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A nds, que nos dedicamos 4 fisica, nao poderia haver época melhor para viver do que o século
XX. Duas grandes revolugoes conceituais, a Teoria da Relatividade e a Mecanica Quantica,
e um sem numero de saltos tecnoldgicos derivados delas, transformaram o mundo e abriram
areas de pesquisa inimaginaveis para um cientista do final do século 19. Entre os grandes
pesquisadores que construiram este nosso novo mundo, Enrico Fermi ocupa um lugar especial
para nos, por ter sido o unico que foi um grandissimo tedrico e um grandissimo experimental,
por ter criado o estilo que é hoje considerado o bom estilo, e por ser, indiretamente, parte
importante na implantacao da fisica no Brasil. De fato, foi por sua indicacao que o professor
Theodoro Ramos convidou o professor Gleb Wataghin para vir ao Brasil, por ocasiao da
fundacao da Universidade de Sao Paulo.

Neste artigo pretendo descrever, principalmente por meio de exemplos, o estilo de Fermi.
Isto nos levara aos seus trabalhos, mas também & sua educacao e ao seu estilo de educador,
atividade em que teve um sucesso comparavel ao de pesquisador.

A iniciativa é oportuna. De fato, pelo menos em algumas areas, uma combinacao da luta pela
vida (“publish or perish”) com a escassez de novos dados experimentais e com o charme de
teorias dotadas de uma roupagem matematica de grande elegancia e beleza, trouxe um desvio
de formacao que ja tem consequéncias graves. Quando um estudante avancado distingue
sutilezas da teoria das conexdes em fibrados principais em suas aplicagoes a gravitacao mas
nao consegue responder se a sua gravitacao é atrativa ou repulsiva, é hora de parar e pensar.
Ou de estudar a obra de Fermi. . .[1].

I. Formacao temente da maioria dos meninos, porém, tentaram ex-

plicar o estranho comportamento dos pides. Nao viam

Fermi foi, em fisica, um autodidata, niao porque razao por que um piao em rapida rotacao devesse man-

nio frequentasse as melhores escolas, mas porque es- ter seu eixo na vertical, ou mesmo endireitar-se, procu-

tava permanentemente fora de fase em relacio a elas. rando a vertical. Era incompreensivel para eles por que,

Aind . Fermi 50 Enrico Persi quando o movimento se tornava mais lento, o eixo se
inda menino, Fermi e seu amigo Enrico Persico,

e ; Lo o ;o inclinava de um certo angulo com a vertical, e se movia
que depois viria a ser também um étimo fisico tedrico,

. i . s de modo tal que a parte superior do piao descrevia um
interessaram-se pela ciéncia, e em particular pela fisica.

Narra Laura Fermi, esposa do grande cientista, no circulo. E nao eram capazes de predizer a velocidade

belissimo livro Atomi in Famiglia[2]: angular desse movimento.

“A medida que seus conhecimentos cresciam e se Um mistério ¢ um desafio para mentes inquisido-

aprofundavam, os dois amigos dedicaram-se a aplici- ras. Resolver o mistério do piao tornou-se a principal

los a problemas experimentais. Com o equipamento preocupacao dos meninos. Nao falavam de outra coisa,

rudimentar que podiam obter, realizaram algumas me- nada mais parecla interessar. As nogoes de mecanica

didas bastante acuradas, como do campo magnético da
Terra. Tentaram também explicar um certo nimero
de fenomenos naturais, e por um longo tempo ficaram
perplexos pelo que parecia ser o mais profundo mistério
da natureza: como a maioria dos meninos, costumavam

brincar com pides, populares porque baratos. Diferen-

que haviam adquirido em suas leituras eram elementa-
res, e nao se aplicavam diretamente ao movimento dos
pioes. Recusaram-se a desistir, e, no fim, Fermi chegou

a uma teoria do giroscépio que funcionava. ”

