioldgicos,
materiais avangados, entre outros. Os alunos te-
rdo, ainda, oportunidade de visitar laboratdrios de
pesquisa do Instituto e participar de experimentos
didéticos.

E, ainda, encontra-se em formatacao, pelo Ins-
tituto de Fisica, projeto direcionado a pessoas da
terceira idade que frequentam os Grupos dos Mais
Vividos do Sesc-DF. A ideia é serem vivenciadas,
por esses grupos, experiéncias cientificas aplicaveis
ao cotidiano. Ha possibilidade de que os encon-
tros ocorram em Unidades de Servico do Sesc-DF,
para atendimento direto ao publico, proximo ao seu
local de moradia.

O Sesc-DF acredita que agdes de extensao

como as aqui tratadas permitem gerar processos
educativos e transformadores — principios essenci-
ais presentes em sua atuacao institucional —, por
meio da aproximacao da sociedade com conheci-
mentos académicos produzidos nas universidades.
E ressalta a importancia dessa parceria ainda como
instrumento de apoio a formacgdo de estudantes uni-
versitarios, pela especial oportunidade de compar-
tilhamento direto de seus conhecimentos com a
populacao.

O breve relato que se segue, produzido pelo
Sesc-DF, referindo-se a evento realizado em Arapo-
anga — Planaltina, exemplifica o valor educativo e
social da atuacdo dos alunos do Programa de Edu-
cacdo Tutorial-PET-Fisica nas ac¢des desenvolvidas
juntamente com a equipe da Sala de Ciéncias do
Sesc-DF:

“Tivemos oportunidade de acom-
panhar os alunos da Fisica, os Petianos,
durante todo o dia do sdbado na agdo
social. Trabalhamos juntos no atendi-
mento a populacdo, naquele local onde
pudemos observar o predominio do es-
tado de pobreza e um tanto de suas
perversas consequéncias.

Um menino daquele bairro disse
que achou muito legal conhecer o ni-
trogénio. Foi dito a ele que muitas
informacdes sobre o nitrogénio pode-
riam ser buscadas na internet. Ele res-
pondeu: “mas, na minha casa, eu nao
tenho internet”. A ele foi perguntado:
“e na sua escola?” Ele disse: “também
ndo tem.”
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Virias perguntas da populacdo nos
surpreenderam. Mais um exemplo se
segue: uma senhora bem idosa, ao sa-
ber que o nitrogénio existe no ar, per-
gunta a um aluno da UnB: “mas, como
vocés conseguem tirar ele e colocar
nesta garrafa?”

Percebemos que, em meio a tanta
violéncia que existe na cidade, bocas
de fumo nas esquinas, policiamento
ostensivo, a Fisica falou mais alto na-
quele dia em Arapoanga; e deu o seu
recado para aquelas pessoas que esti-
veram na Sala de Ciéncias do evento.
Vimos tantas expressdes de encanta-
mento, de deslumbramento, de humor
e de alegria ao simples contato com o
nitrogénio liquido. Tudo parecia ma-
gico, enquanto alunos Petianos e servi-
dores do Sesc/DF assim falavam: “isto
€ nitrogénio; isto existe no ar; isto € ci-
éncia; quem af gosta de ciéncia? quem
ja estudou Fisica?”. Criangas e jovens
respondiam as perguntas, embora esti-
vessem ocupados em experimentar os
movimentos da fumaga engragcada que
congelava tudo a volta deles. E embora
esperassem ansiosos 0s saborosos sor-
vetes de chocolate e de groselha que o
nitrogénio acabara de ajudar a produ-
Zir.

Interessante imaginar o que a Fi-

sica pode suscitar na populacdo, que
tdo pouco acesso tem ao conhecimento
cientifico. E como terd sido o sono e
os sonhos daquelas criancas e jovens,
ao se lembraram daquele dia em que a
Fisica passou por Arapoanga, com sua
fumacinha divertida e congelante.”

Encontram-se, nas seguintes palavras da Co-
ordenadora do Programa de Educacdo Tutorial -
Pet-Fisica-UnB, Prof* Vanessa Carvalho de An-
drade, ao agradecer ao Sesc-DF a oportunidade de
participacdo dos alunos, impressdes que ressaltam
ainda mais a importancia da parceria:

“Realmente ndo temos a dimensao
da necessidade de agdes como essas
até participarmos de fato delas. Mas o
publico ndo € o tnico beneficiado. Nos
reafirmamos nossa vocagdo e amor
pela Fisica a cada pergunta despreten-
siosa de um jovem e nos encantamos
com as hipdteses criativas dos mais ve-
lhos. Apesar de todo o racionalismo
que a ciéncia tem por trds, acredito que
€ o sonho que ainda nos motiva. E pas-
sar isso adiante é fundamental. E uma
experiéncia nova para mim, que estou
envolvida desde que entrei na Univer-
sidade, essencialmente com estudantes
que ja tomaram a decisdo sobre suas
carreiras. Mas o publico leigo € real-
mente desafiador! Assim, aceito agra-
decimentos do Sesc, mas vou além: eu
€ quem devo agradecer.”

Diante dos resultados significativos alcangados,
aplausos hdo de ser dirigidos ao Sesc e ao Instituto
de Fisica pelos investimentos e esforcos institu-
cionais empregados. Devem ser estendidos, por
mérito, aos formuladores e executores da proposta,
as equipes diretivas e técnicas e aos alunos que
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ajudaram a transportar esse sonho do universo das  ceria bem construida ndo seja capaz de realizar.
idealizacdes ao plano concreto: nada que uma par-
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A Oferta de Disciplinas pelo Instituto de Fisica:
novas estratégias
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Resumo

O Instituto de Fisica sempre apresentou invmeros problemas com relacdo d oferta de disciplinas,

principalmente por ser um centro de custo que oferta vdrias disciplinas para outros cursos — as

chamadas disciplinas de servico. Com esses vinculos diante de si, o Instituto de Fisica terminou por

incorrer em estratégias de oferta que deveriam ser de cardter excepcional, mas que se tornaram, ao

longo do tempo, usuais, como a adog¢do generalizada de professores substitutos. Tal politica vem

sendo modificada no sentido de racionalizar a oferta de disciplinas e, com isso, permitir um maior

controle e planejamento de modo a facilitar a oferta de disciplinas optativas, importantissimas para a

formagdo de nossos alunos.

Palavras-chave: Oferta de Disciplinas, Estratégias, Planejamento.

I. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas que reincidem, todo
semestre, nos Departamentos e Institutos das mais
diversas institui¢des de ensino superior € a distri-
buicdo da carga diddtica. Com o Instituto de Fisica
nao € diferente. Com um nimero de professores
ja superior a 70 e com a caracteristica adicional
(n3o compartilhada com outros institutos) de ter
professores que estdo capacitados a dar aulas nas
mais variadas disciplinas, a questdo da distribuicao
de carga didética tem se tornado de dificil solugdo.

Além das questdes ja levantadas, ha ainda o
problema introduzido pela recente ado¢do da Uni-

*Coordenador do Instituto de Fisica (Diurno)

versidade de Brasilia, em seu regimento, de um
valor minimo de nimero de créditos ofertados por
cada professor (atualmente igual a oito créditos se-
manais). Tal nimero, que deveria ser considerado
apenas como um minimo, acaba sendo entendido
por diversos professores também como um md-
ximo, o que faz com que se abespinhem sempre
que o coordenador lhes atribui carga superior. Em
contrapartida, vale dizer, hd também aqueles que
nao se furtam de absorver carga didética superior,
colaborando valorosamente para o funcionamento
adequado do Instituto.

Para além dessas consideracdes, havia ainda,
por parte do Instituto de Fisica, a pratica de lan-
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car mao de diversos professores substitutos. Tais
professores sdo contratados na forma de contrato
temporario que dura o prazo exato de afastamento
de professores do quadro do Instituto. Um profes-
sor substituto, segundo as normas da Universidade
de Brasilia, deve ser contratado para lecionar um
nimero minimo de créditos igual a dezesseis (se
for contratado para 40 horas semanais, como € a
praxe em nosso instituto).

