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A ciéncia & um produto da vida social. § errado pensar que
a ciéncia seja simplesments da natureze. Rla & zobretuds ingtrunen
to para o homem, para o homen compreencder a natureza. Cono diz Weizsa
cker: " a natureza existe antes do homenw mas o homem existe antes Jda
£isica®

A histdria da ciéncia € uma parte da histdria geral &  nac
pode ser estudada isoladamente., As varias ciéncias zao, por sva vez,
relacionadas. O desenvolvimento da fisica esteve notorlamente relacle
nado com ¢ da matematica, guimica e astronomia e talves num futuro
proximo estard com a da biologla. Os priprios métodes probabilisticos
e estatisticos, que surgiram ligados 3s ci@ncias sociais { ¢ aos Jjo -
gos de azar) acabou, bem mais tarde, sendo indispensév&l‘é fisica.

A teorla de informagao, wals propriamente lincuistica e so-
cial, j& estd sendo usacda na fisica e deveri futuramente ter ainda ma-
ior impcrtancia. _

0 relacionamento da flsica com & tecnologla 44 &

=
4.

ato oo -
mum. Como exemploszw

1) a fisica do Estado S6lido deve muito de sua evoluvcao aos
laboratorios de empresas industriais.

2) a termodindmica surgiu do vroblema tecngldcico do apro -
veitamento de calor {Carnot)}.

3) Certas comsequéncias de elevro-dindwica guintiea sd pude

3

ram ser verificadas por meio de técnicas de microondas, desenvolvi -
das para fins tecnoldgicos e militares.

éncia e a
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Outro aspecto importante & a correlaczo entre a «f
cosmo-visao de cada &poca. Preconceitoz clentificos gue se estabele
cem em determinadas &povas, dificllments s8o rerovidos. Pasteuwr, por
exemplo, teve muita dificuldade para derrubar a id@ia de ceragéc ew -
pontinea. Hoje o preconceito se inverteu @ estd dificll se convencer
as pessoas da possibilidade de se criax vida por sintese o pextic de
matéria inorganica.

A teoria evolucionista, por preconceitos veliglosos, ahegow
a ter sua divulgacao proibida no sécule nassado e mesuo ate recente -
mente em alguns estados dos ERUU.



Calileu foi persequido devido & sua teoria gue contraxiavs
o modelo geocéntrico entac adotado pela Toreja Catdlica.

0 desenvolvimento da ciéncia estd condicionade a fatores
soclais imediatos como interesse (ou desinteresse) estatal, militar
ou nao, pela pesquisa. Qutrog fatores podem ainda ser importantes co
mo as condigoes econdmicas e ildeoldogicas. A Idade Média & um exemplo
da @poca poucc favoravel a ci2ncia, devido a eases fatores.

Ap0s o renascimento, o fortalecimento da burguesia (classe
de origem urbana surgida durante a Idade Média) propicia o desenvol-
vimento cientifico. Os proprietirios feudais, ou a Igreja, nao i =
nhan qualguer interesse pela ciéncla. Quande a burguesia comegou a
ter infludncia e sobretudo depois gue se tornou a classe dominante -
{na Inglaterra desde o s8c.XVIL e na Franga depols da revolugao Fran
cesa e na Alemanha no ség. XIX) € que a pesguisa passou a despertar
naior interesse.

A revolucao industrial, (surgimento da miquina a vapor, es
tradas de ferro, teares mecanicos, etc.) determinou uma mudanga pro-
funda nas condigoes sociais. Para ter uma idéia do atraso tecnoldgi-
co da 8poca que a precedeu, bastas lembrar gue no f£im do sSculo XVIII
se levava tanto tempo pavra ir de Roma a Paxis como no Impéric Romano
ja que © cavalc continvava sendo o melo de tramsporte mais rapido.

Na renascenga, primeiro se procorou retomar o desenvolvi -
mento clenti{fico do mundo antigo (grego-romano). Mesmo no perfcdo he
jenistico 3j8 se haviam feito progressos notaveis no dominio da mate-
matica, da astronomia e de alguns ramos da f£isica.

Fuddxio de Cnido j& tinha de certa forma langado as bases
do cilculo integral (determinacao de &reas pelo método de exaustao )
e das grandezas incomensurdveis (contida na geometria de Euclides po
rém geralmente incompreandida). O cdlouio integral sd fol retomado
no sdculo XVII e 2 teoria dos nimeros incomensurdveis sd no  século
XIX por Dedekind e Cantor. Em Alexandria, Heron ja conhecera os rudi
mentos da mAquina a vapor, também haviam sido descobertos, no essen-
cial as leis da estdtica dos 8614idos e algunmas leiz de hidvostitica

(Arquimedes) . Eram também conhecidas as leis da reflexac da iluz. 08
~onhecinentos astronOmicos da Grécia foram tambem bhastante grandes.

Eram também conhecidas as leis da reflexzo da luz. 08 conhecimentos
astrondmicos da Grécia foram também bastante importantes.

Apds a Renascenga o nivel dos conhecimentos clentificos su
perou rapidamente o da antiga ciéncia grega.

2 astronomia foi um campo de grande evolugéo nessa &poca
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| « Loy a, cesgsaris o rovirento: nas j& naquele temnc isso causava pro-
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| rieias, por exerylo, uma flexa prossecve em sua tradetorie ands dei
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E Yar ¢ arco. DiziR&~se entac que o ar irpelia a flexa, raz senpre houvve
? e Ciacorsdasse disto.

Fo fiv 2a Idade lédia, cuando o desenvelvirento.urbanc e a
nagscentsa influencia da buronesia (classe urbana por exceléncia) oz
surair wniversidades, cowo as de Paris, Bolonha e Oxford, aqueles pro-
Plarac foraw novarente discutidos e suraiu a teoria do ispetus, ceres
ca fuvitura uec&nica. 0 papel da aAceleracao contudo, 26 foi compresndi-

o

-

co réfs clarasente por Calileu e ainda assim surgiran probleoras mal
ratiees devidon a dificilvizualizacac de uma derivada sagunda.

