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Muitos pesquisadores defendem que ndo é possivel ensinar fisica quintica sem ensinar pelo menos um pouco
de histéria da fisica quéantica. A literatura, entretanto, aponta que as narrativas dos livros didaticos destoam em
diferentes sentidos das fontes primadrias, reduzindo a complexidade da natureza da ciéncia a uma visdo mitolégica
da pratica cientifica. Por outro lado, a leitura dos textos originais sem nenhum direcionamento, ou mesmo a
leitura dos livros historiogréficos, pode ser muito arenosa. Defendemos que uma possibilidade para enriquecer
o ensino de fisica quantica é proporcionar ao aluno contato com os trabalhos originais, desde que nao se perca
de vista a finalidade didéatica de tal encontro. Buscando contribuir para essa proposta, apresentamos um texto
didatico, direcionado a alunos de graduagdo, sobre a dualidade onda-particula, composto por uma selecdo de
trechos de fontes primarias de fisica quantica e por um conjunto de perguntas para guiar a leitura. Ao longo
do artigo, apresentamos os marcos tedricos que guiaram a construcdo do material didatico e, no corpo do texto,
comentamos as perguntas propostas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica Quéntica, Mecanica Quéntica, Histéria e Epistemologia, Fisica Moderna e
Contemporéanea, Fontes Primarias.

Many researchers argue that it is not possible to teach Quantum Physics without teaching at least a little of
history of Quantum Physics. The literature, however, points out that the textbook narratives differ in different
directions from the primary sources, and they reduce the complexity of the nature of science to a mythological
view of scientific practice. On the other hand, reading the original texts without any direction, or even reading
the historiographical books, can be very difficult. We argue that a possibility to enrich the teaching of Quantum
Physics is to provide the student with contact with the original works, as long as we do not lose sight of the
didactic purpose of such a meeting. Seeking to contribute to this proposal, we present a didactic text, aimed to
be presented to undergraduate students, on the wave-particle duality, composed of a selection of excerpts from
primary sources of Quantum Physics and a set of questions to guide the reading. Throughout the article, we
present the theoretical frameworks that guided the construction of the didactic material and, in the body of the
text, we comment on the proposed questions.

Keywords: Quantum Physics Teaching, Quantum Mechanics, History and Epistemology, Modern and Contem-
porary Physics, Primary Sources.

Different Conceptions of Wave-Particle Duality: A didactic proposal built from excerpts from primary

1. Introducao

De uma forma geral, pode-se encontrar, na &rea de
ensino de fisica, a classificacdo das diferentes abordagens
para o ensino da teoria quantica em trés grandes grupos:
histérica, postulacional e fenomenoldgica [1]. As trés
diferentes abordagens, e todas as possiveis combinagdes e
variagoes delas, tém aspectos positivos e desafios a serem
superados. A abordagem fenomenolégica, por exemplo,
pode levar os estudantes rapidamente aquilo que Feyn-
man denominou o “tnico mistério da fisica quantica”,
isto é, a dualidade onda-particula. Tal abordagem,
entretanto, pode parecer assistemdtica e fragmentada,
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nao permitindo que os alunos ganhem, em um primeiro
momento, a visdo do arcabougo tedrico completo da
teoria. A abordagem postulacional, por outro lado,
imediatamente, fornece aos estudantes o aparato ma-
tematico necessario para resolver os diferentes problemas
exemplares da mecanica quantica e apresenta “um qua-
dro completo” do formalismo da teoria. Tal abordagem,
entretanto, pode ser demasiado abstrata, muito proxima
ao famoso “shut up and calculate” [2] que por muito
tempo dominou o mainstream da fisica tedrica, criando
nos estudantes uma sensacao de “falta de sentido”, ou de
falta de justificacdo “do porqué a Teoria é do jeito que é”.

A abordagem histérica, por sua vez, permite jus-
tamente oferecer esse “sentido” ao desenvolvimento
da teoria, mostrando quais problemas motivaram as
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proposicoes de novos conceitos e evidenciando a neces-
sidade de construir uma teoria quéintica. Ha pesquisa-
dores, inclusive, que defendem que ndo ha como ensinar
fisica quantica sem ensinar, pelo menos um pouco, de
histéria da fisica quantica [3].

A abordagem historica, entretanto, apresenta desafios
importantes e dificeis de serem superados [4, [5]. No
caso da fisica quantica, especificamente, o significado de
muitos conceitos mudou muito rapidamente. O quantum
proposto por Einstein em 1905, por exemplo, ndo tem
as mesmas propriedades que o féton adquiriu nos anos
subsequentes. Simplesmente dizer que Einstein “desco-
briu” o quantum, sem fazer um apontamento claro das
limitacoes que tal conceito tem, pode se tornar uma
possivel fonte de confusdo e de obstaculo pedagdgico.
Um segundo desafio em uma abordagem histérica é a
adogdo de uma visdo historiografica e epistemoldgica
consistente. Quando nao hd uma preocupacdo com tais
elementos, a histéria apresentada assemelha-se muito
mais a uma narrativa mitolégica do que a uma discussao
histérica [6].

Uma possivel alternativa a tais problemas seria recor-
rer ao uso de livros e artigos historiograficos em sala de
aula. Certamente, essa é uma opcao valida e que pode
enriquecer muito a atividade pedagogica. Entendemos,
entretanto, que, muitas vezes, o objetivo de um livro
de histéria da ciéncia nao é o mesmo objetivo de um
curso de fisica quantica, e tais trabalhos podem ser
demasiado técnicos ou percorrerem uma vasta literatura
que, talvez, em um primeiro momento, pode ser muito
complexa para quem estd comecando o estudo de uma
nova area da fisica (ou até mesmo para quem ji possui
grande experiéncia). Assim, o terceiro desafio refere-se
nao a qualidade da historiografia a ser utilizada, mas
a quantidade, a fim de atingir os objetivos didéticos
almejados.

No presente trabalho, buscamos apresentar uma pro-
posta didatica construida a partir de trechos dos artigos
seminais de fisica quantica que se referem explicitamente
a questao da dualidade onda-particula, elaborada para
ser utilizada com alunos de graduacao de licenciatura e
bacharelado em fisica — ou em cursos de formagéao de pro-
fessores. O proposito da unidade didatica é justamente
apresentar uma “midterm solution”. Isto é, apresenta-
mos um material historicamente consistente, lastreado
em marcos teodricos, epistemologicos e pedagdgicos
claros (que sdo discutidos na se¢do 2), apresentado
de forma a levar os alunos a refletir sobre a evolugdo
conceitual da dualidade onda-particula, buscando nao se
exceder em uma discussao técnica e muito robusta. Com
certeza, toda narrativa histérica reduzida é, em certo
sentido, falha e incompleta. Conforme discutiremos na
se¢do 2, entretanto, a unidade didatica foi construida
buscando um compromisso entre rigor historiografico e
aplicabilidade no contexto pedagégico.

Ao longo da unidade, apresentamos trechos de artigos
seminais da fisica quéntica em que a concepcao de
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dualidade onda-particula é apresentada de forma subs-
tancial. Depois de cada trecho, apresentamos perguntas
com o intuito de fomentar a reflexdo sobre o conceito
apresentado, ressaltando aspectos fundamentais. Ao
longo do corpo do artigo, fazemos, também, comentéarios,
respondendo as perguntas do material didatico.

O tema escolhido para ser abordado é o da dualidade
onda-particula tanto pelo fato de ele ainda possuir
relevancia do ponto de vista conceitual, tendo um papel
central no entendimento da teoria contemporanea; mas,
sobretudo, pela sua centralidade no debate historico do
inicio do século XX como apontam diversos historia-
dores. Em especial, o que diferencia o presente texto
das narrativas historicas dos livros didaticos é que ele
foi construido com a preocupacéo explicita de superar
os trés desafios da abordagem historica. Dessa forma,
na secao 2, fazemos uma discussao sobre quais sao
as premissas historiograficas, teérico-epistemolégicas e
didaticas adotadas, ressaltando como que essa visdo
moldou a construgdo do material didatico. Na secao 3,
apresentamos o material didatico. Na secdo 4, apresen-
tamos nossas conclusoes.

2. Referencial Historiografico e
pedagoégico para a construcao
do material didatico

O presente material diddtico foi concebido para ser
utilizado em disciplinas introdutérias de fisica quantica,
oferecida para alunos de bacharelado e licenciatura em
fisica, ou em cursos de formacao continuada de professo-
res de fisica. O objetivo dessas disciplinas é, usualmente,
formar cientistas e professores de ciéncias com um
conhecimento técnico sélido. B desejavel, entretanto, que
os alunos também desenvolvam uma visdo elaborada e
consistente sobre o desenvolvimento da ciéncia em detri-
mento das visdes miticas dos livros didaticos “blockbus-
ters”. Por esse motivo, optamos por uma apresentacao
internalista, isto €, que enfatiza os aspectos epistémicos e
internos da pratica cientifica em detrimento da descri¢ao
do contexto social. Com isso, ndo queremos dizer que a
ciéncia esté apartada da sociedade, ou que uma narrativa
puramente epistémica dé conta de toda complexidade
da ciéncia. Novamente, o que buscamos é uma “midterm
solution”, em que decidimos até onde conseguimos nos
comprometer com uma apresentacado da complexidade
da ciéncia sem perder de vista as necessidades didaticas
que o contexto pedagdgico concreto nos exige. Assim,
nossa abordagem é uma proposta sintética entre uma
apresentacao histérica e uma narrativa didética, con-
forme propusemos ao discutir as proposi¢oes tedricas de
Louis de Broglie [7].

