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INTRODUCAO

presente trabalho constitui a continu-
acao de outro [1] em que se imaginou
uma festa de saldo que, com suas varias
evolugdes, deixou recorrentemente sur-
presa a plateia cientifica especialmente

interessada na explicag¢@o dos fenomenos
da Fisica relacionados com a propagagao
e natureza da Iuz e da radiagdo. Esses fe-
ndémenos, ao longo dos séculos, desde que
o método baseado na observagao foi esta-
belecido por Galileu Galilei (1564-1642)
[2], apresentou varios desdobramentos.
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Figura 1 — Galileu Galilei

Como se verd, outras perplexidades
emergiram, mais sutis, oriundas dos
trabalhos dos cientistas que construiram,
durante as quatro primeiras décadas do
século XX, o formalismo da Mecanica
Quantica, extremamente bem-sucedido
quando utilizado em desenvolvimentos
tecnologicos sem os quais a vida moderna
ndo seria como €, embora a sua interpreta-
¢do, ou seja, seu significado em termos da
intuicdo da escala humana, esteja sujeita
a debate até hoje.

A primeira parte deste artigo sera
dedicada ao resumo da situagdo até a
proposta de Einstein para explicar o efeito
fotoelétrico, ponto em que foi fechado o
contetido do trabalho anterior. Em segui-
da, sera feita uma analise dando conta da
relutdncia da comunidade cientifica em
aceitar a visdo corpuscular da radiag@o,
finalmente vencida pelos resultados for-
necidos, mediante o uso dos raios X, do
chamado Efeito Compton.

Sera abordada entdo a inevitavel incur-
s30 dos conhecimentos quanticos conso-
lidados até os primeiros anos do século
XX, na tentativa de descobrir a estrutura
atomica dos elementos, estimulada pelos
trabalhos de Rutherford que resultaram na
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primeira forma do que viria a ser conheci-
do como Mecanica Quantica, formulada
por Niels Bohr em 1913.

Citam-se as limitacdes do Esquema de
Bohr que resultaram no estabelecimento,
por Heisenberg, de uma teoria quantica
mais consistente; em seguida, se apresenta
a proposta revolucionaria de Broglie,
sugerindo propriedades ondulatorias das
particulas, a extensdo por Schrddinger,
com sua equacgao basica e a interpretacao
probabilistica proposta por Max Born.

A exposi¢do encerra-se com uma
rapida referéncia a Interpretacao de Cope-
nhague e a descri¢do de um experimento
mostrando a perplexidade da Mecanica
Quantica. As referéncias biograficas dos
cientistas citados no trabalho anterior nao
serdo repetidas.

RETROSPECTO

Inicialmente, os corptsculos propostos
em 1704 por Isaac Newton (1643-1727) em
sua obra Opticks [1], escrita em inglés, e em
outros trabalhos (os primeiros ocupantes
do saldo até entdo vazio) serviram de base
para explicar os varios aspectos ligados as
manifestagdes luminosas, modelo que se
adaptava perfeitamente a elucidagdo de um
bom mimero de situagdes, como a reflexao,
a refracdo que ocorre quando passa de
um meio para o outro ¢ a decomposicao
da luz branca nas cores fundamentais ao
atravessar um prisma, embora esse mo-
delo fosse omisso em outras situagdes.
Apesar de tal formulacao ter sido, desde o
seu aparecimento, contestada por outros,
como o holandés Christian Huygens (1629-
1695), que sugeria a natureza ondulatdria
para interpretar a luz, ela foi aceita por
mais de um século, por conta do prestigio
desfrutado pelo cientista britanico no meio
académico. Foi definitivamente desbanca-
da, no entanto, sendo seus protagonistas
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corpusculares convidados a se retirar do
saldo, como resultado das experiéncias de
interferéncia realizadas pelo inglés Tho-
mas Young (1773-1829) e dos trabalhos
teoricos do francés Augustin-Jean Fresnel
(1788-1827).

As ondas reinaram, entdo, triunfan-
tes, e, por meio do trabalho tedrico do
brilhante cientista escocés James Clerk
Maxwell (1831-1879), foi estabelecida
a revolucionaria unificagdo da dtica com
a eletricidade e o magnetismo, estes ul-
timos anteriormente ja unificados pelos
experimentos e estudos do dinamarqués
Hans Christian Oersted (1777-1851) e
de Michael Faraday (1791-1867) [3],
constituindo o que se entende hoje por
eletromagnetismo.

A verificacdo experimental das chama-
das ondas eletromagnéticas, previstas por
Maxwell, que enquadrou a luz, até entdo
considerada um fendmeno particular, como
uma manifestagdo de oscilagdes dos chama-
dos campos eletromagnéticos, foi realizada
em 1883 por Heinrich Hertz (1857-1894),
e seu desenvolvimento, abrangendo fre-
quéncias de radiagdes ndo visiveis, como
as ondas de radio, pode ser considerado
como um importante motor da revolugdo
industrial que estava em curso na Europa.

Figura 2 — Hans Christian Oersted
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Figura 3 — Michael Faraday

A harmonia ondulatdria foi perturbada
pela introducdo, no saldo de dancas, de
novas particulas. Eram, porém, de outro
tipo, mais sofisticadas, dotadas de cargas
elétricas e capazes de interagir com as
radiagdes eletromagnéticas de modo
particular, como revelado pelo trabalho
do fisico Hendrik Antoon Lorentz (1853-
1928), Nobel de Fisica em 1902.

Sua descoberta foi possibilitada pelo
desenvolvimento das chamadas bombas
de vacuo, as quais era aplicada uma
diferenca de potencial, evoluidas para o
que ficou conhecido como tubos de raios
catddicos, usados nos trabalhos de J. J.
Thomson (1856-1940), inglés, Nobel de
Fisica em 1906, responsavel por esta-
belecer a natureza corpuscular, com os
respectivos pardmetros quantitativos, do
feixe luminoso resultante da colisdo com
as poucas moléculas de gas presentes,
entre as extremidades do tubo. Além
dele, o francés Jean Baptiste Perrin (1870
-1942), mediante os resultados obtidos
por Lorentz, dimensionando a interacao
de cargas elétricas com os campos ele-
tromagnéticos, concluiu que a carga da-
quelas particulas, que passaram a receber
a denominacgao de elétrons, era negativa,
com valor exato estabelecido somente
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em 1909 pelo americano Robert Millikan
(1868-1953), Nobel de Fisica em 1923.

E, assim, a relacdo entre as ondas ja
presentes e as particulas recém-desco-
bertas desenvolveu-se de forma suave e
sem sobressaltos, com ambas as entidades
convivendo pacificamente. Mas a harmo-
nia ndo duraria muito.

