6 - Algumas consideracoes
Histéricas

Topicos Fundamentais em Teoria
Quaéntica e Fisica Contemporanea
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Modelo Atomico de
Rutherford

» coroamento do atomo cléssico

» propriedades macroscopicas resultantes
das interagdes

» atomo material, com propriedades
microscopicas
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O Fim da Fisica

» Os raios catédicos séo identificados no finalr do seculo
XIX por Hottorf, e aperfeicoados por Goldstein e
Crookes

» No final do século XIX, parece que a fisica esta acabada
para a maioria dos fisicos.
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Final do séc. XIX
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Rontgen & Von Laue

+ Em 1895 e 1896 Rdntgen elabora pesquisas
que evidenciam a emissao de uma radiagao
diferente que chamam de raio X, von Laue
confirma em 1912 estes trabalhos.
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O Fim da Fisica

» “Agora, ndo ha mais nada novo para ser
descoberto pela Fisica. Tudo o que nos
resta sdo medi¢cbes cada vez mais
precisas.” (Lord Kelvin, matematico, fisico e
presidente da Royal Society Britanica)

(em palestra para a British Association for the
Advancement of Science em 1900)
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Art Nouveau

artistas descontentes
arte ‘comercial’:

Art Nouveau — arquitetura: caixote decorado ‘mecanicamente’
ordens gregas « estruturas de madeira
novos padrdes < ago?

Horta: curvas orientais = Art Nouveau

Mecanica Classica (geométrica) — Mecanica
Quaéntica (ondulatéria) ?
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Hotel Tassel, Horta Casa Batlo, Gaudi
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Art Nouveau Art Nouveau
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Séc. XX
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Radioactividade

* natural: uranio, tério
« artificial: reactores, pluténio, tecnécio
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Aplicacoes das radiacoes
+ imageologia: radiografia, TAC, termografia

« terapias: infravermelhos, ultravioletas,
raios X, laser
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Pierre e Marie Curie

Pierre e Marie Curie:
pesquisa em quimica
sobre as substancias
a que dao o nome de

=

-

|
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Efeitos bioldgicos

* 1. lonizagéo atdbmica: radicais livres
« 2. Atomos excitados: reacgdes quimicas
« 3. Alteracoes biol6gicas no nucleo
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Rutherford & Soddy

Entre 1900 e 1904, Rutherford e Soddy langam
a hipétese da transmutagao dos atomos
radioativos, hipétese ousada para a época, que
sofreu varias criticas.
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Radiacao de Corpo Negro Planck

* corpo quente emite radiagao hipétese de radiacéo
- a frequéncia é caracteristica da SllRacolesaue

¢ denominou, no
temperatura (Lei do corpo negro) singular de quantum
—infravermelho (calor) freqliéncia

—luz visivel (rubro) proporcional &
—raios X energia contida

—raios gama
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Radiacao de Corpos Negros

h: cte. de Planck:
6,63x1034 J-s

k: cte. de Bolt : _— - -
B0 K Pontilhismo

12/1900: “elemento
de energia” —
quantum

radiagdo continua
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Georges Seurat Descontinuidade

+ estudou Maxwell e Helmholtz buscando colocar « Fisica: teoria quéantica

a Optica cientifica a servigo da representagéo « Biologia: desenvolvimento da genética
pictorica.

+ além de querer pintar de acordo com idéias
solidamente cientificas, ele quis representa-las
sobre a tela.

* pinta a primeira obra descontinua desde o
Renascimento, inaugurando o pontilhismo
(divisionismo).

23-mar-2010 © www.fisica-interessante.com 23/120 23-mar-2010 © www.fisica-interessante.com 24/120




Tarde de Domingo na llha de
Grande Jatte, Seurat
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Espectros de emissao

* conhecidos desde
1860

Hydrogen Absorption Spectrum

Hydrogen Emission Spectrum
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Modelo Atomico de Bohr

+ 1913

* acao quantizada

 freqliéncia
proporcional a
diferenca de energias
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Detalhe de La Parade, Seurat

@
W
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* inicio da viséo
quantica

« utiliza a teoria
quantica de Planck
— estados estacionarios
— Orbitas classicas
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Interpretacao de Espectros

« cte. de Rydberg:
1,097x107 m-!