Comprava livros de ciéncia nas bancas do Campo

dei Fiori & sombra do severo monumento que homena-
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geia Giordano Bruno. Al encontrou, e leu de capa a
capa, um tratado de fisica de autoria de um padre An-
drea Caraffa, contendo uma introdugao ao calculo dife-
rencial e integral, e que tinha a curiosidade de ser escrito
em latim, lingua dominada por qualquer bom estudante
italiano. Sua devogao a ciéncia chegou aos ouvidos de
um amigo de seu pai, o engenheiro Adolfo Amidei, que
se ofereceu para lhe emprestar livros que julgava im-
portantes para a sua formacao. E assim Enrico teve a
fortuna de estudar quase sempre em textos cldssicos de
excepcional qualidade, como a Trigonometria de Ser-
ret, a Algebra de Cesaro, a Geometria Analitica de
Bianchi, o Calculo Diferencial e Integral de Dini e a
Mecanica de Poisson. Em 1918, com 17 anos, ingressou
na Scuola Normale Superiore de Pisa, uma escola de
elite na Italia, a tnica a exigir vestibular. Durante os
exames resolveu uma questao a respeito das vibragoes
de uma viga engastada usando métodos tao sofisticados
que houve suspeita de cola. Foi entao entrevistado por
um grupo de professores que reconheceram ter diante
de si um génio absolutamente invulgar.

Durante o curso aprimorou sua formacao experi-
mental, e teve licenga para seguir seus estudos no ritmo
que lhe aprouvesse. Ainda aluno publicou um trabalho
importantissimo sobre Relatividade Geral, descobrindo
o que hoje se chama transporte de Fermi-Walker, e
estabelecendo-se como a autoridade mais influente em
fisica, em sua escola. Sua formacao estava essencial-
mente completa. A partir dai raramente precisou ler
livros de fisica. Entre os poucos que ainda leu estao
o grande livro de Dirac, Principles of Quantum Mecha-
nics, e o de Weyl, Gruppentheorie und Quantenmecha-
ntk. O alemao aprendera na escola, e o inglés, por conta
prépria, adotando um método pessoal que recomendava
a todos: comprou uma colecao de livros de aventura de
Jack London, um dicionario Inglés-Italiano, e obrigou-
se a ler toda a colecdao. Lia as principals revistas ci-
entificas de uma maneira peculiar: percorria atenta-
mente o resumo inicial (Abstract) até se inteirar do
problema e do método. Dai fazia ele mesmo os calculos,

cotejando seus resultados com os do autor.

I1I. O Estilo Fermi

Mesmo nessa fase inicial de sua carreira ja exibia
um dos tracos fundamentais do seu estilo: a “fisica na
ponta dos dedos”, isto é, a habilidade de atacar os mais
variados temas de improviso, sem consultas de qual-

quer tipo. Aprimorado com os anos, atingiu um nivel
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invulgar mesmo entre os grandes da fisica. No final
dos anos 40, quando estava em Los Alamos, aconte-
ceu este episddio, envolvendo nada mais nada menos do
que o famoso Arthur Compton, prémio Nobel. Comp-
ton, Fermi e Samuel K. Allison estavam viajando de
trem para a usina de pluténio em Hanford (Compton e
Fermi eram proibidos de voar durante a guerra porque
o general Groves nao queria que corressem riscos desne-
cessarios.) A viagem era longa e mondtona, e, depois de
um pouco, Compton disse: “Fnrico, quando eu estava em
Chacaltaya, nos Andes, nas minhas viagens por causa dos
ratos césmicos, notei que, a grandes altitudes, meu reldgio
ndo funcionava bem. Pensei longamente sobre o assunto e
finalmente cheguei a uma explica¢do que me satisfez. Vamos
ver o que vocé tem a dizer sobre isso.” Allison, achando
que a monotonia seria quebrada por um bom tempo,
preparou-se para assistir os “fogos de artificio” que se
seguiriam. Fermi achou um pedac¢o de papel e um lapis
e extraiu de seu bolso a régua de calculo. Depois de al-
guns minutos escreveu férmulas para o arrastamento
do ar pelo balancim , que aumenta o seu momento
de inércia, retardando a marcha do relégio. Calcu-
lou o efeito e produziu um numero que correspondia,
na memoria de Compton, ao defeito apresentado pelo
seu cronometro nos Andes. Allison declarou que jamais
poderia esquecer a expressao maravilhada de Compton
ante isso! Outra caracteristica fundamental do estilo
de Fermi é a simplicidade de meios. Depois de tratado
por ele, todo problema parece trivial. O exemplo mais
famoso é o seu artigo sobre a Eletrodinamica Quantica,
publicado nos Reviews of Modern Physics, e onde quase
todo o mundo aprendeu a teoria (discutiremos esse ar-
tigo cldssico mais abaixo).

