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Capitulo 4 — Propriedades Ondulatorias da Matéria

No capitulo 3, estudamos fendmenos cuja explicdependeu essencialmente
de uma analise do carater “corpuscular’ da radiag@tromagnética: fomos entéo
introduzidos a nogdo de dualidade. Uma questdoalgiade emergir: tal dualidade é
exclusiva da radiacéo?

Na realidade, com alguma ousadia, ndo seria Idjfigstionar: se, como vimos,
a luz pode exibir um carater de “particula”, nddegr@, por outro lado, a matéria exibir
um carater de “onda”? Classicamente, vemos a @diagmo sendo composta por
ondas e a matéria como formada por “bolinhas” emerd imenso. Como lidar, do
ponto de vista conceitual, com a dualidade em armabé®ntes? Parte da resposta ja foi
dada no capitulo 3, e ndo sem produzir uma revolugadutra parte da questao seria a
gota d’agua que firmaria de vez os alicerces da fiigica e prepararia o terreno para 0s
trabalhos magistrais de Heisenberg e Schrédinger.

Antes, porém, de penetrarmos nesse novo mundegeornevisar brevemente
alguns topicos relacionados a teoria ondulatodasita.

4.1 — Revisdo de Ondas Classicas

Como ja tivemos a oportunidade de discutir em ndaisuma ocasido, ondas
eletromagnéticas estdo ligadas a campos elétricnagnéticos oscilantes. Trata-se de
uma decorréncia imediata das equacdes de Maxweljuah recebeu significativo
suporte experimental por parte das experiéncided.

Particularmente, serdo de muito interesse parandserpretacoes ondulatorias
de dois fenGmenos: a interferéncia e a difracadpofha que uma onda plana (formada
por frentes de onda planas), incida sobre um apa@hposto por uma Unica fenda,
como na Fig. 4.1.
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Poderiamos esperar que a luz fosse produzir umlesngtardo “concentrado”, como
mostrado na Fig. 4.2.
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No entanto, ndo € necessariamente um comportangggee tipo que a teoria
ondulatéria prevé. A ocorréncia de um fendémeno aemadodifracdo eventualmente
produz um padrdo muito mais complexo: de fato, €sipel que surjam maximos e
minimos de luminosidade no aparato. Em termos ssnpb fendmeno € tdo mais
“sensivel” qguanto menor for a fenda. Um resultatiioélque, para que se observem 0s
mMaximos e minimos, faz-se necesséario usar uma feodsa abertura da ordem do
comprimento de onda da luz.

Um resultado que ajuda a explicar a difracédo @riocipio de Huygensque
afirma que cada parte da fenda age como uma fentadbs. Assim, a luz proveniente
de uma parte da fenda pode interferir com a luzxgmente de outra parte, 0 que
termina por gerar um padrdo de alternancia entreszelaras e escuras. Sob esse
enfoque, completamente ligado a idéia ondulat@ibud, é possivel buscar uma analise
guantitativa das caracteristicas do padrao exibidaparato.

Caso dividamos a fenda em duas partes iguaisficaanos que podemos
explicar o primeiro minimo do padréo através datepe de que as ondas produzidas
pelas fontes de Huygens de uma das metades dadefrdan interferéncia destrutiva
com as produzidas pelas fontes da outra metade gbarhaja esse tipo de interferéncia,
€ necessario que haja uma defasagem de 180 grtaesasrondas, 0 que ocorre caso a
onda produzida por uma das fontes percorra umandistA/2 maior que aquela
percorrida pela onda produzida por sua “contrapare partir de uma andlise
geomeétrica, mostra-se que o primeiro minimo obedeogressao:

senf) = (\/a) (4.1)

sendoa a abertura da fenda. Analogamente, dividindo adesrd 2n partes, obtemos a
equacao para o enésimo minimo de intensidade (ées®brde que lidamos com
interferéncia destrutiva):

senf) = (M/a),n=...,-2,-1,0,1, 2, ... (4.2)

Destacamos que, se interpretassemos a luz comeixende “particulas classicas”, nao
teriamos como fugir de um padréo idéntico ao da&R