Figura 4 — Jean Baptiste Perrin

A hipoétese revolucionaria de Max
Planck (1858-1947), Nobel de Fisica em
1918, formulada para apagar o incéndio
provocado por uma inconsisténcia ex-
perimental ligada a chamada radiagdo
do corpo negro, conhecida como a “ca-
tastrofe do ultravioleta” e que, sem que
ele suspeitasse a época, estava abrindo
um panorama novo para a Fisica, gerou
conclusdes surpreendentemente concor-
dantes com os resultados de laboratorio.
Consistia em interpretar o espectro de
energia da radiacdo do corpo negro, nao
continuo, como estabelecido na teoria
classica puramente ondulatoria, reconhe-
cidamente bem-sucedida na explicacao
de um grande numero de fendémenos,
embora impotente para elucidar a referida
contradi¢ao, mas composta por quantida-
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des discretas, indivisiveis, os quanta de
energia, estranhamente proporcionais a
frequéncia através de uma constante, mais
tarde promovida a entidade fundamental
da natureza, que, em homenagem ao
cientista, ficou conhecida como constante
de Planck, representada pela letra /. E na-
tural que uma hipdtese tao revoluciondria
nao tenha sido imediatamente digerida
pela quase totalidade da comunidade
cientifica da época.

A ejecdo de particulas de uma placa
metalica quando sobre ela incide radia-
¢do de alta frequéncia, identificadas pelo
trabalho do fisico alemao Philipp Lenard
(1862-1947), Nobel de Fisica em 1905,
como elétrons, fendmeno conhecido por
efeito fotoelétrico, foi observado pela
primeira vez por Hertz durante seus
experimentos para detectar primordial-
mente as ondas eletromagnéticas e, por
isso, ndo lhe chamou a devida atencao,
e teve frustrada a tentativa, no inicio do
século XX, de uma explicagdo baseada
na teoria eletromagnética, entdo no auge
de credibilidade.

O impasse nao passou despercebido
a um jovem funcionario do escritorio de
marcas e patentes de Berna, Albert Einstein
(1879-1955), que, ciente da hipdtese quan-
tica de Planck sobre a radiacdo do corpo
negro, formulada em 1900, teve a ideia, por
ele mesmo apelidada de heuristica, uma es-
pécie de tentativa de estender o conceito de
pacotes discretos de energia proporcionais a
frequéncia, a propria propagagao da luz, ao
propor, em célebre trabalho de 1905 (o cha-
mado annus mirabilis, ano milagroso, por
ser o da publica¢@o de mais dois artigos re-
volucionarios), a existéncia de corpusculos,
mais tarde conhecidos pela denominagio de
fotons, que, ao colidirem com os elétrons da
placa metalica, expelia-os de 14 de acordo
com uma relacdo matematica simples que
nao podia ser deduzida pelos canones da
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eletrodindmica classica e envolvia a fre-
quéncia da radiagdo incidente e a constante
de Planck % (ver Figura 5), formando uma
estranha simbiose entre a descri¢ao corpus-
cular e a radiacdo, geralmente conhecida
por dualidade onda-particula.

Radiagdo
- =
4
e =
LR /
= e ®_o,

F Y e
placa metalica

Figura 5 — O efeito fotoelétrico — emissao de elétrons por um
material, geralmente metalico, quando exposto

a uma radiagdo eletromagnética

Sem nenhuma conotagdo de premoni-
¢do que acodadamente se poderia atribuir
aNewton, pois seus corpusculos possuiam
uma natureza completamente diferente da
exibida pelos fotons de Einstein, restau-
ravam-se as particulas de luz, sem carga
elétrica, com energias maiores para gran-
des frequéncias das radiacdes associadas,
propriedade jamais suspeitada por Newton.

E, assim, o saldo de dangas hipotético
tornou-se cadtico, com a introdugdo de
dancarinos corpusculares agarrados a
ondas de alta frequéncia que colidiam com
os elétrons 14 previamente estabelecidos,
podendo expeli-los.

A RELUTANCIA, OS RAIOS X
E O EFEITO COMPTON

Em que pese a simplicidade da hipdte-
se e da relagdo matematica proposta por
Einstein para explicar o efeito fotoelétrico,
a nova natureza corpuscular da luz que
vinha a reboque ndo foi aceita imediata-
mente pela comunidade cientifica, tal era
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elétrons

a crenga na representacao ondulatoria da
radia¢do, sendo tolerada a manifestagao
discreta somente para a interacao da ener-
gia com a matéria, chancelada por Planck
para elucidar o espectro do corpo negro.

Para se ter uma nog¢do da situagao,
sabe-se que Robert Millikan,
na busca de uma comprovagao
experimental, passou, segundo
ele proprio, dez anos de sua
vida testando, com base em
parametros ja conhecidos, como
a relagcdo e/m entre a carga e
a massa do elétron, expressao
matematica proposta por Eins-
tein, sem encontrar discordancia,
apesar de, conforme seu registro,
ela aparentemente violar tudo o
que se sabia até entdo sobre o
comportamento da luz [4]. Seus
trabalhos sobre a questdo, no entanto, lhe
renderam o Nobel de Fisica em 1923,
sendo o de Einstein, concedido pela ideia
revolucionaria, conferido em 1921, quando
jé& era famoso por causa da Teoria da Relati-
vidade Geral. Teria sido ele laureado se ndo
a tivesse criado e adquirido o decorrente
prestigio mundial, por meio da compro-
vagdo experimental, obtida mediante os
dados coletados durante o eclipse solar de
1919 em Sobral, Ceara? [5].

Outro exemplo ilustrativo sobre a
questao refere-se ao fato de que uma banca
de quatro notaveis, entre eles o proprio
Planck, ao propor Einstein, em 1913, para
membro da Academia Prussiana de Cién-
cias, ressaltou, em sua ata decisoria, que
ndo havia, até aquele momento, desenvol-
vimento de Fisica moderna a época que
ndo tivesse contado com a participagdo
de alguma ideia do examinando, embora
a sua proposta dos guanta de luz (fétons)
para explicar o efeito fotoelétrico consti-
tuisse um exagero e que tal ousadia fosse
perdoada [4]. Seu nome foi efetivado.
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Figura 6 — Wilhelm Konrad Rontgen

Os chamados raios X foram detectados
pela primeira vez pelo fisico alemdo Wi-
lhelm Konrad Rontgen (1845-1923) [5], 0
primeiro a receber um Nobel de Fisica, em
1901, quando, ao usar uma ampola de vi-
dro contendo gas a baixa pressao e placas
submetidas a uma alta tensdo, verificou
que os elétrons produzidos no catodo, ao
se chocarem com o anodo, davam origem
a um tipo de raio, dentro do principio ja
previsto pela teoria eletromagnética de
Maxwell, segundo o qual cargas elétricas
aceleradas (ou desaceleradas) geravam
radiagdo. A Figura 7 mostra esquema-
ticamente o arranjo experimental usado
por Rontgen [7].