Entretanto, a contratagdo de professores substi-
tutos (algo em torno de dois ou trés por semestre)
acabava se tornando um problema a mais para o Ins-
tituto. E isso por diversas razdes: primeiramente,
o professor substituto passa por um processo de
contratagdo similar aos professores do quadro (exa-
mes admissionais, etc) que prolonga o prazo de
contratacdo consideravelmente. Em segundo lu-
gar, os professores substitutos sdo contratados, na
Universidade de Brasilia, através do Decanato de
Gestao de Pessoas (DGP), que centraliza todas as
operagdes a respeito. Isso leva a uma sobrecarga
de processos naquele Decanato, o que implica em
ainda mais demora no processo de contratacao.

Por tais razoes, os substitutos, muitas vezes, sdo
contratados com o semestre ja em andamento, pre-
carizando o ensino e deixando muitas turmas com
funcionamento, na melhor das hipéteses, capenga.

A falta de uma politica clara e bem estabelecida
de atribuicdo de carga diddtica também tem levado
o Instituto a ofertar um nimero pequeno de disci-
plinas optativas, que tém importancia na formacao
mais geral do aluno e na sua aquisicdo de erudicdo
na drea de formacao.

Finalmente, ap6s a aprovagdo dos novos proje-
tos politicos pedagdgicos (PPPs), que levou a refor-
mulacdo dos cursos de Bacharelado e Licenciatura
do Instituto, foram criados os Nucleos Docentes
Estruturantes (NDEs): um para o bacharelado e
outro para a licenciatura.

Como o Instituto aprovou também o fecha-
mento, por tempo indeterminado, da habilitacio de
licenciatura diurna, tal alterac@o terminou por esta-
belecer uma divisdo das responsabilidades quanto
a lista de ofertas, agora fruto do trabalho conjunto
dos dois NDEs, ap6s uma primeira etapa de formu-
lacdo tentativa da lista pelos coordenadores de cada
turno (presidentes dos respectivos NDEs).

Essa introdu¢do dos NDEs no processo de
oferta de disciplinas também afetou, em parte, as
regras que eram adotadas para a distribuicao das
disciplinas. Se antes havia uma responsabilidade
ndo explicitada do coordenador de evitar que pro-
fessores com maus resultados pedagdgicos em uma
disciplina continuassem a lecioné-las ao seu bel
prazer, apenas pela aplicac@o cega de regras pree-
xistentes para a confec¢do da lista, agora € missao
precipua dos NDEs impedir esse tipo de situacao,
mesmo que isso signifique se sobrepor a eventuais
regras de atribuic@o de turmas.

Tal situag@o, inclusive, tem trazido alguma per-
plexidade a professores que por ela sdo afetados.

II. NOVAS ESTRATEGIAS

Em funcio desses problemas, mostrou-se ne-
cessdrio fazer uma andlise mais completa da oferta
no Instituto de Fisica, de modo a racionalizar o pro-
cesso e tentar evitar as armadilhas ja mencionadas.

Em particular, a Coorenagdo de Graduacdo
Diurna do Instituto de Fisica tomou para si a res-
ponsabilidade por fazer um levantamento estatis-
tico da oferta no Instituto (e, de fato, fazé-lo todo
semestre, usando o Physicae Organum como meio
de divulgacdo desse tipo de levantamento, uma vez
que essa ¢ uma das funcdes precipuas da revista.)

A ideia, cuja necessidade ja havia sido levan-
tada por outros professores do Instituto!, por oca-

1o professor Paulo Caldas, em uma reunido conjunta do Instituto, levantou essa necessidade
20 Instituto j4 realizou uma tentativa de estabelecer critérios para a divisdo da carga didatica, quanto a valores minimos
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sido de uma tentativa prévia e mal-sucedida de
proceder a tal racionalizacio?, seria justamente ob-
ter nimeros que indiquem a real necessidade de
professores substitutos e, na hipétese de nao havé-
la, a adocdo de abordagens de oferta que ndo os
tomassem como fundamento da oferta semestral.

De fato, sem tal levantamento, qualquer estra-
tégia de oferta careceria de bases s6lidas e qual-
quer intervencao poderia resultar em casuismo ou
"achismo’.

Assim, apresentamos, na préxima se¢do, alguns
nimeros que podem induzir politicas adequadas
para a oferta de disciplinas. Este trabalho deve ser
encarado, também, como uma prestacao de contas
da Coordenacdo e do Nucleo Docente Estruturante,
uma vez que, como ja dissemos, a Lista de Ofer-
tas agora € de responsabilidade do dltimo, sob a
presidéncia do primeiro.

Em publicacdes futuras, tentaremos contribuir
com a proposta de regras mais claras para a oferta
de disciplinas, de modo a tornar o processo mais
simples e também mais transparente.

III. ALGUNS DADOS BASICOS SOBRE
A OFERTA - 2° SEMESTRE/2015

Neste segundo semestre de 2015, o Instituto de
Fisica, que conta com 70 professores no quadro,
estd ofertando um total de 134 turmas (algumas dis-
ciplinas possuem mais de uma turma), com um total
de vagas reservadas (ndo necessariamente preen-
chidas) igual a 3026, distribuidas, principalmente,
entre as disciplinas de servi¢o, como as discipli-
nas de Fisica 1, 2, 3 e 4, particularmente as duas
primeiras.

Dessas 134 turmas ofertadas, 132 delas referem-
se a turmas de disciplinas obrigatdrias, e apenas
duas sdo disciplinas optativas, um niimero excessi-

vamente pequeno para um Instituto j4 considerado
de porte médio/grande. Vale ressaltar que os nime-
ros aqui apresentados referem-se apenas a gradua-
¢do, ndo levando em conta aqueles que decorrem
da oferta nos cursos de pés-graduagdo do instituto.
O Instituto de Fisica possui duas pds-graduacoes:
uma poés-graduacio profissional (mestrado) e uma
pos-graduagdo académica (mestrado e doutorado)
que consomem professores também em suas ofer-
tas.

Ao todo, o Instituto esta ofertando 510 créditos
(1 crédito = 1 hora e 50 minutos por semana), ape-
nas na graduacgdo, o que implica em um valor médio
de 7,3 créditos por professor. Note-se que trata-se
apenas da carga didética na graduacdo, sendo essa
a razdo pela qual o nimero de créditos médio se
encontra abaixo do regimentar.

Seja como for, dado que o nimero de discipli-
nas nas pés-graduagdes ndo € muito grande no que
tange a oferta semestral, o resultado acima mostra
que o numero de créditos por professor se aproxima
do valor minimo, indicando exatamente o tipo de
perspectiva ja mencionada, de se considerar o valor
minimo de oferta como o valor méximo.

Contribui para isso também algumas isengdes
quanto a oferta de nimero de créditos, valida re-
gularmentalmente para diretores e coordenadores
de graduagdo e pos-graduagdo, a quem se faculta a
oferta de apenas quatro créditos por semestre.

E importante notar que a regra de dispensa do
minimo de créditos por professor deve obedecer
ao critério de um minimo de quatro créditos por
semestre na graduacdo, regra introduzida pelo Con-
selho de Ensino, Pesquisa e Extensdo. Segundo a
resolucdo, nenhum professor estd liberado dessa
exigéncia. Mais ainda, a dispensa do nimero de
créditos deve-se fazer a critério do Instituto, em
funcdo de sua conveniéncia em fazé-lo, e ndo como
uma imposi¢ado institucional. Assim, a critério do

e maximos por professor em funcdo da sua atuacdo acad€mica, mas os critérios se mostraram muito complexos e de dificil

execugao.
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instituto, coordenadores de graduagdo ou pos, dire-
tor de unidade e outros diretores podem ser instados
a lecionar um numero maior de créditos.