Entre os fisicos que, apds contato com Fermi, adota-
ram o seu estilo, esta o grande Hans Bethe. Quc¢amo-lo.
“O que mais me impressionou do método de Fermi na fisica
tedrica for a sua simplicidade. Era capaz de analisar qual-
quer problema, complicado que fosse, nos seus elementos es-
senciais. Despia-o de complica¢ées matemdticas e de todo
formalismo desnecessdrio. Desta maneira, muitas vezes em
meta hora ou menos, era capaz de resolver a esséncia do
problema fisico. Naturalmente isso ndo era ainda uma des-
cri¢do completa do ponto de vista matemdtico, mas quando

vocé o deixava, depois de uma dessas discussées, ja estava
claro como proceder em dire¢do a solu¢do matemdtica.

Este método impressionava particularmente a mim, que
tinha vindo da escola de Sommerfeld em Munique, que per-
sequta sempre uma solu¢do matemdtica completa, em pri-
meiro lugar. Educado na escola de Sommerfeld eu pensava
que o método a sequir era estabelecer a equagdo diferencial

para o problema, usar toda a habilidade matemdtica para
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achar a solu¢do de maneira tdo acurada e elegante quanto
possivel, e entdo discutir a solu¢do. Nesta discussdo, fi-
nalmente, vocé chegaria as caracteristicas qualitativas da
solugdo, e, assim, a compreensdo da fisica do problema.FEra
tmpressionante verificar que Fermi ndo necessitava de todo
esse esforco. A fisica se tornava clara por uma andlise do
essencial e mais algumas estimaticas de ordem de grandeza.
Meia hora dessa andlise valia vdrios meses de trabalho a la
Sommerfeld.”
Outra descricao entusiastica das habilidades de Fermi
nos é dada por Richard Feynman.Conta ele que, quando
estava em Los Alamos,“ havia, naturalmente, Enrico
Fermi. Numa ocasiao ele veio de Chicago para dar al-
guma consultoria, para nos ajudar, se tivéssemos pro-
blemas. Tinhamos uma reuniao com ele, e eu tinha feito
alguns calculos e obtidos certos resultados. Os calculos
eram tao elaborados que era muito dificil entendeé-los.
Pois bem, em geral eu era o especialista nesse tipo de
coisa. Eu sempre conseguia explicar os resultados de
uma maneira simples, mas aquele era um caso demasi-
ado complicado. Entao disse a Fermi o que eu estava
fazendo, e comecei a descrever os resultados.Ele disse,
‘Espere, antes de me dizer o resultado, deixe-me pensar
um pouco. Deve dar alguma coisa assim (estava certo!),
e nao pode ser de outro jeito por este motivo, etc. E
ha uma explicacao ébvia para isso...’