Desnecessario ressaltar a importancia
dos raios X em suas intimeras aplicacdes,
que vao desde a difragdo — carater ondula-
torio — em estruturas cristalinas de metais
capazes de revelar a disposi¢ao de seus
atomos até a medicina. Possuem altas
frequéncias, na faixa de 3 x 1016 a 3 x
1019 hertz, bem superiores as do espectro
visivel, suficientes, portanto, para mani-
festar com clareza os aspectos ondulatério,
este consagrado a época, e corpuscular
imaginados por Einstein, j4 que a energia
dos fotons, estendida a qualquer outro tipo
de radiag@o além da luz, ¢ proporcional a
frequéncia, como ja mencionado.

A inegavel natureza corpuscular, agre-
gada, por meio de uma estranha dualidade,
ao modelo ondulatério, sé foi, no entanto,
completamente incorporada pela comuni-
dade cientifica a partir de 1923, quando o
fisico americano Arthur Holly Compton
(1892-1962) [8], Nobel de Fisica em
1927, descobriu que, quando um feixe
de raios X com uma frequéncia definida
¢ detectado numa determinada direcao,
apos ser refletido pelos elétrons quase
estaciondrios de uma lamina metalica —
espalhamento, em linguagem técnica—, a
radiac@o espalhada possui uma frequéncia
diferente da inicial, sendo a discrepancia
variavel com o angulo da detec¢do, fato
inconsistente com a visdo classica que
estabelece a constancia da frequéncia
mesmo depois de espalhada a radiagdo.

O filamento aquecido
emite elétrons por
emissdo termoibnica

Os elétrons sdo acelerados
através de uma alta voltagem

Os raios-x sdo produzidos
quando os elétrons em alta
velocidade atingem o alvo

Figura 7 — Formagao de raios X
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Figura 8 — Arthur Holly Compton

Compton entdo, assumindo a visdo
corpuscular, propds, como tentativa de
explicagdo, uma possivel colisdo entre
particulas, em que seriam conservadas,
no dominio relativista, a energia e a quan-
tidade de movimento, sendo uma delas o
foton dos raios X e a outra o elétron quase
estacionario, conforme esquematizado na
Figura 9, onde o angulo 0 indica a diregao
de deteccao da radiag@o espalhada.

8

Ay,

. raios X
incidentes com

frequéncia [

Figura 9 — Efeito Compton
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espalhados com

trajetoria do
elétron apos
o espalhamento

A relag@o obtida pelo fisico harmoni-
zou-se com precisao com resultados expe-
rimentais, e o fendmeno, hoje conhecido
pela denominagao de Efeito Compton [9],
obrigou os fisicos relutantes, que ainda
existiam em 1923, a aceitarem a dualidade
onda-particula presente na radiacao.

Assim, como ja assinalado no trabalho
anterior [1], o salao onde a danga das on-
das e dos corpuisculos se desenvolve passa
a apresentar um aspecto estranho. Radia-
¢des nas quais o aspecto ondulatério se
destaca (frequéncias baixas, menores que
as do espectro visivel) continuam vivendo
em harmonia com os elétrons, particulas
puras, com eles interagindo de maneira
suave, segundo o modelo de Lorentz, mas
sao colididos com violéncia, a ponto de
poderem ser expelidos [ 1] por corptisculos
que predominam em radiagdes mais agi-
tadas (alta frequéncia), os fotons (efeito
fotoelétrico e Efeito Compton).

O SURGIMENTO DA MECANICA
QUANTICA

Até 1913, ndo havia surgido ainda o que
se convencionou designar por Mecanica
Quantica, dedicada a esclarecer os feno-
menos tipicos do 4&tomo
e que incorporaria no-
vamente a constante de
Planck, uma espécie de
marca registrada da qual
as teorias relacionadas
ao mundo microscopico
ndo mais se livrariam.
Antes do surgimento
da Mecanica Quantica,
Max Planck apresen-
tou, relutantemente, em
1900, sua hipétese dos
quanta de energia pro-
porcionais a frequén-
cia, surpreendentemente

raios X

frequéncia I
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bem-sucedida na explicacdo do espectro
do corpo negro — que desafiava a teoria
classica —, dando origem ao aparecimento
de uma constante, # (que recebeu o seu
nome e mais tarde foi elevada a categoria
de constante fundamental da natureza).
Nessa época também foi formulada a ex-
tensdo de Einstein, por meio da quantizacao
da propria propagacgao da radia¢do, com a
proposta das particulas de luz, os fotons,
igualmente com energia proporcional a
frequéncia. Neste conceito, a constante de
proporcionalidade, a mesma de Planck,
imagem de demorada aceita¢do por parte
da comunidade cientifica da época, eluci-
dava com extrema exatidao, mediante uma
relagdo matematica simples, o chamado
efeito fotoelétrico.

Em 1911, o cientista neozelandés
Ernest Rutherford (1871-1937) [10],
Nobel de Quimica em 1908, conhecido
como o pai da Fisica nuclear, realizou
uma série de experimentos envolvendo
uma fonte das chamadas particulas Alfa
[11], obtidas quando um nucleo instavel
as emite, transformando-o num outro
elemento, com um numero atomico duas
unidades menor € um numero de massa

Figura 10 — Ernest Rutherford
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quatro unidades menor, estruturalmente,
portanto, equivalentes a nticleos do atomo
de Hélio [12].

O propdsito era comprovar experimen-
talmente a validade do modelo do 4tomo
até entdo aceito, proposto por volta de
1897 por J. J. Thomson, ja citado, e que
consistia numa massa esférica homogeénea,
carregada positivamente, ¢ em elétrons
negativos nela encravados, formando uma
estrutura eletricamente neutra, esquemati-
camente representada na Figura 11.

Figura 11 — Representagdo esquematica
do modelo de Thomson

Para isso, bombardeou uma finissima
lamina de ouro com um feixe de particulas
Alfa e observou o espalhamento delas
apos a colisdo com os atomos do ouro
[11]. O esquema do experimento ¢ mos-
trado resumidamente na Figura 12 [12].