O foco desse trabalho se volta sobre questdes con-
ceituais relacionadas sobre a dualidade onda-particula.
Entretanto, como é impossivel dissociar a estrutura
matematica do argumento fisico, em alguns momentos,
apresentamos os argumentos matematicos envolvidos no
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problema. Ademais, a escolha dos artigos originais a
serem utilizados ndo se deu por motivos puramente
historiograficos; mas, sobretudo, tendo em vista o con-
texto pedagdgico. Os artigos escolhidos permitem um
didlogo com os conceitos abordados em livros intro-
dutérios de fisica quéntica (ou até mesmo livros de
fisica quéntica) popularmente utilizados nos cursos de
graduacao. Sabemos que, ao fazer tal escolha, deixamos
de fora muitos trabalhos que, também, foram relevantes
para o desenvolvimento de tal concepg¢ao dual, como
os trabalhos experimentais que foram cruciais para
o desenvolvimento da concepc¢ao da dualidade onda-
particula [8]. Pelo mesmo motivo, o trabalho restringe-
se ao contexto do desenvolvimento da teoria quéantica
nao relativistica, ndo tangenciando as discussoes prove-
nientes da teoria quintica de campos (TQC), a qual,
apesar de poder ser considerada aquela que estabelece a
versao atual da concepgao sobre a natureza da radiacgao,
nao faz parte, usualmente, do curriculo obrigatério de
cursos de bacharelado e, principalmente, licenciatura.
Poderia se pensar em uma outra proposta dedicada
unicamente a fazer tal conexao com a TQC. Com isso,
0 que apresentamos nao é um estudo historiografico,
mas uma construcdo de uma narrativa histérica com
finalidade didatica. E no encontro dessas duas esferas do
conhecimento, a historiografia da ciéncia e a didatica das
ciéncias, que o presente material foi construido. Assim, o
nosso trabalho se alinha com um conjunto de pesquisas
que defendem o uso de fontes primérias no ensino de
fisica [9414]. Um fator que é comum nessas defesas é a
concepgao de que ensinar fisica nao é somente ensinar os
alunos sobre os conceitos em sua versdo contemporanea
de forma instrumental, mas motivar uma concepgao
mais profunda sobre a natureza da ciéncia e fomentar
discussbes sobre praticas e valores cientificos. Nesse
sentido, ressaltamos que nosso objetivo pedagdgico nao
é apenas instrumentalizar os alunos a usar a teo-
ria quéantica contemporadnea; mas, também, viabilizar
uma melhor compreensao sobre a proépria cultura
cientifica.

Por fim, a apresentacdo de perguntas ao final de cada
trecho é baseada em uma concepcao dialégica de ensino,
lastreada na teoria socio-histérica de Vygotsky [15]. Ao
invés de apresentar apenas um texto que o aluno 1é de
forma passiva, a proposta do material é viabilizar um
“didlogo”. Esse didlogo pode ser fomentado de forma
concreta, na sala de aula, entre os alunos ou entre os
alunos e o professor, ou, em um sentido abstrato, um
dialogo entre o aluno e o texto. Apds cada trecho de
artigo original, o aluno é convidado a “responder”, a se
expressar, a materializar suas reflexdes a partir do que
foi estudado, podendo conectar-se com outros textos e
conhecimentos prévios. As perguntas ao final de cada
trecho fomentam a relacdo do aluno com a leitura,
permitindo um aprofundamento e maior compreensao.
As perguntas podem, entao, ser retomadas pelo professor
e discutidas em sala de aula.
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3. Uma unidade didatica construida com
trechos de artigos seminais da fisica
quantica sobre a dualidade
onda-particula

O presente texto possui sete se¢des. Na primeira secao,
apresentamos uma breve descrigao do contexto cientifico
no inicio do século XX. Na segunda, apresentamos o
problema da dualidade onda-particula nos trabalhos
de Albert Einstein. Na terceira, apresentamos o pro-
blema da dualidade onda-particula nos trabalhos de
Louis de Broglie. Na quarta, apresentamos o problema
da dualidade onda-particula nos trabalhos de Erwin
Schrodinger. Na quinta, apresentamos o problema da
dualidade onda-particula nos trabalhos de Max Born.
Na sexta, apresentamos o problema da dualidade onda-
particula nos trabalhos de Niels Bohr. Na sétima e
ultima secdo, apresentamos o problema da dualidade
onda-particula em trabalhos posteriores a proposta de
Niels Bohr. Ao final do artigo, incluimos dois apéndices;
no apéndice A, apresentamos uma reproducao didéatica
da derivagao original de Einstein (1905) e, no apéndice
B, demonstramos a equivaléncia entre o Principio de
Maupertuis e de Fermat no contexto nao-relativistico.

3.1. Uma breve descricdo do contexto cientifico
inicial

No inicio do século XX, a fisica dispunha de uma série
de teorias bem-sucedidas para a explicagdo do mundo
natural. Em especial, a mecanica ja havia sido estabele-
cida no formalismo newtoniano e hamiltoniano. Maxwell
ja havia estabelecido sua teoria sobre o eletromagne-
tismo. E a termodindmica e mecéanica estatistica estavam
comecando a florescer apds os trabalhos de Ludwig
Boltzmann. Essas teorias seriam, posteriormente, clas-
sificadas como o que chamamos de fisica classica.

No final do século XIX e inicio do século XX, o
processo de urbanizagdo (e o consequente processo de
iluminagado das cidades) motivou muitos cientistas e se
dedicarem ao desenvolvimento de métodos objetivos e
reprodutiveis de intensidade luminosa. Tal busca daria
origem ao conceito de corpo negro (corpo em que toda
radiacao incidente é absorvida e emitida).

Para descrever esse fenémeno, teoricamente, era ne-
cessario mobilizar simultaneamente a termodindmica e
a teoria eletromagnética visto que os elementos consti-
tuintes do corpo negro (como cargas oscilando) deveriam
estar em equilibrio termodindmico com a radiagdo. O
problema é que a descricao classica desse equilibrio
(chamada, hoje, de modelo de Rayleigh-Jeans) conduzia
a uma fungdo de densidade de energia que, apesar
de descrever bem o comportamento de radiagoes de
baixa frequéncia em alta temperatura, tende ao infinito
para grandes frequéncias (o que ficou conhecido como
catdstrofe do ultravioleta). Outra proposta, inspirada
na mecanica estatistica, havia sido elaborada por Wien
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e era capaz de descrever bem a densidade de energia
associada a radiacbes de grande frequéncia e baixa
temperatura; mas ndo a radiagoes de baixa frequéncia.
Em 1900, Max Planck chegou a uma funcao que descreve
de forma adequada a radiacdo de corpo negro em todo
o espectro. Tal solucao foi encontrada, primeiramente,
através de uma interpolacao dos dois modelos anteriores.
Até esse momento, ndo havia nenhuma discussao
essencial sobre a necessidade de rever conceitos
fundamentais da fisica. A mecanica era capaz de
descrever com grande precisdo a trajetoria de particulas
(corpos materiais cujas dimensdes sdo despreziveis
em comparagdo com a trajetéria realizada). A
termodindmica e a mecanica estatistica descreviam o
comportamento macroscépico da matéria (propriedades
termodinidmicas) conectando-as com o comportamento
dos constituintes microscopicos. E a teoria eletro-
magnética de Maxwell descrevia o comportamento de
campos continuos (campo elétrico e magnético) que, por
sua vez, explicavam a natureza ondulatéria da luz, sendo
capaz de descrever fendmenos da Gtica fisica (refragdo,
difracdo, interferéncia). A Otica geométrica, que trata
de raios retilineos de luz (e nao de ondas), podia ser
entendida como um caso limite da Otica fisica em que
as dimensbes dos fendmenos estudados ultrapassavam
em algumas ordens de grandeza o comprimento da luz
incidente. O quadro da descricdo da natureza parecia
estar completo. Em especial, podemos ressaltar que
tal quadro envolvia a classificacdo dos entes fisicos em
dois grupos. O primeiro grupo engloba as particulas,
corpos materiais, bem localizados no espaco e, portanto,
com trajetoria bem definida. O segundo grupo envolve
0s campos, sistemas continuos, que se distribuem pelo
espaco, que podem dar origens as ondas, as quais nao
possuem uma trajetéria bem definida e associam-se a
fendémenos tipicos como interferéncia e difragao [16].
Conforme estudaremos, a partir de 1905, entretanto,
uma série de cientistas comegou a sinalizar que o
esquema, classico da fisica era incapaz de descrever
fendbmenos na escala atomica. Nas proximas segOes,
em especial, vamos analisar alguns trechos de artigos
seminais do século XX que colocaram a descricao da
realidade em termos de particulas e ondas sob suspeigao.
Em especial, os diferentes estudos que analisaremos
levaram ao reconhecimento de que os sistemas quanticos
podem apresentar uma natureza dual, ou seja, eles
apresentam, na mesma escala, tanto caracteristicas cor-
pusculares quanto ondulatérias [17]. A expressao
mesma escala” é extremamente importante, pois tratar
a 4gua macroscopicamente como um fluido continuo,
enquanto reconhecemos microscopicamente que ela é
formada por moléculas corpusculares e localizadas, nao é
uma visdo dual. Apenas quando um determinado sistema
fisico pode ser descrito tanto por um quadro ondulatoério
quanto por um quadro corpuscular na mesma escala
é que estamos diante de um sistema dual [17]. Tendo

‘na
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isso em mente, ao longo do roteiro, vamos discutir quais
propostas eram duais ou nao, segundo essa deﬁnigéo

3.2. O problema da dualidade onda-particula nos
trabalhos de Albert Einstein

No século XX, Einstein [18, p. 86] apresentou uma
discussao contestando a natureza ondulatéria da luz
no trabalho intitulado “Sobre uma Ponto de Vista
Heuristico sobre a Emissao e Transformacdao da Luz”.
Na introdugao do artigo, Einstein apresenta sua proble-
matizagdo sobre o assunto:

Uma profunda distin¢ao formal existe entre
0s conceitos teoricos que fisicos formaram
sobre gases e outros corpos ponderdveis
e a teoria de Maxwell dos processos ele-
tromagnéticos no chamado espago wvazio.
Enqguanto consideramos o estado de um
corpo completamente determinado pelas
posicoes e velocidades de um numero muito
grande, ainda que finito, de dtomos e
elétrons, fazemos uso de fungdes espa-
ciais continuas para descrever o estado
eletromagnético de um dado volume; e um
numero finito de pardmetros nao pode ser
considerado suficiente para a determinacdo
completa deste estado. De acordo com
a teoria de Mazwel, energia deve ser
considerada uma func¢do espacial continua
no caso de todos os fendomenos puramente
eletromagnéticos, incluindo o luz, enquanto
a energia de um objeto ponderdvel deveria,
de acordo com as concepcdes presentes dos
fisicos, ser representada como wuma soma
sobre 0s datomos e elétrons. A energia de um
corpo ponderdvel ndo pode ser subdividida
arbitrariamente em muitas partes ou em
partes pequenas, enquanto a energia de um
feize de luz produzido por wma fonte pontual
(de acordo com a teoria de Mazwell ou, mais
genericamente, de acordo, com qualquer
teoria ondulatdria) € continuamente espa-
lhada em um volume cada vez maior. (...)
A teoria ondulatoria da luz, que opera com
funcdes espaciais continuas, tem trabalhado
bem com a representacdo de fendomenos
puramente Oticos, e provavelmente nunca
ira ser substituida por nenhuma outra teoria.
Deveria ser mantido em mente, entretanto,
que observagdes dticas se referem a médias
temporais ao invés de valores instantdneos.
Apesar da confirmag¢do experimental com-
pleta da teoria como € aplicada para difragdo,
reflexdo, refracdo, dispersdo, etc, € ainda

1 Ressaltamos, entretanto, que, usando-se outras definicdes de
dualidade, é possivel chegar em classificagoes diferentes.
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concebivel que a teoria da luz, que opera
com fungdes espaciais continuas, leve a con-
tradicoes com experiéncias quando aplicada
a fenomenos de emissdo e transformacgdo da
luz. (...) Parece para mim que as observagoes
associadas com a radiacdo de corpo negro, a
fluorescéncia, a produgdo de raios catodicos
por luz wultravioleta e outros fendmenos
relacionados com a emissdo e transformacao
da luz s@o mais prontamente compreendidos
se alguém assume que a energia da luz €
descontinuamente distribuida no espacgo. De
acordo com a hipdtese a ser assumida aqui,
a energia de um raio de luz se espalhando
de uma fonte pontual ndo € continuamente
distribuida por um espago cada vez maior
mas consiste de um numero finitos de quanta
de energia que estdo localizados em pontos
do espago, que se movem sem se dividir,
e que podem ser emitidos e absorvidos em
unidades completas [18] p. 86].

Perguntas sobre o artigo de Einstein (1905)

(a) O que significa a palavra heuristico, no titulo do
artigo de Einstein?

(b) Qual é o problema na descricio da realidade que
Einstein aponta?

(c¢) Faga uma tabela comparando caracteristicas de
corpos ponderaveis e caracteristicas de fenémenos
eletromagnéticos

(d) Qual é o argumento de Einstein sobre o fato de a
teoria eletromagnética fazer previsdes corretas de
fenémenos 6ticos?

(e) Qual é a proposi¢io de Einstein sobre a natureza
da luz?

(f) Quais fenémenos sdo melhor entendidos com essa
proposicao?

(g) Quando os guanta sdo emitidos, eles se propagam
como ondas ou particulas?

(h) Qual a implicacao dessa visdo para a teoria eletro-
magnética? Em que medida ela se opbe as teorias
anteriores?

(i) Essa é uma visdo dual?

Comentéarios: Conforme comentamos na se¢do
(contexto cientifico), a fisica de 1905 tratava de dois
tipos distintos de entes, corpos ponderaveis (particulas,
as quais sdo localizadas no espago) e campos continuos
(distribuidos pelo espago), responsaveis por mediar as
interacoes entre essas particulas. O problema de deter-
minacao da fungdo que descreve o espectro de corpo
negro, até entdo, nao implicava nenhuma ruptura com
tal esquema ontoldégico. As propostas de Planck tanto
em 1900 [I9] quanto em 1901 [20] ndo apresentam
nenhuma proposta clara de quantizagao da radiacao
eletromagnética; mas da distribuicdo de energia nos
osciladores que fazem parte da constituicao da matéria.
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O primeiro trabalho a apontar uma necessidade na
revisdo de tal esquema é o trabalho de Einstein, em
1905, no qual ele claramente afirma que a radiacao é
emitida e se propaga de forma localizada (portanto,
tendo comportamento corpuscular). Einstein havia se
dedicado, desde 1900, a estudar termodinamica e te-
oria estatistica, permitindo-lhe dar contribuicoes equi-
pardveis aos trabalhos de Gibbs e Boltzmann [21]. Foi
com essa concepg¢ao de termodindmica e de mecanica
estatistica que Einstein avancou no estudo da radiacao
de corpo negro. Ele parecia saber, entretanto, que seu
pensamento era revoluciondrio, pois varios elementos
do seu texto tentam apontar o carater hipotético ou
conjectural de sua proposta, como o termo “heuristico”
(que remete a ideia de descoberta — eureka — algo sem
prova formal). O grande problema que a proposta de
radiacdo quantizada de Einstein enfrenta é a explicacao
dos fenémenos da ética fisica (como interferéncia e
difracdo), que sdo amplamente explicados pela teoria ele-
tromagnética. A solucdo proviséria de Einstein é sugerir
que a teoria eletromagnética lida apenas com médias,
como se tais fenomenos fossem efeito de um conjunto
de quanta. Assim, a teoria eletromagnética seria apenas
uma aproximacao da descricdo dos fendmenos Oticos.
Por outro lado, Einstein conseguia explicar, com certa
simplicidade, fenomenos de emissao e transformacéo
da luz. Nao se deve imaginar, entretanto, que outras
teorias nao existiam. Pelo contrario, a “hipotese do
gatilho” de Lenard continuou amplamente aceita mesmo
depois da publicacio do texto do Einstein [17]. Por
conceber os quanta como porcdes localizadas e propor
que os fenémenos ondulatérios sdo propriedades de um
conjunto, nao se pode entender a proposta de Einstein
em 1905 como dual. Louis de Broglie, entretanto, consi-
derava que o trabalho de 1905 de Einstein era dual [17],
pois ao mesmo tempo que ele falava dos quanta como
corpusculos, ele lhes atribuia frequéncia (uma propri-
edade ondulatéria). Adotando, entretanto, a definigdo
de dualidade que apresentamos no inicio desse material
didatico, pode-se entender que a proposicao de Einstein
nao era dual, uma vez que atribui somente a ontologia
corpuscular ao quantum — assumindo que propriedades
ondulatoérias somente sdo possiveis em outra escala.
Com relacdo a estrutura matematica do artigo de
Einstein em 1905, alguns comentarios sdo importantes.
Enquanto Planck havia quantizado a energia dos os-
ciladores, podendo essa ser miultipla da frequéncia v
(F = hv), Einstein nao parte da equagdo de Planck
(mas de Wien) e usa um modelo de gis diluid (com
o qual ja estava muito familiarizado devido seus estudos
de termodindmica e mecénica estatistica) para chegar
em
Rpv
B=" 1)

2 No apéndice A, fazemos uma reproducio didética da derivacio
da equagdo E = (%) V.
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em que %ﬁ é numericamente idéntica a constante de
Planck h. Einstein, entretanto, ndo afirma isso em seu
artigo. Em 1906, Einstein [18| p. 192] reconhece que, no
seu artigo anterior, ele imaginava que sua proposta era
incompativel com o modelo de Planck.

Em 1909, uma nova visao sobre a natureza da luz
foi apresentada por Einstein. Em um artigo intitulado
“Sobre o estado presente do problema da radia¢ao”,
Einstein [18] p. 357] determina a expressiao do valor
médio das flutuacdes da energia €2 da radiacdo presente
em um volume v, descrita pela férmula de radiacao de
Planck da radia¢do de corpo negro (e ndo mais de Wien)

e obtém a seguinte expressao
3 2
C UR > (2)

R

2

= (un _c
‘ <V o+ 8nv2dy v

~ Nk

Einstein observa que o segundo termo entre parénteses
pode ser obtido diretamente da lei de radiacao de
Rayleigh (compativel com uma concepgao ondulatéria
de radiagio eletromagnética), enquanto o primeiro termo
nao pode ser derivado de tal concep¢ao. Em um segundo
trabalho, no mesmo ano, Einstein explica:

Imagino mais ou menos cada um desses
pontos singulares como estando rodeado por
um campo de forca que tem essencialmente o
cardter de uma onda plana e cuja amplitude
diminui com a distancia ao ponto singular.
Se muitas dessas singularidades estdo pre-
sentes em intervalos que sdo pequenos em
comparacdo com as dimensées do campo de
forca de um ponto singular, entdo tais cam-
pos de forca se sobrepordao, e sua totalidade
produzird um campo de forca ondulatdrio
que pode diferir apenas ligeiramente de um
campo ondulatorio conforme definido pela
atual teoria eletromagnética da luz. FEstou
certo de que nao precisa ser particularmente
enfatizado que nenhuma importancia deve
ser atribuida a tal quadro, uma vez que nao
tenha conduzido a wma teoria exata. Tudo o
que eu queria € indicar brevemente com sua
ajuda que as duas propriedades estruturais (a
estrutura ondulatdria e a estrutura quintica)
exibidas simultaneamente pela radiacdo de
acordo com a formula de Planck ndo devem
ser consideradas como mutuamente incom-
pativeis [18] p. 394].

Perguntas sobre o artigo de Einstein (1909)

(a) Qual a visdo sobre a natureza apresentada por
Einstein?

(b) Como essa visao dialoga com a do artigo de 19057
Em que medida ela se opoe as teorias anteriores?