Estudemos agora um fendmeno correlato: a interdf&éprovocada por uma
fenda dupla. A Fig. 4.3 traz o aparato envolvido.
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Novamente, poderiamos ser tentados a acreditay gadréo observado seria:
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No entanto, se luz de um comprimento de onda ajpdprfor utilizada, surgira mais
uma vez um padrao de maximos e minimos de lumiadsid Os maximos obedecerao
a seguinte férmula geral:

d.sen@) =mA,comm=...,-2,-1,0,1, 2, ... (4.3)
enquanto os minimos serdo descritos por:
d.sen@) = (m+1/2)A\,comm=...,-2,-1,0,1, 2, ... (4.4)

A chave para obter (4.3) e (4.4) a luz do princijgoHuygens é forcar que a distancia
percorrida por ondas provenientes de uma das feséjas maior que a distancia
percorrida por ondas vindas da outra por uma qieai de comprimentos de onda
adequada a producao de interferéncia construtouaaléio (4.3)) ou destrutiva (equacéo
(4.4)). Novamente, trata-se de um fenémeno essemmite ondulatério. Thomas
Young, em 1801, realizou o experimento da dupladdmalliday e Resnick, 1994] e
foi capaz de explicar satisfatoriamente os resaftadbtidos e de determinar com
satisfatoria precisdo o comprimento de onda daduzle utilizada.

Nesta sec¢do, procuramos abordar de maneira sirdpiedend6menos classicos
cujo entendimento se da, via de regra, a partircdeceitos inerentes a teoria
ondulatéria. Nada haveria de surpreendente no utap#e, nas proximas paginas,
desfilassem ante os olhos do leitor as bem-conagcielhjuacbes de uma onda
eletromagnética. Entretanto, eis que falaremosadécplas como o elétron.




4.2 — A Proposta de de Broglie e os Experimentos @avisson-Germer, Thomson e
de Dupla Fenda

4.2.1 — A Proposta de de Broglie

Dentre os trabalhos ligados a hipdtese quanticgidag apds o artigo de
Einstein sobre o féton, destacamos o de Louis Vid® Broglie. ApGs servir na
| Guerra Mundial, esse fisico francés juntou-se@& irmao Maurice, que chefiava um
laboratorio de fisica em que se estudavam asswto® o efeito fotoelétrico e
espectroscopia.

Uma tematica dessa natureza colocou de Brogliecemato intimo com os
entdo recentes questionamentos acerca da natiaezaidcao eletromagnética. Desse
fato surgiram,inter alia, alguns trabalhos importantes sobre o foton. Nargo, a
consagracao definitiva viria em 1923, quando, moydla intuicdo, de Broglie sugeriu
que ndo s6 a radiacdo, mas também a matéria, tevian carater dual. Em 1963,
escreveu a respeito: “Apoés longa reflexdo em isetdm ocorreu-me repentinamente a
idéia, durante o ano de 1923, de que a descolsddgpbr Einstein em 1905 (o carater
dual da radiacdo) devia ser generalizada e estendidtodas as particulas,
particularmente aos elétrons” [Pais, 1995]. Basar@m de Broglie atribuiu aos
elétrons (e as demais particulas) uma “onda fectédsociada” [Pais, 1995] dotada,
naturalmente, de comprimento de onda e freqiéBcim isso, emergia a visdo de uma
particula_como onda, interpretacdo de imensa caisadsimplicidade De Broglie
completava a idéia com um comentéario da maior agudema corrente de elétrons que
atravesse uma abertura de pequena dimenséo (egdaed@ comprimento de onda
associado ao elétron) “deve sofrer fendbmenos dacdi”.

As idéias de de Broglie estavam incluidas em ssa e doutoramento,
defendida em 25 de novembro de 1924. Uma decladaator nos ajuda a entender o
qgudao revolucionaria foi sua proposta e, além digssalta o grande apoio de Einstein a
nova concepcao: “Quando, em 1923, escrevi o0 textesk de doutoramento que queria
apresentar para obterDmctorat és Sciencesnandei fazer trés copias. Entreguei uma
destas ao sr. Langevin para que ele decidissetset® escrito podia ser aceito como
uma tese. Langevin, provavelmente um pouco perpielonovidade de minhas idéias,
pediu-me que Ihe fornecesse uma segunda copiagtafiida da tese para envia-la a
Einstein. Foi entdo que Einstein declarou, apdsitarh, que minhas idéias pareciam
muito interessantes, o que levou Langevin a deeaickitar meu trabalho.” Essa carta
esta em [Pais, 1997].