A matenitica reecebeu durants a Idade M8éia imgortantes con-
tribuicoss na fsia. O primeiro tratado de aleebra foi escrito na Iin -
dila, onde pela primeira vez, ge introduziv o zerc coro numers (talvesz
rals compreensivel para wm budiste & procura de Nirvana ove para e
£118s0fc oreno...} Alids os préprios babiloniocs j& tinhar certos co -
rhecinentos de aloehra que ercracararx nos cilculog astrondrices.

o

'ntretanto para a wecdnica era indispensivel w novo cipo
e matematica (caleulo diferencial). O clloule diferencial surciu 1i-
gado & geonediria (problenas das tancentes e curvas) e a ciperdtica -
(velo.idades e aceleracao). I sua criacac {em geral atribulda 3 Hew -
ton) parece ser na realldade, devida a Barrow, professor de ilevton.
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Farroy checgu resmo a relacionar a Integral (conceito "Pyxtensiv ¢
cerivada i{conceits cinemdtico) sendo a integral una espécie de anti -~
derivada. 2 forrmiagac maie ceral fol feita por Vewton o Leibnitz. is
leis da mecanica de Newton representam wwa ceneralizacao da descorer-
ta de Calileu ¢ outros, portanto, no £im do séculc XVII ja SE LAV
langadas as bases da mecanica. Bstava tarbém definide ¢ ideal cienti-
fico cue pasgsou a reger a fisica: explicar todos om fenorenos fisiéos
pelo rovirento de particulas nateriais =wn esgpago. Neéwton adnitira @
existenclia de un tempo absoluto e de um espaco shsolute Independentes
da materia.

Leibnitz nao aceitava os concaltos newtoniancs de espaco e



tempo, achava que espaco e tempo eram propriedades de ordenamento res
pectivamente sincronicos e diacrimicos, em linquacem contenporinea -
(isto &, relagbes de simultancidade e relacles de sucessao). Os Newto
nianos replicavam afirmandc gue meras relagdes de oxdem nac poderiam
dar em propriedades extensivas numéricas. Mails tarde, Fonstandt (sec.
XIX) mestrou, na sua construgac da cecretria projetiva, que meras re-
lacoes de posigao sem idSias de extensfo poderiam dar valores numdxi-
cos (coordenadas projetivas).

Os atomistas gregos ( Leucipoc e Demcerite) viam ¢ nunde co-
mo composto de "atomos" gue se moviam no vazlo. Bsta teovia em geral
nac prevaleceu na Crécia porgue pareceria filosoficaments inacietivel
que o vazio (o nac_ser) pudesse ter existdncla como o ser dJdos dtomos

Aristoteles por exerplo, ndo falava em espaco,simplesmente
espace para ele era uma propriedade do COXpo.

Esta teoria (espago e tempo abzolutos, etc.) contudo, ainda
que filcsoficamente insatisfaidriad teve uma grande utilidade priti -
ca. 0Us calculos de Newton davam previsces vigorosas de fenlmenos as -
tronomicos como o movimento dos planetas e periodos de eclipses. A
criaqao de uma teorla capaz de uma previsao rigorosa dow fenamanos na
turais causocu um enorme impacto intelectual na cultura europfia.f in-
teressante notar gue mesmo ne século XVIT #m matemitico & fisico da
estatura de um Pascal duvidava ainda de um detervinismo de fentmencs
naturais. Talvez por isso, Pascal tenha sido um dos oriadoves do cal=~
culo das probabilidades.

E interessante, ainda lembrar gue o deterniniswnoe das lels
de Newton estava de acordo com as concepcOes tecldgicas da &poca. o
mundo protestante onde a influ2ncia de predestinacio calwvinista se
tornara poderosa, o determinismo fol facilmente aceito. las suas <con-
cepgoes de espaco, Newton sofreu também a influénela dus 1dSias reli-
giosas e filosoficas de sua &poca: Afirmou na sua obra fundamental

aflzes da ideia de

”i

que: O espago € ¢ sensdrio de Deus. Iszo indica as
espaco absoluto gue seria desligado da matéria mas constituldo pelos
bdrgaos sensoriais de Deus.

A formulacao classica do determinismo absclutc fol dada por
Laplace, o famoso fisice e astrinomo fzancés dos século RVIILI sendo
por isto chawado de determinismo laplacliano. Laplace disse gue uma in
teligéncia superior que conhecesse as posicoes e as velocidades de to
das as particulas materiaia do universo num instante, assim ConO as

suas leis de forca e fosse capaz de resolver eqguacoes difere
Newton correspondentes, poderia prever exatamente tudo ¢ cue iria & -
contecer em qualgquer eéprocca.

0 fild6sofc alemdo Engels. na sua "Dialéticae da Natureza, ob
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servou gue o determinismo laplacianc n#o pagsava de uma nova

do fatalismo islamico.

L
forma

J& o proprio Newton emitiv certas dfividas quanto ao deter-
miniswo absocluto, nos seus estudos de Otica, em que i vislumbrava

algumas idSias da mecAnica guintica do seculo XX.

Newton, como se sabe, era partidario da teoria corpuscular
da luz, quase gue geralmente aceita na €poca, contudo, para explicar
certos fenomenqg oticos como a Mfracio, j8 admitiu a possibilidade

Qe 3o

de um elementole de prcbabilidade no comportamento dos

luminosos.

corpisculos

No s@culo XVII, o fisico holand8s Huyohens 38 apresentara
uma teoria ondulatdria da luz em que og fendmenos Sticos eram agsimi
A teoria de
Huygens nao oferecia vantagens praticas naguela Epoca em que os ins-
trumentos matematicos nacessirios para o estudo da propagagic de on~
das ainda nao existiam. Uma diferenca essencial entre as teorias on-
dulatorias e corpuscular da luz seria a previsio das velocidades de
propagagao da luz em meiocs com diferentes Indices de refracic. A tec
ria corpuscular de entao exigia que os corpiisculos tivessem velocida
de maloxr em melos com maior Indice de refragdo, ao passo gue a ondu-

lados aos aciusticos, cowo propagacao de ondas luminosas.

latoria exigia o degréscime dessa velocidade como o aucento do Ladi-

ce de refracao.

Na época nao era possivel determimar a velocids
na terra, mas no século XIX istc foli felto e a previsdc da -

dulatoria foi confirmada.

S da

teoria on

Veremos, porém, que no século XX Eimsteln ressucitou a con

cepgac corpuscular sem, de resto, eliminar a ondulatéria, criande a

famosa dualidade onda-corpusculo da mecdnica dos guanta.

R gificuldade relativa 3 velccidade de propagagac dos

pisculos lumincsos pdde sexr resolvida cowm a aplicagao da

pham razao.

13 s

relatividade, assim, paradoxaimente, tanto Newton gua

t20ria

cor-

-~

da

inyghens ti

No século XVIII foi iniclado. o desenvolvimento da teor
dos derivados parciais (Equacgac de D°Alembert, Bg. de

o que permitiu a formulacac das leis da hidrodinamica

Laplace,

des fluidos per

feitos {(sem viscosidade}. Bm particular, o fentGmeno da propagacac de

ondags sonoras pode ser tratado em forma de matemdtica wais zatisfa -

toria.

No estudo do calox, a introducas do conceito

ra tinha sido bastante clara porgue se relaciona com nossa experién-
{(parece até

cia quotidiana de corpos mais frios ou wmais guentes

os chineses, ha bastante tempo, ja haviam inventado

!

