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BLOCO XI - DUALIDADE ONDA-PARTICULA |

Recurso de Ensino 1 |

TEORIA CORPUSCULAR X TEORIA ONDULATORIA

De acordo com Huygens, a luz é uma onda, uma &d@mgfia de energia e ndo de substancia. Vimos que a
teoria corpuscular explica muitos dos fatos obslysaSera a teoria ondulatoria também capaz ddd@zéemos
de fazer novamente as perguntas que ja foram résiasnpela teoria corpuscular, para ver se a teodalatéria
pode sair-se igualmente bem.

Fa-lo-emos aqui sob a forma de (...) um didlogoeeNte H, sendo N um crente da teoria corpuscwdar d
Newton e H um crente da teoria de Huygens. Nenhasrddis tem permisséo para usar argumentos cresghuss
de o trabalho dos dois grandes mestres ter sidduido.

N: Na teoria corpuscular, a velocidade da luz tensigmificado bem definido. E a velocidade com a qual
0s corpusculos caminham no espago vazio. Que is@rdifela na teoria ondulatéria?

H: Significa a velocidade da onda de luz, esta cldoola onda que se conhece se espalha com alguma
velocidade definida, o mesmo devendo fazer a oadaz

N: Isso ndo é tdo simples quanto parece. As ondasasose espalham no ar, as ondas do oceano na agua.
Toda onda tem de ter um meio material no qual daeniMas a luz atravessa o vacuo, 0 mesmo nao gde dam
0 som. Supor-se uma onda no espaco vazio naaéalidade, supor-se onda alguma.

H: Sim, trata-se de uma dificuldade, embora ndo sejam para mim. O meu mestre pensou nisso
cuidadosamente e decidiu que a Unica saida é admiéi existéncia de uma substancia hipotéticeerp@m meio
transparente que permeia todo o universo. O umivest, por assim dizer, imerso no éter. Uma velzatmos a
coragem de introduzir esse conceito, tudo o maisrea claro e convincente.

N: Mas faco objec¢éo a tal suposicdo. Em primeirorlugia introduz uma nova substancia hipotética, e |
temos substancias em demasia em Fisica. H4 aitdarando contra ela. Por certo vocé ndo duvidguéetemos
de explicar tudo em termos de mecanica. Que dizétal, nesse sentido? Estard vocé capacitadogsender a
questdo sobre como o éter é formado por suasylagielementares e como ele se revela em outromés?

H: Sua primeira objecdo € certamente justificada. NMaspduzindo o éter destituido de peso e algo
artificial, livramo-nos imediatamente dos corpussulle luz, muito mais artificiais. Temos apenas auistancia
"misteriosa”, em vez de um numero infinito delawrespondente ao grande nimero de cores do espléino
acha que isso seja de fato um progresso? Pelo nees as dificuldades sdo concentradas em umrgo. fdéo
mais necessitamos da suposicdo ficticia de queadiuylas pertencentes a cores diferentes camirdmma
mesma velocidade no espaco vazio. O seu segundonango também é verdadeiro. Nao podemos dar uma
explicagdo mecéanica do éter. Mas ndo ha duvidarelgyuanto a que o estudo futuro dos fendmenossééco
talvez de outros revelard a sua estrutura. No mtmnelevemos aguardar outras experiéncias e cordusias
finalmente estaremos, confio, capacitados paramesdr o problema da estrutura mecéanica do éter.

N: Deixemos a questédo de lado por enquanto, poipod® ser solucionada. Eu gostaria de ver como a sua
teoria explica, mesmo que desatendamos as difbetdas fendbmenos que séo téo claros e compreisriile
da teoria corpuscular. Tome-se, por exemplo, odatos raios de luz caminharem em linha reta inw&c no ar.