Vemos que o apoio de um cientista renomado comstétn foi importante para
que a nova idéia fosse levada em conta. Einsteahysive, ndo tardou a aplicar as
idéias de de Broglie ao estudo de outros fendmeanqae o coloca mais perto ainda da
nova concepgdo. Como comenta Pais, o fisico aleaiém de um dos pais da Fisica
Quantica, foi “o unico padrinho da mecanica ondulat [Pais, 1995].

Passemos entdo a formalizacdo da proposta deodéeBiEle prop6s que, a uma
particula com momento line@r fosse associada uma onda com comprimento de onda
igual a:

A=hip (4.5)

! Entenderemos melhor o carater dessa onda ao ttesge e do préximo capitulo.



sendo h a constante de Planck. Trata-se de umass&or idéntica a por nds obtida
guando analisamos o modelo do féton. A frequénessas ondas, por sua vez, deveria
ser igual a:

f=E/h (4.6)

sendo E a energia relativistica total. Observeaguelocidade w Af desta onda vale:

_E. x/CZp2+ (M) m c @.7)
S .

A primeira vista, isso nos causa estranheza, umajue, segundo a relatividade, um
ente com massa de repouso nao-nula é incapamdée atina velocidade igual a da luz.
Aparentemente, somos levados a concluir que a asteciada a particula é mais rapida
que a prépria particula! Trata-se, ndo obstanteum@ impresséo infiel a teoria
ondulatéria. E razoavel assumir que a onda assodeda ser dotada de um aspecto de
“pacote”, uma espécie de “grupo de ondas” conceatrea regido em que se localiza a
particula. Se adotadssemos apenas uma dimensaaaeépiao x), poderiamos conceber
algo como o que mostramos na Fig. 4.5.
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Se analisarmos uma onda como a mostrada na Fjglek8briremos que a velocidade
de propagacdo da envoltoria (velocidade de grupp)egsera igual a velocidade v da
particula. Isso pode ser demonstrado a partir d® €1(4.6), e €, ademais, bastante
intuitivo. A relacdo entre w e v é simples [BorB36]:

w = &lv (4.8)

Vale destacar que X, e w estéo diretamente ligados a parte oscilantemdeonda como
a mostrada na Fig. 4.5.



De (4.5), percebemos que o comprimento de onddedBroglie depende da
constante de Planck, que sabemos ter um valor nhaigo. Assim, particulas
macroscopicas (bolas de bilhar ou de futebol, p@mplo), terdo usualmente um
comprimento de onda “infinitesimal”, 0 que mostm gue nao sdo para noés intuitivas
as propriedades ondulatérias da matéria. No entamdodominio atébmico e sub-
atdbmico, € possivel por a prova as idéias de dgliBraFoi isso que fizeram, entre
outros, Davisson, Germer e Thomson, cujos expetimsanalisaremos a sequir.

4.2.2 - Experimentos

Clinton Joseph Davisson e Lester Germer trabathawss famosos Laboratorios
Bell quando, em 1926, conduziram a experiénciafgueeceu os primeiros resultados
experimentais favoraveis a idéia de de Broglie. id@sente, eles estudaram o
espalhamento de elétrons que incidiam sobre urtalkcde niquel com a ajuda de um
aparato como o mostrado na Fig. 4.6.
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N&o foi a toa que os cientistas usaram um cri€tatais SA0 compostos por um arranjo
reticular extremamente ordenado de atomos, o qgegdbrmite, em tese, fazer o papel
de umagrade de difracd@omposta por inUmeras “fendas”, como as que estoslaa
secdo 4.1. Estruturas desse tipo j& haviam siddagss@por Max van Laue em
experimentos relacionados a determinacédo da nat@leromagnética dos raios-X, e,
posteriormente, coube a William e Lawrence Bragg, @ filho, investiga-las de
maneira mais sistematfca

Do trabalho dos Bragg surgiu um resultado muitgartante, a saber, a
condicdo de Braggara interferéncia construtiva. Tal condicéo liela& a distancia
entre sucessivoplanos de Braggo comprimento de onda e o angéldqrelativo ao
plano) para o qual se verifica 0 maximo de inteadgd[Ohanian, 1995]. Essa relacéo é:

2.d.send) =nA,sendon=...,-2,-1,0,1, 2, ... (4.9)

2 Max von Laue, um dos primeiros entusiastas daaear relatividade, recebeu o prémio Nobel de &isic
em 1914. Os Bragg foram premiados em 1915.