1
b

me

-
namecie
b &‘1 Ner Wt T

ce ¢ amperatu-

gue
de
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termovetro) . Outro conceito importante e mais sutil na teoria do ca -
lor € o da guantidade de calor licado ds medidas calorimdtricas  que
foram introduzidos no s@culo XVIII. Waquela &poca o calor era conside
rado como um fluido especial, o caldrico. A quantidade de calor conti
da num corpe seria o seu contelide de fluldo caldrico. No século XVIII
havia uma tendéncia a se utilizar grande nimero de fluldes hipotdtisos
como os fluldos elétricos, os fluldos magnéticos e o famoso flogisti~
co da quimica. No fim do século XVIIT a exist@ncia do caldrice come -
gou a ser posta em duvida. Rumford trabalhando em perfuragio de ca -
nhoes ficou impressiomado pela guantidade aparentements ilimitada de
calor que se desprendla durante a perfuragac do tubo e sugeriu que as
se calor fosse realmente produzido pelo trabalho mecanico de perfura-
cao.

Uma das maiores realizagao da fisica do s@culo XIX fol o de
senvolvimento da termologia, gque culminaria com a criacac da mecani -
ca estatistica e abriria o caminho para a descoberta da teoria dos
quantas por Planck em 1500.

A primeira lel fundamental a ser descoberta fol o 29 prinei
pio da termodinamica chamado de principio de Carnot {descoberta pelo
fisico €rances Sadi Carnot gque estava muito interessade nos problemas
sutitados pela maguina a vapor (surgida na segunda metade do seéaulo
Xviii).

Posteriormente se descobriu nes papéis postumos de Carnot o
enunciado do 19 principio da termodindrica que nao fora publicado em
sua vida.

De grande importancia foi também, a descoberta da equagac
da condutibilidade do calor pelo £isico francés Fourier, foi o primei
ro caso de uma eguagac do tipo parsbdlico, que descreve fenomencs ir-
reversiveis. SO mais tarde, nc¢ século XX & gue se iria compreender
gue estas eguacoes parabdlicas estac ligadas aog chamados  provessos
estocasticos.

O primeiro principio da termodinamica (equivaléncia entre
trabalho e calor) apds ser descoberto por Carnot fol redescoberto pe
lo médico alemdo Robert Meyer, que o publicou. Contudo, sus descoher—
ta foi mal recebida e ele ficou profundamente deprimido, tendo mesmo
enlouguecido. Posteriormente esta equivaléncia fol estabelecida expe-~
rimentalmente pelas famosas experiéncias de Joule.

Em meados do sdculo XIX, Helmbolits, femoso fisico alemso
chegou a uma concepgao mais geral da conservacac da energhia, nao ape-
nas das formas meciinicas ou térmicas mas de outras Gtambeém.

0 conteudo mais profundo do principio de Carnot foi  posto
en evidencia pelc fisico alemzao Clausius.
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Ele mostrou que do prineipio de Carnot resultava a existén
cla de uma fungso de estade do corpo que se denominava entropia. B,
antropia de um corpo isolado tende a crescer. Dal, foi sendo compreen
dida a verdadeira natureza do 29 principio da termodinamica como uma
espécie de lei da degradacac daz energia.

A descoberta da entropla tornou possivel o desenvolvimento
de uma teoria do equilfbrio termodindmico que fol também aplicada as
reagoes quimicas por Planck,(%ibbs e outros.

Esse constitul o primeiro grande sucesso da fisica em ex -
plicar algumas propriedades de reacoes gquimicas.

Nesse mesmo periodo a teoria do calor teve outso Progresso
decisivo ligado a teoria cinética dos gases. J3& no século XVIIT . Da-
niel Bernowille desenvolveu esta teoria e chegon a provar a leil de
Boyle-lMariotte.

Era razoavel se admitlirx uma relacaoc entre & tenperatura e
a velocidade (ou energia cinética) das particulas, devido ac acrésci
mo da presszo { a volume constante) com o aumento da tewperatura.Dal
surgiu a idéla de que calor era simpleswente energia de agitacao das
moléculas. Isto dava pois prosseguimentc ao programa “"atomista® de
reduzir as leis fisicas ao conhecimento do movimento de particulas
no espaco. :

O carater cadtico do movimentc implicava na impossibilida-
de de se transformar toda a energia do movimentc (desordenado) @m
txabalho (ordenado). Dal surge a idéia de gue a entropia estaria 1li-
gada a esse problema.

2 meci3nica estatistica inaveourou uma nova efoca na flsica
com “"certo desvio filoscfico® uma vez que se introdusziam leis proba-
bilisticas. 2 entropia nesse esquema seria a medida da desordem  do
sistema.

Boltzman distinguia estado macroscdpio de estado microscd-
pico do sistema. Varios estados microscipicos corresponderiam & um
mesmc estado macroscdplico {(idéia totalmente inaceitavel boje, e © ex
ro estd na distinguibilidade das moléculas admitida por Boltzman}. O
niamero de estados microscopicos que resuliam num mesmo estado macrog
cOpico era a probabilidade do estado macroscdOpico (P).

A entropia teria enta@o a forma:

-

§ = XK log P
w9

P

aplicada ao estudo dos fendwenos irveversiveis (come troca

de caloxr, difusao, etc.)
A equagdo acima nao & exata valendo 86 aproxipadamente.
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Se se fizerem os célculos a partir das leis da mecdnica, a

caba~se por negar o acréscimo absocluto da antropia (8). Para apexfei

goar essa teoria fol precisco introduzix novos conceitos probabiifsti
©os.

22 aula

Cemo vimos, a teoria do egquilibrio termodin@mico fol weiil
zada pela quimica para o eqguilibrio quimice. A termodinimica inicion
o importante processo de “"fiscalizag@o'da guimica. A quimica mosirou
se bastante rebelde & redugac do estudo do movimento da matdria.

Posteriormente, os resultados {ligacoes quimicas, etec), ob
tidos por meio da mec@nica quantica, acakou «om a resist8ncia e come
pletou de certa forma esta "fiscalizacao”.

Newton dedicou grande parte de sua wida d quinica {Fato
pouco conhecido). A saturacao das forgas gulmicas, por exemplo, & um
fato que violava as leis de Newton. Realment=, este prohlema esti 11
gado & mecanica qguantica e & curioso que N¥ewton 13 o tirha sentido.

Atualmentem tem-se dado ilmportantes "Fiscalizagoes®, cowo
a da biclogia (cddigo genético, biclogia molecular, etec.). O préprio
pensamentc estad sendo egtudade por um priswme £{zico na neuro=fisio-

Q

logia, tendo sido a,ciyernética de grande valia neste problema.

