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11.  |  aprEsEntação

 ano miraculoso dE EinstEin

EDITORES CIENTÍFICOS | João dos Anjos (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas/MCT)  
| Ildeu de Castro Moreira (Instituto de Física/Universidade Federal do Rio de Janeiro)

16.  |  a EfEmÉridE  |  beRço, livRo e chaRuto |  ano miRacu loso 

17.  |  o EfEito fotoElÉtrico |  elétRons que saltam  

|  PaRtícu las De luz |  iDéia mais RevolucionáR ia 

19.  |  a tEsE  |  o mais obscuRo |açúcaR com água |  o mais citaDo 

20.  |  o moVimEnto BroWniano  |  ziguezague eRRático  

|  atRavés De um micRoscóPio |  RealiDaDe De átomos e molécu las 

22.  |  a rElatiVidadE  |  assombRaDos Pelo éteR |  Dois Postu laDos  

|  Revisão RaDical |  e=mc
2
|  RestR ita 

24.  |  a Vida  |  a infância |  a juventuDe |  em beRna |  em beRlim  

|  em PR inceton

27.  |  o contEXto  |  cR iativiDaDe e caminhos |  fama munDial 

28.  |  EinstEin hoJE  |  laseR e átomo gigante |  buRacos negRos  

e onDas gRavitacionais |  Dimensões extRas |  no munDo nano

 partículas ElEmEntarEs

EDITORES CIENTÍFICOS | João dos Anjos (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas/MCT) 
| Adriano Antônio Natale (Instituto de Física Teórica/Universidade Estadual Paulista) 

32.  |  a naturEZa das coisas  |  teRRa, fogo, água e aR  

|  o não Divisível

34.  |  fr aGmEntando o indiVisíVEl  |  atomismo  

|  misteR iosa RaDiação

35.  |  ViaGEm ao cEntro do Átomo  |  gRanDe vazio  

|  RetRato Do átomo quanDo jovem

36.  |  crisE E antimatÉria  |  o sagRaDo e a heResia  

|  senhoRas e senhoRes RaDioativos |  a antimatéR ia

38.  |  os mÉsons Em cEna  |  foRça foRte |  quem encomenDou isso? 

|  finalmente, o Píon

40.  |  um ZÔo suBatÔmico  |  PaRtículas estRanhas |  multa De 10 mil

41.  |  Volta À simplicidadE  |  simPles e elegante  

|  semPRe confinaDos |  aceitação De um moDelo

43.  |  modElo padrão  |  listagem comPleta  

|  PRecisão e sensibiliDaDe |  unificanDo fenômenos  

|  as quatRo foRças |  bReve cenáR io bRasileiRo 

46.  |  o futuro  |  os limites Do moDelo |  o que falta DescobRiR | 

volta às oRigens

sumÁrio
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o  nanociência E nanotEcnoloGia

EDITORES CIENTÍFICOS | Ernesto Kemp (Instituto de Física Gleb Wataghin/Univer si dade  
Estadual de Campinas) | Henrique Lins de Barros (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas)  
| João dos Anjos (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas) | Marcelo Knobel (Instituto de Física 
Gleb Wataghin/Universidade Estadual de Campinas) | Sandra Murriello (Museu Exploratório 
de Ciências de Campinas/Universidade Estadual de Campinas)

50.  |  domando a matÉria  |  escavação PRofunDa |  estRutuRa  

fRagmentaDa |  mais esPaço lá embaixo |  v iagem fantástica

52.  |  o nanouniVErso  |  na escala Do bilionésimo  

|  Do átomo ao víRus |  mais que miniatuR izaR  

|  moDelos na natuReza |  não só imitaR

54.  |  fEitos E promEssas  |  PR inci Pal canDiDato  

|  maRco exPeR imental |  lista De PRomessas |  em laRga escala

56.  |  no mundo  |  imPacto global |  nova eDucação

57.  |  no Br asil  |  melhoR infRa-estRutuRa |  DiveRsiDaDe De temas  

|  em ReDe |  caPaciDaDe bem sóliDa |  PRoDução nacional

60.  |  aVEntur a nanoscópica  |  exPosição inteRativa  

|  jogos, víDeos, efeitos, música...  |  PoR toDo o bRasil

61.  |  como sErÁ o futuro?  |  a Revolução começou

 sistEmas complEXos

EDITOR CIENTÍFICO | Constantino Tsallis (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas/MCT)

64.  |  uma frontEir a sutil  |  entRe a oRDem e o caos

65.  |  no princípio.. .  a ordEm  |  De PeDRas a cometas

66.  |  E fEZ-sE.. .  o caos  |  tRês coRPos |  o que é o caos?

