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O que diferencia as Feynman lectures de livros
tradicionais?

What distinguishes the Feynman lectures from traditional physics textbooks?

. *
Ricardo Karam™*

1University of Copenhagen, Department of Science Education, Copenhagen, Denmark

Introducao

* Muitos colegas tém uma relacao de fascinio com as
lectures.

* O que faz as lectures serem tao especiais? O que as
diferenciam de livros mais “tradicionais”do tipo
Halliday?

 Mesmo nao sendo o Feynman, seria possivel extrair

principios Mﬁifﬁéqqhﬁ%665§? melhorar Nnossas

aulas?
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Diferencas a primeira vista...

* Muito texto

exiras lambEm sde conbecides pelo nome mas elegante de “pressdes de Poimcend™ 5S¢
as forgas extras forem includilss nos cilculos, s massas obisdas pelos dors métodos
serdo muidilicadas (de uma Gema que depende das suposigies delalhadas) E os ne-
sullados sin consisbenles com a relatividade: oo seja, a massa gue surge do chlealo do
monmenla € 4 mesma gue surge do cilealo da energra. Entretamio, ambas conlém diaer
contribuigies: ama massa eletromagnética ¢ a contribuigio das presafes de Pommcand
Apenas quarklo as duoas sio somadas ohiemos uma teona consisiente.

Frortanti € impaessivel faeer com gue boda a messs seja eletromagnética da manerra
gue esperivamos. A eona ndo ¢ vilida se ndo ivermos mada além da eletmodindmpea
Alguma coisa deve ser adicronada. Chamem do guoe quiserem - “elisticos”™ ou “pres-
sfies de Poincand™, ou qualguer oulma ooisa — devem existr outrss fongas na naburess
para perar uma leora consislente desle lipo

Claramenle, assim que colocanmos fonges oo interor do eléimon, ioda a belera da
wldia comegs o desaparecer. As ooisas se lomam muilo complicedas. Yool poderia
peTgumnlar: as pressides sdo mudlo fores” O gue acontece quando o elétmon ¢ suomdsdin?
Ele mcila® (Quams siio as suas propricdudes infernas ? E assim por diante. Seria posaivel
gue um eléron livesse al gumas propriedades imemas complicadas. Se Grermos omas
learia do eléron seguindo eslas premissas, ela predivia propriededes estranhas, s
coma modos de cseilegio, que aparentemente ndo forem observados. Dizemos “apa-
renlemente” pongue observamos muits fendmenos da naturers gue anda néo fesem
senbido, Podemos descobrir algum dia gue wma das coises goe nis plo eniendemos
e {por exemplo, o mdon) pode, de falo, ser en plicads come ama osollegho das pres-
whien de Poincend. Nlo parece muite provivel, mas aisda nldo temes ceness. Exsiem
enuilon sspeciis dis particulas elereniares gue alnda nbo emerdemos. De qualguer
ennesden, o estratars compleas decornente destn teoria no & desejdvel, e o tentativa de
eaplicar il & massn em Ermos do gleiromagnetismo - pelo menos da masein goe
desgrevenmos - leviu-nos i um beoo sem aida,

Chostariamos de pensas um pesco maks sobre por gue didemos gue lemos e
e quasdo o monenio do canpo d propoecional b velovidade. Figil! A masia d o
cogliciente entre o momenio ¢ o velovidude. Mes podemos ollsr & messa de uma outrs
Torned: wmas purticuln em mosan s vood precisar aplicer uma forgn pars scelent-la
Iharanbe, pode ser dil para o nosso enlendimento se olharmes mals aadadosamente
pata o orgem das forgas, Como sabemes que deve ealsir uma forgal Porgue prova-

mos a lei de conservagio do momento para os campos. Se tomarmos uma particula
carregada € a empurrarmos durante um intervalo de tempo, haverd algum momento
no campo eletromagnético. O momento deve ter sido colocado no campo de alguma
maneira. Portanto, deve haver uma forga atuando no elétron para manté-lo em movi-
mento - uma forga além daquela exigida pela sua inércia mecinica, uma forga devido
i sua interagio eletromagnética. E deve existir uma forga comespondente no “autor do
empurrio”. Mas de onde vem esta forga?