Lamina N
Fonte de "\ de Ouro *
particulas alfa N~

Particulas alfa ‘) f —

Figura 12 — Esquema do experimento de
Rutherford com particulas Alfa

RMBI1°T/2019



A CONTINUACAO DA FESTA: Ondas, Corpiisculos e as duas Ranhuras

O padrao de espalhamento invalidou
o modelo de J. J. Thomson e evidenciou
com clareza que o dtomo ndo era com-
posto de uma massa de carga positiva,
em que os elétrons estariam inseridos,
mas de uma mintscula estrutura de car-
ga positiva, e o nucleo com os elétrons
negativos orbitando em torno dele a uma
grande distancia relativa, assemelhando-
-se a um minissistema solar, conforme
esquematizado na Figura 13 [13].

elétrons

nucleo positivo
Figura 13 — Modelo atémico de Rutherford

A representacdo atomica evidenciada
pelos trabalhos de Rutherford, no en-
tanto, apresentavam uma inconsisténcia
basica, segundo a qual os elétrons, cargas
elétricas, em Orbita, por conseguinte
aceleradas, deveriam, como ja era de
conhecimento geral, emitir radiagdo,
dissipando energia até cairem no nucleo,
o que faria com que o mundo atomico es-
tavel como o conhecemos ndo existisse.

BOHR E O ESPECTRO DO
HIDROGENIO

A ciéncia da es-
pectroscopia pra-
ticamente se ini-
ciou quando Isaac
Newton observou
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que, ao colocar um prisma diante da luz
visivel, ela se decompunha em cores, o
chamado espectro (Figura 14).

PRISMA DE NEWTON

PRISMA DE VIDRO

Figura 14 — Decomposi¢do da luz

Atomos de gases confinados em am-
polas, ao serem submetidos a descargas
elétricas, sdo excitados e emitem luz ca-
racteristica que, quando decomposta por
um espectrometro (prisma), apresentam
uma distribui¢do praticamente discreta de
frequéncias, situa¢do que ndo encontra ex-
plicagdo nas teorias classicas que previam
um espectro continuo. Assim, uma lam-
pada de vapor de merctrio, por exemplo,
possui seu espectro caracteristico, uma
espécie de impressao digital do elemento
mercurio. Desnecessario acrescentar que o
gradativo avango tecnologico das técnicas
de espectroscopia foi de extrema impor-
tancia no desenvolvimento de setores
fundamentais, tais como a astronomia €
a medicina.

O atomo mais simples ¢ o do hidro-
génio (H), com somente um préton e
um elétron orbitando. Nao surpreende,
portanto, que seu espectro seja dos mais
simples. Na Figura 15 e na Tabela I
[15] sdo observados os comprimentos de

Figura 15 — Comprimentos de onda
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mentos de espalhamento de

particulas Alfa de Rutherford
e a sua incompatibilidade com

a realidade fisica de que os

atomos, afinal, sdo estaveis e
nao irradiam continuamente,

COR NOME x(em Angstroms) n
YERMELHO Hg 6563 3
VERDE Hp 4858 4
AZUL Hy 4340 5
VIOLETA Hy 4101 6

0 que tornaria o mundo im-

Tabela I — Frequéncias de raias

onda (frequéncias) das principais raias
(ha muitas outras, para comprimentos de
onda menores — frequéncias maiores), 0s
seus valores em Angstroms (10-10 m) e
os correspondentes valores discretos (n).

Tal relativa simplicidade ndo passou
despercebida a um professor de matema-
tica suico, Johann Jakob Balmer (1825-
1898) [16], que conseguiu estabelecer,
talvez por tentativa e erro, uma relagdo
geral muito bem-sucedida para os princi-
pais comprimentos de onda do espectro,
em funcdo dos valores consecutivos dos
valores discretos (n) [17].

O estabelecimento indiscutivel do
modelo atdmico deduzido dos experi-

Figura 16 — Johann Jakob Balmer
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possivel de existir, levaram
um jovem fisico dinamarqués,
Niels Bohr (1885-1962) [18],
que em 1911 deixou Copenhague para
trabalhar com Rutherford e J. J. Thomson
na Inglaterra, a formular, em um brilhante
insight, trés hipdteses ousadas que mis-
turavam conceitos até entdo inusitados
em confronto com a fisica classica, com
principios consagrados por esta tltima e
que inauguraram o que se convencionou
designar como Mecanica Quantica. Sao
elas, resumidamente:

— Os elétrons orbitam sob agdo da
forca de Coulomb em torno do nucleo, so-
mente em Orbitas permitidas, quantizadas,
que ndo irradiam, mantendo, portanto, os
atomos estaveis. Nestas Orbitas, a energia
dos elétrons ¢ constante.

Figura 17 — Niels Bohr
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— Os valores do momento angular
(produto da quantidade de movimento, mv
—massa x velocidade — dos elétrons, pela
sua distdncia ao nticleo) (componentes
classicas) dos elétrons também sdo quan-
tizados, restritos as orbitas permitidas.

— Quando o atomo ¢ excitado, o elétron
sobe seu nivel de energia e decai para
outro menor, numa espécie de “salto
quantico”, emitindo um féton com energia
igual a &v (v, frequéncia e A, a constante
de Planck, da qual a mecanica quantica
em seus desenvolvimentos posteriores
até a atualidade jamais se livraria, ou seja,
o mundo microscépico incorpora o seu
valor, pequeno, porém finito — na fisica
classica, 4 tende para zero), a mesma dos
fétons de luz postulados por Einstein para
explicar o efeito fotoelétrico.

A Figura 18 resume melhor [19].

Increasing energy
of orbits

i /
gfpﬂgoton_}g emitted
_ o ith en}r'g\,r E=Hhf

Figura 18 — Modelo de Mecanica Quantica

As dedugdes tedricas obtidas destas
hipoteses harmonizam-se com os va-
lores da série de Balmer, para alguns
numeros quanticos, das raias espectrais
do hidrogénio.

Em face, porém, do seu carater quase
que ad hoc, experimentos posteriores
mais precisos tornaram necessarios alguns
“penduricalhos” que tiveram que ser agre-
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gados as propostas originais, inclusive
com a introdug¢do de outros numeros
quanticos além do principal, zn. O cientista
que mais contribuiu para essa atividade de
correcao de rumo foi Arnold Sommerfeld
(1868-1951) [20].

Figura 19 — Arnold Sommerfeld

No entanto, no inicio da década de
20 do século passado, o modelo atomico
de Bohr comecgou a apresentar sinais de
esgotamento, evidenciados pelas constan-
tes necessidades de atualizacdes que, de
certa forma, desfiguravam a formulacao
original. Uma das limita¢des consistia na
dificuldade de aplica-lo a 4&tomos mais
complexos que o de hidrogénio.