67.  |  E o mundo ficou.. .  complEXo  |  o que é comPlexiDaDe?  

|  comPlicaDo é comPlexo? |  selvagem e civili  zaDo

70.  |  do saBEr incomplEto  |  Das PaRtes ao toDo  

|  Relação com os vizinhos |  não extensivos |  nova mecânica 

estatística |  o gRau De oRganização

73.  |  não EXtEnsiVa  |  cavalos cegos e aeRoPoRtos 

 raios cósmicos

EDITORES CIENTÍFICOS | João dos Anjos (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas/MCT) 
| Ronald Cintra Shellard (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas/MCT).  
AGRADECIMENTOS a João R. Torres de Mello Neto (IF/UFRJ)

76.  |  inVasorEs dE corpos  |  bombaRDeio esPacial  

|  um eveRest a 200 mil km/h 

78.  |  Estilhaços dE matÉria  |  Dois Rumos |  PRótons e núcleos  

|  antimatéR ia e estRanhas 
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79.  |  da torrE EiffEl a BalÕEs  |  um PaDRe e um balonista  

|  Raios ou coRPúscu los? |  chuveiRo extenso 

80.  |  o mÉson pi  |  chuveiRos PenetRantes  

|  lattes em bR istol |  no aceleRaDoR 

82.  |  dE ondE Vêm?  |  estRelas moR ibunDas |  nas vizinhanças 

83.  |  Quantos chEGam?  |  Pizza qu ilométR ica  

|  um Pouco De física |  sobem Dez, caem mil

84.  |  os ZÉVatrons chEGar am  |  volcano Ranch  

|  no chão e no aR |  RecoRDe no olho De mosca

86.  |  GiGantE híBrido dos pampas  |  em busca De ResPostas  

| consóRcio inteRnacional | tRês vezes o Rio | mais RáPiDo  

que a luz |  celu laR e gPs |  noites claRas e sem n uvens 

89.  | hipótEsEs soBrE a oriGEm  |  Resu ltaDos Do augeR  

|  lista De canDiDatos |  mais foRte e enfRaqueciDos  

|  questão em abeRto |  contRibuição bRasileiRa |  Raios cósmicos 

 cosmoloGia

EDITORES CIENTÍFICOS | Martín Makler (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas/MCT)  
| Thyrso Villela Neto (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/MCT)

96.  |  cosmoGonias  |  De onDe viemos? |  PeDRa funDamental

97.  | nascimEnto da cosmoloGia  | PRimeiRo moDelo  

| um teRmo extRa

99.  |  alÉm da Via lÁctEa  |  exPansão e contRação  

|  Dois PioneiRos |  Ponto insignificante |  como um balão De festas

101.  |  modElo do BiG BanG  |  átomo PR imoRDial  

|  estRonDo colossal |  Dois significaDos

103.  |  Eco primordial  |  RuíDo tên ue |  RaDiação De funDo

104.|  BrEVE história do uniVErso  |  tRês PilaRes  

|  teoR ias alteRnativas |  teoR ia Da inflação  

|  alguns momentos Da históR ia Do univeRso

106.|  dEsdoBr amEntos rEcEntEs  |  Dimin utas PeRtuRbações  

|  Revolução cósmica |  mistéR ios escuRos |  Destino Do univeRso  

|  a PR imeiRa geRação |  conflitos, DúviDas e ceRtezas

 informação QuÂntica

EDITOR CIENTÍFICO | Ivan S. Oliveira (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas/MCT)