A distribui¢do de carga por professor ficou rela-
tivamente uniforme, como mostra a Figura a seguir:

CREDITOS POR PROFESSOR

Neste semestre, além do mais, foi possivel co-
brir toda a carga didética dos professores com a
manutencio do contrato de apenas um professor
substituto. Mesmo assim, este professor substi-
tuto estd com uma carga de 12 créditos. A razdo
para que o professor substituto fique com menos
do que 16 créditos € que o professor substituido
ird retornar no meio do semestre. Uma vez que
a chegada do professor substituido imediatamente
cancela o contrato do professor substituto, foi ne-
cessario diminuir a carga atribuida ao dltimo para
ndo sobrecarregar o primeiro quando de sua volta.

Algumas disciplinas vinham mostrando, em
semestres anteriores, um preenchimento pouco sa-
tisfatério de vagas. Isso apontava para a neces-
sidade de se estabelecer uma estratégia de oferta
de disciplinas distinta da estritamente semestral,
mesmo para as disciplinas obrigatérias, mas sim
anual. Entretanto, como mostra a imagem a seguir,
este segundo semestre de 2015 apresentou um pre-
enchimento de vagas bastante satisfatorio. De fato,
fazendo uma classificag@o por decis, fica claro que
mais de metade das turmas tiveram preenchimento
acima de 80 por cento das vagas.

Vale notar que as disciplinas de servico tiveram
excelente taxa de preenchimento de vagas: Fisica
1 (86%), Fisica 2 (90%) e Fisica 3 92 %). Do
mesmo modo, as disciplinas experimentais de ser-
vigo também tiveram alto preenchimento: Fisica 1

Experimental (75%), Fisica 2 Experimental (58%)
e Fisica 3 Experimental (79%). Os valores das Fisi-
cas Experimentais estd abaixo daqueles das Fisicas
Teodricas devido ao grau de retencdo destas tltimas
ser muito maior.

Esse resultado, entretanto, ndo desqualifica a
ideia de se desenvolver uma estratégia de oferta
anual para algumas disciplinas, pois reflete um
semestre cujo preenchimento foi adequado, justa-
mente apds um semestre em que muitas disciplinas
tiveram preenchimento abaixo do desejado.

Entretanto, seria interessante continuar esse es-
tudo de preechimento de vagas para se chegar a
uma conclusao mais adequada a partir da anélise
da sua série temporal tomada ao longo de varios
semestres.

IV. CONCLUSAO

Alguns elementos podem ser levantados com
os dados apresentados na secao anterior.

Identificamos alguns gargalos ébvios no pro-
cesso de Oferta de Disciplinas:

e Primeiramente, temos o gargalo, menos re-
levante, da isencao de se ter o minimo de 8
créditos ofertados por professores em cargo
de direcdo e coordenacdo. Ainda que seja pe-
queno o impacto de tal isen¢do, o problema
pode-se agravar em funcdo do nimero de tais
cargos preenchidos por professores do insti-
tuto. Entretanto, tal questdo pode ser mais
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facilmente resolvida do ponto de vista admi-
nistrativo, uma vez que a isen¢do ¢ dada a
critério e conveniéncia do Instituto. Uma
sugestdo trivial para se resguardar desse tipo
de problema ¢ fazer-se, sempre uma consulta
ao Nucleo Docente Estruturante para a libe-
racdo da oferta minima de oito créditos;

Uma outra a¢do importante seria, como ja
mencionado, uma maior racionaliza¢do da
oferta de disciplinas que apresentam menor
procura. Seria importante realizar um tra-
balho pelo qual se construiriam dois fluxos
diferentes, um relacionado a entradas de alu-
nos nos exames vestibulares do inicio do ano,
outro relacionado a entradas de alunos nos
exames vestibulares do meio do ano. Assim,
se poderiam elaborar estratégias tais que a
oferta anual destas (poucas) disciplinas nao
impactariam no andamento dos cursos dos
alunos (critério fundamental para qualquer
estratégia).

O Instituto de Fisica também adota uma estra-
tégia ndo oficial para liberar professores para
licencas que permitem a contratacdo de pro-
fessores substitutos. Seria importante rever
tais regras em face das novas caracteristicas
do instituto, seja quanto ao nimero de profes-

sores, seja quanto as novas necessidades pelo
surgimento de mais cursos que necessitam
de nossas disciplinas de servigo.

e Faz-se imediatamente necessdrio que haja al-
gum tipo de coordenacdo nas acdes entre
os coordenadores de graduacdo e de pds-
graduacdo, de modo a fazer com que haja
harmonia entre a oferta em ambos os contex-
tos. Até agora, tem-se adotado a estratégia
de receber a lista de ofertas da pds graduagao
(principalmente a p6s graduagdo académica)
e entdo alocar os professores na graduacao.
Isso, de resto, fere a ideia basica exposta no
regimento de que ha prioridade na oferta das
disciplinas da graduacgdo. Seria interessante
criar algum tipo de Férum dos coordenadores
para que pudesse haver tal harmonizacao.

E importante que as acdes necessdrias sejam to-
madas antes que elas se tornem impeditivas de um
bom andamento dos trabalhos, mormente aqueles
imediatamente afetados pela lista de ofertas.

Cabe aos representantes do Instituto no Con-
selho do Instituto de Fisica propor as mudancas
que julgarem pertinentes, uma vez que, segundo as
regras vigentes no instituto, tem apenas voz neste
conselho, mas ndo voto.
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Professores do IF-UnB e suas areas de pesquisa

L1LAH FIALHO DE LIMA SIMOES

Universidade de Brasilia

Resumo

Ingressando no curso de Fisica os alunos devem ficar atentos a importdncia que a pesquisa tem na sua
vida académica. A Physicae Organum foi criada com o intuito de aproximar alunos da graduacdo e
da pos graduagdo de producdes académicas e sabendo do significado da pesquisa na vida dos alunos
(seja como Jovem Talento, PiBic, PiBid, etc) montamos um pequeno guia para ajudd-los.

Com o objetivo de simplificar a escolha dos alunos quanto a drea na qual querem fazer pesquisa,
alguns professores do IF-UnB fizeram um resumo de suas atuais dreas de pesquisa e projetos.

PROFESSORA DOUTORA ROSELINE BEATRIZ STRIEDER

Professora do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia (UnB). Possui graduacio em Licenciatura
em Fisica pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), mestrado e doutorado em Ciéncias (Area:
Ensino de Fisica) pela Universidade de Sao Paulo (USP).

I. Area em que trabalha atualmente:

Ensino de Fisica.

II. O que faz dentro da area:

Além de atuar na Formacao Inicial e Continuada de Professores de Ciéncias/Fisica para a Educacao
Baésica, desenvolvo pesquisas relacionadas a Educacdo Ciéncia-Tecnologia-Sociedade e a Abordagem
Tematica Freireana na Educacao Cientifica.

III. Projetos:

1. Abordagem Temdtica: elementos para a formacdo de professores de Fisica (Financiamento:
CNPg/Edital Universal);
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2. Temas socioambientais na educagdo escolar: perspectivas da complexidade (Financiamento:
CNPg/Edital Ciéncias Humanas, Sociais e Sociais Aplicadas);

3. Articulag¢des no Ensino de Ciéncias a partir da perspectiva CTS na educacgdo bésica: desempenho
de estudantes, praticas educativas e materiais de ensino (Financiamento: CAPES e INEP/Programa
OBEDUC);

4. Universidade de Brasilia contribuindo para a formagao de Novos Talentos (Financiamento: CA-
PES/Programa Novos Talentos);

5. Reconfiguragdes curriculares centradas em CTS na Educacdo Bdsica: pardmetros, espacos e
estratégias (Sem financiamento). Mais informagdes sobre os projetos estdo disponiveis no Curriculo Lattes
(http://lattes.cnpq.br/1223062864841966).

IV. Disponibilidade para orientar aluno:

Sim. Atualmente oriento um aluno PIBIC (remunerado) e dois alunos de mestrado profissional em
Ensino de Ciéncias.

V. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Sim. Todos os projetos mencionados sdao desenvolvidos em conjunto com docentes e/ou alunos de
graduagdo e pos-graduagao.

VI. email:

roseline@unb.br

PROFESSORA DOUTORA LETICIA GONCALVES NUNES COELHO

Bacharel, Mestre e Doutora em Fisica pelo Departamento de Fisica da Universidade Federal de Minas
Gerais. Atualmente professora do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia.