(c) A visao de Einstein é dual?

(d) Einstein conseguiu apresentar uma visdo organi-
zada e consistente sobre a natureza da luz?
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Comentéarios: O artigo “Sobre o estado presente do
problema da radiacdo” é o primeiro artigo verdadei-
ramente dual, pois nele propriedades corpusculares e
ondulatérias sdo auferidas ao mesmo ente na mesma
escala [17]. No artigo de 1905, o gquantum era uma
“particula” e o comportamento ondulatorio poderia ser
um efeito estatistico. Em 1909, diferentemente, nos dois
textos mencionados, Einstein concebe a radiagdo como
possuindo estruturalmente corptiisculos e campos.

Usando apenas argumentos dimensionais, Einstein
interpreta o primeiro termo da equagao como estando
relacionado a flutuagdo de energia de uma radiagdo
corpuscular e o segundo termo como a uma radiacio
ondulatéria. Nesse sentido, Einstein avancga em relagao
a sua primeira proposta. Como ele mesmo afirma, entre-
tanto, tal proposta é apenas conjectural — nao ha ainda
uma apresentacdo formal capaz de descrever a natureza
dual de tal radiagao.

3.3. O problema da dualidade onda-particula nos
trabalhos de Louis de Broglie

Em 1922, de Broglie [22] p. 422] apresentou um estudo
tedrico sobre a natureza da luz:

O objetivo deste trabalho € estabelecer um
certo numero de resultados conhecidos da
teoria da radiagdo por razoes que se apoiam
unicamente mna termodinamica, na teoria
cinética e aquela dos quanta sem menhuma
intervengdo do eletromagnetismo. (...) A
hipétese adotada aqui é aquela dos quanta
de luz. A radiagcdo negra em equilibrio a
uma temperatura T é considerada como um
gds formado de dtomos de luz de energia
W = hv. Nos negligenciaremos nesse ensaio
as moléculas de luz com 2,3,...n dtomos hv,
isto €, deveremos chegar a lei de de radiag¢do
de Wien, pois, do ponto de vista do quanta de
luz, a forma de Wien deriva da equacdo com-
pleta de Planck quando se negligencia a asso-
ciagao de atomos. (...) A massa de dtomos
de luz € suposta, conforme as formulas da
mecanica relativistica, igual a %, quociente
da energia pelo quadrado da wvelocidade da
luz. A quantidade de movimento é h—c” = %
[22] p. 422].

Perguntas sobre o artigo escrito por de Broglie (1922):

(a) Por que de Broglie se preocupa em ndo usar a
teoria eletromagnética?

(b) Qual a visdo sobre a luz de de Broglie?

(¢) A visdo dele é uma visdo dual?

(d) Quais propriedades um guantum pode ter? Quais
problemas isso traz em relagao as teorias ja estabe-
lecidas?

(e) Para de Broglie chegar & Lei de Wien, qual hip6tese
ele usa?
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(f) De Broglie conecta que propriedade corpuscular da
luz com a frequéncia?
(g) Em que medida ele se opde as teorias anteriores?

Comentéarios: Louis de Broglie apresenta uma pro-
posta que leva a ideia original de Einstein as tultimas
consequéncias. A visdo de Louis de Broglie é corpus-
cular (portanto nao é dual) e, de acordo com ela,
quanta possuem massa. Ressaltamos que, embora ainda
haja estudos que investiguem a possibilidade de luz
ter massa [23], tal ideia ndo é aceita na concepgio
contemporanea da fisica. Para de Broglie, no repouso,
todos quanta sdo idénticos, o que os distingue é a
diferente velocidade com que sdo observados. Assim, a
frequéncia de um quantum esta relacionada com sua
energia e sua velocidade [7]. Para chegar & lei de Wien,
é necesséario supor um gas de quanta em que a interagao
entre os quanta é desprezivel — o que corresponde ao
modelo de gas diluido de Einstein. Louis de Broglie
mostra que, ao considerar a possibilidade de formacéao
de moléculas de quanta, chega-se a expressao de Planck
para radiagdo [17].

Nesse sentido, a proposta de Louis de Broglie de 1922
contraria a teoria eletromagnética nao somente porque
considera a radiagdo quantizada, mas porque permite
que os quanta se movam com diferentes velocidades
no vacuo, o que demandaria corre¢oes substanciais nas
Equagoes de Maxwell [23]. De acordo com as equagoes
de Maxwell, a velocidade da luz no vécuo é ¢ = 1/,/fio€o.
Por outro lado, de Broglie obtém uma expressao que re-
laciona a velocidade da luz no véacuo com sua frequéncia,
sendo sempre menor do que c, mais especificamente,
para de Broglie, a velocidade da luz com frequéncia v
é dado por: v = \/c? — micS/h?v? [7]. Nesse contexto, o
segundo postulado da Teoria da Relatividade também
precisa ser reinterpretado, de forma que ¢ nao é a
velocidade da luz, mas uma velocidade limite para corpos
com massa.

Em 1923, de Broglie |24] deu um passo adiante na
descrigao de sua teoria:

Consideremos um mdével material de massa
de repouso mg se movendo em relagdo a
um observador fixo com wvelocidade v =
Be (B < 1). De acordo com o principio da
inércia da energia, ela deve possuir uma
energia interna iqual & moc®. Por outro lado,
o principio dos quanta conduz a atribuir esta
energia interna a um fendomeno periddico
simples de frequéncia vy tal que

hvg = moc?

c € sempre a velocidade limite da teoria da

relatividade e h é a constante de Planck.
Para um observador fixo, corresponderd

a energia total do movel uma frequéncia v =

2
€ - Mas, se um observador fixo observa
hy/1-32 ’ fi

o fenomeno periddico interno do movel, ele
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o verd lento e lhe atribuird uma frequéncia

v =1y /1 — 2% [24] p. 507].

Vamos primeiro aplicar isso a um dtomo
de luz. Eu mostrei em outro artigo que o
datomo de luz deve ser considerado como um
mével de massa muito pequena (<10~°Cgr)
se movendo com uma velocidade muito sen-
stwelmente igual d ¢ (ainda que levemente
inferior). Chegamos, portanto, no seguinte
enunciado: << O dtomo de luz equivalente,
em razéo de sua energia total, a uma ra-
diagcao de frequéncia v é o assento de um
fenomeno periodico interno que, visto por
um observador fizo, tem em cada ponto
do espaco a mesma fase que uma onda
de frequéncia v que se propaga na mesma
direcao com uma velocidade sensivelmente
igual (ainda que ligeiramente superior) d
constante dita velocidade da luz [24] p. 508].

Perguntas sobre o artigo de Louis de Broglie em 1923:

(a) Sobre que objeto o artigo de Louis de Broglie
comega falando?

(b) Sua teoria era uma teoria somente sobre a ra-
diacao?

(¢c) Sua proposta é relativistica ou ndo relativistica?

(d) Qual a importancia do artigo escrito por de Broglie
de 1922 para o de 19237

(e) Como os dois artigos dialogam? O que permanece e
o que muda ou avanca em 1923 em relagdo a 19227

(f) A concepcao defendida por de Broglie era dual?

(g) Como era a concepgdo de luz proposta por de
Broglie?

(h) Quais caracteristicas da onda de que de Broglie
fala?

(i) Como essa visao avanga em relacio ao que Einstein
havia proposto?

Em 1924, Louis de Broglie [25] apresentou um ar-
tigo, em inglés, sintetizando e organizando seus estudos
tedricos sobre a radiacdo e a matéria. Esse artigo é ex-
tremamente relevante, pois nele os principais resultados
da proposta de Louis de Broglie aparecem de forma
sistematica e precisa. Por isso, vamos apresentar alguns
trechos essenciais desse trabalho:

Eu assumirei no presente artigo a existéncia
real dos quanta de luz, e tentarei mostrar
como € possivel reconciliar com ela as fortes
evidéncias experimentais baseadas na teoria
ondulatdria |25, p. 446].

Nosso teorema € o seguinte: — “Se, no
inicio, o femdmeno interno de corpo em
movimento estd em fase com a onda, essa
harmonia da fase deve sempre persistir [25]
p. 449].

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20200270, 2021



€20200270-8

Somos, entdo, inclinados a admitir que
qualquer corpo em movimento deve ser
acompanhado de uma onda e que € impossivel
dissociar o movimento do corpo e a pro-
pagacdo da onda [25] p. 450].

Talvez um mnovo eletromagnetismo nos
dard as leis dessa propagacdo complicada,
mas parece que sabemos de antemado o re-
sultado final: “Os raios da onda de fase sdo
idénticos aos caminhos que sao dinamica-
mente possiveis [25] p. 451].

Perguntas sobre o trabalho de Louis de Broglie em 1924

(a) Qual é a concepgdo sobre a natureza da radiagéo
proposta por Louis de Broglie?

(b) A sua proposta de associar uma onda a um ente
material é, segundo de Broglie, valida para algum
tipo especifico de particula?

(c) Qual nova teoria seria necesséaria para de Broglie?
Por que isso seria necesséario?

(d) De Broglie fala de “raios da onda” e “caminhos
dinamicamente possiveis”. Quais duas &dreas da
fisica, de Broglie estd buscando sintetiza com essa
passagem?

Comentarios: O trabalho de 1923 escrito por de Broglie
fala de corpos materiais com massa mgy. Uma vez que,
em 1922, ele havia proposto a ideia de quanta com
massa, a proposta de Louis de Broglie é valida para
todos os corpos. Isso aparece, novamente, em 1924
quando ele associa uma onda a todo “corpo material em
movimento”. A articulagdo tedrica de Louis de Broglie
em 1923 e 1924 é uma proposta de descricao dual para
todo sistema fisico (observe-se que ele usa, em 1923, a
expressao de Einstein ' = hv para descrever a energia
de um corpo material qualquer com massa mg). Deve-
se chamar atencao ao fato, também, de que de Broglie
usa a nogao de massa relativistica, a qual é bastante
problematizada na literatura [26].