Mesmo assim, ao ser empregado na
explicacdo da estrutura eletronica dos
elementos, mediante associagdo ao cha-
mado Principio da Exclusdo — um dos
pilares basicos da estabilidade dos atomos,
descoberto pelo notavel Fisico Wolfgang
Pauli (1900-1958) [21], que estabelecia
um limite para o nimero de elétrons que
podia ocupar os varios niveis de energia —,
o receitudrio de Bohr ainda hoje constitui
abase que permite entender as particulari-
dades da tabela periddica e o mecanismo
das reagdes quimicas.
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Figura 20 — Wolfgang Pauli

Bohr, por seu trabalho ligado a estru-
tura atdmica, recebeu o Nobel de Fisica
em 1922, mesmo ano que Einstein recebeu
o seu, de 1921, pela descoberta do efeito
fotoelétrico. Pauli foi laureado em 1945
pela descoberta do Principio da Exclusao.

OS SALTOS QUANTICOS DE
HEISENBERG

Em meados da década de 20 do século
XX, portanto, a Mecanica Quantica se
encontrava num impasse, pois exibia
uma formulacao baseada em regras semi-
classicas, com a presenca da inexoravel
e finita, porém pequena, constante de
Planck, e “saltos quanticos”, admiravel-
mente confirmados para algumas raias do
espectro do atomo de hidrogénio e para a
constituicao da tabela periddica, mas dan-
do sinais de fragilidade para problemas
ligeiramente mais complexos, obrigando
alguns fisicos dedicados a introduzirem
“remendos” nas hipdteses originais.

A situacao s6 chegou a um porto segu-
ro com a publicag@o, em 1925, de célebre
trabalho [22] organizado por um discipulo
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de Bohr, Werner Heisenberg (1901-1976)
[23], que, com menos de 25 anos, langou
os pilares tedricos da Mecanica Quantica,
validos até hoje, baseando-se exclusiva-
mente em fendmenos observaveis — as
raias espectrais — modelados matematica-
mente por uma nao-comutatividade iden-
tificada com o entdo meio desconhecido
célculo de matrizes. Pelo seu trabalho no
estabelecimento das fundacdes da nova
ciéncia e pela publicacao de outro no qual
formulou o famoso Principio da Incerteza
[24], que estabelece a magnitude da per-
turbagdo que o ato de observar um para-
metro do sistema quantico (sua posi¢ao,
por exemplo) impde sobre seu conjugado
(a quantidade de movimento), Heisenberg
recebeu o Nobel de Fisica em 1932.

Figura 21 — Werner Heisenberg

DE BROGLIE E SUAS ONDAS

Mas outras visdes comecavam a se
delinear. Nem todos os fisicos daquela
época, que se prenunciava frenética, viam
com bons olhos a complexidade mate-
matica da nova teoria ¢ muito menos os
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estranhos saltos quanticos cuja origem e
constitui¢do ninguém explicava.

Foi dentro deste ambiente de certa per-
plexidade que surgiu um principe francés
formulando uma hipotese que iria ameagar
a relativa estabilidade do saldo de festas,
onde ja evoluiam particulas reais, como
os elétrons, ondas puras, capazes de exibir
interferéncias e difragdes, e corptisculos a
elas associados e evidenciados nas mais
agitadas — frequéncias maiores — que
surgiram na esteira de uma explicacdo do
chamado efeito fotoelétrico.

Louis Victor Pierre Raymond de
Broglie, mais conhecido entre os fisicos
como Louis de Broglie (1892-1987)
[25], pertencia, como se pode concluir
da estrutura de seu nome completo, a
uma familia de longa linhagem de nobres
franceses. Inicialmente, por sutil imposi-
¢ao da familia no sentido de consolidar a
influéncia do cla no governo da Franga,
foi orientado para estudar e seguir carreira
de Direito. Com a morte prematura de
seu pai, quando contava com somente
14 anos de idade, sua educagdo ficou a
cargo do irmdo mais velho, Maurice,
oficial de Marinha, que, conseguindo
graduar-se em Fisica, passou a dedicar-
-se, com o abandono da carreira militar,
ao trabalho cientifico [26], interagindo
com os pioneiros do mundo quantico
que comeg¢avam a surgir, como Einstein,
Planck, Bohr e outros. Durante o tempo
em que trabalhou com o irmao, o jovem
principe adquiriu o interesse pela Fisica,
que teve que ser descontinuado por causa
da eclosdo da Primeira Guerra Mundial
(1914-1918), durante a qual atuou na
area de comunicagdes, ocupando posto
na Torre Eiffel.

A partir de 1923, De Broglie refletiu
sobre a dualidade onda-particula repre-
sentada pelas particulas de luz propostas
por Einstein para explicar o efeito foto-
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Figura 22 — Louis de Broglie

elétrico — a palavra “féton” s apareceu
pela primeira vez em 1926, em trabalho
do quimico Gilbert Newton Lewis (1875-
1946) [27] — e considerou o conteudo
revolucionario da Teoria da Relatividade
por ele, Einstein, também formulada para
solucionar as inconsisténcias ligadas as
medidas de tempo e espaco e a constancia
da velocidade de propagagdo no vacuo
das radiagdes eletromagnéticas previstas
na teoria do eletromagnetismo criada
por Maxwell [28]. Num rasgo de rara
intuicdo e insight, De Broglie imaginou,
entdo, uma situacao segundo a qual par-
ticulas, especialmente elétrons, quando
em movimento, poderiam apresentar
caracteristicas ondulatorias, e suas orbitas
nos atomos, idealizadas por ondas esta-
cionarias cujos nimeros de nos se ajus-
tavam ao perimetro da oOrbita permitida
pelo critério de Bohr, mudando de niveis
quando decaiam, apresentavam novos
nameros inteiros de nods, contornado
assim os enigmaticos “saltos quanticos”.
A situacdo ¢ esquematicamente mostrada
nas figuras 23 e 24.
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foi inicialmente muito bem
recebida por um bom grupo
de fisicos, entre os quais
Einstein, que ansiavam por
uma alternativa a estranha,
a época, descricao matricial
e aos saltos quanticos, além
do fato que as ondas consti-
tuiam um modelo bem mais

Figura 23 — Particulas em movimento

familiar.
A verificagao experimen-

comprimento de onda de De Broglie!

cocos] -

q

5 -
!

i

O elétron s6 pode ocupar orbitas cujo perimetro coincida com o

tal veio por meio dos traba-
lhos dos americanos Joseph
Davisson (1881-1958) e
Lester Germer (1896-1975)
[30] quando eles, em 1927,
langaram um feixe de elé-
trons que, ao ser refletido por
uma fina lamina de cristal de
niquel, produziu um padrao
de difragdo, tipico de feno-
menos ondulatorios, fazendo
prever um comprimento de
onda de acordo com o que
era estipulado pela andlise de
De Broglie, o que atestava a

Figura 24 — Comprimento de onda

Ao desenvolver sua ideia, De Broglie
conseguiu determinar o comprimento de
onda correspondente, A, em funcdo da
quantidade de movimento (produto da
massa pela velocidade), p, da particula,
simetricamente aos fotons de Einstein,
em relacdo a radiacdo. A relacao obtida,
evidentemente com a participagdo da
constante de Planck, 4, foi:

yudt

p
Sua tese apresentando a proposta foi
submetida em 1924 [29], sendo laureado
com o Nobel de Fisica em 1929.
Apesar de ndo estar ainda apoiada em
comprovagao experimental, sua formulagao

110

consisténcia da sua hipdtese.
No mesmo ano, o fisico

inglés G. P. Thomson (1892-1975) [31],
filho de J. J. Thomson, ja citado, desco-

Figura 25 — Davisson ¢ Germer
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Figura 26 — G. P. Thomson

bridor do elétron, particula material por
exceléncia, realizou experiéncias seme-
lhantes e comprovou a realidade das ondas
associadas, com parametros coincidentes
com os propostos pelo fisico francés.