sendod = 90 - ¢/2. O plano de Bragg consiste de um conjunto (pjase& atomos com
a mesma distribuicdo espacial. Um exemplo trivaalepser:
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Figura 4.7

O ponto de partida de Davisson e Germer era variBe a relacdo de Bragg poderia
também valer para elétrons. E, de fato, atravéspdoato da Fig. 4.6, eles notaram que
a intensidade do feixe espalhado apresentava umeipoi maximo que obedecia a
equacao (4.9). O comprimento de onda calculadoriir pi@ padrédo de interferéncia
detectado levou-0s a um valor muito proximo do spiesperava de (4.5). Tratava-se de
uma evidéncia enorme em favor do carater ondutattaimatéria, pois, como vimos na
secdo 4.1, esse tipo de caracteristica ndo endanttamento na nogéo de particula.

E importante destacar que o padrédo é respeitadmmee incidir na rede um
elétron por vez[Ohanian, 1995]. Ndo h4, portanto, mais sentidpergunta: por qual
fenda da rede cristalina passou o elétron? Essaméndagacao que faria sentido apenas
para particulas classicas!

Em 1927, George Paget Thomson apresentou uma dseganfirmacdo da
hipotese de de Broglie. Para tanto, ele dirigiufeixe de elétrons com energia cinética
de 15 keV contra uma fina folha de metal. Nesse,aaslvo ndo era uma unica rede
cristalina, mas um conjunto de redes dispostagoaiamente. Assim, havia sempre
uma boa chance de que houvesse alguma rede odeatiedjuadamente de forma a
produzir um padrado de difracdo. Os padrdes poroblelos foram absolutamente
similares aos obtidos a partir da difracdo de fXio® que reafirmou o carater
ondulatorio do feixe de elétrons. Davisson e Thamdiwidiram o prémio Nobel de
Fisica de 1937. Curiosamente, George Thomson laado grande J. J. Thomson, o
que produziu uma curiosa afirmacao: Thomson pan@am Nobel por mostrar que o
elétron & uma particula, e o filho, por mostrar gigeé uma onda [Halliday e Resnick,
1994].

Houve ainda mais um trabalho que destacaremosisCléansson, em 1961,
acelerou um feixe de elétrons com a ajuda de unsdficede 50kV e fez com que eles
incidissem sobre uma fenda dupla com largura de rs0e separacdo de 2000nm
[Krane, 1983]. O padrao de interferéncia fotografadlo cientista foi bastante similar
ao padrao estudado por nos na sec¢éo 4.1, o que,umai vez, deu suporte a hipotese
ondulatoria.

Experimentos como os que descrevemos acima deixpoaica davida acerca
da “existéncia” de um carater ondulatorio da maté&issim como a radiagdo, a matéria
apresentava um comportamento dual, marcado peltac@&ai separada de facetas de

% Nesse caso, diversas incidéncias individuais texri@m por delinear o velho padrdo de maximos e
minimos.



onda e de corpusculo, de acordo com o0 experimatitalado. Teremos mais a dizer
sobre as implicacdes filoséficas disso na secéao 4.4

4.3 — O Principio da Incerteza

Werner Heisenberg tem seu nome associado a umn@os conhecidos
resultados da fisica quantica: principio da incertezaO motivo pelo qual esse
principio se tornou parte corriqueira de muitas raslernas discussdes sobre filosofia
da ciéncia e teoria do conhecimento € que ele ssprama restricdo inexoravel ao
conhecimento que podemos extrair da analise deenémfeno.

Estamos acostumados a pensar nas limitacdes &® ©oshecimento como
decorrentes apenas de impossibilidades praticatméate suplantaveis. Por exemplo,
sabemos que seria praticamente impossivel medioroemto linear e a velocidade de
todas as moléculas de um gas num certo instante. iairumentos poderiam ser
usados? Quanto tempo levaria? Enfim, ha uma séfiadeiras.

No entanto, sdo barreiras que podem ser suplantada experimento mental.
Em principio, nada impede que essas variaveis poses conhecidas, embora seja
impossivel medi-las com os equipamentos que conuabdoje. Qualquer astrébnomo
do século XIX, por exemplo, jamais duvidaria de sapacidade de medir 0 momento e
a posicao de um planeta ao mesmo tempo, e difisten@oderiamos questionar a nossa
capacidade de medir o momento e a posi¢cao de umea um certo instante. A visao
de mundo classica ndo impde limites a nossa pbdaiieé de conhecer variaveis
interrelacionadas, como momento linear e posic&essas limitacbes existem, elas
devem antes ser atribuidas a qualidade dos institosiee ndo a “natureza em si”.