Um pedaco de papel colocado diante de uma velaiprnasha sombra distinta e precisamente esbocadaradep
As sombras nitidas ndo seriam possiveis se a tedidatoria da luz fosse correta, pois as ondasiis@riam ao
redor das bordas do papel e, assim, borrariam &#resordma pequena embarcacdo ndo € um obstaculapara
ondas do mar, como vocé sabe; elas simplesmenta\sam ao redor da mesma, ndo projetando uma sombra

H: Esse argumento ndo é convincente. Considere ecod@&s em um rio chocando-se com o lado de uma
embarcacgdo grande. As ondas que se originam enosiados da embarcacéo ndo serdo vistas do odtbo3e
as ondas forem suficientemente pequenas e a embarsaficientemente grande aparece uma sombra muito
distinta. E bem provavel que a luz parece camiehafinha reta somente pelo fato de o seu compromgsionda
ser muito pequeno em comparag¢ao com o tamanhobdtécalos comuns e das aberturas usadas nas ex@sié
Possivelmente ndo ocorreria sombra alguma se pardésscriar uma obstrucdo suficientemente pequena.
Encontrariamos grandes dificuldades experimentaisomstrucdo de aparato que mostraria e a luzaz ahpse
curvar. N&o obstante, se tal experiéncia pudesseaé&ada, seria crucial na decisdo entre agemrdulatéria e a
teoria corpuscular da luz.
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N: A teoria ondulatdria podera conduzir a novos fatosfuturo, mas nédo sei de quaisquer dados
experimentais que a confirmem convincentemente. 8§ razdo alguma para ndo acreditar na teoriaaaq
ndo fér definitivamente provado pela experiéncia guuz pode ser curvada, pois aquela teoria mec@anais
simples e, portanto, melhor do que a teoria ondritat

Trecho extraido de:
A Evolucéo da Fisica
Albert Einstein e Leopold Infeld
Pag. 91 4 94
Zahar Editores, 1962

Recurso de Ensino 3 |

DUALIDADE ONDA-PARTICULA

Ao estudarmos o efeito fotoelétrico, ficou uma davgquanto a natureza da luz: afinal, a luz é und,on
como vimos nas explicacdes sobre a cor dos cogmgspectros e a interferéncia, ou a luz € umacplat
chamada féton, como vimos na explicacao do efettmefétrico?

Antes de conhecermos as experiéncias que se fédsira para tentar resolver esse problema, pensemos
primeiro numa metéfora, que visa facilitar nosstainio, para entendermos o que foi feito e pemgaslos
cientistas.

O Que Estava em Baixo do Lencol?

Consideremos a seguinte “situacdo/experimento”,qem a partir do comportamento de uma pessoa,
tentariamos descobrir qual € o seu sexo.

Para isso, observariamos o comportamento da passoaao banheiro, supondo que um homem usa o
banheiro masculino e uma mulher o banheiro feminiera isso, escolhemos um lugar onde o caminhe par
chegar a cada banheiro corresponde a um braco debifioncacdo. Podemos imaginar que ndo podemos ver
pessoa quando escolhe e percorre o caminho, apewalsiz indica qual o banheiro que estd sendo usado

1° passo:Deixamos a pessoa escolher livremente o camirgho banheiro:

O que observamos: A pessoa vai as vezes ao bamh&swulino, as vezes ao feminino, ou seja, se eostr
ora como homem, ora como mulher, sem que haja ghgivitégio de uma ou outra escolha.

2° passo:Fazemos com que a pessoa sO tenha um caminhaiig, ®edo banheiro feminino, fechando a
possibilidade de ir ao banheiro masculino:

O que observamos: A pessoa se mostra apenas colimer nisto €, usa apenas o banheiro feminino.

3° passo:Fazemos agora com que a pessoa s6 tenha um caeiskguir: o do banheiro masculino,
fechando a possibilidade de ir ao banheiro feminino

O que observamos: A pessoa se mostra apenas conamt) isto €, usa apenas o banheiro masculino.

4° passo:A pessoa agora pode escolher liviemente o canargeguir, como foi feito no 1° passo, porém
dessa vez hd uma camera escondida na frente dadeanm dos banheiros, o masculino:

O que observamos: A pessoa se mostra apenas camamdsto é usa apenas o banheiro que tem a
camera escondida.

5° passo:O mesmo do anterior, s6 que colocando a cameoadisia na porta do banheiro feminino:

O que observamos: A pessoa se mostra apenas coimer isto € usa apenas o banheiro que tem a camera
escondida.

Fazendo algumas hipéteses que justifiquem esseartangento, o que podemos afirmar sobre o sexo da
pessoa?

1 - A pessoa era um transexual ou homossexual, sgmid aos dois banheiros, indiferentemente.

2 - A pessoa era um homem. Foi ao banheiro feminiamdp o banheiro masculino estava fechado porque

estava “apertado”

3 - A pessoa era uma mulher, foi ao banheiro mascplinque estava “apertada”.