VIL. Area em que trabalha atualmente:

Fisica da Matéria Condensada.

VIII. O que faz dentro da area:

Caracterizacao e sintese de materiais.
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IX. Projetos:

1) Tecnologia assistiva - Muleta de latex e compositos; Fixacdo de tintas e vernizes para sinalizacio e
comunicagdo tétil; palmilha de latex para pés diabéticos. Estudo de materiais biocompativeis.. 2) Estado
Sdlido - Experimentos de cristalografia em policristais e experimentos do tipo Pump-Probe em invar 3)
Estado Sélido - Experimentos de pump-probe em supercondutores de ferro arsenio monocristalinos 4)
Nanoparticulas de 6xido de ferro - Estudo dos efeitos da dopagem de itrio em nanoparticulas de ferrita 5)
Laboratérios de ensino de Fisica - Coordenadora dos laboratérios de Fisica Experimental 1, 2 e 3.

X. Disponibilidade para orientar aluno:

Tenho interesse em alunos de graduagdo para os projetos de tecnologia assistiva e também na drea de
ensino de fisica para os laboratérios de Fisica.

XI. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Tenho interesse em projetos em conjunto que envolvam caracterizagdo de materiais. Nosso laboratério
conta com um gonidometro para medida de energia de superficie e angulo de contato, bem como um
microscépio de forg¢a atdmica.

XII. email:

Icoelho @fis.unb.br

PROFESSORA DOUTORA REVA GARG

Possui graduacdo em Fisica Quimica Matematica pela University Of Jabalpur(1964), mestrado em
Fisica pela University Of Allahabad(1966), doutorado em Physics pela University of Allahabad(1970),
poOs-doutorado pela University Of Roorkee(1988) e pos-doutorado pela University Of Allahabad(1974).
Atualmente € pesquisadora associada da Universidade de Brasilia.

XIII. Area em que trabalha atualmente:

‘Otica Nao linear’ e ‘Ciéncia e género’.

XIV. O que faz dentro da érea:

1. Atualmente estou escrevendo um review sobre Otica ndo linear 2. Minha recente publicacdo sobre
questdo de género 3. mantenho uma pégina “Mulheres na Fisica” no Facebook
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XV. Projetos:

1. Faco parte do Grupo de Fundamentos, Divulgacdo Cientifica e Estudos de Género em Fisica
certificado pela UnB e ja estd disponivel na Plataformas Lattes - CNPq. 2. Atraindo meninas e jovens
mulheres do DF para carreira em Fisica: um estudo quantitativo (em andamento).

XVI. Disponibilidade para orientar aluno:

Sempre bem vindo.

XVII. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Sempre bem vindo.

XVIII. email:

revagarg @ gmail.com

PROFESSORA DOUTORA VANESSA CARVALHO DE ANDRADE

Possui Graduagdo em Fisica - Bacharelado em Pesquisa Bésica pela Universidade de Sao Paulo (1995),
Doutorado em Fisica pelo Instituto de Fisica Tedrica-Unesp (2000) e estdgio de Pés-Doutoramento no
Observatério de Paris-Meudon, Paris-Franca (2001). E Professora Associada 2 do Instituto de Fisica da
Universidade de Brasilia, Tutora do PET-FIiSICA da UnB e Coordenadora do Niicleo de Relatividade e
Teoria de Particulas - NRTP -IF-UnB.

XIX. Areas de Interesse e resumo:

1. Relatividade Geral e Teleparalelismo

Uma possivel abordagem para a tentativa de unificagdo das quatro interacdes fundamentais € a
formulagdo de teorias para a gravitagdo baseadas em teorias de gauge. Atualmente, as teorias de gauge
fornecem uma poderosa base tedrica em fisica de particulas. Assim, as interacdes fraca e eletromagnética
sao unificadas com sucesso pela teoria de Weinberg-Salam, e as interacdes fortes sdo mediadas por
particulas de gauge, conhecidas como glions, no cendrio da cromodindmica. Interacdes com simetrias tao
diferentes sdo interpretadas da mesma forma, através dos potenciais de gauge, principal ferramenta desses
modelos. Entretanto, a gravita¢do € a inica que permanece isolada das demais, numa teoria completamente
a parte, a RG, que relaciona as interagdes gravitacionais com a estrutura do espago-tempo, interpretando o
campo gravitacional como a varidvel dindmica da teoria e a0 mesmo tempo responsavel pela geometria
do espaco. Neste contexto, temos nos empenhado em investigar a gravitagdo sob a perspectiva de uma
teoria de gauge e mais especificamente, sob o ponto de vista do equivalente teleparalelo da RG, ou
Teleparalelismo, que surge de uma teoria de gauge para o grupo das translagdes. Neste cendrio, os
efeitos gravitacionais sdo reservados a presenca exclusiva de tor¢ao no espaco-tempo (em oposicao a
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visdo standard de curvatura espaco-temporal) e o papel de campo fundamental, responsédvel primeiro pela
gravitacdo, deixa de ser desempenhado pelo tensor métrico, sendo atribuido agora ao campo de tetradas.
Como teoria de gauge, esse formalismo parece apontar para solucdes de problemas chaves da RG, como a
questdo do tensor energia-momento da gravitacao e a realizacao da quantizacdo do campo gravitacional,
que se mostra favordvel a gaugificacdo do campo, ja que as teorias de gauge possuem uma afinidade
natural com a renormalizacdo. Podemos citar alguns dos problemas que estdo sendo investigados no
momento: - Gravitoeletromagnetismo no contexto do Teleparalelismo. - Simetrias na Gravitagcdo. - O
Teleparalelismo como sistema hamiltoniano vinculado. - Quéntica e gravitacdo teleparalela.

2. Teorias alternativas da gravitacdo

Investigamos teorias mais amplas para a gravitagdo que consideram além de curvatura, também a
presenga de tor¢ao no espaco-tempo, como generaliza¢des da RG: as teorias F(T) e F(R).

3. Ensino de Fisica — Fisica na Educacao Basica Na drea de ensino de Fisica, desenvolvo algumas
frentes de pesquisa (i) Inserc@o de topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio (ii) Ensino de Fisica para
estudantes com TDAH (iii) Ensino de Fisica no contexto de Educacdo de Jovens e Adultos (EJA)

XX. Projetos:

- Apoio as Olimpiada Brasileira de Fisica nas Escolas Publicas no DF, Coordenadora Distrital. - Tutora
do PET-Fisica UnB, que acompanha uma série de projetos em Ensino, Pesquisa e Extensdo. - Projeto
Instituto de Fisica/UnB -Escola Basica: estreitando lagos para a formacao de novos talentos, Programa
Novos Talentos Edital 055/2012/CAPES. Duragao: 2012 a 2015. Membro. Coordenadora: Roseline
Strieder. - Atraindo meninas e jovens mulheres do Distrito Federal para a carreira em Fisica: primeiros
estudos, Chamada Piblica MCTI/CNPq/SPM-PR/Petrobras no 18/2013. Coordenadora: Adriana Pereira
Ibaldo. - Projeto de Extensao: Experimentumlab- Um Programa de Inicia¢do a Ciéncia na Educacdo
Baésica. Coordenador: Céssio Laranjeiras.

XXI. Disponibilidade para orientar aluno:

- Tenho disponibilidade de 3 vagas para Iniciacdes Cientificas. - Tutoria de estudantes que desejam
ingressar no PET-FISICA UnB - Estou com 3 vagas para estudantes para o Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de fisica

XXII. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Sim, estou disponivel para trabalhar em projetos em Pesquisa, Ensino e Extensao na Universidade de
Brasilia.

XXIII. email:

vcandrade7234 @ gmail.com
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PROFESSOR DOUTOR IVAN SOARES FERREIRA

Possui bacharel em Fisica pela Universidade de Brasilia (2001), mestre em Fisica dos Plasma e Fluidos
pela mesma instituicao (2003) e doutor em Astrofisica pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(2008). E professor adjunto do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia.