Entretanto, a visdo de mundo classica concebaréisylas como “bolinhas”, ou
seja, desconsidera totalmente o carater ondulagoieo como discutimos, também lhes
€ proprio. Como vimos na se¢do anterior, uma peatipode ter a si associada uma
onda como a mostrada na Fig. 4.5. Uma entidade dipgsrecebe usualmente o nome
depacote de ondanome, alids, bastante natural & luz da figuranads.

Sob o manto da dualidade, voltemo-nos agora paeainvestigacdo acerca de
nosso conhecimento de ondas classicas. Imaginemogrimeiro lugar, uma sendide
pura, mostrada na Fig. 4.8. Denominemos a funcéalgscreve a ondg(x,t), ondex é
a posicdo @ € o tempo. Desconsideremos por ora a componemigotal da onda
(suposta fixa).

psi(x)
=)
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Figura 4.8



A onda mostrada esta perfeitamente espalhada go tbmeixo x. Nenhum valor dessa
coordenada, por si sO, é capaz de “localiza-la'immamente, pois ela é “uniforme” ao
longo de x, sem acidentes ou variacbes de compentamn Destarte, temos uma
incerteza total sobre a posicdo de uma particutpa estivesse, hipoteticamente,
associada tal onda. Nao obstante, ela tem um comapto de onda perfeitamente
determinado, 0 que nos permite concluir que seuentemao teria incerteza alguma a
ele associada [Krane, 1983].

Imaginemos agora uma onda como a da Fig. 4.5, Nataha uniformidade em
relacdo ao eixo X, ou seja, ha uma certa “conogidiaem torno de zero. O fato de
dizermos “em torno de”, por outro lado, mostra gée ha uma certeza completa, mas
apenas uma maior que aquela subjacente a Figods8a maneira, temos uma incerteza
finita acerca da posi¢cdo da particula associadaentianto, ndo temos mais uma onda
“pura”, e sim, uma onda resultante da sobreposigisendides puras. Com a ajuda da
teoria de Fourier, é possivel mostrar que, quardis koncentrado for o pacote, maior
sera a incerteza associada a seu comprimento @ Badanto, na Fig. 4.5, ganhamos
algum conhecimento da posicdo da particula a destana perda de informagéo sobre
o0 momento linear a ela associado.

Do que discutimos acima, vem que, quanto maioa farecisédo na determinacao
da posicao, menor a precisao no que se refera a@nto, e vice-versa. Nao se trata de
uma “imprecisdo experimental”, mas sim de uma teeerinerente a propria estrutura
onduléatéria dos pacotes de onda associados asubasti Em roupagem matematica,
temos:

AX.Apy = h (4.10)

Essa € a expresséao classica do principio da é@xeegara variaveis unidimensionais.
Relacbes semelhantes seriam validas para as cadaiery e z. Muitas vezes, a
expressdo (4.10) aparece com um sinal de “maiot quecom h/Zt no segundo
membro, 0 que nao consideramos de grande impaataeste curso.

A linha de raciocinio que seguimos revela que lacé® (4.10)_sé causa
estranheza quando nos atemos a visdo classicaadéctin” como ente dotado de
posicdo e velocidade “bem-definidas”. Num mundol,doaprincipio da incerteza,
ironicamente, é lugar-comum. O que (4.10) querr@iBasicamente, que ha um limite
fundamental para a precisdo com que podemos canltecguntamente pares de
variaveis diretamente relacionados. Quanto maiomfoneu conhecimento acerca da
posicdo de uma particula, obrigatoriamente seraomemmeu conhecimento de seu
momento linear. O fator de proporcionalidade érapi@sente” constante de Planck.