O quadro geral € mais ou menos assim. Podemos pensar o elétron como uma
esfera carregada. Quando ele estd em repouso, cada elemento de carga repele ele-
tricamente todos os outros, mas as forgas se cancelam aos pares, de modo que ndo
hd nenhuma forga resultante [ver Figura 28-3(a)]. Entretanto, quando o elétron é
acelerado, as forgas nio se cancelam mais aos pares devido ao fato de gue as in-
fluénecias eletromagnéticas levam um tempo para ir de um elemento para o outro.
Por exemplo, a forga no elemento o na Figura 28-3(b) devido a um elemento §
no lado oposto depende da posigio de § em um tempo anterior, como mostrado.
Tanto a magnitude quanto a diregio da forga dependem do movimento da carga.
Se a carga estiver acelerada, as forgas nas diversas partes do elétron poderio ser
como estd mostrado na Figura 28-3(c). Quando todas estas forgas sio somadas, clas
nio se cancelam. Elas se cancelariam se a velocidade fosse uniforme, mesmo que
& primeira vista parega que o retardamento daria uma forga resultante até para uma
velocidade uniforme. Mas acontece que nio existe uma forga resultante a nio ser
que o elétron esteja sendo acelerado. Com a aceleragio, se olharmos as forgas entre
as diversas partes do elétron, veremos que a agio e a reagio nio sio exatamente
iguais, e o elétron exerce uma forga nele mesme que tenta deter a aceleragdo. Ele se
segura, agarrando-se a si mesmo.

28-5 Vol. 2
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Diferencas a primeira vista...

Auséncia de “problemas resolvidos”

4-4 AVERAGE ACCELERATION AND INSTANTANEOUS ACCELERATION 63

We can write Eq. 4-16 in unit-vector form by substituting Eq.4-11 for ¥ to obtain
- d ° ° N
a=— (vd + v, +vik)

Codve s dvy o dy,

+ L7+ —=k
a ' a T ar
We can rewrite this as
d=ai+ ayi + ak, (4-17)
where the scalar components of @ are
dv, dv dv
a, =" a= Tty’ and a, = —-= (4-18)

dr’

To find the scalar components of @, we differentiate the scalar components of V.
Figure 4-6 shows an acceleration vector @ and its scalar components for a
particle moving in two dimensions. Caution: When an acceleration vector is
drawn, as in Fig. 4-6, it does not extend from one position to another. Rather, it
shows the direction of acceleration for a particle located at its tail, and its length
(representing the acceleration magnitude) can be drawn to any scale.

\'CHECKPOINT 2
Here are four descriptions of the position (in meters) of a puck as it moves in an xy plane:
(1) x=-32+4-2 and y=62—4 (3) 7 =2 — (4 +3)]
(2 x=-33—4 and y=-52+6 (4 7=(45>-20i+3]

Are the x and y acceleration components constant? Is acceleration d constant?

These are the xand y
components of the vector
Y at this instant.

0

Fig. 4-6 The acceleration d of a particle
and the scalar components of .

Sample Problem

Two-dimensional acceleration, rabbit run

For the rabbit in the preceding two Sample Problems, find
the acceleration @ at time ¢ = 15's.

KEY IDEA

We can find @ by taking derivatives of the rabbit’s velocity
components.

Calculations: Applying the a, part of Eq. 4-18 to Eq. 4-13,
we find the x component of @ to be

dv. d
=—% = —(-0.62¢ + 7.2) = —0. 2
a, 7 o (—0.62t + 7.2) 0.62 m/s’
Similarly, applying the a, part of Eq. 4-18 to Eq. 4-14 yields
the y component as
— dv.‘/
“T

d
= 5(0.44)? —9.1) = 0.44 m/s>.

We see that the acceleration does not vary with time (it is a
constant) because the time variable ¢ does not appear in the
expression for either acceleration component. Equation 4-17
then yields

@ = (—0.62m/s?)i + (0.44 m/s?)j, (Answer)

which is superimposed on the rabbit’s path in Fig. 4-7.

¥ (m)

Fig. 4-7 The acceler-
ation @ of the rabbit at
t =15 s.The rabbit
happens to have this
same acceleration at
all points on its path.

These are the xand y
components of the vector
at this instant.
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Diferencas a primeira vista...

* Fenomenologia

L_' _______ ____"' ________ ;—"‘__ GEN.