XXIV. Areas em que trabalha e o que faz dentro das 4reas:

Area 1 - Cosmologia observacional

Utilizamos dados recentes de varios instrumentos, como por exemplo os telescopios espaciais WMAP
e Planck, para estudar aspectos do nosso universo tais como o seu inicio, a sua forma e a sua composi¢ao.
Em especifico, avaliamos a presenca de anomalias e ndo gaussianidades nas medidas da Radiacdo Césmica
de Fundo em Micro-ondas, pois podem ser estes os indicios fundamentais para entender como foram os
primeiros segundos do Universo. A metodologia envolve a andlise estatistica de dados. Colaboramos
com pesquisadores do INPE, do Observatoério Nacional e do Astroparticule et Cosmologie Laboratoire,
Université Paris VII, Franca.

Area 2 - Astrofisica do sistema Sol - Terra ou geofisica espacial

Aqui procuramos entender como funciona a conexao entre o Sol e a Terra, dentro do contexto do
circuito eléctrico global. Assim tentamos construir um modelo fisico que permita, por exemplo, explicar
como a atividade solar modula as tempestades eléctricas em nosso planeta. Outro exemplo € a construgao
de um modelo para os Terrestrial Gamma ray Flashes (TGFs), emissoes transientes de alta energia que
ocorrem no topo da atmosfera terrestre. Toda a metodologia é baseada na constru¢cdo de simulagdes
computacionais. Colaboramos com pesquisadores do INPE.

XXYV. Disponibilidade para orientar alunos:

Sim.

XXVI. e-mail:

ivan @fis.unb.br

PROFESSOR DOUTOR FABIO MENEZES DE SOUZA LIMA

Possui graduagdo em Fisica pela UNICAMP (1996), mestrado em Fisica pela Universidade de Brasilia
- UnB (1999) e doutorado em Fisica também pela UnB (2003). Estigio pds-doutoral em Fisica de
Nanoestruturas no Dep. de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), com bolsa do CNPq
(2009-2010).
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XXVIL.  Area em que trabalha atualmente:

As grandes dreas sdo Fisica Tedrica e Matemdtica Pura. Sendo mais especifico: Propriedades 6pticas
e de transporte em nanoestruturas semicondutoras, Evolu¢do dos modelos atdmicos, Eletrodindmica de
Weber, Mecanica Relacional, Termodinamica fora do equilibrio, Sistemas nao-lineares, Ensino de Fisica,
Teoria analitica dos nimeros (fungdes especiais, funcdo zeta de Riemann, problemas de irracionalidade e
transcendéncia, etc.)

XXVIII. O que faz dentro da area:

Em cada uma das dreas acima tenho realizado trabalhos de pesquisa e dado contribuicdes interessantes,
as quais podem ser apreciadas consultando os artigos cientificos que publiquei (ver meu curriculo Lattes).

XXIX. Projetos:

Embora eu esteja desenvolvendo pesquisas em todas as dreas listadas acima, no momento ndo estou
participando de nenhum projeto especifico.

XXX. Disponibilidade para orientar aluno:

Estou disponivel para orientar alunos que ja tenham concluido o 4 (quarto) semestre da graduacgdo ou
que estejam no inicio da pés-graduagao.

XXXI. email:
fabio@fis.unb.br

PROFESSOR DOUTOR JORLANDIO FRANCISCO FELIX

Possui graduacao em Fisica (Bacharel) pela Universidade Estadual de Ponta Grossa (2006) e em
Eletronica, Modalidade: Automacdo de Processos Industriais pela Universidade Tecnolédgica Federal
do Parand (2006). Mestrado e Doutorado em Ciéncia de Materiais (Subdrea microeletronica) pela
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) com estdgio de doutorado sanduiche pela University of
Nottingham, Inglaterra (2011-2012). Atualmente é professor Adjunto I no Instituto de Fisica da UnB.

XXXII. Areas em que trabalha atualmente:

Grande Area: Fisica da Matéria Condensada Experimental Subarea:Sintese e Caracterizagio de
Materiais Nanoestruturados Filmes Finos e Interfaces Desenvolvimento de Dispositivos Eletronicos
Dispositivos Fotovoltaicos Polimeros Condutores
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XXXIII. O que faz dentro da areas:

Nossos projetos de pesquisa se inserem em um contexto de continuidade, com viés de consolida-
cdo/aprimoramento, das atividades do Laboratério de Interfaces e Nanodispositivos Semicondutores
(LINS) no Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia, seguindo o objetivo de atrair para este laborato-
rio jovens estudantes motivados e instigados por desafios, potencializando o desenvolvimento de pesquisas
cientificas e tecnoldgicas no centro oeste brasileiro. Nesse sentido, temos por objetivo principal o estudo e
o desenvolvimento de células solares e dispositivos eletronicos baseados, principalmente, em materiais
nanoestruturados, bem como estudos basicos da nova classe de materiais bidimensionais, os chamados
dicalcogenetos de metais de transi¢do (TMDCs). Apds o descobrimento do grafeno, muitos outros materi-
ais bidimensionais (2D) t€m sido desenvolvidos como, por exemplo, Transition metal dichalcogenides
(TMDCs). Em particular, TMDC apresentam propriedades eletronicas, dticas e térmicas extremamente
interessantes do ponto de vista de aplicacdes tecnoldgicas (células solares, diodos, transistores, etc).
Muitos materiais bidimensionais existem na forma bulk com camadas fortemente ligadas, mas com fracas
interagdes intercamadas permitindo, dessa forma, a obtencao de camadas individuais por esfoliagdo. O
grafeno € um exemplo tnico de um condutor elétrico e térmico extremamente fino, com alta mobilidade
de portadores de carga.

XXXIV. Projetos:

Em curso encontram-se outros 03 (trés) projetos de pesquisa financiados, entre outros que participamos
como integrante. (1) Edital Universal FAPEMIG/2014 - Preparacdo e Caracterizacao de Células Fotovol-
taicas a Base Filmes Finos Poliméricos, Nanocompdsitos e Substratos Semicondutores Inorganicos. (2)
Edital Universal Cnpg/2013 - Sintese e Caracterizagdo de Filmes Finos Poliméricos e Nanocompdsitos
para Aplicacdo em Células Fotovoltaicas e Dispositivos MOS Usando Sistemas do Tipo: Polimero/GaAs e
Polimero/Silicio. (3) Petrobras/2015 - Medidas de resistividade elétrica por indu¢do em plugues de rocha
em regime de alta pressdo

XXXV. Disponibilidade para orientar aluno:

Sim.

XXXVI. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Sim.

XXXVII. email:

jorlandio@unb.br
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PROFESSOR DOUTOR FERNANDO ALBUQUERQUE DE OLIVEIRA

Possui graduacdo em Fisica pela Universidade Federal de Pernambuco (1973), mestrado em Fisica
pela Universidade Federal de Pernambuco (1975) e doutorado em Fisica - University of Essex (1980). Foi
professor da UFF 1981-1984, e professor visitante 1991-1994 na CWRU (Cleveland-Ohio). Atualmente é
professor titular da Universidade de Brasilia.

XXXVIII.  Area em que trabalha atualmente:

Mecanica Estatistica Fora de Equilibrio

XXXIX. O que faz dentro da area:

Difusdo andmala, Fisica de Crescimento (simulacio e resultados exatos), Mecanismo de Sincronizacao,
Formacao de Padrao.

XL. Projetos:

Solucdes exatas para os expoentes dinamicos sistemas 1+ 1 dimensdes. Termodinamica de sincroniza-
¢ao.

XLI. Disponibilidade para orientar aluno:

Virios alunos estdao terminando e com a Tese definida, de modo que tenho disponibilidade.

XLII. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Depende dos projetos.

XLIII. email:

fao @fis.unb.br, faooliveira@ gmal.com

PROFESSOR DOUTOR DANIEL LIMA NASCIMENTO

Possui graduacdo em Matematica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1987), graduacdo em
Fisica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1986) e doutorado em Fisica pela Universidade de
Brasilia (2003). Atualmente é professor adjunto do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia, UnB.