A relacéo de incerteza de Heisenberg ndo podsuperada por instrumentos de
melhor qualidade ou por avancgos tecnoldgicos: eiaegente a estrutura fisica dos
fendmenos naturais, seqgundo o0 ponto de vista egqa@énBEm termos filosoficos, a
expressao (4.10) significou um abalo enorme naemgéo deterministica do mundo.
Essa concepcao € nao raro associada ao nome de $irmon, o marqués de Laplace,
em grande parte gracas a uma célebre @brsaios Filoséficos sobre Probabilidades
Nela, Laplace menciona, em harmonia com o esgiatépoca e com a propria estrutura
da mecanica classica, que uma inteligéncia supgu®iconhecesse, num certo instante,

* Por ora, contentar-nos-emos com a imagem de ueptpale onda”. No préximo capitulo, teremos
acesso aos meios necessarios para melhor formaldsscricdo do carater ondulatorio de uma paaticul

® Ha uma outra relacéo de incerteza importaheAt = h, que relaciona a incerteza sobre uma variacao
de energid\E e o tempo demandado na sua medida.



a situacdo de todos os seres que compdem a nateezbkeis que a regem seria capaz
de determinar todo o passado e todo o futuro deetsv. No entanto, essa idéia € logo
descartada pelo principio da incerteza, pois egstigéncia ndo poderia, do ponto de
vista de (4.10), conhecer “a situacédo de todog@Es’s

Um célebre exemplo da “inevitabilidade do pringiga incerteza” € imaginar
como se poderia determinar a posicao de um elétranés de um microscopio otico.
Sabemos que a resolugdo de um microscoépio tem @wen comprimento de onda da
luz utilizada; portanto, quanto menor for o com@mnto de onda, menores serdo 0s
objetos visiveis com nitidez. Por conseguinte, s@sejmos determinar mais
precisamente a posi¢cao de nosso elétron, seremgaslés a diminuir o comprimento de
onda da radiacao incidente, o que, por sua vezfletirda num aumento da frequéncia
da luz, ou seja, da energia (e 0 momento) dos $6timso produziria colisbes “mais
intensas” com o proprio elétron que se deseja vAsen que aumentaria a incerteza
sobre 0 seu momento. Eis o inevitavel!

N&o ha como projetar um aparato que burle (4QQ0alquer inovacdo que
melhore a precisédo da determinacéo de x ird nat@ssate interferir na precisao sobre
o momento linear. Tal fato mostra claramente gadrisica Quantica, ndo tem lugar a
“clara distincdo” entre o objeto de estudo e o iBujgue 0 investiga. A propria
investigacdo de um fendmeno influi decisivamentgres® mesmo: a nossa medi¢ao
sempre alterara o que procuramos medir.

Para que concluamos a sec¢do, recordaremos umaéahistitiosa. Heisenberg
quase foi reprovado em seu doutorado por ndo sponelido adequadamente a uma
guestdo formulada por Wilhelm Wien (que era mentdaobanca) justamente sobre
como calcular a resolucédo de um microscoépio 6tico.

Na época, era exigido que o candidato, mesmo semdteorico, demonstrasse
conhecimento elementar de fisica experimental. Vigenguntou sobre a resolucéo de
um interferémetro, de um telescépio e do citado reswopio. Heisenberg nao
conseguiu dar uma explicacdo adequada. A sabameoim que Wien se dispusesse a
reprova-lo, surgindo dai um debate entre o expetafista e Arnold Sémmerfeld,
fisico tedrico e orientador de Heisenberg. Por fincandidato foi aprovado com uma
nota intermediaria (possivelmente entre os extred®saprovacdo e reprovacdo de
Sommerfeld e Wien) [Aip, homepage]. Embora tenbado abatido, o jovem fisico (ele
tinha 22 anos quando defendeu sua tese de doutt@ntalvez tenha mantido em
algum lugar de sua mente o problema experimentahgje tdo bem ilustra o principio
que o consagrou.

4.4 — Complementaridade e o Impacto Filosofico daisica Quéantica

Como temos provado ao longo deste capitulo e thsian uma das mais fortes
e recorrentes interpretacfes da fisica quanticguela que se baseia na idéia de
complementaridadeTal nocao se refere ao carater dual necess@#s@&icao tanto da
radiacdo quanto da matéria. Tomemos como exempémiacdo. Caso facamos um
feixe de luz incidir sobre uma fenda dupla, veremnospadrao de interferéncia como o
discutido na secdo 4.1. Para explicar esse padréessencial que se considere a
radiacdo como sendo composta por ondas. No enta#o,realizemos a experiéncia de
Compton, ndo chegaremos a uma explicacdo adeqeadaupor que a luz € composta
por corpusculos - fétons. Ambos 0s aspectos se leomeptam.