Ele estava fazendo aquilo em que eu era considerado
o maximo, mas dez vezes melhor do que eu. Foi uma

grande licdo para mim!”
ITII. O Educador

O aparecimento de Fermi no ambiente mediocre da
fisica italiana dos anos 20 (a figura proeminente era
Marconi) marcou o inicio de uma nova era. A obra de
Fermi consistiu nao sé na grande fisica que produziu,
mas também nos excelentes fisicos que formou. Foram
suas crias, entre outros, Emilio Segrée, Edoardo Amaldi,
Enrico Persico, Bruno Pontecorvo, Franco Rasetti, Et-
tore Majorana,Giulio Racah, na Italia, e Chen Ning
Yang, Tsung Dao Lee, Marvin Goldberger, Geoffrey
Chew,Jack Steinberger, Leon Lederman, nos Estados
Unidos. Também foram notaveis os livros que escre-
veu, o mais conhecido sendo, provavelmente, Thermod-
ynamics, uma exposic¢ao classica da termodinamica na
linguagem de ciclos, popular ha muitas décadas, muito
claro e economico na linguagem. Originou-se das no-
tas de um curso de verao que deu na Universidade de
Michigan quando ainda residia na Italia. Embora tradi-

cional, aqui e ali se percebe a preocupagao em sempre

ligar o formalismo aos fenomenos, como na parte em
que estuda a atmosfera adiabatica, obtendo, em poucas
linhas, uma férmula relacionando altitudes e tempera-
turas que é suficientemente boa para uso pratico [6].
“An interesting and simple application of the adi-
abatic expansion of a gas is the calculation of the de-
pendence of the temperature of the atmosphere on the
height above sea level. The principal reason for this
variation of temperature is that there are convection
currents in the troposphere which continually transport
air from the lower regions to the higher ones and from
the higher regions to the lower ones. When air from sea
level rises to the upper regions of lower pressures, it ex-
pands. Since air is a poor conductor of heat, very little
heat is transferred to or from the expanding air, so that
we may consider the expansion as taking place adiaba-
tically. Consequently, the temperature of the rising air
decreases. On the other hand, air from the upper regi-
ons of the atmosphere suffers an adiabatic compression,
and hence an increase of temperature, when it sinks to
low regions. In order to calculate the change in tempe-
rature, we consider a column of air of unit cross section,
and focus our attention on a slab, of height dh, having
its lower face at a distance h above sea level. If p is
the pressure on the lower face, then the pressure on the
upper face will de p + dp, where dp is the change in
pressure which is due to the weight of the air contained
in the slab. If g is the acceleration of gravity and p is
the density of the air, then the weight of the air in the
slab 1s pgdh. Since an increase in height is followed by

a decrease 1n pressure, we have:

dp = —pgdh
or, using o
m
p= v R—jlj,
dp = —gRﬂjf)dh,

where M is the average molecular weight of air; M =
28.88. The logarithmic derivative of

1 — constant,
pT
which is true for an adiabatic process (K = %),gives
us
dI' K —1dp
T K p’
Together with the equation for dp this gives:
dI' K —1gM

dh ~ K R
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Assuming K = I; g = 980.665; M = 28.88; R =

55
8.214.107 we obtain:

CLZZ_Z = —9.8.10" degrees/cm = —9.8degrees/km.
This value i1s actually somewhat larger than the obser-
ved average decrease of temperature with altitude. The
difference is mainly owing to our having neglected the
effect of condensation of water vapor in the expanding
masses of air.”

Esta pérola de fisica tedrica vem na pagina 28 da
Ref. [6], revelando a preocupagio de chegar a aplica¢oes
o quanto antes. Que o resultado é bom, pode ser tes-
tado pelo leitor diariamente comparando as tempera-
turas em Sao Paulo e no Rio, de latitudes proximas e
diferenca de altitude de cerca de 800m. E tipico Fermi:
procura-se a aproximacao que faz sentido e simplifica a
deducao e, a seguir, comenta-se sobre os efeitos do que
nao foi levado em conta. Fermi era um grande mestre
na arte de separar o relevante do irrelevante, de pesar
os tamanhos relativos dos varios efeitos, e procurava
transmitir esta arte em suas aulas.