De qualquer forma, de Broglie parte de uma descrigao
relativistica e dual, associando a todo corpo material
um fendmeno ondulatério — o que, em grande medida,
resgata a ideia dos artigos de Einstein em 1909. As
ondas encontradas por de Broglie, entretanto, possuem
velocidade acima da velocidade da luz e, de acordo com a
Teoria Especial da Relatividade, ndo podem transportar
energia. De Broglie consegue mostrar que, na verdade,
a todo corpo material deve-se associar ndo uma onda,
mas um grupo de ondas, em que a velocidade de grupo é
idéntica a velocidade da particula enquanto a velocidade
de fase é superior a da luz.

Em 1924, de Broglie argumenta que tal visao dual per-
mite a sintese de duas areas da fisica: a ética geométrica
e a mecanica. No contexto da ética geométrica, pode-
se tratar a propagacao da luz como um conjunto de
raios, e o caminho da luz pode ser descrito pelo Principio
de Minimizacdo de Fermat. No caso da mecanica, as
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trajetérias dinamicamente possiveis das particulas po-
dem ser obtidas pelo Principio de Minima Acéao, ou,
quando s6 ha campos conservativos, pelo Principio de
Maupertuis. Louis de Broglie mostra, em 1924, que o
Principio de Maupertuis para particula é exatamente
idéntico & expressao do Principio de Fermat aplicado &
onda associada a particula. Ou seja, pode-se tratar um
ente fisico tanto pela mecénica do ponto material quanto
pela “6tica” das ondas associadas.

Em uma abordagem relativistica, as propriedades
dindmicas de uma particula podem ser descritas em um
quadrivetor momento-energia:

E
I= (capmapy,pz) (3)

Em que E, pg,py € p, s@o a energia e o momento na
direcdo x,y e z, respectivamente e ¢ é a velocidade da
luz Da mesma forma, uma onda pode ser caracterizada
por sua frequéncia angular w e por seus numeros de onda
ko, ky e ks

U = Acos (wt — kgx — kyy — k.z) (4)

Louis de Broglie, propés, entao caracterizar tal onda
por um quadrivetor de Onda:

0= (%kwk’yk) (5)

Se pensarmos que I representa o quadrivetor
momento-energia de uma particula e O sua onda
associada, pela relacdo de Einstein (F = hv = hw),
temos a relacao entre a primeira componente dos dois
quadrivetores. Considerando que, na Teoria da Rela-
tividade, encontramos relagoes entre intervalos espaco-
temporais (e, portanto, ndo é possivel tratar intervalos
temporais dissociados de espaciais), de Broglie propde
que a relacao fornecida por Einstein indica, na verdade,
a relacao entre os dois vetores:

I=ho (6)

Logo, as componentes do momento da particula se
relacionam com o comprimento de onda por meio da
seguinte relagao:

Pz = ﬁkzapy = hkwpz = ﬁkz (7)

Portanto, pode-se relacionar o momento da particula
com o comprimento de onda da onda associada:

A=-— (8)

p
O que ficou conhecido como comprimento de onda de
de Broglie. Apresentamos, anteriormente, uma narrativa
didética demonstrando essa relagdo de outra forma [7].

3 No artigo de Louis de Broglie, o autor escreve a componente
referente & energia como a quarta componente do quadrivetor.
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E interessante notar que a expressao @ nao aparece
explicitamente nos artigos de 1923 ou 1924 de Louis de
Broglie, embora ja pudesse ser derivada das equagoes
apresentadas. Em seu discurso na premiagao do Nobel,
em 1929, entretanto, Louis de Broglie [27] enfatiza a im-
portancia da relagao @ Ademais, embora sua derivacao
original tenha sido realizada a partir de expressoes
relativisticas, em 1929 de Broglie enfatiza o que ele
chama de aproximacao nao-relativistica, isto é,

A= — ()

Assim como no caso relativistico, no discurso de 1929,
de Broglie [27] mostra que é possivel usar a expressdo
para mostrar a equivaléncia entre o Principio de
Fermat (da ética) e o Principio de Maupertuis (da
mecénica). Como, no presente trabalho, nos compro-
metemos com a apresentacdo de uma discussao nao-
relativistica, no anexo 2, fazemos uma demonstracao
didética da equivaléncia do Principio da Fermat e do
Principio de Maupertuis no contexto nao relativistico,
em consonancia com a apresentacao de Louis de Broglie
em seu discurso do Nobel. Uma apresentacao didatica
sobre essa equivaléncia na formulacdo relativistica é
apresentada em [28].

Para sintetizar a esséncia da visdo de Louis de Broglie,
trazemos ainda um citagao em que o fisico apresenta sua
concepcao sobre a natureza da matéria e da radiagdo:
“Q proposito da mecanica ondulatéria é operar a sintese
entre a dindmica do ponto material e a teoria das ondas
na forma de Fresnel” [29] p. 225]. Deve-se ter clareza que
essa sintese implicava, para de Broglie, a existéncia de
uma particula e, principalmente, de uma onda material
associada a ela. Para reforcar essa ideia, trazemos um
trecho de um artigo publicado por de Broglie mais de
quarenta anos depois de seu discurso do Nobel:

Quando concebi as primeiras ideias basicas
da mecanica das ondas em 1923-24, fui
orientado pelo intuito de realizar uma sintese
fisica real, valida para todas as particulas,
da coexisténcia da onda e dos aspectos cor-
pusculares que Einstein introduziu para os
fétons em sua teoria dos quanta de luz em
1905. Eu nao tinha nenhuma duvida naquela
época sobre a realidade fisica da onda e a
localizagdo da particula na onda [30] p. 5].

Ressaltamos que, embora possa se considerar a visao
de Louis de Broglie como dual, isso nao significa que
ela é consistente com a visdo contemporanea. Sua visdo
originalmente lidava, por exemplo, com um conjunto
de ondas que se propagam no espago fisico, enquanto
as ondas que sdo usadas na fisica quéntica estdao em
um espaco de configuracoes. Essa visdo dualista de
Louis de Broglie d& origem a algumas interpretacoes da
fisica quéantica que podem ser denominadas de dualista-
realista [16].
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3.4. O problema da dualidade onda-particula nos
trabalhos de Erwin Schrédinger

Se por um lado, Louis de Broglie apontou a possibilidade
de sintese da Otica e da mecanica por meio da equi-
valéncia entre o Principio de Maupertuis e o Principio
de Fermat, por outro, tal sintese ja havia sido proposta
por Hamilton, ainda que isso nao fosse muito conhecido
pela maioria dos fisicos no inicio do século XX, como
Schrédinger aponta:

Nada do que foi dito até entdo possui qual-
quer novidade. Tudo isso era muito melhor
conhecido pelo préprio Hamilton do que por
muitos fisicos de hoje. De fato, a teoria
da propagacdo da luz em um meio nao-
homogéneo, desenvolvida por ele dez anos
antes, se tornou, pela analogia impressio-
nante que lhe ocorreu, o ponto de partida
para suas teorias famosas em mecénica pura

31, p. 1052].

Nessa mesma citacdo, Schrodinger reconhece que
Louis de Broglie havia redescoberto tal analogia no caso
relativistico. Inspirado por essa concepg¢ao, Schrodinger
avanca na analogia de Hamilton:

A saida estd apenas na possibilidade, ja
indicada acima, de atribuir ao principio
de Hamilton, também, a operacdo de um
mecanismo de onda em que o0s processos
mecinicos pontuais sao essencialmente
baseados, assim como ha muito tempo se
acostumava a fazer no caso de fenémenos
relacionados com luz e do principio de
Fermat que os rege. E certo que o caminho
individual de um ponto de massa perde
seu significado fisico adequado e se torna
tao ficticio quanto o raio de luz individual
isolado. A esséncia da teoria, o principio
minimo, no entanto, permanece nao apenas
intacto, mas revela seu significado verdadeiro
e simples apenas sob o aspecto ondulatério,
como ja se explicou. Estritamente falando,
a nova teoria na verdade nao é nova, é um
desenvolvimento completamente organico,
pode-se quase ficar tentado a dizer uma ex-
posigdo mais elaborada, da velha teoria [32].

Perguntas iniciais sobre a proposicao de Schrodinger:

(a) Qual teoria é o ponto de partida de Schrodinger?

(b) Como se pode justificar conceitualmente o
principio de Fermat (da 6tica geométrica), que
trata de raios de luz, com a concepgao ondulatéria
da ética fisica?

(¢) Em que sentido a proposi¢cio de uma visdo on-
dulatéria para matéria completa ou torna mais
elaborada a visdo de Hamilton?
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A apresentacdo de sua concepgao ondulatéria, foi
realizada por Schrodinger em uma série de trabalhos
publicados a partir de 1926 [33]. Vamos apresentar, na
sequéncia, uma série de trechos nos quais Schrodinger
apresenta de forma explicita sua visdo sobre a natureza
da matéria e da radiacdo. Primeiramente, vejamos como
Schrédinger descreve a luz:

E concebivel que na transicdo de energia de
um para outro modo mormal de wvibragdo,
alguma coisa — quero dizer, a onda de luz —
com frequéncia associada a cada diferenca de
frequéncia, deve aparecer. Precisa-se apenas
imaginar que a onda de luz € causalmente
relacionada aos batimentos, os quais necessa-
riamente aparecem em cada ponto do espago
durante a transicao, e que a frequéncia da luz
€ definida pelo niumero de vezes por sequndo
que a intensidade mdxima do processo de
batimento repete a si mesmo [33), p. 15].

Perguntas sobre o primeiro artigo de Schrodinger
acerca do problema de auto-valor

(a) Qual a visdo de Schrodinger sobre a natureza da
luz?

(b) Como essa visao se aproxima ou se afasta das
visoes de Einstein e de Broglie? Schrédinger nega
visoes anteriores?