Pelos seus trabalhos, Davisson e Thom-
son receberam o Nobel de Fisica em 1937.
E um notavel fato historico que pai, J. J.
Thomson, ¢ filho, G. P. Thomson tenham
sido laureados com o Nobel de Fisica no
espaco de 31 anos (o0 pai em 1906 e o filho
em 1937) por trabalhos sobre caracteristi-
cas opostas exibidas pelo elétron.

A Figura 27 mostra um padrao tipico de
difragdo obtido por um feixe de elétrons.

Figura 27 — Padrdo de difracao
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SCHRODINGER E SUA
EQUACAO

A proposta de De Broglie, no entan-
to, adquiriu toda a sua plenitude para o
desenvolvimento da Mecanica Quéantica
quando o polimata austriaco Erwin
Schrédinger (1887-1961) [32] — notavel
fisico, interessado em pessoas, ideias e fi-
losofia e autor de uma das mais influentes
obras de biologia molecular, What Is Life
[33]—apresentou a comunidade cientifica
dedicada, em 1926 [34], uma equacgdo
capaz de descrever a propagagdo da onda
associada a particula, por meio de uma
entidade a qual deu o nome de “fungao
de onda”, tradicionalmente representada
pela letra grega v (Psi), a hoje conhecida
Equagao de Schrodinger. Embora restrita
a situagdes nao relativistas (velocidades
pequenas em relagdo a velocidade da luz
no vacuo), essa equacao ainda faz parte de
boa parcela dos livros textos introdutdrios
do assunto, equivalendo, para a explica¢do
de fenomenos do dominio atémico, as leis
de Newton, para a mecanica cléssica.

Por mera curiosidade, sem a pretensao
de entrar em detalhes sobre os simbolos e
operagdes matematicas, ela ¢ apresentada
abaixo, na forma unidimensional:

W(x, 1)

h? 3%W(x,t) _
- +VE OV = th—

2m  ax?

onde y(x,t) € a funcdo de onda, 7 = ;’—,[ ,
h, a constante de Planck, x, a coordenada
de posigao da particula, ¢, o tempo; V' (x,t),
a sua energia potencial e 7, o indicativo
dos numeros complexos, sugerindo que
as solucdes podem ser complexas.

Tais solugdes, para as varias situagoes,
sdo, sob o ponto de vista matematico,
formalmente equivalentes as obtidas
pelos métodos matriciais de Heisenberg,
conforme provado em trabalho elaborado
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Figura 28 — Erwin Schrodinger em 1933

pelo proprio Schrodinger, além de serem
de mais facil obtengdo por lidarem com
entidades, as ondas, com as quais os fisi-
cos estavam mais familiarizados.

Pela sua contribuigdo para o avango do
conhecimento ligado ao dominio atomico,
Schrodinger recebeu o Nobel de Fisica em
1933, dividido com o inglés Paul Dirac

Figura 29 — Paul Dirac
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(1902-1984) [35], responsavel, entre ou-
tras realizacdes, pela extensdo da teoria
do cientista austriaco, por meio da qual
foi possivel incluir situagdes relativistas,
além de permitir a dedugao légica, propi-
ciada pela sua formulacdo, da realidade
do chamado spin, propriedade puramente
quantica exibida por algumas particulas,
no caso pelo elétron também, seu objeto
de estudo — sem associacao, no entanto, a
rotacdo em torno do proprio eixo sugerida
pelo senso comum —, e ja antecipada por
Wolfgang Pauli quando este formulou o
seu Principio da Exclusdo, e de propor
a existéncia de uma notavel entidade
nova, mais tarde comprovada experi-
mentalmente, o positron, um equivalente
positivo do elétron.

E interessante assinalar que, ao contra-
rio do que se poderia supor, Schrodinger
obteve sua equacdo — hoje pilar basico
para qualquer considera¢do de Mecanica
Quantica no que diz respeito a célculos,
aplicacgdes tecnoldgicas e estudos interpre-
tativos — quando se enclausurou em retiro,
de modo a se dedicar exclusivamente a
questdo, e que chegou a sua forma final
nao por dedugdo de algum outro principio
matematico ou mesmo fisico, mas por
pura intuicdo e imaginacao, embora guia-
do por fundamentos bem estabelecidos,
ligados a Fisica classica, que dominava
perfeitamente.

Todo o processo parece confirmar
que, mais do que em qualquer outra
area da Fisica, no desenvolvimento
da Mecanica Quantica, tipificado nao
s6 pelo trabalho de Schrédinger como
pelo de seus contemporaneos funda-
dores — Bohr formulou suas hipdteses
para explicar as Orbitas do atomo de
Rutherford, sem se basear também em
dedugdes matematicas —, a criatividade
na ciéncia depende de algo mais que a
razao pura [36].
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Mas, afinal, o que sdo essas ondas
imaginadas por De Broglie e formalizadas
matematicamente por Schrodinger? O
que “ondula”?

O fisico Max Born (1882-1970) [37]
— 0 mesmo que, ao examinar a formu-
lagdo de Heisenberg, baseada somente
em fatos observaveis, exibindo uma
incomum nao-comutatividade, sugeriu,
em 1926, a analogia do formalismo com
o céalculo matricial — propds, ao refletir
sobre fendmenos ligados a colisdo de
particulas e, com base no Principio da
Incerteza de Heisenberg, que a funcdo
de onda de Schrdodinger y consistia
numa entidade cuja amplitude (o qua-
drado do seu valor num determinado
ponto) expressava a probabilidade da
particula (o elétron, por exemplo),
se observada, ser encontrada naquele
ponto. A ironia ¢ que o mesmo cien-
tista que ajudou a edificar uma teoria
baseada no que podia ser observado
tenha sido o criador de uma entidade
que nunca pode sé-lo, a funcdo de onda,
como agente de probabilidade. Pela sua
contribui¢ao, Born recebeu o Nobel de
Fisica em 1954.