Para a matéria, temos 0 mesmo cenario. Se quisenmender a experiéncia da
gota de Oleo de Millikan, precisamos entender éraiécomo sendo uma particula.
Caso queiramos explicar os resultados de Davigsermer e Thomson, precisaremos



recorrer as idéias de de Broglie. Novamente, unsargdo adequada exige que 0s
aspectos “onda e particula” sejam contemplados.

A complementaridade conduz a conclusdo deamuigos os aspectegle onda e
de particula - sdo necessarios para um adequaglodenento da radiacdo e da matéria.
Tais aspectos se manifestam separadamente, depgendentipo de experimento
conduzido. Essa nocao é fortemente suportada geeldlwea da fisica moderna, e forma
um dos pilares da consagradgerpretacdo de Copenhagelos fendbmenos quanticos.
Tal interpretacdo, que deve muito ao dinamarquéssNBohr (ndo surgiu por acaso o
nome da cidade de Copenhagen), ganhou muita forgaopcamadurecimento da teoria
quantica [Bohr, 1996].

Imaginar um experimento pode nos ajudar a ter onettéia da importancia da
nocdo de complementaridade. Assumamos que um deixaétrons incida sobre uma
fenda dupla. A partir do que vimos neste capitodmlemos esperar que se forme apés a
fenda um padrdo de interferéncia. Serd entdo lioiaginar: “colocarei um
amperimetro em cada fenda, assim sera viavel cenpec qual fenda um certo elétron
passou”. Entretanto, a adicdo desses instrumemomeatiida modifica totalmente o
aparato. Novas interacfes até entdo inexistentesapaa existir e, 0 que € mais
importante, 0 padrdo de interferéncia some completée e da lugar as “duas
manchas” que esperariamos de uma particula “ciésgide a Fig. 4.4). Como isso
pode ser entendido?

A luz da complementaridade, percebemos que, aodintir o amperimetro,
buscamos vislumbrar um aspecto tipico de partiulraa onda pode muito bem
“passar” por ambas as fendas, mas uma particul§, idajue destruiu o carater
ondulatério verificado! Quisemos ver o elétron copasticula e conseguimos. O que
nao conseguimos e ndo podiamos conseguir € vatrorelcomo particula e onda ao
mesmo tempo.

As novas interagfes impostas pelo aparato podenarsdisadas a partir de
relacbes de Heisenberg. Este, alias, € um exeligio e verificagdo do principio da
incerteza. Quando ha o padrao de interferénciafazdsentido perguntar por que fenda
o elétron passou! A sua trajetoria néo é “perfetiat® determinada”, mas sim dotada de
um carater de nebulosidade, de indeterminacdo.uSerqmos conhecer esta trajetoria
com precisdo, alteraremos o0 experimento e ternmmase por desvelar um
comportamento “de particula”. Note como isto semstha as limitagdes de (4.10).

Perde o sentido, em fisica quantica, a idéia de €@upossivel conhecer
arbitrariamente as grandezas relevantes subjacantas fendmeno qualquer. Perde
forca a idéia de uma teoria cientifica sem limjiag o conhecimertoComo veremos
no proximo capitulo, as previsdes da teoria quantén um carateessencialmente
estatistico em contraste com a fisica classica, permeadanoei@o de determinismo.
Falaremos em probabilidades de uma particula estara certa regido como algo
essencial, e ndo uma simples aproximacao.

Tudo o que discutimos sempre gerou um grande diEstom em Einstein. Em
sua visdo de mundo, ndo havia lugar para indeteg@@s essenciais ou para uma fisica
fundada inapelavelmente na estatistica. Einstesgdua “conhecer a verdade”, e isso a
teoria quantica ndo podia, pelo menos em sua apip@®porcionar. Sua célebre frase
“Deus ndo joga dados com o mundo” manifesta justéenessa fé numa concepcéo que
se distanciava cada vez mais dos rumos que tomaiga@a.

Niels Bohr, um grande expoente da “nova fisicatorporou a sua visdo de
mundo a idéia de complementaridade. Ele ndo dedeover uma similaridade entre os

® Pelo menos um conhecimento baseado na “roupageceiteal” classica.



rumos da teoria quantica e as antigas idéias pgessao taoismo chinés, que pde em
destaque a idéia da existéncia de principios oppo3tim e Yang. Isso explica o seu
braséo, que contém a classica ilustracdo destasigids emoldurada por uma frase em
latim: “Contraria sunt complementa”.
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