Como introduc¢ao a um grupo de artigos nas Obras
Completas de Fermi, diz Yang: “Como é bem sabido,
Fermi dava aulas extremamente licidas. Caracteristica
era a sua maneira de , para cada toépico, comecar sempre
do inicio, tratando exemplos simples e evitando, tanto
quanto possivel, formalismos. Esta simplicidade cau-
sava a impressao de auséncia de esforco, uma impressao
falsa.A simplicidade era o resultado de uma cuidadosa
preparacao e de um balanceamento deliberado das di-
versas alternativas de apresentacao. Em uma ocasiao
precisei substitui-lo no curso de Fisica Nuclear, ja que
ele devia se ausentar de Chicago por uns dias. Deu-me
um caderno em que havia preparado cuidadosamente
cada aula, e repassou comigo a que eu devia dar, ex-
plicando as razoes por tras de cada particular linha de
abordagem.

Era seu habito dar, uma ou duas vezes por semana,
semindrios informais, nao preparados, para um pequeno
grupo de estudantes de pds-graduagao. A reuniao era
em seu escritério, e alguém, Fermi ou um dos alunos,
propunha um tema especifico para discussao. Fermi
olhava em seus cadernos cuidadosamente indexados
para achar suas anotagoes sobre o tépico e entdao o
apresentava a nos. Tenho ainda as notas desses se-
minarios de outubro de 46 a julho de 47. Cobriam os
seguintes topicos, na ordem original: teoria da consti-
tuicao interna e da evolucao das estrelas, estrutura das

anas brancas, a idéia de Gamow-Schonberg sobre su-
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pernovas(resfriamento por neutrinos devido & captura
de elétrons por niucleos, o processo Urca, uma das prin-
cipais contribui¢oes de fisicos brasileiros & ciéncia mun-
dial; o Schonberg é o nosso saudoso professor Mario
Schenberg ), geometria riemanniana, relatividade ge-
ral e cosmologia, modelo de Thomas-Fermi, o estado
da matéria a temperaturas e densidades muito altas,
o fator 2 de Thomas, espalhamento de neutrons por
para e orto-hidrogénio, radia¢ao de synchrotron, efeito
Zeeman, “efeito Josephson” de ruido em circuitos, con-
densacao de Bose-Einstein, fundamentos da mecanica
estatistica, frelamento de mesons na matéria, freia-
mento de neutrons na matéria. As discussoes eram
mantidas em nivel elementar, e a énfase era sempre nas
partes essencial e pratica do tema; a abordagem era
intuitiva e geométrica, em vez de analitica.
Aprendiamos que aquilo era fisica; que fisica nao
devia ser assunto de um especialista, a fisica tinha de
ser construida a partir do chao, tijolo por tijolo, ca-
mada por camada. Aprendiamos que as abstracoes véem
apds o trabalho de base, nao antes. E também verifica-
mos o prazer com que Fermi realizava simples calculos

numeéricos, com uma maquina de calcular de mesa.”
IV. Principais Trabalhos

Do nosso ponto de vista, os principais trabalhos sao
aqueles que mais marcadamente revelam o estilo de
Fermi. Assim, os trabalhos que lhe valeram o prémio
Nobel, a longa série de experiéncias de fisica nuclear
utilizando a técnica dos neutrons lentos, nao serao aqui
comentados, como nao serao os que estao ligados a cons-
trucao do primeiro reator nuclear, e os que relatam
sua descoberta do que é hoje denominado estatistica de
Fermi-Dirac, embora sejam talvez seus trabalhos mais

importantes.

IV.1 A Eletrodinamica Quantica

O relato que segue é inspirado nas notas de Edo-
ardo Amaldi que precedem um dos capitulos das Obras
Completas, e em conversagoes que tive o privilégio de
manter com o ilutre professor.