 raio de Bohr:
5,292x101" m
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Interpretacao de Espectros Modelo Atéomico de Bohr

+ racionaliza dados + deu sdlida base experimental a
espectroscopicos ‘ elaboragéo da mecéanica quantica

* passo decisivo no ] « estudou as variacdes progressivas das

conhecimento do . s
Atomo propriedades quimicas dos elementos

» comparavel a
introdugéo do sistema
de Copérnico
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Einstein Einstein

+ Aos 3 anos é » 1905 - publica a TR sob o titulo de “sobre
considerado P T a Termodinamica dos corpos em
retardado pelo pai B movimento”

’ :céslaii;?c’:fg;;ga * 1916 - enuncia a Teoria da Relatividade
da Relatividade Geral
(GESIEY » 1921 - Prémio Nobel de Fisica por seus

' estudos sobre o efeito fotoelétrico
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Efeito Fotoelétrico de Broglie

robl. da intensidade — * raciocinou por analogia:
P E=hv existem cargas positivas

probl. da freqiiéncia 5 e negativas, frio e 0
03/1905: radiagdo E=E +mc calor, etc.
quantizada ) 02 ~ * 0 universo observavel é

: — composto inteiramente
Teoria corpuscular da luz E = (pC) + (mc ) de mpatjériale energia (luz,
Planck (1913): Einstein raios césmicos, efc.).

“perdeu o rumo nas suas * previu o comprimento de
especulagoes” onda de uma radiacao

associada a um elétron

=V, =(hle)v—g/e
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Principio da
Complementaridade

Einstein, de Broglie & » Bohr (1928): particula
Sr?h:oldmgerml " e onda: aspectos
energia quantizada: complementares mas

particula el 1
momento linear como ndo simulténeos

funcdo do comprimento « Davies: “ndo tente
de onda: onda visualizar uma onda-
de Broglie (1923): rticulal”

extensdo a matéria |t
difragao de elétrons

(1927)

Dualismo Particula-Onda
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Incompreensibilidade

* “Durante a histéria da humanidade, nenhum estilo foi
completamente incompreensivel para o publico como a
arte que se produziu a partir do inicio do século XX. Em
i certa medida, o aparecimento de uma arte impenetravel
Su rreal Ismo tem uma ligagao com o surgimento de uma ciéncia que
também desnorteou o publico das suas nogoes basicas
da realidade.”

(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.:
Ciéncia e arte: relagcoes improvaveis?)
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O império das Iluzes, de
Magritte

Surrealismo: prega o sonho, a negagéo da consciéncia, o abandono . 'r‘g/_;;:fzag;/mnf‘ﬁénzﬁaamgﬁgzagpnigiéo

d? razao §ok?re 0 ato criativo i L. esta simultaneidade de dia e noite tem
Fisica Classica: ancorada em equagdes matematicas 0 poder de surpreender e de encantar.
Fisica Moderna: parece necessitar a negagéo da consciéncia do ﬁ;’:é’r’i‘t’t;es’e 2odeqpcesia

mundo

trouxeram uma forma nova de ver e interpretar a Natureza +  S6 percebemos a noite porque existe

aproxima-se da nog&o de complementaridade: vida e morte, real e cidiaiNoitelsdiasdojpocoesioueinaol
imaginario, passado e futuro, o comunicavel e o incomunicavel, a que, mais do que opostos, noite e dia

altura e a profundidade sdo conceitos complementares.

Surrealismo

: : . (REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.:
(R(:Enle% o }f:.} gé r?eL'J EeF;,aF;AéésA? b%&cﬁgééis’wéj Ciéncia & arte: relagbes improvaveis?)
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Incompreensibilidade Realidade

» “Tanto o atomo quanto o instrumento de medida e e adus 103
sdo incompreensiveis. Ndo podemos mas apenas das representagoes que
Al - fazemos dele. Além disso, afirma que

Compreender (0] mUn_dO qUanUCO porque .este e 7evemas abé[xr]du_naras imagens e as
estranho ao entendimento humano. A pintura SO S e S

surrealista também €, por vezes, Sasas anomenss, Novamenis,

incompreensivel a partir de uma racionalidade Magritte nos ajuda a entender o que a
e . A B interpretagdo de Copenhague fala
classica, gu melhor, de uma consciéncia sobre a realidade.”

realista. E necessario buscar uma supra- L
rea /[dade. ” Ciéncia e arte: relagoes improvaveis?)