A Mecanica Quantica — termo formal-
mente criado por Born somente em 1924
—, com o formalismo esquematicamente
aqui delineado, baseado na equagdo de
Schrédinger, fruto de uma notéavel intui-
¢do visando descrever a propagacdo das
ondas imaginadas por De Broglie (outro
insight milagroso), e nas consequéncias
das suas respectivas solucdes, aliadas a
visdo probabilistica (mais uma ousadia de
imaginacdo lastreada pelo conhecimento
tedrico de seu proponente), constitui a
base de um ramo do conhecimento hu-
mano notavel pela precisdo dos resultados
previstos pela teoria. E responsavel — por
meio dos desdobramentos tecnoldgicos
possibilitados pela aplicacdo dos citados
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Figura 30 — Max Born

principios, criados basicamente até mea-
dos da década de 30 do século passado,
quando foi praticamente concluida —, até
os nossos dias, por uma transformagdo
nunca vista, em periodo comparavel,
ao longo da historia da humanidade, do
comportamento das pessoas e dos avangos
em varios outros setores, como a medicina
e as telecomunicagdes. Para um cidadao
nascido nos ultimos 30 anos ¢ dificil ima-
ginar a vida sem celulares, computadores,
lasers e recursos de diagndstico como
tomografias e ressonancias magnéticas,
entre outros do dia a dia.

O QUE SIGNIFICA? A
INTERPRETACAO DE
COPENHAGUE

Em que pese o estrondoso sucesso
do formalismo matematico da Mecanica
Quantica no confronto experimental, ca-
paz de desencadear toda essa revolucao
tecnologica, suas conclusdes agridem o
chamado senso comum.

Foi natural entdo que seus proprios
criadores, ndo somente os filosofos,
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passassem a questionar, desde as suas
fundagdes, o que significava tudo isso,
que tipo de realidade a teoria estava ten-
tando transmitir.

Surgiram perguntas tais como: o que,
afinal, significa a fungdo v que ninguém
nunca conseguiu detectar? A que tipo de
probabilidade ela se refere? Como se com-
portam as entidades quanticas descritas
pela matematica correspondente? Sera que
a incapacidade de responder a estas e ou-
tras indagacdes decorre da inadequacdo da
linguagem humana, habituada a descrever
bem a experiéncia da escala humana, ndo
se prestando, no entanto, para descobrir a
sutileza do microcosmo?

Investigacdes como essas fazem parte
de um campo do conhecimento na Fisica
designado genericamente como “Interpre-
tagdes da Mecanica Quantica”, ao qual
inicialmente poucos se dedicaram — por
influéncia da postura ainda dominante no
ambiente de trabalho de muitos fisicos,
configurada pelo lema “cale-se e limite-se
a calcular” —, mas que atualmente vem
sendo alvo de um nimero cada vez maior
de pensadores.

Na verdade, sdo varias, atualmente,
as interpretagdes, com pontos de vis-
ta antagdnicos, que se encontram na
disputa pela tentativa de desvendar o
mistério da realidade fisica, cada uma
delas defendida com empenho pelos
seus proponentes, mas nenhuma ainda
com aceitacdo geral.

Um dos mais notaveis confrontos
iniciou-se ja na década de 1920, envolven-
do dois gigantes da nova visdo, Einstein
e Bohr, e se estendeu até 1955, ano da
morte do primeiro [4]. Einstein defendia
um ponto de vista denominado realista, se-
gundo o qual existe uma grande realidade
independente do formalismo matematico,
cuja descoberta deve constituir a missao
principal da ciéncia; Bohr insistia que a
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Fisica ndo tem por propdsito descobrir
como a natureza funciona, mas simples-
mente descrevé-la. O debate entre os dois
talvez constitua uma das mais expressivas
disputas intelectuais da histdria, somente
comparavel, talvez, ao ocorrido entre
Newton e Leibniz (1646-1716), em torno
do Célculo Infinitesimal [38].

Nao serdo apresentadas consideragdes
sobre as varias interpretagdes desenvolvi-
das ao longo da existéncia da Mecénica
Quantica, pois tal tarefa extrapola os limi-
tes estabelecidos para o presente trabalho.
Menciona-se, no entanto, o fato de que a
mais aceita ainda hoje pela maioria dos
fisicos ¢ a conhecida como Interpretacao
de Copenhague, formulada sob a lideranga
de Bohr e que atribui ao ato da observagao
(measurement) nao um papel independen-
te do sistema a ser observado, incapaz
de perturba-lo, como ocorre no caso dos
sistemas classicos, mas de elemento ativo
e influente na obten¢do dos resultados
de medidas em entidades quanticas. Ou
seja: diferentes montagens de observacao
revelam faces diferentes e até antagdnicas
do mesmo sistema quantico.

Além disso, o ato de observar apresenta
aspectos incluidos na sua interpretagdo que
o proprio Bohr se esquivou de elucidar,
como o chamado “colapso da funcdo de
onda”, que ocorre quando se realiza uma
observacao que tem que dar um resultado
determinado e acessivel a quem observa
(a posi¢ao de um ponteiro, por exemplo,
num medidor), com uma determinada pro-
babilidade — ndo porque haja ignorancia
sobre os dados, como na probabilidade
da previsao do tempo, por exemplo, mas
porque eles “s6 passam a existir apds a
observacao” —, entre os muitos que estao
contidos na fun¢@o de onda. Trata-se de um
processo nao contemplado pelas proprie-
dades da equacao de Schrodinger, sobre a
qual a interpretacao ¢ construida.
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Na verdade, ha, segundo Bohr, uma
dificuldade de linguagem, pois a que se
usa no mundo normal, consistente com a
chamada “intui¢ao” convencional, talvez
nao se adapte a descri¢do do que realmente
ocorre no mundo quantico.

A DUPLA RANHURA

Para ilustrar tal perplexidade tentar-se-a
descrever um experimento famoso apre-
sentado em muitos cursos
introdutérios de Mecani-
ca Quantica, inicialmente
gendanken (de pensamen-
to), mas recentemente ja
realizado em laboratorio,
cujos resultados sdo pre-
vistos pelo formalismo, afi-
nados com a Interpretag@o
de Copenhague, mas intei-
ramente em contraposi¢ao
ao senso comum [36]. E
denominado experimento
da dupla ranhura (double
slit experiment, em inglé€s)
e prescinde, para seu en-

deteccao, exibem franjas claras e escuras,
mostradas na imagem ao lado, como apa-
recem num filme revelado, no caso da luz,
as claras correspondendo a soma de dois
maximos das ondas e as escuras a de um
maximo com um minimo. O padrdo de
franjas, denominado interferéncia, ¢ ca-
racteristico de qualquer encontro de duas
ondas, sejam elas sonoras, luminosas ou
as provocadas por agitagdes na superficie
de um lago. E importante notar que, devi-

max
min

max
min

max

min

rar
2 Interference pattern on screen
~Viewing

sereen

Figura 31 — Experimento da dupla ranhura

tendimento, de qualquer Fonte: https://www.google.com.br/search?q=double+slit+experiment&tbm=is

conhecimento de matema-
tica superior. As figuras 31,
32 e 33 o ilustram.