No inverno de 1928-1929 Fermi iniciou seus estu-
dos sobre a teoria quantica da radiagao. Seu primeiro
passo foi ler os artigos de Dirac, pioneiro no assunto,
e entender os resultados obtidos. O método usado por
Dirac nao era de seu gosto, e assim, como costumava
fazer, resolveu reformular a teoria de uma forma que

lhe fosse matematicamente mais familiar . Usando a
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decomposicao classica do campo eletromagnético livre
em uma série de osciladores harmonicos desacoplados,
os modos normais da onda (método devido a Rayleigh),
quantizou o campo simplesmente substituindo os osci-
ladores classicos por osciladores quanticos. Este é o
método usado em varios textos modernos, como, por
exemplo, Sakurai. Obteve assim o Hamiltoniano do
sistema quantico, e realizou inimeras aplicagoes, que
foram o objeto de um curso dado na escola de verao de
fisica teorica em Ann Arbor, Michigan, em 1930. En-
quanto realizava esses trabalhos, Fermi transmitia os
resultados a varios dos seus alunos, incluindo Amaldi,
Majorana, Racah, Rasetti e Segre. Todo dia, apds o
expediente, reunia essas pessoas em torno de sua mesa
e comecava a elaborar, diante deles, primeiro a for-
mulacao basica da eletrodinamica quantica, e entao,
uma apos a outra, uma longa série de aplicagoes a pro-
blemas particulares. Dessa maneira, que lhe era tipica,
pesquisava e ensinava ao mesmo tempo, enquanto dis-
punha de uma audiéncia a qual externava seus pensa-
mentos, ainda nao em forma definitiva, progredindo de
maneira firme e sem hesita¢oes; nunca muito rapida-
mente, mas nunca sem conquistas. Resultaram varias
publicacoes, de certa forma sumarizadas no famoso tra-
balho Quantum Theory of Radiation, aparecido na Re-
views of Modern Physics de 1935. Dele disse Hans
Bethe:” Muitos de vocés provavelmente, como eu, aprende-
ram sua teoria de campos no maravilhoso artigo de Fermi.
E um exemplo de simplicidade em uma drea dificil que creio
ndo ter sido ultrapassado. Apareceu depois de vdrios arti-
gos extremamente complicados, e antes de um outro lote de
artigos ainda mars complicados sobre o tema, e sem a escla-
recedora simplicidade de Fermi acredito que muitos de nds
nunca tertam chegado as profundidades da teoria de campos.
Julgo-me um deles.”

Em Sao Paulo, até os anos 70, o professor Paulo Leal
Ferreira fazia com que seus alunos iniciassem seus estu-
dos de teoria de campos pelo artigo de Fermi, antidoto
ao feroz formalismo que se tinha instalado em torno aos
diagramas de Feynman (e a despeito de Feynman, que

deplorava o excesso formal).
IV.2 O neutrino

O neutron, fora do ntcleo atomico, é uma particula
instavel. Transforma-se em um proton em alguns mi-
nutos, emitindo ainda um elétron, pelo menos. Quando
um neutron em repouso decai, o proton resultante esta
também muito aproximadamente em repouso. Se ape-

nas um elétron fosse emitido, sua energia deveria ser

equivalente a diferenca de massas entre o neutron e o
préton, ou seja, essencialmente (m,, —m,)c?, onde ¢ é a
velocidade da luz. Nao é o que se observa. Medindo-se
a energia do elétron emitido encontram-se valores que
variam continuamente desde a energia em repouso do
elétron até o valor citado acima. Parece existir uma
violagao da lei da conservacao da energia. Pauli, face a
isto, propos que no decaimento do neutron fosse emitida
uma particula adicional, de dificil deteccao, que estaria
levando consigo, sem deixar tracos, a energia que estava
faltando. Fermi interessou-se pela idéia, e resolveu in-
vestigar o processo a luz da teoria quantica dos campos.

E sugeriu que a particula se chamasse neutrino.