112.|  EXpEriências indiViduais |  jovem PRomessa  

|  PoR PR incíPio.. .  a inceRteza |  PilaR De sustentação
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o 114. | computador QuÂntico | veDete Da áRea | lei emPíRica  

| um bit, um átomo | zeRo e um, ao mesmo temPo | munDo estRanho 

| Desenvolvimentos imPoRtantes | teste Da moeDa | algoRitmo De 

shoR | cRença no cóDigo | canDiDatos a q-bits  | questão De anos

119.  |  criptoGr afia QuÂntica  |  métoDo inviolável  

|  ação fantasmagóR ica? |  PaRtícu las gêmeas

121.  | rEalidadE E promEssas | conDensaDo gigante | laseR De átomos 

|  telePoRte |   RealiDaDe PResente |  coRPo magnífico |  no bRasil

 nEutrinos

EDITOR CIENTÍFICO | Marcelo Moraes Guzzo  
(Instituto de Física Gleb Wataghin/Universidade Estadual de Campinas)

126.|  por toda partE | chuva invisível |  a mais “anti-social” 

127.  |  como tudo  comEçou  |  filão PeRDiDo |  PilaR sagRaDo  

|senhoRas e senhoRes RaDioativos...  |  mu ito “goRDo”  

|  Pequeno nêutRon |  tRês ti Pos

130.  |  a principal fontE  |  60 bilhões PoR segunDo |  efeito uRca  

| chances mínimas | DisPaRiDaDe confiRmaDa | exPlosão cósmica

133.  |  o proBlEma dos nEutrinos solarEs  |  teoR ia veRsus 

exPeR imento |muDança De saboR |  no meio Dos ReatoRes  

|  qual o mecanismo?

135.  |  rEdEs dE captur a  |  luz tên ue |  gigantesco colaR  

De PéRolas |  cu bo De gelo |  angRa Dos Reis |  minos

138.|  dEsafios  |  PaRcela Da matéR ia escuRa |  mesma PaRtícu la?  

|  aonDe foi a antimatéR ia?

 Biofísica

EDITORES CIENTÍFICOS | Henrique Lins de Barros (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas / 
MCT) | Daniel Acosta Avalos (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas / MCT)

142.| a BioloGia E a física | élan vital | Domínio Da física | Dois enfoques

144.|  Entropia E Vida  |  tRocas com o meio |  ainDa sem Definição 

|  conceito RevolucionáRio |  DesoRDem máxima |  PReto no bRanco 

 |  flecha Do temPo 

147. |  EVolução por sElEção natural |  semelhante, mas não igual  

|  viDa Digital

148.|  Escalas da Biofísica  |  Do molecu laR ao cosmológico  

|  micRo, meso e macRo |  instRumentos e equ i Pamentos

150.  |  complEXidadE  |  quatRo átomos De feRRo  

|  feRRamentas PaRa macRomolécu las |  canais De Passagem

151.  |  o dna E o códiGo GEnÉtico  |  molécu la Da viDa  

|  quatRo bases  |  Pontes De hiDRogênio |  hélices iDênticas  

|  sutilezas DesconheciDas 
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153.  |  dEtEctorEs BiolóGicos  |  migRaR é PReciso  

|  PeRguntas sem ResPosta |  otimizaDos Pela natuReza

155.|  nEurÔnios  |  esPalhaDos Pelo coRPo  

|  su bstâncias libeRaDas |  comPutaDoR biológico

156.|  aplicaçÕEs  |  técnicas, DRogas e teRaPias 

157.| Vida EXtratErrEstrE | além Da imaginação | viDa foRa Da teRRa?

 supErcordas

EDITOR CIENTÍFICO | Nathan Berkovits  
(Instituto de Física Teórica/Universidade Estadual Paulista)