F
TERMIMAL - SHEM o magneto)
iMA OU BARRA
MAGMETICA
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Diferencas a primeira vista...
* Titulos e ordem dos capitulos

CarituLo 39 MateErials ELASTIOOS

Carituno 34 O MAGNETISMO Da MATERLA
34-1 Diamagnetismo ¢ paramagnetismo 34—
34-2 Momentos magnéticos ¢ momento angular  34-3
34-3 A precessiio dos magnetos atbmicos  34-4
34-4 Diamagnetismo 34-5
34-5 Teoremade Larmor 34-6
34-6 A fisica cldssica nfio explica nem diamagnetismo,
nem paramagnetismo 348
34-7 Momento angular em mecfinica quintica 34-9
34-8 A energia magnética dos dtomos 3411

CariTunn 35 PARAMAGNETISMO E RESSONANCIA MAGNETICA

35-1 Estados magnéticos quantizados  35-1

35-2 O experimento de Stern-Gerlach  35-3

35-3 O méwdo do feixe molecular de Rabi 354

354 O paramagnetismo no interior de materiais  35-7
35-5 Resfriamento por desmagnetizagfo adiabdtica 35-10
35-6 Ressonfincia nuclear magnética 35-11

CapiTuLo 36 FERROMAGNETISMO

36-1 Correntes magnéticas 36-1

36-2 Qcampo H  36-5

36-3 A curva de magnetizaglio  36-6
36-4 Indutincias de nicleo de ferro  36-8
36-5 Eletromagnetos 36-10

36-6 Magnetizaglo espontinea  36-11

Carltuno 37 Materias MAGNETIOOS
37-1 Entendendo o ferromagnetismo  37-1
37-2 Propriedades termodindmicas  37-4
37-3 A curva de histerese 37-5
37-4 Materiais ferromagnéticos  37-9
37-5 Materiais magnéticos extraordindrios  37-11

Carituno 38 ELASTICIDADE

38-1 Leide Hooke 38-1
38-2 Deformaghes uniformes 38-2

39-1
39-2
39-3
e 4
39-5

O wensor de deformagio 391

O tensor de elasticidade 39-4

Os movimentos em um corpo eldstico  39-6
Comportamento ndo eldstico 399
Calculando as constantes eldsticas  39-10

CarfruLo 40 O EscoaMmENTO DA AGUA SECA

40-1
40-2
40-3

40-4
40-5

Hidrostdtica 40-1

As equagdes de movimento  40-2
Escoamento estaciondrio — teorema de
Bernoulli 40-6

Circulagio 40-9

Linhas de vértice 40-10

CarfruLo 41 0 EscoaMmeENTO DA AGua MOLHADA

41-1
41-2
41-3
41-4
41-5
41-6

Viscosidade 41-1

Escoamento viscoso  41-4

O nimero de Reynolds  41-5

Escoamento por um cilindro circalar  41-7
O limite de viscosidade zero 41-10
Escoamento restrito 41-10

CarituLo 42  Esraco Curvo

42-1
42-2
42-3
42-4
42-5
42-6

Espagos curvos com duas dimensfes 42-1
Curvatura em um espago tridimensional 42-5
Nosso espago € curvo  42-6

A geometria no espago-tempo  42-7
Gravitaco e o principio de equivaléncia 42-8
A velocidade de reldgios em um campo
gravitacional 42-8

A curvatura do espago-tempo  42-11
Movimento no espago-tempo curve  42-11
Teoria da gravitagio de Einstein  42-13
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Relacao da fisica com a matematica

* Matematica como pré-requisito?

Velocidade e derivada

A senhora estava a
100 km/h!
Mas eu sai de casa A\
ha 7 minutos!
W lp

16(5.1)2 = 416.16 ft

s = 16(5.001)% = 16(25.010001) = 400.160016 ft.

.z
¢ = lim —
e—+l0 £

Torque e produto vetorial

A

o B

Y

X

Axr=—yAfl e Ay=2xAb
AW = (zF, — yF,)AH
Tey = TFy — yby,

Ty: = Yb, — 2Fy,

Tox = 2F, — xF,.

Matematica a partir e a servico da fisica
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Relacao da fisica com a matematica
 Matematizacao

Matematica da interferéncia: como somar duas ondas
de mesma frequéncia e fases diferentes?