A teoria de Fermi introduz varias idéias inovado-
ras. “Elétrons (ou neutrinos) podem ser criados e podem
desaparecer... A Hamiltoniana do sistema consistindo
de particulas pesadas e leves deve ser escolhida de ma-
neira que a cada transicao de um neutron a um préton
esteja associada a criacao de um elétron e um neutrino.
Ao processo inverso, a mudanca de um préoton em um
neutron, o desaparecimento de um elétron e de um neu-
trino devem estar associados.” Deste trabalho surgiram
uma estimativa da massa do neutrino (a distribuicdo
de energia prevista teoricamente para o elétron concor-
dava melhor com os dados experimentais se a massa do
neutrino fosse nula), uma estimativa da constante de
acoplamento para processos deste tipo, informagoes so-
bre como melhor analisar a curva do espectro de ener-
gia do elétron para obter informacoes sobre a massa
do neutrino, a idéia de transi¢oes permitidas e proi-
bidas, e, sobretudo, uma nova area da fisica, a fisica
das interagoes fracas. Bruno Pontecorvo, o mais jo-
vem estudante italiano de Fermi, escreve [3]: “Fermi
se familiarizou com a hipétese de Pauli (da existéncia
do neutrino) em Roma, em congresso internacional de
fisica nuclear de 1931, onde o problema do decaimento
(3 foi discutido. Bohr, nessa ocasiao, defendeu a idéia de
que nao haveria conserva¢ao de energia em escala mi-
croscépica. Fermi, ao contrario, tinha se impressionado
muito com a particula de Pauli, e foi nessa ocasiao que
comecou a chama-la de neutrino. Era evidente que ja
havia pensado profundamente no assunto. Seu artigo
A Tentative Theory of Beta Decay surgiu dois meses
depois do Congresso Solvay de 1933. Trata-se de uma
teoria quantitativa, que muito influenciou o desenvol-
vimento da fisica. Nao hd duvida de que a idéia de
neutrino teria permanecido uma no¢ao vaga sem a sua
contribuicao. Quero descrever alguns fatos curiosos so-

bre o aparecimento da teoria, fatos, que vi com os meus
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olhos, ja que trabalhava, nessa época, em Roma. O pri-
meiro é que a revista Nature recusou o artigo, porque
parecia abstrato demais para seus leitores usuais. Estou
seguro de que o editor arrependeu-se dessa decisao por
toda a sua vida. O segundo tem a ver com as dificul-
dades encontradas por Fermi. Nao eram matematicas,
mas fisicas. O mais dificil fo1 reconhecer o fato de que
o elétron e o neutrino sao criados quando um neu-
tron se transforma em um proton. Esta idéia, hoje
trivial, era nova na época. Lendo-se o artigo de Fermi
se vé que ele fez uma analogia com a teoria quantica
da radiacdo de Dirac (fétons sao criados e destruidos).
Lembro-me ainda de suas palavras : quando o dtomo
de Na excitado emite a linha de 5840 A, o féton nao
estd sentado no dtomo (ele é criado); semelhantemente,
o elétron e o neutrino sao criados quando um neutron
esta de convertendo em um préton. Gostaria de sa-
lientar que o nosso conhecimento desde aquele tempo
cresceu tremendamente; contudo, quase todas as novi-
dades se encaixam maravilhosamente na imagem criada

por Fermi.”
V. Quando Tudo Falha ...

Como é bem sabido, Fermi foi um dos principais
fisicos do projeto Manhattan, talvez o principal. Pouco
antes, ao fazer funcionar, em Chicago, o primeiro rea-
tor, ele se tornara o primeiro homem a usar energia nao
proveniente do Sol. Este feito, naturalmente, requereu
a resolucao de problemas tecnoldgicos de grande sofis-
ticagao, sem paralelo para a época. Em contraponto
a 1sso, durante a explosao da primeira bomba atomica
em Alamogordo, voltara a cena a simplicidade de sua
fisica, a capacidade de obter muito com muito pouco.
Conta Segré [4] que a explosao foi monitorada por mui-
tos instrumentos, que visavam estimar a energia libe-
rada. Contudo, em uma situacao tao nova, mesmo os
mais cuidadosos preparativos podem falhar. No mo-
mento da explosao “ Fermi levantou-se e jogou no chao
pequenos pedacos de papel. Tinha preparado uma ex-
periéncia simples para medir a energia liberada pela
explosao: no ar parado, os pedacinhos de papel cairiam
aos seus pés, mas quando a onda de choque chegou
(alguns segundos apds o clardo), foram transportados
por alguns centimetros na direcao da onda. Sabendo a
distancia da explosao, com esses dados ele podia calcu-
lar a energia. Tinha preparado antecipadamente uma
tabela, de maneira que pode quase imediatamente in-

formar quanta energia tinha sido liberada.”