5 - A pessoa era hermafrodita

4 - N&o era uma pessoa, era um robd.
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Cada uma dessas interpretacdes de qual seria alagxessoa a partir de seu comportamento € boa para
explicar o que aconteceu, porém todas elas fallranalgum ponto. Por exemplo, nenhuma delas explca b
porque a pessoa ia para o banheiro em que a céstarva escondida.

No nosso mundo, aspectos antagbnicos podem cornvarglilamente, podem coexistir sem maiores
problemas.

No mundo da fisica as coisas sdo bem diferenteduas formas de apresentar as “coisas” da fiswa sa
onda e particula. S&o formas opostas que ndo paukerfisica classica, pertencer simultaneamente esmm
objeto.

O Interferébmetro de Mach—Zehnder

Tendo em mente essa metafora, vamos agora conlmaocexperimento feito pelos fisicos para determinar
a verdadeira natureza da luz: onda ou particula.

O experimento é feito com uma fonte de luz (lasiis vidros semi-refletores (8 S), dois espelhos (E
e E) e dois detectores ([ D,), como mostra a figura a seguir:

A

S, 3

Os vidros semi-refletores
sdo como os vidros de uma janela
em que a noite vocé pode ver a
imagem do interior da sala
refletida no vidro, e a0 mesmo
tempo ver o que esta na rua, ou
seja, parte da luz é refletida e parte

é transmitide

A fonte envia um feixe de luz sobre o vidro serflieter S, que dividir4 esse feixe em duas partes: um
feixe segue a direcdo horizontal, que correspondeaaninho A, que foi transmitido, e outro feixegegeflete,
seguindo a diregéo vertical, caminho B.

Apos serem refletidos pelos espelhe® B, os feixes se recombinam (interferem) no vidroigeftetor
emS.

A parte refletida do feixe se combina com a pagedmitida, seguindo a direcéo | e chegando actete
O mesmo acontece com a outra parte.

Podemos também inserir um deslocador de fase, goeédamina de vidro transparente, que vai reduzir
velocidade da luz ao atravessa-la. Variando anacfio dessa lamina, podemos aumentar ou dimircdaminho
seguido pela luz dentro da lamina, modificandorop que leva para ir de, &té $. Com isso podemos criar
interferéncias destrutivas ou construtivas, rexadam natureza ondulatéria da luz.

A
S E,
Deslocador de Agindo assim, observamos
interferéncia destrutiva no caminho Il e
nada no detector 2, e temos uma
interferéncia construtiva no caminho | e
o detector 1 mede a chegada da luz.

Como a interferéncia é um
fenbmeno  tipicamente  ondulatorio,
podemos dizer que a luz se comporta
como onda.
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Mas algo muito interessante acontece quando a éomte um Unico féton, ao invés de um feixe de luz.
A pergunta é: depois que o féton passa pomas antes de incidir em, 8m qual caminho ele se encontra,
em A ou em B?
Podemos supor que o féton esteja em A. Podemossi$speretirando o semi-refletog.S
Assim o féton incide em,S pode ser detectado em (80% de probabilidade) ou em @ambém com
50%)
Podemos supor que o féton se encontra em B. Fazeswsubstituindo o espelho semi-refletop& um
espelho. Assim temos também 50% de chance de @iesin D).
Como o foton tem 50% de chance de ser detectadd,esaguindo pelo caminho A e 50% seguindo pelo
caminho B, ent&o se ele esta em A ou B (que ésampEsgunta), ele tem 50% de chance de chegarem D
Mas ndo é isso 0 que acontece!! Ou seja, ao irevé® do de chance do foton chegar endinos 0% : o
féton ndo chega ao detectoy, Por mais que seja repetida a experiéncia!
Como vimos, um féton deveria ser uma particula, €uecalizada e segue uma trajetoria bem definida,
mas o experimento mostrou que isso ndo acontefl@o®ndo seguiu uma trajetoria que pode ser difirAssim
como voceés criaram interpretacdes para explicardadeira natureza da pessoa debaixo do lencoleotstas
também se viram obrigados a interpretar essedadsslinesperados.
Veremos as principais delas:
1. Interpretacdo ondulatéria:

Um féton é uma onda, um “pacote de onda”. Com itdeez o féton possa de dividir em dois “meios-
fotons” ao chegar em; ® esses se recombinariam egnc®mo prevé a fisica classica.