R = A cos (wt + ¢1) + As cos (wt + ¢2)

1) 2) Geométrica
Trigonomeétrica
cos A+ cos B =2cos :(A+ B)cos (A — B) Y
1 1 1 A
R =2Acos 5(¢1 — ¢2) cos (wt + 561 + 502) / A .
A
3) Complexa w\ o B 2

R = AWt 4 A,ei@itd) — (4 eid1 4 Ayeid2)eivt

Justificar o uso de estruturas matematicas para
descrever propriedades fisicas / Diversidade de
renresentacoes
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Relacao da fisica com a matematica

* Interpretacao

A origem do indice de refracao

Arriving wave “Transmitted” wave

4
4 P
) b —- '

", r Y]
0= / _ /
’?h‘ 4 What is the

.-"l,.- . .
Source of -—@ [, . Elect_:lc field
electric wave . ere!

"Reflected” 4
wave 4 Glass plate

M1: Forca linear
restauradora

M2: Amortecimento e freq.
de ressonancia dieferentes

2
q; N,
n=1+ :
2e0m zk: w? — w? + iYW

Talvez vocé tenha notado algo um pouco es-
tranho sobre a ultima féormula [Eq. 9] que
obtivemos para a nossa equacao de dispersao.
Por termos introduzido o termo ¢y para con-
siderar o amortecimento, o indice da refracao
é agora um numero complexo! O que significa
isso? (31-4, Vol. 1, italicos no original)

Extrair a fisica do formalismo matematico
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Relacao da fisica com a matematica

* Analogias (formais)

12-1

A guantidade total de informacdo sobre o mundo fisico adquirida desde o inicio do
progresso da ciéncia ¢ descomunal e parece impossivel que qualquer pessoa, indivi-
dualmente, possa saber uma fracéo razodvel deste conhecimento. Mas, na verdade, €
bem possivel para um fisico manter um amplo conhecimento do mundo fisico, ao invés
de se tornar um especialista em alguma 4rea restrita. H4 trés razdes para isto: primei-
ro, existem grandes principios que se aplicam a todos os diferentes tipos de fen6me-
nos — tais como o principio da conservacé@o da energia e do momento angular. Uma
compreensdo minuciosa de tais principios fornece, de uma sé vez, o entendimento de
vérias coisas. Além disso, existe o fato de que vérios fendmenos complicados, tais
como o comportamento dos sélidos comprimidos, na verdade dependem basicamente
de forgas elétricas e quénticas, de modo que, ao se compreender as leis fundamentais
da eletricidade e da mecénica quéntica, havera pelo menos a possibilidade de se com-
preender muitos dos fendmenos que ocorrem em situagdes complicadas. E, finalmente,
existe uma coincidéncia notdvel: as equacdes de muitas situacéoes fisicas diferentes
tém exatamente a mesma aparéncia. Obviamente, os simbolos podem ser diferentes
— uma letra € substituida por outra — mas a forma matemaética das equagdes € a mes-
ma. Isto significa que, tendo-se estudado um assunto, adquirimos imediatamente um
conhecimento direto e preciso sobre as solugdes do outro problema.

As mesmas equacoes tém as mesmas solucoes

As mesmas equacoes tém as mesmas
solugoes

O fluxo de calor; uma fonte pontual
proxima a uma fronteira plana infinita
A membrana esticada

A difusio de néutrons; uma fonte
esférica uniforme em um meio
homogéneo

Fluxo de fluidos irrotacionais; o fluxo
através de uma esfera

Iluminacdo; a iluminacao uniforme de
um plano

A “unidade subjacente” da natureza
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Relacao da fisica
* Analogias (formais)

EM e conducao de
calor

Block of metal

com a matematica

Nabla como um vetor

AXx (AT)=(Ax AT =0,
A-(AxB)=0,
Ax(BxC)=B(A-C)—-C(A-B).

V x(VT) =0,
V. (V xh)=0,
Vx(Vxh)=V(V-h)—(V-V)h.
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Relacao da fisica com a matematica

 Demonstracoes originais

Principio do tempo minimo (Fermat)

EC XU -sint;

tEC - )
Var Var
XF XC -sind,
Ixp = = ;
Vagua Vagua

lec =txrp — — = .
sin 6, Var
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Epistemologia

* Ensinar também sobre o que é fazer Fisica

...| para o desenvolvimento adicional da ci-
éncia, queremos mais do que apenas uma
formula. Primeiramente, temos uma observa-
cao, entao temos os numeros que medimos,
e depois temos uma lei que resume todos os
ntimeros. Mas a real gloria (beleza) da cién-
cia é que podemos descobrir uma maneira de
pensar tal que a lei é evidente. (26-3, Vol. 1)