No fim do século passado, um proklema de equilibrio entre
matéria e radiagao (problema do corpo negrn) foi profundamente estu-~
dado. Tomando © corpo negro como uma cavidade cheia de vadiacao ela-
tromagnetica, o problema € levado a um paradoxno. O principio de eoui
particao da energia exigla que todas as fregu@ncias de radiagao pan~
tivessem a meswa intensidade a qualquer temperatura. (Isto & falso
mesmo na experiéncia guotidiana, onde se sabe cvus a cor de uma chana
cu de um metal aquecido estd licada & temperasture e varia com ela) .i
comparacac entre teoria e experiéncia levava 3 paradoxal conclusac de
que a matéria interagla com um sistema de infinitos gravs de Liberda
de (radiagao).

Planck obteve uma formula empirica (numa egpécie de inter-
polagaco entre as leis de Wien e de Rayleiun-Jeans).

0 resultado erva coincidente com os dados da experiencis
contudo, implicava no fato da energia 86 poder tomar determinados ve
lores . S& a introdugao do conceito dos quanta de energia por Planch
conseguiu justificar o problems teoricamence .

outro ramo da fisica com grande desenvolvimento no século



XIX foi o eletromagnetismo de origem "humilde" (eletricidade do a&n -
bar e magnetismo de minerails ferrosos). fol fortemente impulsionada
com 0 surgimento da pilha de Volta e as descobertas de Oersked & Am -
pére (indugdc eletromagnética).

As equagoes de Maxwell que surgiram apds (e devido) a estas
descobertas, constituiram uma formulacac ceral para o tratamentc dos
fenomenos eletromacnéticos e a sintese da dtica com o eletromagnetis-~
mo {ondas eletromagnéticas).

No fir do secule passado ja se descobriu o cavater corpuscu
lar da eletricidade e Lorentz desenvolveu ¢ tratamento matemitico pa-
ra os corpasculos de eletricidade (eldtrong).

Havia, contudo, uma lacuna a ser prveenchida: a ligacac en -
tre os fendmenos mecdnicos e eletromagnéticos.

Acreditava-se,entao, que as ondas eletromagnéticas se propa
gassem num melo material especial ("éter®) e a anflise mec3nica das
ondas era feita levando-se em consideracac este meio.

Este meio mostrou-se, contudo, indetectavel (Txperiéncia de
Michelson Morley) .

O problema surgldo coin esta ewperigéncia fol resolivide pox
Lorentz, Poincaré e Einstein. S5 Binstein, contudo, resciveu-o totale
mente,

4s leis da mecanica e as do eletromagnetismo ervaw invavian-
tes por grupos diferentes (grupo de Galileu e grupo de Lorentz) . Eing
tein achou que, come as leis do eletromagnetismo tinham sido mais
precisamente verificadas, as leis da mecanica € gue deveriam ser alte

ot

radas, de forma a se tornarem invariantes pelo crupo de Loventz.

A modificacgao proposta por Einstein fol exiremamente cusada,
pois dexruba o conceito de espaco e tempo absolutos e os svbstltui
por um espaco-tempe com as simetrias do grupce de Loventz = n3o mais
das de Galileun,

Einsteln mostrou a relagac entre a wodificagdo do espago -~
tempo e a alteragac do conceito de simultaneidade, até entao tidas co
xo absoluta. Se fosse possivel existir ww corpo absolutamente rigideo,
© deslocamento de um de seus extremos corresponderia a um deslocamen~
to instantaneo do outro { propagacao de sinal com welocidade infini -

ta) . Todavia ele demonstrou gue ha um limite para propagacac de si -
nais (welocidade da luz).

A introducac por Lorentz do conceito de gampo fol um passo
extremamente importante (parcialmente desfelito pela mecanica gudnti -
ca).

Lorentz mostrou que © campo eletromagnético nao estava na

r

a
matéria, como se acreditava, mas sim no espaco {(gue, diga~-se de passa
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gem, era para Lorentz uma especie de matéria,JU atﬂt b FEHE - inéreia
do campo ficava entac ligada mais aos vetopes®e W q e As ¢

teriais .

T

Posteriormente, (s8c.XX), a teoria dos guanta introduziu

a
nodi flcacdes neste modelo. Retornou 3 conc epcac corpusculax, pois pa

ra a teoria guantica o campo se constitul de partfculas (fotons).

A Otica ondulatdria (alnda ne séc.XIX) levou vantagewm so-
bre a teoria corpuscular da luz com a importante descoberta, DOY
Young, da interferéncla luminosa, tratada posteriormente por Fres -
nel. Considerou-se entdo, liguidada a teoria corpuscular, quando Fi-
zeau conseguiu medir a velocidade da luz nos meios materials e estas
medidas foram compativels com a Stica ondulatdria. Mails tarde a teo-
ria corpuscular foi reabilitada pela mecanica quantica; 56 0 =
foto~elétrico, tratado por Einstein mostrou de fato o caracter cor -
puscular da luz.

Na otica ondulatdria, a luz em um tipo de onda especial,
vibracoes elasticas transversais de um meio material. Faraday, gue
ja possuia intultivamente o conceito de campo obteve um resultado
experinental importantissimo: conseguiu mudar o planc de polariza -

cao de um feiwe de luz por aplicagic de um campo eletromagnético,mos

trando o caracter eletromagnético da luz. As equagbes de Maxwell mosg
tram claramente esta relagaoc.
A Otica corpuscular, antes de ter sido sobrepujada no sécu

lo XIX, deu uma grande constribuigac para » mecanica: os_ principios
varliacionais {(Lagrange, Hamilton) surgidos por comparacan da Stica

2

geométrica com a dtica fisica, corpisculos mecinicos e luminosos de
veriam ter propriedades comuns e por exewplo a eguacas de Kamil -
Jacobi surgiu totalmente desta analogia.

cénica de Newton

dtica geometyrica - ¥e
dtica fisica -~ Pormula de Hamilton
{ondulatSria)

J3 no século XVIIXI se tinha proposto a egquacao de hidrodi-
namica (Euler, etc . No século XIX o fisico francds Navier formulou
a equacac também para flufdoz visecosos.

Helmholtz desenvolveu a teoria dos turbilhoes. Neste mesmo
século Christofel e outros desenvolveram a teoria das ondas de cho -
que, gque se tornaram importantes no sé€culo XX com o advento da avia-
Cao.

Também no seculo XIX desenvolveu-ze a criegtalografia com a

estrutura reticular dos cristals e a determinacao da estrutura funds

mental dos solidos.
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As propriedades eletrvomagnéticas dos golidos tiveram  como
pioneirc em sua pesquisa, Pierre Curie.

Todos estes fatos acabaram sendo de emorme importancia pava
a tecnologia. O transistor, por exemplo, uma notdvel conguista da £1-
sica do estado solido, alterou bastante ¢ panorama social do wmundo
com a miniaturizagio dos aparelhos da tele-rvecepcao. Houve crescimen-
to no século XIX das interactes entre 2 fisica e a gquinica. A quini-
ca clentifica comegou no século XVIII com a derrubada da teoria do
flogistico por Lavoisier. A teoria cin€tica dos gases bassava-sa  na
hipotese molecular que era reforcada por conceitos quimicos. No come-
¢o do século XX o estudo do movimento Browniamo por finstein (1505),
fol o argumento final favora@vel a esta hipdtese.