XLIV. Area em que trabalha atualmente:

Fundamentos da Electrodindmica Quantica.
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XLV. O que faz dentro da érea:

Modelos Matematicos Alternativos.

XLVI. Projetos:

Livro sobre o assunto reunindo tltimos pré-prints e publicacdes.

XLVII. Disponibilidade para orientar aluno:

No momento nenhuma.

XLVIII. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

J4 estou comprometido com projetos do meu Nticleo.

XLIX. email:
daniel @fis.unb.br

PROFESSOR DOUTOR ANTONY MARCO MOTA POLITO

Sua titulacdo compreende o Bacharelado em Fisica, o Mestrado em Fisica e o0 Doutorado em Fisica
Tedrica, pela Universidade de Brasilia. Durante o doutorado, seus estudos deram-se na grande drea de
Fisica Matemdtica e Estatistica. Atualmente € professor da Universidade de Brasilia.

L. Areas em que trabalha atualmente:

Historia e Filosofia da Fisica. Ensino de Fisica.

LI. O que faz dentro das areas:

a)Histdria da Fisica: estou escrevendo um livro didatico sobre o assunto, baseado nas minhas notas de
aula da disciplina Evolucdo Histérica dos Conceitos da Fisica.

b)Filosofia da Fisica: estou estudando o debate histdrico e filosofico entre relacionalistas e substantiva-
listas no que diz respeito ao problema da natureza do espago e do tempo. Em particular, dediquei-me, nos
ultimos dois anos, ao debate entre Newton e Leibniz sobre o espago absoluto, empreendido no ambito da
Correspondéncia Leibniz-Clarke.

c)Ensino de Fisica: oriento alunos do Mestrado Profissional. As teméticas sdo variadas, mas procuro
concentrar-me na produ¢do de materiais didéticos que potencializem o ensino de conceitos de fisica em
intima conexao com operacdes de medida em aparatos experimentais simples.
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LII. Projetos:

Nao tenho projetos oficiais em andamento, no momento.

LIII. Disponibilidade para orientar aluno:

Tenho disponibilidade para orientar alunos em projeto de PIBIC visando a constru¢do de um aparato
experimental para estudar a dindmica de um corpo rigido em superficies com atrito, com fins de aplicagdao
didatica.

LIV. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Tenho disponibilidade.

LV. email:
antony @fis.unb.br

PROFESSOR DOUTOR JOSE WADIH MALUF

Possui graduag@o em Engenharia Metaltrgica pela Universidade de Sdo Paulo (1979), mestrado em
Fisica pela Universidade de Sao Paulo (1981) e doutorado em Fisica - University of Rochester (1985).
Atualmente € professor titular da Universidade de Brasilia.

LVI. Area em que trabalha atualmente:

Relatividade Geral e Gravitacao

LVIL. O que faz dentro da area:

Desenvolvo estudos e pesquisas tedricas sobre uma reformulagdo da teoria da relatividade geral de
Einstein. Estes estudos foram iniciados em 1994. Trata-se da formulacdo teleparalela da gravitagdo,
na qual o campo gravitacional € descrito pelos campos de tétradas e pelo tensor de tor¢do. A estrutura
geométrica da formulagdo teleparalela é mais ampla do que a estrutura da formulagdo métrica usual, o que
permite o estabelecimento de novas defini¢des e quantidades de campo.

LVIIIL. Projetos:

1. Energia, momento e momento angular do campo gravitacional. 2. Formulacdo Hamiltoniana da
gravitacdo. 3. Invariancia conforme da gravitagdo. 4. Radiacdo gravitacional. 5. O campo eletromagnético
em referenciais acelerados.
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LIX. Disponibilidade para orientar aluno:

Nao tenho disponibilidade para orientar alunos.

LX. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Posso considerar a possibilidade de trabalho em conjunto em projetos.

LXI. email:
wadih@unb.br

PROFESSOR DOUTOR ANTONIO CARLOS PEDROZA

Possui graduacdo em Fisica pela Universidade de Brasilia (1973), graduacdo em Matemadtica pela
Universidade de Brasilia (1973), mestrado em Fisica pela Universidade de Brasilia (1977) e doutorado
em Fisica Tedrica - Lund University (1984). Atualmente é professor associado 4 DE da Universidade de
Brasilia.

LXII. Areaem que trabalha atualmente:

Estrutura Eletronica de atomos, moléculas e s6lidos. Além disso, atuo no Mestrado Nacional Profissio-
nal de Ensino de Fisica (MNFEF).

LXIII. O que faz dentro da area:

Desenvolvimento e testes de aproximacdes para o formalismo da Teoria do Funcional da Densidade
(DFT). No MNPEF oriento trabalhos que envolvam préticas didaticas que procurem partir do conhecimento
e da realidade dos estudantes.

LXIV. Projetos:

Elaboracao de propostas para a Funcdo de Correlacdo de Pares na aproximagdo ndo-local WDA da
DFT; e testes em sistemas atdmicos. Conexao da aproximag¢do WDA com a teoria livre de orbitais da DFT
(Orbital Free DFT).Obtencdo de potenciais de troca exatos na DFT. Testes de aproximagdes que incluem a
correcdes de van der Waals para a DFT.

LXV. Disponibilidade para orientar aluno:

Sim.

12



Physicae Organum e Brasilia, vol. 1, n. 2 e 2015

LXVI. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Em principio sim, mas, claro, depende da natureza dos projetos.

LXVII. email:
pedroza@fis.unb.br

PROFESSOR DOUTOR RICARDO GARGANO

Possui graduacio em Fisica pela Universidade de Brasilia (1990), mestrado em Fisica pela Universidade
de Brasilia (1993) e doutorado em Quimica-Fisica Tedrica- Universita Degli Studi Perugia, Italia (1997)
e Pés-Doutorado nos Departments of Physics and Chemistry, Quantum Theory Project, University of
Florida, USA (2014-2015). Atualmente é Professor Titular do Instituto de Fisica da Universidade de
Brasilia.

LXVIIL. Area em que trabalha atualmente:

Fisica Atdmica e Molecular.

LXIX. O que faz dentro da area:

Em geral, a drea de Fisica Atdmica e Molecular se preocupa em descrever todas as propriedades
eletronicas e dindmicas de sistemas moleculares, tais como: sistemas biolégicos, polimeros, nanotubos,
entre outros.

LXX. Projetos:

Temos muitos Projetos em andamento, tanto com Grupos de Pesquisa nacionais (Institutos de Biologia
e Quimica - UnB, Universidade de Sdo Carlos - SP, Universidade Federal do Pard e Maranhao, Universidade
Estadual de Goids) quanto com grupos internacionais (Itdlia, Estados Unidos, Espanha e Inglaterra).

LXXI. Disponibilidade para orientar aluno:

Nesse semestre, infelizmente nao tenho disponibilidade para orientar novos alunos, pois estou orien-
tando 9 alunos de pds-graduagdo. Esse ndmero estd acima da quota maxima permitida (8 alunos) pelo
nosso Instituto.

LXXII. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Estamos sempre abertos para colaboragdes e de trabalhar em conjunto em outros Projetos.
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LXXIII. email:
gargano @unb.br

PROFESSOR DOUTOR PAULO CESAR DE MORAIS

Possui graduagdo em Fisica pela Universidade de Brasilia (1977), graduagdo em Quimica pela
Universidade de Brasilia (1976), mestrado em Fisica pela Universidade de Brasilia (1980), doutorado
em Fisica pela Universidade Federal de Minas Gerais (1986) e pés-doutorado pela Bell Communications
Research (1987-1988). Professor titular do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia até 2013.
Professor Emérito da Universidade de Brasilia (2014).

LXXIV. Areaem que trabalha atualmente:

Nanomateriais.

LXXV. O que faz dentro da area:

Caracterizacao fisicoquimica,

LXXVI. Projetos:

Nanoparticulas magnéticas, nanocompositos magnéticos.

LXXVII. Disponibilidade para orientar aluno:

Um pouco restrita, porém nao-nula.