160.|  conflito EntrE o macro E o micro |  inconsistentes entRe 

si |  foRça infinita |  as outRas foRças |  moDificação consistente

162.  |  EinstEin E o sonho da unificação |  Dimensão ci Rcu laR  

|  objetos uniDimensionais

163.  | dimEnsÕEs EXtras | De PeRto e De longe | como Plantas e Peixes

164.  |  Buracos nEGros E a pErda dE informação |  sugaDoR 

De luz e De matéRia |  sumiço De elefantes |  solução Do PaRaDoxo

166.  |princípio holoGrÁfico |  escaPaR ou não  

|  áRea Do hoR izonte |  su PeRfície biDimensional

167.  |o  tEoria das supErcordas |  coRDa funDamental |  moDos De 

vibRação |  teste De PRoPRieDaDes |  comPactação Das Dimensões

169.  |  supErsimEtria |  bósons e féRmions |  PRincíPio Da exclusão 

|  simetRias estabeleciDas |  o gRanDe aceleRaDoR

171.|  pEsQuisa no Br asil |  altas eneRgias

 lhc

EDITOR CIENTÍFICO | Ignácio  Bediaga  (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas)

174.  |  Er a dE um colosso  |  gRanDe colisoR |  Dimensões ínfimas 

|Duas missões básicas

176.  |  a mÁQuina Em númEros  |  númeRos imPRessionantes  

|  batiDa De fRente |  1,5 tonelaDa |  vácuo inteRPlanetáR io  

|  temPeRatuRa inteRgaláctica |  Da teRRa ao sol |  e = mc
2

179.   |  física no lhc |  questões centRais |  a PaRtícu la  

Das massas |  onDe está a antimatéR ia? |  soPa quentíssima

182.   |  dEtEctorEs do lhc |  caPtuRaDoRes De fRagmentos  

|  alice |  lhcb |  atlas |  cms |  PaRtici Pação bRasileiRa

186.|  Gr adE dE computadorEs |  Web |  20 km De cDs  

|  utiliDaDe Pública

188.|  rEspostas par a as pErGuntas |  muDança De PaRaDigma  

 |  enquete na tv |  Rainha Das máqu inas

190.| BiBlioGrafia
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um olhar  

para o futuro: 

Desafios da ciência  
e da física para o século 21

Aprendemos na escola a lidar com a mecânica, o eletromagnetis-

mo e a óptica, ramos da física que fazem parte de nosso dia-a-dia, 

mas que foram desenvolvidos há mais de cem anos. Vez por outra, 

a imprensa noticia avanços tecnológicos e novas descobertas, e 

uma pergunta fica no ar para os leitores: quais são as fronteiras da 

ciência e da física hoje?

É com prazer que apresentamos neste livro alguns dos principais 

desafios que a física deverá enfrentar neste século que se inicia. A 

busca de respostas  a essas questões será um trabalho não só de fí-

sicos, mas de uma parcela significativa da comunidade internacional 

de pesquisadores, dado o caráter cada vez mais interdisciplinar da 

atividade científica. o Brasil, como veremos, já desenvolve pesquisa 

na maioria desses tópicos.

A lista de temas abordados não se pretende exaustiva. A pesquisa 

atual em física vai muito além das questões que apresentamos aqui 

– daí a dificuldade em selecioná-las entre tantas outras perguntas 

interessantes ainda sem resposta.
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o projeto “desafios da Física para o século 21”, que deu origem 

a este livro, teve início em 2002, quando foi feito o primeiro dos 

folders da série para a reunião anual da sociedade Brasileira para 

o Progresso da Ciência (sBPC). Com a excelente receptividade,  

decidimos dar continuidade ao projeto e, nos anos seguintes, fomos 

incorporando novos desafios. Cada tema tratado conta com um  

ou mais editores científicos, escolhidos entre especialistas da área 

em questão. 

Agradecemos o apoio financeiro recebido da Faperj, que possi-

bilitou a edição deste livro, bem como do Centro Brasileiro de 

Pesquisas Físicas e de Vitae, associação civil voltada ao apoio à 

cultura, à educação e à promoção social. Ficam também os nossos 

agradecimentos ao Professor José israel Vargas pelo incentivo em 

levar adiante esse projeto.

Com este livro, destinado ao grande público, esperamos tam - 

bém contribuir para despertar vocações, mostrando aos jovens 

estudantes que a carreira científica é uma profissão promissora e 

instigante, e que muitos desafios permanecem sem solução à espera 

de novos cientistas dispostos a enfrentá-los.

João dos anjos 
Coordenador do projeto  

“Desafios da Física para o Século 21”

Rio de Janeiro, outubro de 2008
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