279

Algum tempo atras eu e meu amigo professor Gior-
gio Moscati estavamos experimentando nossas moder-
nissimas maquinas de calcular programaveis e com ca-
pacidade grafica, imaginando coisas interessantes para
fazer com elas, quando Giorgio comentou, com suprema
maldade: “Imagine o Fermi com uma dessas ...”. Con-
fesso que, por alguns dias, fiquei com vergonha de mi-

nha maquina. Mas, nao era justo, como se vera a seguir.

VI. Computadores

Quando o primeiro computador eletronico de Los
Alamos ficou pronto e se quis experimenta-lo em pro-
blemas de fisica relevantes e especialmente adequados a
analise numérica, foi a Fermi que se recorreu.Tratava-
se do MANTAC. Apéds longas discussces com o grande
matematico Stanislaw Ulam, Fermi decidiu-se por um
problema que requeriria uma longa computagao que
nao poderia ser feita com lapis e papel. Tratava-se da
consideracao de uma corda eldstica com as duas ex-
tremidades fixas, sujeita nao apenas a forca elastica,
mas também, como na realidade, a uma pequena forca
nao-linear. Como conta Ulam em sua interessantissima
autobiografia [5], “a questdo era achar como essa nao-
linearidade, apds muitos e muitos periodos de vibragoes,
iria gradualmente alterar o bem conhecido comporta-
mento periddico de oscilacoes, para a frente e para tras,
que caracteriza o modo estacionario. Como outros mo-
dos da corda iritam se tornando mais importantes, e
como, pensavamos, o movimento por inteiro iria se ter-
malizar, imitando talvez o movimento de fluidos, que
se 1nicia de modo laminar para tornar-se mais e mais
turbulento, convertendo seu movimento macroscépico
em calor.” Foram auxiliados pelo fisico John Pasta na
tarefa de fazer os diagramas de fluxo, a programacao
e as correcoes run-time. Fermi decidira aprender a
programar a maquina por sl mesmo, 0 que era uma
tarefa muito diferente do equivalente moderno. Nao
havia compiladores, e a programacao era em lingua-
gem de maquina,em binarios, e tinha-se que aprender
a arquitetura da maquina e os intmeros pequenos tru-
ques da programacao em tao baixo nivel. Fermi supe-
rou o problema rapidamente, e logo estava ensinando
Ulam a programar. Conta este: “Logo verificamos que
o problema tinha sido bem escolhido. Os resultados
revelaram-se qualitativamente diferentes do que mesmo
Fermi, com seu grande conhecimento do movimento das

ondas, esperava. O objetivo original tinha sido o de
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ver a que velocidade a energia da corda, posta origi-
nalmente em uma tnica onda senoidal, iria gradual-
mente desenvolver tons mais altos com os harmonicos, e
como a corda iria finalmente tornar-se uma ‘mixordia’,
tanto na forma da corda como na maneira em que a
energia estava distribuida entre modos cada vez mais
altos. Nada disso aconteceu. Para nossa surpresa a
corda teve excitados apenas uns poucos modos, entre
os quais realizava transicoes, e, talvez ainda mais sur-
preedentemente, apds algumas centenas de vibragoes,
voltou quase exatamente a forma senoidal original.”
Fermi considerou isso a minor discovery. Na reali-
dade o trabalho, conhecido como Fermi, Pasta, Ulam,
Ref.[7] deu origem a muitas pesquisas de fisicos e ma-
tematicos famosos, como Martin Kruskal, Peter Lax e
Jurgen Moser. A mim serviu também como um consolo.
Os proprios construtores do MANTAC tinham pensado

“Imaginem esta maquina nas maos do Fermi!”.
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