LXXVIIL. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Muita.

LXXIX. email:

pcmor @unb.br ; moraispc @aol.com

PROFESSOR DOUTOR VIJAYENDRA KUMAR GARG

Possui graduagdo em Fisica, Matematica e Quimica da Universidade de Agra (1963), Mestrado
em Fisica - Universidade de Agra (1966) e doutorado em Fisica da Matéria Condensada - Instituto
Indiano de Tecnologia (I'T-R) (1971). Atualmente € Pesquisador Sénior na Universidade de Brasilia.
Foi pesquisador PQ 1C / 1B (1976-1999), desde 1969 até o presente, com uma média de mais que 4
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trabalhos de pesquisa publicados anualmente sem qualquer interrup¢do anual. Tem participado e/ou
colaborado no desenvolvimento de dezenas de teses de mestrado e de doutorado em espectroscopia
Mossbauer. Em abril de 1995 registou, junto com Instituto nacional de propriedade industrial Mossbauer
Effect Assistant; que foi utilizado na missao Marte (ROVERs com MIMOS). Implantou o laboratério
experimental de espectroscopia Mossbauer na UFES (Auxilio -CNPq), CVRD (Vitéria, ES) UnB (Auxilio
-FAPDF) e CVRD (Belo Horizonte).E o responsavel pelo laboratério de espectroscopia Mossbauer, da
Universidade de Brasilia que estd aberto a qualquer pesquisador do Brasil. Tem mais de 48 anos de
experiéncia em fisica experimental, design e manutencdo de instrumentagao cientifica. Tem interesses
no desenvolvimento de tecnologia, instrumentacao e servigos cientificos. Ao longo desses anos estudou
EFG, MSD e anisotropia quadrupolar (tedrico e experimental) em cristais que contém ferro; cdlculo de
fator f sem recuo e deslocamento térmicos; estudos estruturais e ligacdo de ferro (II), ferro (III) de baixo
spin; estudos estruturais de compostos e de ligacdo de ferro (II), ferro (III) nos compostos de baixa spin;
solucdes congeladas e estudos de decomposigdo térmicas, estudos de compostos de lantanideos tratados;
sistemas de 6xidos mistos; dispersdo de impurezas; minerais de sulfetos; argilas; estudos em minerais
natural que contém ferro para obter informacdes estruturais; comportamento magnético andmalo; cinética
de oxidacao térmica; redes neurais artificiais; 16gica de Fuzzy; algoritmos genéticos em espectroscopia
Maossbauer; efeito climatico em solos maritimo da Antartica; solos vulcanicas; sedimentos; rochas;
produtos siderurgicos e caracterizagdo da polui¢do industrial; produtos do processo de moagem; ligas;
andlise automatica Mossbauer; superparamagnetismo; caracterizacao de ferritas; efeito da radiacdo de
ions pesados em esmeralda; as concentragdes de metais pesados em manguezais; manejos de dgua;
nanoparticulas e fluidos magnéticos. Nos ultimos anos, seus esfor¢os concentraram-se em estudos
da biodisponibilidade de farmacos assistido e em sistemas avangados de bateria baseado de LiFePO4.
Atualmente estd envolvido em liberacdo assistida de fairmacos, projeto com apoio de CAPES. Recentemente
dois pds docs terminaram 1 ano de estadia cada um, e um professor visitante especial também passou 3
meses laboratdrio.

LXXX. email:

garg@unb.br

PROFESSOR DOUTOR VIKTOR DODONOV

Concluiu o doutorado em Fisica Teérica pelo Instituto Fisico-Técnico de Moscou em 1976. Atualmente
¢ professor titular do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia. Publicou 221 artigos em periddicos
especializados e 84 trabalhos em anais de eventos. Possui 22 capitulos de livros e 1 livro publicados, além
de 8 volumes de livros e 4 nimeros/volumes especiais editados em revistas internacionais. Estes trabalhos
foram citados mais de 3900 vezes por outros autores. Seu indice de Hirsch € H=32. Membro de corpo
editorial da revista Journal of Russian Laser Research e da revista Mathematics. Fellow of Institute of
Physics (Inglaterra). Participou de 62 eventos no exterior e 22 no Brasil. Participou na organizacao de 25
eventos internacionais e nacionais.
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LXXXI. Areaem que trabalha atualmente:

Efeito Casimir dindmico, eletrodindmica em cavidades com parametros dependentes de tempo, relacdes
de incerteza, estados ndo-classicos, sistemas quanticos abertos e dependentes de tempo.

LXXXII. O que faz dentro da érea:

Penso e calculo, procurando solucdes analiticas.

LXXXIII. Disponibilidade para orientar aluno:

Se algum aluno da pds-graduagdo tem interesse, posso orientar.

LXXXIV. email:
vdodonov @fis.unb.br

PROFESSOR DOUTOR MARCUS BASTOS LACERDA SANTOS

Possui graduacdo em Bacharelado em Fisica pela Universidade de Brasilia (1972), mestrado em Fisica
pela Universidade Federal de Pernambuco (1975) e doutorado em Physique des Solides - Universite de
Paris XI (Paris-Sud) (1985). P6s-Doc em Dinamica de Fluidos Computacional no DTU - Dinamarca.
Aposentado em 07/08/2014 como Professor Associado-4 do IF-UnB, onde continua exercendo atividades
de pesquisa como voluntdrio.

LXXXV. Areaem que trabalha atualmente:

Fisica da Matéria Condensada, especificamente ’Soft Matter’, com énfase em: Cristais Liquidos,
Coloides envolvendo argilas, surfactantes, ferrofluidos.

LXXXVI. O que faz dentro da érea:

Trabalho experimental principalmente nas técnicas de DLS (Espalhamento de luz dindmico) e SAXS
(raios-X em baixo angulo). Atualmente mais concentrado na andlise de dados provenientes dessas técnica
via colaborag¢des (v. abaixo).

LXXXVIIL. Projetos:

Atualmente meus projetos em andamento sdo os seguintes:
1) Coléides de argila sintética exibindo fase nematica: DLS e SAXS 2) Coldides de argila sintética
exibindo fase nemadtica: Texturas em microscopio polarizado 3) Cristais liquidos liotrépicos (eventualmente
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dopados com ferrofluidos): DLS e SAXS 4) Cristais liquidos liotrépicos: Reologia 5) Instrumentacao:
reativacdo de espectrometro DLS

- Como ilustragdo, listo a seguir minhas principais colaboracdes atuais:

— Prof. Dr. Geraldo J. da Silva (IF-UnB)

— Prof. Dr. Antonio M. Figueiredo Neto (IFUSP)

- Prof. Dr. Paulo Ricardo G. Fernandes (DFi-UEM)

LXXXVIIL. Disponibilidade para orientar aluno:

Nos ultimos 3 anos tenho colaborado com a orientagdo dos seguintes alunos: M.Sc. Celso L. S. Risi
(doutorando, IFUSP) M.Sc. Mario A. S. Altoé (doutorando, IF/UnB - atualmente em doutorado-sanduiche
na Noruega)

Havendo interesse por parte do aluno nas linhas de pesquisa em pauta, outros projetos de orientacao
poderdo ser considerados.

LXXXIX. email:

marcus @fis.unb.br

PROFESSOR DOUTOR SERGIO COSTA ULHOA

Possui graduacdo em Fisica (bacharelado e licenciatura) pela Universidade de Brasilia (2005). Atual-
mente € professor da Universidade de Brasilia.

XC. Areaem que trabalha atualmente:

Gravitagao.

XCI. O que faz dentro da area:

Trabalho com uma teoria alternativa de gravitagcdo chamada de teleparalelismo equivalente a relativi-
dade geral.

XCII. Projetos:

- Teoria teleparalela conforme; - Modos quase-normais de buracos negros regulares; - Relatividade nu-
mérica; - Gravitacdo quantica; - Termodinamica gravitacional; - Correcdes ndo-comutativas da geometria.

XCIII. Disponibilidade para orientar aluno:

Tenho.
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XCIV. Disponibilidade para trabalhar em conjunto em projetos:

Me disporia desde que achasse o projeto interessante.