(Herbert, A realidade quéantica)
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Efeito Compton Principio de Incerteza

Compton (1923): dois picos: A e A’ + Heisenberg (1927)
foton perde energia na colisdo com elétron * ndo se pode saber ao
livre = A< A mesmo tempo onde
colisdo com elétron nao livre: elastica = A esta e com qual

. ~ velocidade

colisdo c/ conservagdo de momento e de g
) = abandonar a “falacia

energia

da bolinha”
extensdo do modelo dualistico ao raio-X
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Schroédinger

fisico austriaco
1933: deixou Alemanha devido ao Nazismo

Erwin Rudolf Josef 1933: em Oxford mas com problemas por ser adultero,
Alexander Schrodinger bem como sua mulher, com seu amigo Weyl

(1887-1961) : 1934: ndo conseguiu Princeton nem Edimburgo por
J causa do seu relacionamento

1936: conseguiu posicéo em Graz
1938: Hitler invade Austria, foge p/ Italia

1940: convidado para estabelecer o Instituto de Estudos
Avangados em Dublin

mantém casos escandalosos com estudantes
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Schrodinger

* 1944: publica O que é a vida?, discussao sobre
a Neguentropia e sobre uma molécula complexa
que contém o cédigo genético que inspira
Watson e Crick a pesquisar o ‘gene’ e acabar
descobrindo a molécula de DNA

sempre teve interessa na filosofia Vedanta do
Hinduismo, inspirando especulagdes sobre a
possibilidade de que a consciéncia individual
seja apenas a manifestagdo de uma consciéncia
unitaria que pervade o Universo
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Experiéncia de Young para
elétrons
vi(2)PP
2= Wa(2)P
1,2 w1 (2)+wo(2)[2
= [Wi(@)P + [Wa(2) ]2 + 2|y (2)y,(2)]
# Wi (2)P + [wa(2)]?
|w1(2)w,(2)] : termo de interferéncia

1=|
= |

V1(2), W,(2) :
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Funcao de onda

» funcdo complexa das

coordenadas v a
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Experiéncia de Young para
elétrons

€= Menos "brilhante”

He—— Mais "brilhante"
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Funcao de onda

na Mecéanica Classica, um sistema é
completamente descrito pela posicao e
velocidade de todas as particulas. Sua
evolugéo é determinista.

na Mecanica Quantica, a descri¢cdo do
sistema termina ao nivel da funcao de
onda. Sua evolugao é probabilista.

23-mar-2010 © www fisica-interessante.com 52/120

Funcao de onda

» Onda plana: u(xt)  dAeke
o Yy (x,1) = Aeilocat) — =
WilXs ot ot
— _imAei(Kx—un)

= —ioy(X,1)
a?w(x,t) _ aZAei(kx—m()
x: T o
— _sze\(kx—wt)
=-k2y(x,1)
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Equacao de Schrédinger

obteve a ‘equagdo de movimento’ quantica
descreve a evolucéo da ‘fungéo de onda’ da particula

embora seja chamada de ‘equagéo de onda’, é, na
verdade, uma
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Orbitais atomicos
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Irrealidade

“Os fisicos estdo se acostumando, pouco a pouco, a considerar as
orbitas eletrénicas etc., ndo como realidade e sim como uma
espécie de ‘poténcia’. A linguagem terminara se acostumando, ao
menos até certo ponto, a esta situacdo real. Mas ndo é uma
linguagem precisa com que se possa empregar os modelos I6gicos
normais, € uma linguagem que produz imagens em nossa mente,
porém junto com elas provoca também a sensacao de que as
imagens s6 tém uma vaga relagao com a realidade, que
representam somente uma tendéncia até a realidade.”