No fim do século XIX e comego do século XX parecia 18 se sa
ber tudo em relagao & fisica. -

Rayleigh disse que restavam uns poucos probleninhas a seyem
resolvidos em fisica... Acontece gue entre estes probleminhas estavams
a radiagao do corpo negro e a experiénoia de Michelser~Vorley que aca
baram por transformar toda a fisica (mecdnica quantice e relatividade
de Einstein). |

A nova f£fisica do s@&culo XX trata de problemas gue nem se -~
quer eram imaginados no s@culo XIX, como o estudo da forma do espago,
o das particulas elementares, etc.

Foi também no s€culo XIX que se desenvolveu a fislcs-matema

"ries de fungoes ortogonais, atc.

0 calculo das variacoss, gque nasceu praticamects junto com

o cidlcule infinitesimal {(probiema de braguistScrona), resultou aa cha
mada analise funcional mais pronfudamente sstudada no seculo XX, Aln

da no século XIX surgiu a tecria dos grupes e de espscial lyporiin -
cia, a teoria dos grupos continuos.

A revolugao industrial que comecon no sécule AVILY teve
grande impulsc no século XIX. Um exemplo da importdncia dz fisioa nes
te desenvolvimento, € a descoberta da indugio eletvowayné
raday, que acabou resultandc na invencac dos motores el
ram grande impulso ao desenvoelvimento industrlal.

0
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Outro exemplo & o das ondasg hertzianas (descoberta tadyica

de Maxwell, confirmada por Hertz, 20 anos depols), os guais foram uwti
lizados por Marconi e outrus para aplicagoes praticas nes telecomuni-
cagoes. :

2 utilizagao da energla nuclear & um exemplce mals atual da

{

contribuicao da fisica & tecnclegia. £ interessante lewmbrar qus desde
que o homem surgliu sobre a terra, ele =se utilizou da energla nucleay

2
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pois a energia solar nao & de outra natureza...

3% aura

e S

Na passagem do sé&culo passado para o atual, um Fato muaito
importante fol a descoberta da radicatividade, fendfmeno de tipo nu -
clear, alids o primeiro fendmeno ligado diretamente ao niicleo atdmi -
co. £, além disto muito importante, porqgue formece particulas (pro -
jéteis) utilizados para a pesguisa de propriedades do Atomo {experién
cla de Rutherford).

Na mesma &poca come 3 citamos, Planck descobriv a  formuala
para a radiacao do corpo negro {quantizaczo) . Um tratamento mais come
pletc do fendmeno foi feito depois por Eilnstein.

Surgiu ainda (1905), a teoria da Relatividade (Einstein)
teoria para que contribuiram Poincaré e Lorentz independentemente.

No mesmo ano (1205), Hinstein publicou outro trabalho sohre
teoria guintica (efeito fotoeléirico), trabalho em que Einstein desco
brin a dualidade onda~-corpisculo, uwm dos aspectos mais fundamentais
teoria quantica.

Vé~se, entzo, que logo no comego do século, surgiram  tres
descobertas fundamentais.

Einstein fex também estudos sobre o movimento Browniano, co
mo ja dissemos, sendo ele um dos criadores da mecinica estatistica.

0 estudo de Einstein sobre o movimento Brownilano deu T,
prova irrefutdvel (direta) da hipdtese molecular gue estava sendo re-

"eitada, por certos clentistas (Ostwald, Durheim, etc), & testa de wm
] i

movimento de carxacter clentificamente reaclondrio (Energétical.

Outro trabalho de grande importincia de Einsteln fol o Efel
to Fotoelétrico. Para a energia cinéticy dos elétrons avancados  por
incidéncia da luz sobre metais. 2 lei obtida fol = mv® = hv- ¢ onde
k & a constante de Planck e v a frequéncia da luz%

24 energia alnda se comportava come se fosge entregue em
"gracs” aos elétrons arrvancados (Og elétrons szaiam instantsneamente) .

Heste mesmo trabalho Einstein estudon as reagodes fotoguimi-~
cas (fotografia, etc.).

E interessante notar que © descoramento gradual (pox cxem -
plo), de uma superficle pigmentada j& evidencia a guantizagio de enex

b
§
oo
5

gla. Pols supondowrse gue as moléculas de plomento, sac todas guals,

>

" g see
me.ega -

4]

a enexgla atinge a supezficie de forma continus, ou todas a
las se modificam, ou nenhuma se modifica. Dal nac poderia ser gradual
o descoramento.

0 estudo da radiocatividade surgiu da descoberta de Beogue -
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vel da radicatividade do uranic. Deve-se a Pierre e Marie Curie, a
descoberta de outros elementos radicativos.
Rutherford, utilizando particulas oriundag de vm nicleo
radloativo e incidindo sobre uma folha fina de ouro, noton desvios
ora bem pequenos, ora multo grandes.

Y“l | ==
L) = & = —
| N
| O | . \\‘\

! ‘\\

Estes desvios grandes nao podiam ser explicados pelo modelo de Thome
son {carga positiva espalhada).

A forca deveria ser wmilhdes de vezes malor gue a dada pe ~
los cilculos com o atomo de Thomson. Isto dew ovigem ac Stomo nu -
clear de Rutherford.

£ devido a Einstein um tratamento do calor especifico dos
s0lidos, onde ele percebeu gue o prcblema era anflogo ao do corpo ne
gxo.

No corpo megre, por exemplo, o problema estd na nao obten-
cac de equilibrio termodindmico, uma vez gue guando as ondas se cho-
cam na parede de uma cavidade, tendem & se guebrar em frequénclas
mais altas, e isto sem limite.

Bingteln compreendsu gue a quantizagie de Planck oo a
constante servia para congelar estes nivels de energla mals altes.Da
mesma forma que O corpo negre era tomado como uma infinidade de oscih
ladores harmdnicos, Einstein tomou o sélido (cuja estrutura € veticu
lar), como um reticulo, tendo em cada vértice um oscilador harmdni -
co.

Neste modelo (ainda bastante grosselro), © 86lido nac po =
dia receber nenhuma energis de um meic, & temperatura T, tal gues

KTL Ky

portanto nas imediacoes do zero absclute, o s8lido se comportava co-
me tendo calor especifico nulo.
O Atomo de Bohr, que di natureza gquantizada ¥ enevgia pog

-
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sivel do atomo, explicava~a, até entao misterioua. formula espectros
copica de Balmer. ‘

No atomo de Bohr, o elétron 88 pode estar em determinadas
orbitas (circulares), nas guais ele nio emite energla, (em contradi-
¢ao ao eletrcmagnetismo clissico), e ao mudar de orbita emite um £&-
ton h (v, - v,} onde Y. € a frequéneciaz de cada nivel.