(c) Ha alguma mencdo a Teoria da Relatividade Res-
trita?

(d) Ele atribui algum papel real a fungdo de onda?

No seu segundo artigo de 1926, Schrédinger apro-
funda a relacao entre a mecénica de Hamilton-Jacobi e
mecéanica ondulatéria. A partir dessa andlise, Schrodin-
ger apresenta sua visdo sobre processos mecanicos:

O werdadeiro processo mecdnico é compre-
endido ou representado de forma adequada
pelos processos ondulatorios mno espago-q,
e ndo pelo movimento de pontos de ima-
gem neste espaco. O estudo do movimento
de pontos de imagem, que € o objeto da
mecanica cldssica, € apenas um tratamento
aproximado e tem apenas tanta justificacdo
quanto optica geométrica ou de “raios” em
compara¢cdo com os verdadeiros processos
Gticos [33} p. 25].

Perguntas sobre o segundo artigo de Schrodinger
sobre o problema de auto-valor

(a) Qual a visdo de Schrodinger sobre os processos
mecanicos em geral?

(b) Essa visao é dual?

(c) Essa visdo nega as visoes anteriores?
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Na segao 7 do quarto artigo sobre mecanica quantica
como problema de autovalor, Schrédinger discute o
significado fisico da funcao de onda:

Y € uma espécie de func@o-peso no espaco
de configuracao do sistema. A configuragdo
ondulatorio-mecanica do sistema é uma so-
breposicao de muitas, estritamente falando
de todas as configuragdes ponto-mecanicas
cineticamente possiveis. Assim, cada confi-
gura¢do ponto-mecanica contribui para a ver-
dadeira configuracdo ondulatério-mecanica
com um certo peso, que é dado precisamente

por Y1 [33, p. 120].

Por fim, com sua visdo ondulatéria, Schrodinger foi
capaz de explicar fendémenos “corpusculares” como o
Efeito Compton:

As leis da direcdo e da frequéncia do Efeito
Compton sdo completamente equivalentes a
afirmacdo que o par de ondas de luz e o par
de ondas-v relacionadas da relagdo de Bragg
para reflexdo de primeira ordem (generali-
zada para um cristal em movimento) para a
rede espacial [33), p. 129].

Pergunta final sobre os trabalhos de Schrédinger:

(a) Pode-se dizer que o programa de pesquisa iniciado
por Schrédinger avanga na mesma dire¢do apon-
tada por Einstein em 19057 Ou por de Broglie? Em
que medida eles se aproximam e em que medida
eles se afastam?

Comentérios: Como podemos observar dos trechos
transcritos, Schrédinger entendia sua proposta como
uma elaboracdo da analogia original de Hamilton. Isso
pode ser compreendido da seguinte forma. Na o6tica
fisica, tratamos a luz como uma onda eletromagnética.
Quando essa passa por uma fenda de tamanho da ordem
de grandeza de seu comprimento de onda, por exemplo,
sua natureza ondulatéria fica explicita, de forma que
efeitos como interferéncia e difragdo sao perceptiveis. Por
outro lado, na 6tica geométrica, tratamos a trajetéria da
luz com o conceito de raio de luz. Nesse caso, a trajetéria
de tais raios pode ser obtida pelo Principio de Fermat,
o qual consegue prever, por exemplo, corretamente a
Lei de Snell da refragdo. Em um primeiro momento,
essas duas descrigdes poderiam parecer contraditérias
ou excludentes; mas, como reconhece Schrodinger [32], é
justamente a visdo ondulatéria que explica e justifica
a descricao dos raios de luz. Quando reconhecemos
que o raio é s6 um artificio matematico, o qual é
caracterizado por apontar na direcdo normal a frente
de onda (Principio de Huygens), podemos facilmente
explicar a mudanca de direcdo do raio quando a luz
muda de meio. Nesse caso, a diferenca de velocidade nos
diferentes meios faz com que a frente de onda mude de
formato, e o raio normal, claramente, mudara de diregao.
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Assim, a descrigao dos raios de luz da ética geométrica
e o Principio de Fermat sao artificios matematicos que
expressam o que esta acontecendo com as ondas de luz.

Da mesma forma, como apontado por Schrédinger
[31], o Principio de Minima Ag¢do de Hamilton, que
fornece a trajetoria dinamicamente possivel de uma
particula material, foi inspirado no Principio de Fermat.
O que Schrodinger se propds a fazer foi completar a
analogia: da mesma forma que o raio de luz e o Principio
de Fermat sdo artificios mateméticos que expressam o
que ocorre com a onda de luz, o principio de minima
acdo e a trajetéria de uma particula sdo abstragoes de
um fenémeno essencialmente ondulatério. Assim, para
Schrodinger, nogbes como particulas e trajetorias sao
apenas abstracoes e nao correspondem ao fendmeno
fisico real. Ademais, da mesma forma que ndo podemos
usar a Otica geométrica para tratar o comportamento
da luz quando essa passa por uma fenda com largura
da ordem de grandeza do seu comprimento de onda,
devendo recorrer ao seu carater ondulatério, Schrédinger
argumenta que, quando estamos tratando de sistemas
da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda
do elétron, por exemplo, ndo devemos o tratar por
sua imagem como particula, mas por meio de sua
descricao ondulatéria. Portanto, a funcdo de onda
de Schrodinger, para ele, representa a descricdo do
verdadeiro fenémeno fisico.

Tal visao enfrenta dificuldades, entretanto. Posterior-
mente, Schrodinger percebeu que tal onda se propaga no
espaco de configuragdes e ndo no espago tridimensional.
Dessa forma, o fenébmeno em nosso espago seria apenas
uma proje¢ao do fendmeno no espago de configuragao.
Na 1ultima comunicagio, o entendimento de Schrédinger
ja havia avancado no sentido de perceber que essas ondas
possuem uma “realidade” bem distinta das ondas que
estamos acostumados — tratando-se de “funcoes peso”
no espaco de configuragao.

A vis@o de Schrédinger, assim, ndo é propriamente
dual, mas puramente ondulatoéria. Isso nao significa que
essa seja uma onda no sentido usual, mas, simplesmente,
significa que, para Schrodinger, um corpusculo seria
apenas um epifenémeno, uma manifestacdo particular
de um ente cuja natureza é continua — a funcao de onda.
Isso fica claro no seu tratamento do Efeito Compton.

Uma das grandes contribui¢bes de Schrodinger foi
desenvolver nao somente essa visdo ondulatéria, mas
derivar a equagao de onda que descreve tais sistemas —
a equacgao de Schrodinger — talvez uma das equagoes
mais famosas da fisica quantica. Vale-se ressaltar que,
analisando-se diversos cadernos e correspondéncias de
Schrodinger, é possivel reconhecer que o fisico austriaco
buscou desde o inicio uma equagao de onda relativistica,
cuja solugdo estaria de acordo com as ondas de de
Broglie [34436]. De fato, Schrédinger havia encontrado
inicialmente tal equacdo, mas ela ndo fornecia satisfa-
toriamente o espectro de emissdo do Hidrogénio [31] —
0 que teria entdo o direcionado para um programa
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nao-relativistico, que acabou sendo publicado em sua
derivacao de 1926 Por isso, os trechos que observamos
nao tratam de fisica relativistica, ainda que Schrédinger
se valha de nocdes da proposta de Louis de Broglie.

3.5. O problema da dualidade onda-particula nos
trabalhos de Max Born

Ainda no ano de 1926, Max Born [37]| apresentou pro-
fundas e importantes reflexdes sobre o desenvolvimento
da fisica quéntica:

De acordo com Schridinger, o dtomo no
n-ésimo estado qudntico € uma vibracao de
uma funcdo de estado de frequéncia fiza
WPO/h espalhado por todo espaco. Em parti-
cular, um elétron se movendo em uma linha
reta € um fendmeno vibratério que corres-
ponde a uma onda plana. Quando essas duas
ondas interagem, uma vibragdo complicada
aparece. Entretanto, pode-se wver imediata-
mente que se pode determind-la através de
seu comportamento assintotico mo infinito.
De fato, nao se tem nada além de um pro-
blema de difragcdo no qual uma onda plana
vindoura € refratada ou espalhada por um
dtomo [37), p. 2].

Se traduzimos este resultado em termos
de particulas, apenas uma interpretacdo é
possivel. Dy, (e, B,7) dd probabilidade do
elétron, chegando da direcdo z, ser jogado
na direcdo designada pelos angulos o, 3,7,
com mudanga de fase . (...) A mecanica
quantica de Schrédinger, portanto, dd uma
resposta definitiva da questdo do efeito da
colisGo, mas ndo hd questdo alguma sobre
qualquer descri¢cdo causal. Nao se ganha ne-
nhuma resposta a pergunta “qual € o es-
tado depois da coliséo”, mas apenas para
a pergunta “qudo provdvel é um resultado
especifico da colisio (onde naturalmente a
relagdo mecanico-quantica da energia deve
ser satisfeita). Aqui todo o problema do
determinismo vem d tona. Do ponto de vista
da mossa mecdnica quantica ndo hd quanti-
dade que em qualquer caso individual causal-
mente determine a consequéncia da colisdo;
mas também experimentalmente ndo temos
até o momento razdo para acreditar que exis-
tem algumas propriedades internas do dtomo
que condicionam um resultado definido da
colisd@o. Devemos ter esperanca de mais tarde

4 Apresentamos anteriormente uma possivel forma diditica de
se chegar na Equacdo de Schrodinger propondo a enunciagao do
Principio de Conservagdo de Energia como um problema de auto-
valor [7]. O leitor pode acompanhar uma discussido didatica sobre
o percurso original percorrido por Schrédinger para chegar na sua
equagdo consultando [13][14].
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encontrar essas propriedades (como fases ou
movimentos internos) e determinar elas em
casos individuais? Ou devemos acreditar que
a concordancia da teoria e o exrperimento —
no caso da impossibilidade de prescrever
condicoes para uma evolucdo causal — ¢é
uma harmonia pré-estabelecida encontrada
na nao existéncia dessas condicoes? Eu
pessoalmente sou inclinado a abandonar o
determinismo no mundo dos dtomos. Mas
isso € uma questdo filosdfica para a qual
argumentos fisicos sozinhos ndo sdo decisi-
vos [37, p. 3].