UNIVERSITY OF COPENHAGEN

Metacognicao

* Monitoramento de processos cognitivos

Esta discussao sobre vetores pode nao es-
tar completa. Entretanto, em vez de tentar
aprofundar o tema agora, vamos primeiro
aprender a usar, em situagoes fisicas, algu-
mas das idéias discutidas até entao. Entao,
quando tivermos dominado apropriadamente
este material basico, vamos achar mais facil
penetrar mais profundamente no assunto sem
ficarmos muito confusos. (11-11, Vol. 1)

Provavelmente, isso ¢ a coisa mais complicada
que iremos fazer neste ano, mas é complicado
porque ha muitas partes que tém que ser
unidas; cada parte, contudo, é muito simples.

(31-1, Vol. 1)

Entao, a forca é independente da distancia
a! Por qué? Fizemos um erro? Alguém pode
pensar que quanto mais distante formos, mais
fraca a forga deveria ser. Mas nao! (13-8, Vol.

1)

Mas, para um pedaco de vidro, vocé poderia
pensar: “Oh, nao, vocé deve modificar tudo
isso. Voce deveria dizer que o atraso da ve-
locidade é ¢/n”. Isso porém nao é correto, e
temos que entender o porqué. (31-1, Vol. 1)
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Metacognicao

Honestidade intelectual

Ao aprender qualquer assunto de uma natu-
reza técnica onde a matematica tem o seu
papel, uma pessoa é confrontada com a tarefa,
de entender e guardar na memoéria um grande
numero de fatos e ideias, mantidos juntos por
certas relagoes existentes entre elas que po-
dem ser “demonstradas” ou “mostradas”. E
facil confundir a demonstracao em si com a re-
lacao que ela estabelece. Claramente, a coisa
importante a aprender e a lembrar ¢ a relacao,
nao a demonstracao. Em qualquer circuns-
tancia em particular podemos dizer “pode
ser mostrado que” tal e tal sao verdadeiros
ou podemos mostra-los. Em quase todos os
casos, a particular demonstracao que é usada,
é planejada, primeiro de tudo, de tal forma
que pode ser escrita rapidamente e facilmente
em um quadro negro ou em um papel para
ter a aparéncia mais agradavel possivel. Con-

sequentemente, a demonstracao pode parecer
enganosamente simples, quando de fato, o au-
tor pode ter trabalhado por horas tentando
diferentes maneiras de calcular a mesma coisa
até que ele achou a maneira mais concisa, as-
sim fica possivel mostrar que a demonstragao
pode ser feita em pouco tempo! A coisa a se
lembrar, quando vemos uma demonstragcao,
nao é a demonstracao propriamente dita, mas
que pode-se mostrar que tal e tal coisa sao
verdadeiras. Obviamente, se a demonstracao
envolve alguns procedimentos matemaéaticos
ou “truques” que as pessoas nao viram antes,
a atencao deve ser dada nao ao truque exa-
tamente, mas a ideia matematica envolvida

(14-1, Vol. 1).
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Principios gerais: 10
“mandamentos”

1)

2)

Melhor resolver 1 problema de 4 maneiras diferentes
do que 4 problemas da mesma maneira;

Parta do simples ao complexo; do concreto ao
abstrato;

Quando possivel, faca a matematica emergir de
situacoes fisicas;

Evite ao maximo argumentos autoritarios como “esse
é um teorema matematico”; Seja criativo, reinvente
teoremas, faca suas proprias demonstracoes;

Seja honesto com o estudante, reflita sobre as
dificuldades para se entender o conteudo e explicite-
as quando for ensinar;
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Principios gerais: 10
“mandamentos”

6) Procure evidenciar conexoes e analogias profundas
entre assuntos aparentemente distintos;

7) O conhecimento fisico nao é dividido em caixas,
mostre relacdes entre as areas da fisica;

8) Preencha de fenomenologia todo e qualquer assunto
que for ensinar;

9) Nao ensine somente fisica, mas também o que
significa fazer fisica;

10) Seja metacognitivo em seu discurso; Explicite onde
vocé esta, onde quer chegar, como pretende chegar 13,
quais sao as possiveis armadilhas, etc.

Leiam Feynman, leiam Feynman! Ele é o mestre de
todos nos!!
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