Una formulagao mais geral da teoria de Bohr & devida a
Somnerfeld.
J& estava calro nesta €poca, por varios motives, que as

leis que regiam o movimento do ela@tron ou da vz, eram diferentes dss
que regiam o8 corpos macrogcopicos: e as gue regiam o movimento do e
létron envolviam a constante h {guantum de acac, de dimensdes de ener
gla X tempo) .

Pode~se conceber uma experiéncla onde o caracter ondulatde
rio da luz e o caracter corpuscular comparecam ao mesmo tempos
mehrnnkﬂﬁh@

£tk
pandnttey -

3

a‘ e 02 Toewnd LR indod Lon
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\ . & fe !..P( tr{u.aezw

para «onciliar os calculos ondulatdrios com os corpusculares .
Einstein j& pressentiu a necessidade de introduzir concei-
tos estatisticos. Por exemplo:

BEHE L
4 0 i a Tt

Muitos problemas quanticos ainda carveciam de explicagac.

O spin do elétron (descoberto por Uhlembeck e Coudsmit -~
4925, era "algo como" uma “"rotagao” intrinseca do elétrom, que seria
como vm plac, com um consequente momento ﬁﬁgnﬁticq)

Um ano antes, analisando dados espectroscOpicos, Pauli enun
ciow o principio de exclusdo, gue diz gue una nmesma Srbita no  akomo
de Bohr, nao pode ser ocupado por mals de S elétrons.

Com a descoberta do spin, viuvze gue este comportamento es
tava ligado a seu spin semi-inteiro.

Fermi desenvolveu a estatistica destas particulas gue a -
tunalmente se chamam férmions. _

Bose, por sua vez, desenvolveu & estatistica das particu -
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las de spin inteiro (fotons, ete), agora chamados bosons.

Em 1924, De Broglie em sua tese, fer uma analogia do fato
de fotons terem propriedades corpusculares e ondulatérias, com a pos
sibilidade dos elétrons, gue ervam particulas, terem propriedades on-
dulatdrias. Ele relacionou o momento e comprimento de onda do ele -
tron.

; by
]5_1}1‘. £:h

Em 1925, Heisenberg formulou a mecanica guantica matricial
(mec@nica das matrizes).

Ainda em 1925, Schrddinger descobriu sua famosa eguacao qw
descrevia a evolugao temporal de um sistema guintico.

Como vimos a mecanica guantica surgiu por duas vias: tese
De Brogglie (mecdnica ondulatfria) e mec@nica das matrizes de Helsen
berg. Posteriormente Dirac propds uma formulacdo mals avangada em
termos dos n¥s quanticos. :

A mecanica ondulatdria utilizou as técnicas da fisica mat

matica cl&szsica(equacoes diferenciais parciais) e até hoje para pro-
blemas simples este tratamento € escolhido. Para o estudo do movimen
to de n particulas, na meci@nica clissica tewm-se 3n ccordenadas espa~
clais (gi) 3n coordenadas dos momentos Py @ ao todo portanto um espa
¢o de fase a 6n dimensces. Na mecinica guintica, para se  descrever
© movimento de n partfeculas, utiliza-se um espaco compliexc de infini
tas dimensces e cada grandeza fisica corresponde a um operador neste
espaco.

Lembremoc-nos de gue wm espaco vetorial forma um grupe abe-
liano com relagac 3 soma ¢ possue um produfo escalar distributivo
er relagac a4 soma

Espago Vetorial (B}

- el ey
T AT G AN
e - G40 Y
v Y (-]
T oum canjuno \ \h\« Tl See ¥ WE

O

|

E L\)S zma\n“}')w

Chama-se dimensac do espago ac menocy nimnerc (N) de ¥n gue
constitua uma base. Os a, podern ser tonados reais ou conplexos; an



geral os a, constituem um corpo de nimeros (p.ex. corpo dos reais,cor

po dos complexos, etc).

Cperadores Linsares atuando em E

A(‘V:"%): ALP:‘* A%
Acyp): C(AY)

Em mecanica quantica as grandezas fisicas sao expressas porx cperado -

res L:Lneai-es ‘atuando sobre o easpaco E.

Para a meca@nica quantica se exige de (E) que possua ainda a propriada
de de produtc escalar (metricd).

Para a "mecanica quantica o produto escalar (ou interno) com vetores
cauplexos deve ser tal gue:

(%0 ) (B )"
I (L}), U‘)) = Wo \eal >)O A_Q:Qm.quO

il(‘-P«LLP' ) q) q)u)+ (\%) L}"")
(L‘l?u\)l_‘.qﬂ') s (‘\P,\.\’)')_\. (q}'q)n
v § (ew ¢ CR(0 )

(v, eq)- ¢ (%, v)

Com estas condicoes (E} € uvm pré-~espago de Hilbert; para que seja es-
paco de Hilbert € preciso um 59 postulado.

As vantagens destas propriedades (produteo escalax) € a in
trodugcac dos conceitos métricos no espacgo vetorial (norma de vetor).

=4

5¢ Postulacdio

(introducao do conceito de convergéncia)

com a norma || q)“ s \’ (Q’, q;j

tomemos a seguéncia LP‘n-fP €& ¢ Se 11?" “ ‘{’n.,LP “!) “‘*Oentéc e
xiste sempre um vetor \\) & £ para o gqual converqe- a sequencia
qJ m 4P {convergeéncia forte) -

O espago de Hilbert & un exenplo de espaco vetorial topo-
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Espag¢o Unitario
Tomemos os \V tais que

“"‘) “ s l —» ~{esfera unitiria)

iy S > AUe co :
tomemos sobre esta esfera a seguencia q)!kaZI \?“,
Se dado um vetor Qv sébre a esfera for possivel extrair u
ma subsequencia lPrn tal que:
Limn R“P" %\“%O = £ 8
N0 entao ¢ espago de Hilbert e

dito separavel.

E deste tipo © espago dos estados em mecdnica quantica.,

A passagem pava ¢ espage de Hilbert nao separivel é extre
mamente complicada e até hoje nac @ tratada satisfatdriamente.

Digrge auto-vetor Q%Je auto valor An de wum operadoy 1li -
near A dos vetores e nunercos satisfazendo a equagao.