XCV. email:

ulhoa@unb.br

PROFESSOR DOUTOR LUIZ FERNANDO RONCARATTI

Possui graduac@o em Fisica pela Universidade de Brasilia (2003), mestrado em Fisica pela Universidade
de Brasilia (2006) e doutorado em Quimica pela Universita degli Studi di Perugia (2009). Atualmente é
Professor Adjunto no Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia.

XCVI.  Areas atuais, atuagio e projetos:

1 - Dinamica de crescimento de microalgas e a interagdo da cultura com gases e fotons. Neste
projeto desenvolvemos e utilizamos Fotobiorreatores automatizados para controlar os pardmetros fisicos e
quimicos que condicionam o desenvolvimento da cultura. O sistema funciona como um “aquério robético”,
controlado por circuitos eletrOnicos, sensores e atuadores, todos relacionados via software. Acoplados
ao sistema temos um espectrofotdmetro e um espectrometro de massa. Com o primeiro, podemos medir
continuamente as variagdes no espectro de absor¢do 6tica da cultura. Com o segundo, podemos medir
as concentragdes de todas as moléculas presentes na linha de gases que circulam pela cultura. 2 - As
camaras de Wilson, também conhecidas como camaras de nuvens, sdo aparatos experimentais utilizados
para rastrear particulas carregadas (por exemplo, alfas e betas). Elas podem ser realizadas em uma pequena
regido do especo preenchida com dlcool supersaturado. Estamos construindo uma cAmara de nuvens com
sistema de resfriamento termoelétrico e sistema de video acoplado. Ela poderd ser utilizada pelos nossos
alunos nos laboratérios didaticos avangados ou para divulgacao cientifica para um publico mais amplo.
Um desafio interessante seria utiliza-la na tentativa de se visualizar o retroespalhamento de uma particula
alfa por uma folha de ouro (experimento de Rutherford, Geiger e Mardsen). 3 - Estudo tedrico da dindmica
de fons aprisionados em armadilhas de radio frequéncia.

XCVII. Disponibilidade para orientar aluno:

Sim, tenho disponibilidade de orientar alunos. Aliés, estou procurando alunos de mestrado!

XCVIII. email:

roncaratti @fis.unb.br
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PROFESSOR DOUTOR OLAVO LEOPOLDINO DA SILVA FILHO

Possui graduacdo em Filosofia pela Universidade de Brasilia (1999), graduacdo em Fisica pela
Universidade de Brasilia (1986), graduacdo em Ciéncias da Computagdo pela Universidade de Brasilia
(1994), graduacdo em Matemadtica pela Universidade de Brasilia (1988), mestrado em Filosfia pela
Universidade de Brasilia (2001), mestrado em Fisica pela Universidade de Brasilia (1989) e doutorado em
Fisica pela Universidade de Brasilia (1995). Atualmente é professor adjunto da Universidade de Brasilia.

XCIX. Areaem que trabalha atualmente e resumo:

Trabalho com Fundamentos Matematicos e Epistemol6gicos da Mecanica Quantica. Assim, minhas
pesquisas se voltam para a andlise de diversas questdes da Mecanica Quantica, principalmente quanto
ao desenvolvimento do formalismo e sua interpretacdo, de modo a remover inconsisténcias ou mitos que
grassam na area.

Tenho me dedicado ja hd mais de vinte anos ao estudo das varias possibilidades, existentes e pensaveis,
de interpretacdo da Mecanica Quantica. Assim, tenho estudado interpretagdes como: Estocdstica (de
la Pefia), Estatistica (Ballentine), Muitos Mundos (Wheeler, varios) e suas descendentes, como Muitas
Mentes, etc., Totalidade (Bohm), Compenhagen (Heisenberg, varios), Histérias Coerentes (Griffths), entre
outras.

Sobre esse tema, recentemente, escrevi um livro com uma alternativa a essas interpretacdes que, de
fato, contempla partes delas e as harmoniza em um todo coerente e sem as supostas estranhezas que
perpassam as interpretagdes mais usuais.

No curso dos desenvolvimentos sobre as vérias possibilidades de interpretacdo da Mecanica Quéantica
em termos que ndo envolvam as contradi¢des (aparentes ou ndo) usuais, foi desenvolvida uma equacgdo de
Langevin que mostrou recuperar, como uma equagao dindmica mas de caréter estocdstico, os resultados
usuais que se obtém com a Equagdo de Schrédinger, que seria, portanto, uma teoria de campo médio
existindo sobre a equacdo mais fundamental de Langevin.

Essa equacao, entretanto, coloca varios desafios (alguns ja tradicionais no dmbito da Mecanica
Quantica) em uma roupagem nova e, portanto, passivel de ser tratada sob novos aspectos. Um exemplo
disso € a formulagcdo da Mecéanica Quéntica incorporando dissipacgdo, algo que vem sendo tentado sob
outras Oticas por diversos autores.

Outro exemplo possivel € o uso dos conhecimentos j4 existentes no ambito das equacdes de Langevin
(muito conhecidas e estudadas, por exemplo, pelas engenharias, principalmente a elétrica) para abordar
temas ja bem conhecidos da Mecanica Quantica, mas em um nivel de precis@o e controle mais profundo.

Uma terceira possibilidade € formular a mecéanica quantica no espaco de fase (sem o uso das chamadas
Distribuicdes de Probabilidade, que assumem valores negativos, como € o caso da distribui¢cdo de Wigner).

C. Disponibilidade para orientar aluno:

Ja me encontro, atualmente, orientando projeto de PIBIC sobre o tema da dissipa¢do em Mecanica
Quantica. Estou disponivel para orientar alunos em PIBIC ou Mestrado Académico em qualquer um
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desses temas (mesmo os que ja contam com alunos, ja que o problema é amplo e complexo).

No ambito do mestrado profissional, posso orientar alunos relativamente a transposi¢do didatica
tanto da discussdo sobre a Mecanica Quantica e suas origens (principalmente seus primoérdios pré 1927,
Congresso Solvay) quanto da discussdo sobre as interpretacdes da mecanica quantica e a possibilidade de
transpo-las para o contexto do Ensino Médio.

Cl. email:

olavolsf@gmail.com

20



Physicae
Organum

Expediente Physicae Organum — Revista de Estudantes de Fisica da UnB

Volume 1. Numero 2

Publicacdo Semestral do Corpo Discente
do Departamento de Fisica da UnB
Brasilia, Setembro de 2015

Universidade de Brasilia
Reitor: Ivan Marques de Toledo Camargo
Vice-Reitora: Sonia Nair Bao

Diretoria do Instituto de Fisica
José Felippe Beaklini Filho
José Francisco da Rocha Neto

Conselho Editorial
Dr. Olavo Leopoldino da Silva Filho



Comissao Editorial

Lilah Fialho
Lo Rhuama Florscuk
Rennan Cardoso

Comité Cientifico

Dra. Adriana Pereira Ibaldo
Dr. Antonio Carlos Pedroza
Dr. Antony Marco Mota Polito
Dr. Bernardo Mello
Dr. Clovis Maia
Dr. Ivan Soares Ferreira
Dr. Jos¢ David Mangueira Vianna
Dr. Junio Marcio Rosa Cruz
Dra. Leticia Nunes Coelho
Dr. Marcus Bastos Lacerda Santos
Dr. Olavo Leopoldino da Silva Filho
Dra. Reva Garg
Dra. Roseline Strieder
Dra. Vanessa Carvalho

Contatos
http://periodicos.unb.br/index.php/physicae
physicaeorganum@gmail.com



	Determinando o índice de refração do prisma na capa do álbum The Dark Side of the Moon
	Energia Escura no Contexto de Teorias Alternativas da Gravitação
	O Vácuo Quântico
	A Metafísica e a Física de Aristóteles
	Entrevista com o professor Doutor Viktor Dodonov
	Ciência a caminho da população
	A Oferta de Disciplinas pelo Instituto de Física: novas estratégias
	Professores do IF e suas áreas de pesquisa
	Expediente Physicae Organum