Heisenberg
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Funcao de onda

» Born (1926):
interpretagao
probabilistica

» Schrédinger:

— eP¥: densidade de
carga

— ¥ no espago de
configuragées

15525229835 3, s, 3 4, 5, 402 S, B, 4 25k, 75, 1 6% 71,
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Schrodinger

» 1922: publica artigo
"Quantisierung als
Eigenwertproblem* na [N (ORI
Annalen der Physik,
contendo sua
equagéo, que dava os
niveis de energia
corretos para o atomo
de Hidrogénio 22)‘<n—t—1)v

na,) 20+ D°
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Principio da Correspondéncia

“As equagdes da Fisica Quantica
reduzem-se as leis classicas, nas
condi¢des em que ha concordancia entre
essas leis classicas e a experiéncia.”
(Bohr & Heisenberg)
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Paul Adrien
Maurice Dirac
(1902-1984 )
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Dirac

° SOIUgéle‘S ; ; Slow-moving
quadridimensionais
» 2 para os estados do
elétron Path of
¢ e as outras 2? gamma ray
= positron (1932)
= antimatéria

atom

/ |
Slow-moving Fast-moving
electron electron
(g <0) (g<0)
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Dirac

» 1930: eleito para Royal Society
» 1933: Prémio Nobel com Schrédinger
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Equacao de Dirac

» 1928: quantica + relatividade = Equacao de
Dirac
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Dirac

* 1930: publica
Principles of Quantum
Mechanics, livro-texto IR o TLe TN
até hoje
* inclui a notagéo bra-
ket

U] = (e C1yChy )
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Abstracionismo
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Desmaterializacao

“Kupka, Kandinsky e Malévich foram motivados pela
completa desmaterializagéo descrita pela nova fisica
(Miller, 2001). Hoje, a natureza ndo é mais apenas o que
vemos diretamente, pois a ciéncia criou novas
possibilidades de pensarmos o mundo ao nosso redor. A
esséncia dos objetos pode estar fora da aparéncia
visual. A arte abstrata e a ciéncia do século XX parecem
nos dizer isso.”

(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.:
Ciéncia e arte: relagdes improvaveis ?)
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Composicao, Mondrian
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Espanha, Dali
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White, Kandinsky
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Indeterminacao

“A obra de Salvador Dali também nos permite analises préximas da
mecanica quantica, particularmente em relagdo ao principio da
indeterminagdo. Em vdrios quadros, Dali pinta uma figura composta de
diversas outras, de tal maneira que ndo podemos apreciar todas
detalhadamente. Se optarmos por algum aspecto, perderemos outro e vice-
versa. Exemplos disto podem ser vistos em Espanha (1938) e Mercado de
escravos com o Busto de Voltaire (1940). No primeiro quadro, a visao da
mulher nos faz perder os detalhes das batalhas que sdo travadas em seu
interior. Ja no segundo, o busto de Voltaire é formado por diversas outras
figuras. Como em Espanha, ndo é possivel visualizar com a mesma riqueza
le detalhes todo o quadro. Utilizando a linguagem da mecénica quéntica,
podemos dizer que existe uma indeterminagao intrinseca ao quadro.”

(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.:
Ciéncia e arte: relagdes improvaveis ?)
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Mercado de Escravos com
Aparicao do Busto Invisivel de
Voltaire, Dali
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Duchamp

* “O quadro Nu descendo a escada é uma resposta ao
Cubismo sob a influéncia da descoberta dos raios X, em
1895. Duchamp busca a realidade invisivel, onde o nu
n&o esta apenas despido de suas roupas, mas esta,
também, descarnado. Varios outros quadros da série
Nus, todos de 1912, foram feitos sob forte influéncia da
ciéncia contempordnea sobre Duchamp, em particular
pesquisas relacionadas com elétrons e eletricidade.”

(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.:
Ciéncia e arte: relagdes improvaveis ?)
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Nu descendo a escada,
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Sucesso

« a Mecanica Quantica tem sido descrita
como a teoria "mais comprovada e de
maior sucesso na histéria da ciéncia"
(Jackiw and Kleppner, 2000.)

bons resultados experimentais:
—=formalismo < dados experimentais
=valor previsto < valor medido
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Duchamp

» “Shearer e Gould (1997) afirmam que ele era um
discipulo de Poincaré e entendia as geometrias ngo-
euclidianas. Segundo Shearer, essa obra influenciou
Lionel e Roger Penrose em um trabalho de 1958, onde
eles anunciaram a descoberta de figuras impossiveis.
Esse seria um exemplo no qual trabalho artistico teria
influenciado uma descoberta cientifica. O que é mais
tipico é que a influéncia corra em sentido contrario, da
ciéncia para a arte, como esta bem documentado na
histéria da arte.”

(REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.:
Ciéncia e arte: relagcdes improvaveis?)
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Interpretacoes
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Superposicao macroscopica

Aaron O'Connell (UC

/Santa Barbara) & col.

ressoador

piezoelétrico (40 um)

T=20x10° K

efeitos quanticos:

— amplitude quantizada

— superposigao de
estados vibrante e
nao-vibrante
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Interpretacoes

* no entanto, ainda nao ha acordo sobre
— 0 que significa a Mecéanica Quantica,
— 0 que trata exatamente a Mecéanica Quantica
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Dificuldades

€ nao-intuitiva!

descrigcdo matematica abstrata

medi¢ées interferem no estado do sistema
processos ndo deterministicos e irreversiveis

entrelagamento e alta correlagédo entre
eventos nao locais

complementaridade de descricoes alternativas
da realidade
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Medicoes

* interferem no estado do sistema
» Ex.: experimento de dupla fenda

» se se observa o féton, ndo ha
interferéncial (
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Interpretacoes

+ origem histérica
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Descricao matematica
abstrata

» Fisica Classica: fungdes reais em no
maximo 3 dimensdes

» Mecanica Quantica: espago abstrato de
Hilbert (com ndmero de
dimensoes) e seus

sobre o conjunto dos
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Transformacoes

* reversiveis:
resultado da Equacgéo de Schrédinger

* irreversiveis e ndao deterministicos:
ex.: colapso da funcéo de onda
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Nao-localidade Complementaridade

» Ex.: Paradoxo de Einstein-Podolsky- * viola a légica proposicional do tertium non
Rosen: datur (ou é uma coisa  outra):
1. singleto de spins (1| + |1) (superposi¢éo) — as descri¢des de particula e de onda do
2. mede-se um spin (colapsa a superposicao) objeto quantico sao complementares!
para um estado qualquer

3. o outro spin fica _ - Fisica classica: ou é particula ¢ onda
determinado (mesmo que muito longe)

= viola localidade
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Complementaridade Visao instrumentalista

+ No meu jardim, hd uma rosa vermelha. * se os vetores-ket |1> e ||> s@o projegoes do
. , estado do observavel O numa certa dire¢gédo no
» No meu jardim, ha uma rosa branca. espaco de Hilbert,

* No meu jardim, ha sé uma rosa.
* P.=<1|0> e P ,=<||O> s&o numeros tais que

(JUNG) - numa série infinita de experimentos, a

proporcao de medicdes do observavel O com
valor 1 e medigbes com valor | é P, /P,
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Elementos de uma

Elementos do Formalismo interpretacio
espaco de estados,
vetores-ket unitarios, dependentes do transi¢oes entre estados,
tempo operacgoes de medigao,
operadores auto-adjuntos sobre o espago possiveis informagdes a respeito da
operagdes de medida: transformacao de extensao espacial destes elementos,
um vetor-ket em uma distribuicdo de etc.

probabilidades de vetores-ket esses elementos s&o tratados como
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Elementos da Realidade

* quantidades para as quais valores podem
ser preditos com certeza, antes de serem
medidos ou perturbados de alguma forma

(EINSTEIN)
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Interpretacdo completa

* uma Interpretacao, na qual cada elemento
da estrutura da interpretacéo é
considerado pelo Formalismo matematico

Vifiiel,fe Fief
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Determinismo

* propriedade das mudancgas de estado com
a passagem do tempo

* pode nao ser claro se uma interpretacao é
determinista ou ndo
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Teoria Fisica Completa

» uma Teoria, na qual cada elemento da
Realidade fisica é considerado pela Teoria

Vritire Rte T;ret
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Determinismo
* se 0 estado num instante de tempo no

futuro € uma fungéo do estado no
presente:

o(t)=f(¢(0))
« Ex.: S(1)=S(0)+v(0)t
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Realismo
propriedade dos elementos do formalismo

um elemento matematico do formalismo é real
se corresponde a um elemento na estrutura da
interpretacéo

Ex.: em algumas interpretagdes, o vetor-ket é
tido como correspondendo a um elemento da
realidade fisica, enquanto em outras, nao
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Realismo local

* 0 valor da medi¢éo deve corresponder ao
valor de alguma fung¢édo no espaco de
estado (é um elemento da realidade)

+ 0s efeitos da medigcao nao se devem
propagar mais rapido do que alguma
barreira universal (a velocidade da luz)