Ady = Ay,

Fm mecanica quantica ¢ operador A representa uma grandeza
fisica.
Interpretacao fisica: Os wvalorss proprios {auto-valeres) do operador

sao os valores possiveis da grandeza fisica.
Por exemple para © oparador Hamiltoniance (de energia)
H% 3 E“ LPW onde se ({)W sao asg auto fangoes de H, para
um atomo gor exemplo, o8 En sac os valores possiveis da energla parao
atomo.
Para que possamos interpretar fisicamente € preciso gue &

An sejam reals. Veremos qgue para (l}/,,, A\}’, ),. (A %, q)l ) ou
seja A hermitiano os A serso reals:

kd(w,A\Pn) = Aw ( kPi(P) v AL = r'/'l\:
(H’m%) = A (% v)

An @ yeal

A

Classicamente o valor operadco da medida de uma grandeza fislea {(f)pa-
ra um certo estado € sempyre um valor bem determinadce I{ =€, , ?{ )

Para a mecanica guantica a interpretaczo ¢ postulada da seguinte for-
ma: A probabilidade de se obter o valoxr An para a grandeza fisica ex-
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. ef -
pressa pelo operador A medido sobre um estado L &
\ 2 ) ) ; { el ﬁ’
& ; th !}) ‘\ 4 o&% A ’f::'meu AN
ivab [‘ 3 | 97 X8 |= & ‘
w ey i Sl !b\\‘flj i f’ /
. . AP0
‘ { k:,i l Sl i
L ‘.'.?JI

para um auto estado {‘

L e
pRal

- . ' "
U} I

70 1 4 )
{1‘ , e 7

—

Y ” {
I‘-, ' /‘I. ‘ { 'J
vo .C'! Jlee, @ |} t
g 1).«1 I \1\’ !. \
Dols vetores no espago de Hilbert sdc ortogonals quando :
(J' AP
b T

N

Se tomarmos os [} corvespondentes a avto valores dife-
i

‘ v
rentes z . .
0 d} 2 oo Wy ( f; 3’[ o
l-l:.:'t_, ”[L‘L'“‘: 5 JEYy ] R
Quando um sistema fisice estiver num estado £ i a
B )

probabilidade de obter o walox Am @& 1 e de obter An n¥Fm & zew

~ {
Demonstragao de que Av: _L ‘PAW :

(Wa, M’Am,) > A (Y1 %h,)
(Awﬁwl LPAWV) 2 AV\-( L})Rw } L!)P'm)
(A ha) (Yo s Wpa )0 mee At Ao (g )0

Para que seja coerente a interpretacao p:cobahih’i@tica 2 preciso que:

2 f n"’i
%‘,,,PAKPA

L -,
isto € demonstrivel a partir da hipdtese de que o conjunio f {l/}‘:iw }
constitua um sistema completo de fungoes ortonormals, ou seja, dadd
wma fungao \P qualguer do espago de Hilbert e dado wm ne & tdo pe
queno guanto fe guizer, existe sempre a soma Z:CAW \H’*w tal que

\W- Z ca W, | €€ pom W] L

ou selja Z ng%é mnea xrepresentagao Rl \{J o Procurando uma
representagao "melhor" para {.‘{_’
ot o
Y—e W= 2. %, T,
nNeQ
e minimizendo a diferenca eutre LP sua representagao

p e )\
- = % 1% (P Z ot ) V- Z %%, )
=0
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(’qz q}) 5 ‘EEZ (r(4{l ghwt(%¢%4l) o :Z%: (Eﬁwu{%Z;@/(J{)ﬁF
W .
+Z( ot Gt )= 2 G (44, )-

>0
5 (4?\ 8)s §! A

o aRPressao
A“"

ol

impondo miniwo valor parxa esta
8s

U’!

obtemnos :

(%, ¥)

no limite o _ o
NP o Z-u l CA"\\ 3 J
An(”’?)

o que nos da condigio indispensavel de a2 soma das prohabilidades ser
1 .

e

Vejamos cowmo a mecanican guantica formulada nesta foxma s
relaciona com a mecanica de matrizes de Heisenberg & com a mecanica
ondulatdria de De Brogiile. ,

Tomemos vetores bhasicoz no espaco de Hilbev: \ysfqé'"/t¥m
e sejam ortonormals os vatores ﬁesia base, ou seja

(tyhvi L?“} = vvnu

Simbolicamente gualguer vetor pode ser eXpIesse COMO a

gsoma de suas componentes na dirvecao de cada vetor basico,

i v iz
L? = ;Eﬁ A, 9y @, = ( {%;U{ ip )

Sendo completo ¢ gistema devenss 3
&=

ter
{ oy
> je]®s (G¥)
Pl @, e q): 2
{
Os operadores lineares podem sexr caracterizadog pela mairiz associad
Pode~se, p.ex. determinar o operadcr pels sua atuagao scbre cada ve -

tor base i;‘Lﬁ“I

formalmente >0
Aq)" L@?» ('q%)
N=i



poxr ontro lado, podemos escrever

A%’ Z_ ‘—!/W desta forma ao

operador A corresponde a matrisz

Epiarht e A

0 ¢ '
'

&” " BYE A;P};‘

!

o =m

Ve~se da e:mressao de 4 '7L ~l€14 @(A ‘f,,lue sao charados elerentos . de
ratriz Go operador.

A mecanica das matrizes, na raealidade, trakalhava com as nma-
trizes dos operadores (nac tinha aindas o tratamento de espaco de Hil-
hert) .

A& cada escolha do conjunto de vetores biasicos corresponde -
ma ratyxiz diferente, que depende do operador e da base. Na wecanica
ondulatéria a atengdo e voltou para o estado, nio de uwa forma abs -
trata como na mecaénica de matrizes, mas Jde una forwa diferente:

Chamar A j P
hamanos a,, = \Lkuﬂ"})/ m‘;l(‘hr,

- 3k
, 2 arht L !
Escolhemos B, operador de hase, de forma cue @LEV“ e B Yr lyﬁw

Se tomarmos 1,' ‘nomalizayz'dc ” M = ]

leste caso “G,“”% probabilidade de se obter © valer B'n da grande -
za fisica associada ac operador B.

poderos escrever a2 {(n) cono (Vl)“ i ( ) {isto @ simples-
rente mudanca de notagao), de forma que,; a probabilidede de se achar

o valor 3'n e f( (5, );éb
»

f{8'n) € 32 una funcgao de onda, associads neste caso ao Iadive discre
to B'n.

E3 er ceral 3 tipos de grandezas fisicas: 1) as cue s0 tOmam valores
discretos,? jas gque 8d tomam valores conti inuos,3) as que tomem valo-

res continuos e discretos. y o= N . N
Ur: exemplo interessante e o do atomn de Vidrocanio. slassicamente &

urm. problemra unaioco ao das oOrbitas dos planetas. Ha orbitas civewla-

res e eliticas (energia necativa) e Orhitas parabdlicss ou hiperbéli-
cas {energia positiva).

Quanticanente as energias necativas sdo gquontizadas (espectro dlsore

f*o)}? as energias positivas corresponde unm espectro continuc (nao guan-
tizado) . Easse & um exemplo de espeniro misnts {(parte continuo parte



discreto) . :

Ha realidade os espectros continuos sdo tratados wateraticavente cor
ruita dificuldade uma vez que os vetores com norra infinita nao sao
propriarente vetores nc espaco de Hilbert.