A Figura 31, repeticao
de uma ja apresentada no
trabalho anterior [1] para
ilustrar propriedades tipi-
cas de ondas, representa
uma fonte (de luz ou de
som, por exemplo) cuja
frente, apos passar por
uma primeira ranhura,
forma outras que vao atin-
gir o anteparo de duplas
ranhuras. A partir dai,
sao criadas duas outras,
que, ao atingirem a tela de
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ch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwiZ0r6 X9fjaAhUH{ZAKHbi
PCfAQsAR6BAEAEEQ&biw=1366&bih=637#imgrc=VLSS6wztFQDesM

Figura 32 — Particulas e elétrons langados em dupla ranhura
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Figura 33 — Experimento real em tela

do ao fato de que a influéncia das ondas
abrange uma regido extensa do espaco,
uma mesma frente passa simultaneamente
pelas duas ranhuras.

A Figura 32 [36] mostra, na parte
superior, um jato de particulas classicas
(graos de areia, por exemplo) lancadas ao
anteparo com as duas ranhuras ¢ recolhi-
das numa tela (um quadro impregnado
de cola, por exemplo) que formara entdo
a configuracdo aproximada delineada. A
parte inferior apresenta um canhdo de
elétrons que os emite um a um, nao em
forma de feixe como nos experimentos
ja citados de Davisson e Germer [30],
que, ao atravessarem as duas ranhuras,
aparecerdo no detector posterior (um tubo
de TV, por exemplo), que se iluminara no
ponto onde cada elétron chegar. O surpre-
endente ¢ que o padrdo apresentado ¢é tipi-
co de interferéncia ondulatéria, como se
cada ponto luminoso que indica a chegada
na tela, formando as franjas lentamente,
configurasse um elétron passando pelas
duas ranhuras ao mesmo tempo, uma
inconsisténcia para os padrdes normais
de senso comum, ja que este ndo admite
que um corpo ocupe o mesmo lugar no
espago simultaneamente.
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A Figura 33 [36] cons-
titui a foto de um experi-
mento real realizado em
2016 pelo grupo do fisico
Akira Tonomura [39], em
que a tela posterior ¢ foto-
grafada em varios instantes
progressivos, mostrando os
pontos luminosos marcando
a chegada gradativa dos
elétrons, até que um niime-
ro suficiente deles permita
distinguir as franjas de
interferéncia.

Mas a perplexidade ndo
para por ai. Se, com um
aperfeicoamento do arranjo experimen-
tal, for possivel colocar um detector de
elétrons numa ou nas duas ranhuras de
modo a permitir determinar por qual delas
o elétron passou (ou mesmo se uma das
ranhuras fosse obstruida de modo a se ter
certeza que o elétron passou pela ndo obs-
truida), isto ¢é, se for possivel determinar
a sua trajetoria, as franjas desaparecem
e o aspecto passa a ser o de particulas
classicas mostradas na parte superior da
segunda figura, como se o fato da obser-
vacao do caminho do elétron, indique que
seu comportamento mude de ondulatério
para corpuscular. Tudo parece indicar
que o elétron participa, com o aparato de
observacdo, de uma espécie de esconde-
-esconde no qual adivinha as intencdes
do observador.

E nesse sentido que a Interpretagio de
Copenhague assevera que o sistema a ser
observado e o esquema experimental usado
para tal formam um s6 conjunto e que, de-
pendendo de cada montagem, sdo obtidos
resultados diferentes e até antagdnicos.

As conclusdes delineadas esque-
maticamente acima sdo previstas pelo
formalismo matematico da Mecanica
Quantica, que permitiram um enorme
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avango tecnologico e se afinam com a
interpretacdo proposta pelo grupo dina-
marqués. Desnecessario advertir ao leitor
que ¢ inutil tentar tal experimento em casa,
pois as condi¢des para sua execu¢ao sao
extremamente criticas, s6 obtidas, até
agora, em laboratdrio.

Mas a pergunta que ndo cala é: o que
acontece na realidade com o elétron? Bohr
responde que tal pergunta ndo faz senti-
do, pois a fun¢ao da Mecanica Quantica
nao € afirmar como funciona a natureza,
mas simplesmente investigar o que se
pode dizer sobre ela. Na verdade, ndo ha
resposta até hoje que permita descobrir
tal realidade e, segundo o lendario fisico
Richard Feynman (1918-1988) [40], No-
bel de Fisica em 1965 pelo seu trabalho
no campo denominado “Eletrodindmica
Quantica”, as estranhas conclusdes es-
quematizadas acima constituem o inico
grande mistério para o qual o atual estagio
da Mecanica Quantica ¢ incapaz de escla-
recer o que ocorre e s6 consegue contar
como ocorre [41].

CONCLUSAO

Voltando ao recinto onde ocorrem as
evolugdes envolvendo ondas e corpuiiscu-
los, vé-se que o panorama foi modificado
de maneira desconcertante em relagdo a
configuragdo que fechou o trabalho ante-
rior a este [1].

Agora, além das ondas puras, como,
por exemplo, as sonoras (nas quais o
que “ondula” ¢ o meio onde ocorrem)
e as eletromagnéticas (nas quais o que
oscila ¢ o campo eletromagnético, das

Figura 34 — Richard Feynman

particulas auténticas, como os elétrons,
dos corpusculos de luz, os fotons, que
as vezes se manifestam nas radiacoes,
numa estranha dualidade vislumbrada
por Einstein para explicar o efeito foto-
elétrico), constata-se mais uma perplexi-
dade, diante de outra dualidade, de certa
forma simétrica em relagdo a primeira,
imaginada por De Broglie, formalizada
e estendida por Schrodinger, com pi-
tadas de probabilidade acrescentadas
por Born, na qual entidades até entdo
pensadas como particulas indiscutiveis
podem apresentar associagdes ondulatd-
rias, sem que se tenha ideia do que “on-
dula” nestas ondas de probabilidade, e
exibem comportamentos contraditorios,
dependendo de como sdo observadas, as
vezes apresentando interferéncia quando
lancadas uma a uma num anteparo de
duas ranhuras e noutra configuracao, ao
tentar-se observar o caminho adotado
pela particula, se manifestam como
particulas classicas.

=~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<CIENCIA E TECNOLOGIA>; Ciéncia; Energia; Mecanica; Estudo;
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