Perguntas sobre o artigo de Born de 1926

(a) A visdo de Born nega a visdo de Schrodinger?

(b) Quais questoes filoso6ficas sao levantadas por Born?

(c) Visdo semelhante j4 havia aparecido nos textos
anteriores?

(d) Qual a realidade da funcdo de onda na visao de
Born? Qual o significado fisico dela?

(e) Qual seria a alternativa & visdo indeterminista que
Born aponta?

Comentéario: O trabalho de Born traz a natureza
probabilistica para o centro da descricio da mecéanica
quantica. Jordan ja havia apresentado uma axioma-
tizacdo da mecénica quintica com uma interpretacgao
probabilistica, mas Born coloca o problema de forma
contundente, desafiando as bases deterministas da fisica.
Deve-se ressaltar que, em 1927, Jordan [38] também
escreve um texto, publicado na revista Nature, no qual
as questoes filoséficas relacionadas ao determinismo e ao
realismo na mecéanica quantica sdo discutidas.

Uma elaboracao da proposta de Born daria origem ao
que chamamos, hoje, de regra probabilistica de Born, de
acordo com a qual a ¥ deve ser interpretada da seguinte
forma

B
/ U*Wdr = probabilidade de encontrar
A

a particula entre A e B (10)

Nao se encontra, entretanto, tal afirmacao de forma
explicita no artigo de 1926. A proposta de interpretacao
de Born, claramente, se opbe a visdo realista ondu-
latéria de Schrodinger e a qualquer nogao ondulatoria
materialista. A funcdo de onda, para Born, representa
uma probabilidade — ndo sendo claro se ela é ou nao
um ente real. Como ele mesmo aponta, entretanto,
tal indeterminagdo pode estar na prépria natureza, ou
ainda nos falta conhecimento de fatores internos que
determinam os diferentes resultados experimentais, o
que seria explorado por Bohm em sua proposta de
varidveis ocultas [39]. A contribui¢io de Born para a
interpretacdo da mecanica teve papel crucial no desen-
volvimento da Interpretagdo de Copenhague como fica
claro em varios trechos das discussdes mais filosoficas
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de Werner Heisenberg. Em seu livro sobre fisica nu-
clear, Born [40] discute a histéria da dualidade onda-
particula, passando pelas diferentes visdes materialistas
que defendiam tanto visées corpusculares, ondulatérias
ou propriamente duais, culminando em sua visao, a qual
atribui a funcdo de onda uma nova “ontologia”, nao
sendo pensada como uma onda usual. Uma apresentacao
sintética da concepcdo de Born sobre o problema da
dualidade pode ser encontrada no seguinte trecho:

De acordo com isso, nés deveriamos conectar
as equagoes de onda com uma imagem como
essa: as ondas satisfazendo a equagdo ndo
representam o movimento das particulas de
matéria de forma nenhuma; elas apenas de-
terminam os possiveis movimentos, ou ainda
os estados, da matéria. Matéria sempre pode
ser visualizada como constituindo de massas
pontuais (elétrons, prétons) [41, p. 355].

3.6. O problema da dualidade onda-particula nos
trabalhos de Niels Bohr

Apesar de ter ficado conhecido por sua interpretacéo
probabilistica da funcao de onda, um dos trabalhos cen-
trais de Max Born, enquanto professor da Universidade
de Gotigen, era desenvolver um programa de pesquisa
sobre “A Mecanica do Atomo” [42], no qual ele e seus
alunos buscavam descrever a estrutura atémica em ana-
logia com leis da mecanica celeste, inspirados principal-
mente pelo modelo atémico desenvolvido anos antes pelo
fisico dinamarqués Niels Bohr [43]. Em especial, além do
seu modelo atdémico, seu Principio da Correspondéncia
(segundo o qual as regras quanticas deveriam conduzir a
resultados classicos nos casos limites de grandes niimeros
quanticos) [44] era um conceito central nesse Programa
de Pesquisa.

Primeiramente, os resultados obtidos por Heisen-
berg [45], mostrando que, em sistemas atémicos, posi¢ao
e momento nao comutavam, levaram ao desenvolvimento
de uma nova mecédnica — a mecanica matricial. Em
especial, Born, Heisenberg e Jordan avancaram no de-
senvolvimento de um outro formalismo que permitia, por
exemplo, elaborar o Principio da Correspondéncia (de-
senvolvido por Niels Bohr no inicio da fisica quéntica) de
forma quantitativa. Esse formalismo levaria Heisenberg
a desenvolver o Principio da Incerteza em 1927 [46].

Niels Bohr [47], em didlogo com esses trabalhos,
propbs em 1928 o que ficou conhecido como Principio
da Complementaridade, segundo o qual a descricdo
completa de fenémenos atomicos demanda o uso de
descri¢oes complementares. O Principio da Comple-
mentaridade passou a ser uma das principais teses da
Interpretagdo de Copenhague da Teoria. Em especial,
nesse artigo, Bohr fala sobre a complementaridade entre
as descrigoes corpusculares e ondulatérias:

No que diz respeito d luz, sua propagac¢do no
espaco e no tempo é adequadamente expressa
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pela teoria eletromagnética. Especialmente
os fenomenos de interferéncia no vdcuo e
as propriedades opticas dos meios materiais
sdo completamente governados pelo principio
da superposicdo da teoria das ondas. No
entanto, a conserva¢do da energia e do mo-
mento durante a interacdo entre a radiacdo e
a matéria, evidenciada no efeito fotoelétrico
e Compton, encontra sua expressdo adequada
apenas na ideia quantica de luz e proposta
por Finstein [47, p. 580].

Sobre a dualidade onda-particula, Bohr afirma

Consequentemente, os dados obtidos em di-
ferentes condigdes experimentais ndo podem
ser compreendidos dentro de um quadro
unico, mas devem ser considerados comple-
mentares, no sentido de que sé a totali-
dade dos fendmenos esgota as informacoes
possiveis sobre os objetos [48] p. 51].

Em outro texto, Bohr avanca em sua nogao de com-
plementaridade:

Esse ponto é de grande importancia logica,
uma vez que somente a circunstancia de nos
ser apresentada uma escolha entre tragar
a trajetoria de wma particula ou obser-
var os efeitos de interferéncia permite que
escapemos da necessidade paradoxal de con-
cluir que o comportamento de um elétron
ou de um foton deve depender da presenca
de uma fenda no diafragma através do qual
se possa provar que ele nao passa. Lida-
mos aqui com um tipico exemplo de como
os fendmenos complementares aparecem em
arranjos experimentais mutuamente exclu-
dentes (cf. p. 51) e ficamos diante da impos-
sibilidade, na analise dos efeitos quanticos,
de tracar qualquer distingao clara entre um
comportamento independente dos objetos
atomicos e sua interagdo com os instrumen-
tos de medida que servem para definir as
condicoes em que os fendmenos ocorrem [48]

p. 59].

(a) Quais os quadros sdo vistos como complementares
nesses trechos escritos por Bohr?

(b) Qual papel o experimento ganha nessa descri¢ao?

(c) Essa visdo se opde ao esquema de descrigio da
realidade da fisica classica?

(d) Bohr se distancia das visdes dos pesquisadores
anteriores?

Comentario: Para entender a proposta do Bohr, é
importante entender um pouco melhor o cenario em
que o artigo de 1928 foi publicado. Até 1925, o de-
senvolvimento das propostas de Finstein e de Broglie,
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os resultados obtidos por Compton, e mesmo o atomo
de Bohr, ndo haviam conduzido a uma ruptura clara
com a fisica classica. O marco da mecénica quantica
é considerado por muitos o artigo de 1925 de Heisen-
berg, no qual ele mostra que momento e posicdo se
comportam como matrizes (ainda que ele ndo tenha
dito isso explicitamente). Tal artigo daria origem ao
programa da mecanica matricial conduzido pelo préprio
Heisenberg, Pauli, Jordan, Dirac, sob influéncia de Niels
Bohr. A proposta inicial de Heisenberg apresentava uma
quantificagdo do Principio da Correspondéncia de Bohr,
era pautado pela nocao de saltos quanticos e reconhecia
a descontinuidade como uma caracteristica da escala
quantica. Em 1926, por outro lado, como ja discuti-
mos, Schrodinger foi capaz de articular uma mecénica
ondulatoria, pautada em uma equacao diferencial, que
permitia uma solugdo continua com uma evolugao de-
terminista (ainda que a interpretacdo da funcgdo de
onda tenha vindo a ser probabilistica). No terceiro dos
quatro artigos, Schrédinger mostrou que sua mecéanica
ondulatoéria, em algum nivel, era equivalente a mecénica
matricial, mas a disputa pela interpretacao da teoria
seguia viva. Em 1927, Heisenberg escreveu seu artigo
apresentando o Principio da Incerteza, defendendo a
interpretacao da fisica quantica segundo seu programa
de pesquisa [46]. Bohr, entretanto, ndo concordou com
algumas das conclusoes obtidas por Heisenberg e, apds
longas discussoes, convenceu Heisenberg que suas con-
clusdes demandavam o uso das descri¢gbes ondulatéria e
corpuscular — o que resultou em uma nota adicionada
apds o aceite do artigo, no perfodo de prova (“add in
proof”), no qual Heisenberg explica alguns enganos do
artigo e agradece a Bohr pela discussdo. O contetido
dessa discussao teria contribuido para o esclarecimento
conceitual sobre o estado da fisica quantica, o que seria
expresso através do seu Principio da Complementari-
dade, defendido no artigo de 1928 [49].