Porém nenhum experimento feito até hoje foi cagadedectar um “meio-féton”...

2. Interpretacdo corpuscular:

O foton é uma particula. Esse experimento que anosis ndo é bem explicado por essa interpretacao.
Uma saida possivel é dizer que a légica existeatenando quéntico € uma ldgica diferente do mundo
macroscoépico.

Com isso, 0 “ou” seria diferente e uma coisa p@dsegr e ndo ser ao mesmo tempo.

3. Interpretacdo dualista realista:

A luz é um objeto quéntico, que € composto por gaakes: o féton e sua onda associada. Assim,oo fot

segue uma trajetéria, A ou B, mas sua onda seadanaduas partes, seguindo por A e B ao mesmo tempo

A particula seria como um surfista, que s6 navegka dd onda. Como as ondas se cancelam préximas ao

detector B, o féton é obrigado a seguir para D
4. Interpretacdo da complementaridade:

Um fendmeno pode ser ondulatério ou corpuscularcaws dois ao mesmo tempo.

O experimento que vimos € um fendmeno ondulatf&ique ndo segue um caminho bem definido. Assim,

nao faz sentido perguntar onde esté o féton.

Vamos Tornar Isso Tudo Ainda Mais Interessante...

Essa é uma outra versdo do experimento que virgosgara. E a mesma aparelhagem utilizada até aqui,
mas o semi-refletor,Soi retirado. Assim, se o féton chegar em podemos dizer que ele estava em B. se chegar
em D, ele veio por A. Temos agora um fendémeno corpuscula

Vamos ver como as diferentes interpretaces anaksse fendbmeno:

1. Interpretacdo ondulatoria:

Apoés atravessar;$ pacote de onda se divide em duas partes. Aacleeg [, a outra parte desaparece
instantaneamente!

Acontece o chamado “colapso de onda”. Quando udetextada, a probabilidade de se detectar a outra é
imediatamente reduzida a zero!!!
2. Interpretacdo corpuscular:

Aqui esta interpretac@o é muito boa. Sua explic&cdmeta: a particula seguiu o caminho A e chegou
D,, ou segue outro caminho e chega emN2io precisa nenhum artificio como a idéia depsma

3. Interpretacdo dualista realista:
Apos §, a particula segue o caminho A ou B, mas exissiia onda associada que seguiria os dois

caminhos ao mesmo tempo, pois essa se dividiu es)hrtes.
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Ao chegar em £ as ondas se combinam e onde “sobrar” onda, eparhavega, chegando em Borém,
0 que acontece com a parte da onda que segue pddagDe nada é detectado?

Para resolver esse problema essa interpretacé® #aitgia de “onda vazia”, uma onda que ndo carrega
energia alguma e que ndo pode ser detectada. iRinkamava essa onda de “onda fantasma...”. EEsgior
de objetos “inexistentes” nas teorias fisica € mntiiticada pelos cientistas.

4. Interpretacdo da complementaridade:

Agora essa interpretacdo considera o fendbmeno compuscular. Depois de realizada a medicao, viu-se
que o féton seguiu um caminho bem definido, sergdmg um fenémeno associado a particula. Para essa
interpretacdo, sé se pode falar sobre a naturehazdgpds realizar uma medicao. Até medir, nacséazido
perguntar o que ela é.

Texto adaptado de:
Conceitos de Fisica Quantica
Osvaldo Pessoa Jr.

Livraria da Fisica, 2003

QUESTOES

1 - Preencha o quadro sistematizando as quatro iatagdres para a natureza da luz.

Ondulatoria Corpuscular Complementaridade | Dualista-Realista

Aluz é...

Explicacao da
experiéncia do
interferémetro

Explicacéo para
um féton

2 - Por que vocé acha que existem tantas interpretatifdeentes para a natureza da luz?

3 - Como vocé associa esse experimento com a ativattagessoa escondida pelo lengol?

4 - A partir do que viu aqui, como vocé acha que étareza da luz? Qual das quatro interpretacdesarajsada?
Por qué?

5 - De acordo com a interpretacdo da complementarigemie-se pensar o seguinte: Se um atomo existensem
qguando olhamos para ele, o meu corpo é feito deatsera que meu pé existe quando ndo estou olipand@le?
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