* as operagoes de medigcao devem ser
espacialmente localizadas
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Principais Interpretacoes

Ondulatéria Realista (Schrédinger)
Corpuscular Realista (Landé)
Dualista Realista (de Broglie, Bohm)
Dualista Positivista (Bohr)

‘Espiritual’ (Wigner, Goswami)
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Corpuscular Realista
objeto &, na verdade, particula (real)

probabilidade vem dos ‘enxames’ de particulas
(questao Estatistica)

mas,
comum nos livros e nos alunos
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Nao intuitiva

» Mecanica Quantica: OK

*+ se se exigir localidade, realismo, etc.
(razoavel)

=

23-mar-2010
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Ondulatoria Realista

+ ‘onda’ de ‘funcéo de onda’ é real

* mas
evolui!

a medida que

* pior: colapsos sao
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Dualista Realista
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objeto quantico=particula+onda piloto (ambos

reais)

onde as ondas se cancelam, a particula ndo

pode ir

mas,

Bohm incluiu o aparelho de medigcéo
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Dualista Positivista ‘Espiritual’

somos incapazes de representar a realidade ao « é a consciéncia e ndo a medigdo que
nivel quantico causa o colapso

nao se pode falar sobre a ‘verdadeira natureza’

(ontologia) do objeto, s6 sobre os resultados * consciéncia e objeto sdo entrelagcados
das medidas (positivista)

conforme o experimento, pode ser * base para misticismo oriental da
como onda  como particula ‘unicidade’
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Varias interpretacoes Interpretacoes

* posigao da maioria dos fisicos:
, (atribuido a Feynman)

* i.e.: questbes nao instrumentais (ontoldgicas)
sao0 para a Fisica (é coisa de
filésofo)

* 0OU seja, 0 que interessa é que dé
(positivista?

utilitarista?)
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Importancia para o Ensino

* cursos excessivamente matematicos e nao-
conceituais

Importancia para o Ensino

» desconhecimento do processo
histérico/epistemolégico de construgdo da MQ
(teoria completa, acabada)

» defesa acritica da interpretagdo ortodoxa de
Copenhague
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Importancia para o Ensino Importancia para o Ensino

concepgoes erréneas (deu no Fantéstico) + os alunos desenvolvem suas proprias
arraigadas sobre MQ interpretacoes

Ex.: ‘sempre dual’

. . , . « diferentes interpretacoes incompativeis
tal como na Relatividade: tudo é relativo pretag P

convivem simultaneamente num mesmo
individuo (Perfil Conceitual?)

realistas (conservadores)

particulistas (bolinha)(imagética dos livros- * as aparentes contradigbes da MQ parecem
texto?) sugerir ao aluno que o ponto acima é OK
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Contribuicoes

» “Aindustria que tem como finalidade a produgéo
de equipamentos eletrénicos ou seus
_ ;sgbprodutgs (como os softw(?_r(?sf_l estd na

ideranca da economia mundial. Hoje, uma

Conclusao fracdo gignificativa do Produto Interno Bruto
(PIB) dos paises avangados esta associada a
tecnologias baseadas na fisica quantica. O
fisico Leon Lederman (vencedor do Nobel de
1988) afirmou que um tergo do PIB norte-
americano em 2001 era proveniente dessas
tecnologias.
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Contribuicoes Conclusao

No entanto, a contribuigdo da mecanica quantica e de seus 77 : ;

desdobramento na ézea ci)a fisicaA nélo tem ;ontribléido na economia » “30% da economia mundial depende
apenas pela criagdo de objetos. Analistas de grandes centros : Aai

finan;:eiros ysam cotidiaglaf?ente métodos de simulagéo que dos conhecimentos de Mecénica
envolve conhecimentos de fisica e estatistica para prever a B A %4 t
evolucao dos pregos de acées e outros ativos financeiros. Quantica. O que voce esta fazendo ai
Os paises mais bem sucedidos no campo social e econémico sao parado ? va’ estudar Qua"nﬁca!”

exatamente aqueles que mais tem estimulado os avangos
cientificos e as pesquisas de base. Ha uma correlagdo direta entre
a rapidez do crescimento econémico e a acdo sélida e consistente
de governos que estimulam o avancgo cientifico.”

(fisica.net)
(NUNES, 2007)
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