O Principio da Complementaridade proposto por
Bohr, embora muitas vezes seja identificado como apenas
o Principio da Dualidade Onda-Particula, envolve a
articulacao de trés principios diferentes: a) O Principio
da Dualidade-Onda Particula; b) O Principio da In-
certeza; e ¢) O Principio da complementaridade entre
coordenacgdo espago temporal e causalidade [50] [51].
Discutiremos, neste trabalho, apenas o Principio da
Dualidade Onda-Particula.

Bohr percorreu um longo percurso até chegar em sua
proposta da Complementaridade. Apenas a titulo de
exemplo, inicialmente Bohr nao aderiu ao uso do con-
ceito de féton em seu modelo atémico, referindo-se ape-
nas & quantizacado de Planck [43]. Ao longo dos debates
que constituiram o desenvolvimento da fisica quantica,
Bohr passou a defender que a descricdo ondulatéria e
corpuscular sdo complementares e mutuamente exclu-
dentes. Isso traz uma implicacgao filosofica importante: a
caracterizagdo de um ente especifico demanda a caracte-
rizagdo do aparato experimental usado para descrever
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o ente. Ou seja, conforme enuncia Pessoa Jr. [16],
um experimento que permite identificar a trajetoria de
um elétron é um experimento de carater corpuscular,
enquanto um fenomeno que nao permita identificacéo
de trajetoria, resulta no aparecimento de padrdes de
interferéncia, um fenémeno ondulatério. Assim, o objeto
tem que ser descrito ndo apenas a partir de suas préprias
caracteristicas, mas em relagao ao sistema experimental.

De certa forma, pode-se entender que Bohr procura a
conciliacao dos dois programas de pesquisa concorrentes
(o de Schrodinger e o de Heisenberg) através de seu
principio de Complementaridade. Tal proposta, em certa
medida, pode ser entendida como uma tentativa de
encerrar o debate sobre a natureza mais profunda dos
entes fisicos, o que poderia ser um objeto de especulacéo
metafisica. Ao colocar a determinagdo da natureza (cor-
puscular ou ondulatéria) no experimento Bohr retoma
o papel da experimentacdo como elemento central do
desenvolvimento fisico, mesmo que isso signifique, em
algum nivel, negar o realismo e essencialismo tradicionais
da fisica cléssica.

3.7. O Problema da Dualidade-Onda Particula
em trabalhos mais recentes

O Principio da Complementaridade, conforme concebido
por Bohr, coloca os fenémenos corpusculares (com tra-
jetéria bem definida) e ondulatérios (que apresentam
interferéncia), como mutuamente excludentes. Em 1979,
entretanto, Wootters e Zurek mostraram ser possivel
obter cendrios intermedidrios, nos quais algum nivel de
reconhecimento de trajetéria é possivel bem como o
reconhecimento de um padrao de interferéncia:

Uma anélise detalhada da versao de Einstein
do experimento de dupla fenda, na qual se
tenta observar as propriedades das ondas e
das particulas da luz, é realizada. A néo
separabilidade quantica aparece na derivagao
do padrao de interferéncia, que se mostra
surpreendentemente nitido mesmo quando
as trajetérias dos fotons foram determina-
das com uma precisdo bastante alta. Uma
abordagem tedrica da informacao para esse
problema leva a uma formulagdo quantita-
tiva do principio da complementaridade de
Bohr para o caso do experimento de fenda
dupla. Uma versdao praticamente realizavel
desse experimento, a qual a andlise acima se
aplica, é proposta [52] p. 473].

Perguntas sobre o artigo de Wooters e Zurek:

(a) Em que medida a pesquisa se afasta da proposta
de Bohr?

(b) Em que medida a pesquisa concorda com a pro-
posta de Bohr?

(c) Que tipo de abordagem tedrica os autores
propoem?
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(d) Como essa abordagem modifica o Principio da
Complementaridade?

Comentéario: Diferentemente do que propusera Bohr,
o fenébmeno puramente ondulatério e o fenémeno pu-
ramente corpuscular sdo apenas os dois casos extremos
que podem ser identificados em um fendémeno quantico.
E possivel, como apontam Wootters and Zurek, obter
situagdes intermedidrias. Greenberger and Yasin [53]
desenvolveram um experimento que corroborou essa
predicdo. De fato, pode-se definir a grandeza distin-
guibilidade D (capacidade de distinguir o caminho se-
guido por um quantom) e visibilidade do padrao de
interferéncia V' (relacionado com o contraste das franjas
de interferéncia). Cada uma dessas grandezas pode
variar entre 0 e 1. Pode-se mostrar que de uma forma
geral, um experimento quantico obedece a seguinte
relacdo [54} [55]:

VigeD?2< (11)

Ou seja, quanto maior for a visibilidade do padréo
de interferéncia (“mais ondulatério”), menor é a dis-
tinguibilidade (“menos corpuscular”) e vice-versa. Isso
contraria a visdo original de Bohr, que menciona
apenas o0s casos extremos; mas mantém a possibi-
lidade de expressar uma visdo complementar entre
e natureza corpuscular e ondulatéria e permite que
o principio seja expresso de forma quantificada. Re-
centemente, apresentamos uma discussao didatica so-
bre o problema da Dualidade Onda-Particula (e de
sua quantificagdo) no contexto do Interferdmetro de
Mach-Zehnder [56].

3.8. Uma Sintese do Percurso Historico
Realizado

Apos discutir a visao de dualidade onda-particula nos
trabalhos dos diferentes autores, pode ser proficuo, a
titulo de fechamento da atividade, sintetizar tudo que
foi discutido. A titulo de exemplo, apresentamos uma
Tabela [1] sintese, na qual apresentamos a identificacéo
de cada artigo, uma sintese da visdao de “dualidade
onda-particula” (indicando quando a visdo ndo é dual
de acordo com a visdo apresentada nesse roteiro — re-
forcamos que outras defini¢des podem levar a diferentes
classificagoes) e o que cada artigo “nega” das visdes
anteriores (no sentido dado por Bachelard [7]).

4. Consideracoes Finais

Apresentamos, neste trabalho, um material didético
construido a partir de trechos dos artigos originais da
fisica quantica que apresentam a questdo da dualidade
onda-particula de forma substancial. Dentro do possivel,
também conectamos, nos comentarios, a discussao con-
ceitual com o formalismo utilizado no artigo ou com a
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Tabela 1: Sintese das visdes discutidas.
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Artigo

Visao sobre “dualidade
onda-particula”

O que “nega”?

Einstein, 1905

Einstein, 1909

De Broglie, 1922

De Broglie, 1923 e De Broglie, 1924

Primeiro Artigo do Schrédinger,
1926

Segundo Artigo do Schrodinger,
1926
Quarto Artigo do Schrodinger, 1926

Max Born, 1926

Niels Bohr, 1928

Radiagao corpuscular (tudo pode
ser descrito como particula). Nao é
uma visao dual.

Primeira visdo dual (particula com
um campo continuo associado).
Quanta sao particulas com massa
(visdo corpuscular). Nao é dual.

Todo corpo fisico possui um
fenomeno ondulatério associado.
Visao Dual

Fenémeno ondulatério puro.

Fenomeno ondulatério no espaco de
fase.

Funcgéo de onda esta associada com
alguma nog¢ao de “fungdo-peso”
Onda de probabilidade (Visao
corpuscular, mas sem possibilidade
de descrigdo determinista)

Principio da Complementaridade

Equactes de Maxwell seriam uma
aproximagao.

“Nega” (em parte) a prépria visdo de
1905.

“Nega” equagoes de Maxwell. Nega a
afirmacgao candnica do segundo
postulado da Teoria da Relatividade
Especial

“Nega” visao corpuscular. “Nega”
equagoes de Maxwell

“Nega” visoes corpusculares.
“Nega” visoes corpusculares.

“Nega” visoes corpusculares.

“Nega” determinismo (um dos pilares
da fisica Classica)

“Nega” a possibilidade de um quadro

Wootters & Zurek, 1979
quantificado

Principio da Complementaridade

isolado descrever a natureza. Nega o
essencialismo (um dos pilares da fisica
Cléssica)

Principio da Complementaridade de
Bohr passa a ser um caso particular.

estrutura matematica que é vista atualmente nos livros
didéticos.

Como em toda construgao didatica, sempre hé muitos
elementos que nao foram incorporados. Tentamos justi-
ficar as escolhas que foram feitas para o material apre-
sentado na se¢ao 2, na qual apresentamos nosso quadro
tedrico. Entendemos, entretanto, que o presente material
cumpre o papel de um material didatico que contribui
para discussoes sobre fisica quantica em um nivel intro-
dutério, auxiliando os alunos a ter um primeiro contato
com os trabalhos originais e, assim, fomentando uma
concep¢ao mais profunda sobre a natureza da ciéncia,
permitindo um maior engajamento e investigacao por
parte dos alunos e criando uma linguagem comum entre
eles e o professor, o que pode favorecer a formacgao da

5 Conforme discutimos, ao longo do roteiro, a proposta de Louis de
Broglie conduz a descri¢cao da radiacao eletromagnética com velo-
cidade menor do que ¢ no vicuo, sendo dependente da frequéncia
da radiagdo. Como o préprio de Broglie reconhece, isso demanda
uma revisao da teoria eletromagnética e da teoria da relatividade
especial. Nesse sentido, negar ndo quer dizer invalidar a teoria,
mas apenas demandar alguma ressignificagdo ou modificacao.

6 Nega no mesmo sentido explicado na nota 5.
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zona de desenvolvimento proximal e, por consequéncia,
o proprio processo de dominio conceitual.

Material suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel online:

Apéndice A — A relagdo entre energia e frequéncia de um
quantum obtida por Einstein em 1905

Apéndice B — Equivaléncia entre o Principio de Mauper-
tuis (mecénica do ponto material) e de Fermat (Otica)
no contexto nao-relativistico.
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