Frntre as qrandezas qgve torar valores continucs estio as coordenadas
de posigao, e estas sac continuas em qualquer caso. Por exemplo, se
colocarnes um dtomo dentro de ura caixa a enercia sd pode ser des -~
continuva, contudo ainda nesse caso a posigao ter valores variando -
{ou seja operador xop possue wm espectre continuo) .

para se tratar coerentenente com esse tipo de operadores a recra de
qus ‘ a;(n) rm = Drobabiltdade% deve ser rudadas

Espectro discreto -——% !f-, (5'34 )/c}."" fro B:v

Espectre continue (posicoes, p.ex.)

l ({) (x' g, 2)/"3“{342: nrobabliidade

de encontrar a particula dentro do paralelepipedo infinitesimal

dedig.d 2 -

trizes dos operadores numa dada bhase.

A ligacac entre os dois tratamentos estd na identifica -
cao dos vetores com os estados.

Un tratanento mais completo desta passacer foi feito nor
Dirvac e Jordan, esse trabalho, dontudn, tinha deficiencias watemiti-
cas, pois naquela época a andlise funcional ainda nao se tinhe desen
volvido. Von Newman desenvolveu posteriormente.ur métods correts, e
rér artificiozso, baseado nos espacos de Hilbert.

Vejamos como se tratou o rovimento na meednica guianticz.

Na wmecanica classica o rovimento pode ser, pcﬁ exenrlo tra
tado pelas eguacces de HNamilton

49. _ 24 . i

dt  Op PEE

Na mecanica das matrizes (com hase er analogia & clissical,

onde os operadores variar cow o tempo, tambénm se equacionou a varia-
cao temporal das grandezas fisicas.
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Classicamente, 4—-’-2—- 3 -?"ﬁ' -+ J_ (3_’.4.. j_%',{_ E_‘/‘j’_ éﬁ)

)+ das equage'ées de Hamilton:

A _ 24 %A Ry ). BJ)

o

At = o4 /64: 'a,ﬁ.,, 7 ?b
& a egquagao de movimento classica

entaoc 4 A4
r: %% vé‘“ 3 AR
da grandeza ica
% A) H f € paréntesis de Poisson das grandezas fisicas A e E

Dirac descobriu gue a passagem para a Mecanica Quantica se faz

passando

\ A, P ( para LAo,, / ﬂa F:’l {comutador)

Poxr definicao de comutador,

[Ao/b, /Ho'pj — /jvfg #0/5 i }Ll"':')/s ,fqﬂ

Dirac formulou entac um principio de c*o:res*:on'is.m as

3y

LA, dop | = £ {A, bt

(baseado em propriedades de teoria dos grupos).
Desta forma a sugagac quantica deve ficay como

/ -

&“}"[’_’ - 25%’ o [Ao/,, /{10/5,’/ Eguagan de Heigenberyg
R A

onde H_ & o operador Hamiltoniano quantico.

Um fato fundamental da mecanica guantica tirado do prin neipio da

vadores quanticos

tador

correspondéncia @ a associagac do coumta
a cada paréntesis de Poisson das grandezas ¢

Para os pavéntezis de Poisscm classicos,

@
icas correspondentes.

/

{
i Do e Bl B i it

De {1}

~ Y /1)

’ N R &""' J{
g?li//j <' 7k/?d§’0 \-i;"e://\aif U

o [77//7 j "‘"ﬁﬁck,ﬁ
estado e nao o operador,

Do pento de vista da mecanica ondulatdrig, ©
muda com © tempo. Mas este ponto de vista deve
tagao fisica, ou seja, o mesmo resultado.
estado W obedecer 3 seguinte regra de variagéo

““‘.}"l %_('2 = #@P (}J é7' de %&/ﬁi’v' (ji'kde.'/

-

tey a meswma interpre-

temporal:

st0 acontece se o0 vetor de
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Schr&dinqer formulou a eguagac para as componentes de qﬁcam

e .
He 2292/ fey,2) 4% 2 1L gy Vg2 )d

2 equivaléncia & vélida complemento para um sistema finitc de graus
de liberdade. Recentemente Dirac apontou a formulagio de Heisenberg
conc sendo a mais correta.

Tod a a modificagac introduzida pela mecdnica gudntica cbrigou s
flsicos a uma repvisgo cxitica dos conceitos. Niels Bohr fol mais uma
vez de grande importé@ncia pela sua atvuagio na conceituacic do que se
chama "interpretacao de Copenhagen da Mecinica Quintica’.

Voltando & nossa proposigdo inicial de que a fisica & alge entre a
natureza e © homenm, pensamos gque o conhecimento da natureza daepende
sempre do que se chama de medida on observacdoc.

O problema que surge em mecanica guintica & o de se saber até que
pontc o resultado da medida & proprio do gue se mede ou & introduzido
pelc aparalhe de medida.

O aparelho precisa ter uma dimensac macroscdpica (humana) para que
possamos utilizd~lo (observarx). Nio & possivel desta forma medir wm
sistema £isico microscdpilco, sem alterd-lo fortemente. Nio se pode .
tambén medir ao mesmo tempo grandezas fisicas cujos cperadores ndo
comutam.

Vérias experiéncias ideals propostas (microscipio de Heisenberg,
experiéncias de eletrons e fendas) mostyam gque grandezae cujos opera-~
dores ndo comutam, tais como posig@o & momento linear, chedecem a se-
guinte regra de incsrteza : Ax..AP =

Q- ? 5 !
/;m B =0 s 22 Aem ddeVee maneds —v A? —% (32 4‘3 na» a"’ﬁ’r"'%‘“&@)

8 interessante notar gue a mecanica quantica € uma meta~-teoria pois
nega a mecanica classica e ao mesmo tewpo ndo pode dispensd-la pois
necessita de algum ente (0 aparelho de medida) gue ndo se comports
guanticamente, para que possa existir.

Alguns fisicos, como Lev Landau, proplem que grandezas como posigac
nao sejam pertinentes a coxpos guinticos como o eletron. £ uma hipdtese
ousada, baseada na auséncia da trajetoria da particula, ¢ dificilmen-
te aceita. '

De qualguer forma a posic¢ac da mecdnice gquintica é peculiar entre
as demais teorias e certamente alguns pontos aindas estio por serem
esclarecidos.
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INTRODUGAO AO CURSO DE HISTORIA DA CIENCIA
(Vntas de aulas do Prof. Mario Schenberg — USP - 1966)
12 avra:

A ciéncia e um produto da vida social. E errado
pensar que a eiencia seja simplesmente da naturesza .
Ela é sobretudo um instrumento para o homem, para o
homem compreender a naturesa. Como dis Weizsacker:"A
natureza existe antes do homem mas o homem existe aﬁl
tes da .fisica.

A historia da eciéncia é uma parte da historia '
geral e nao pode ser estudada isoladamente. As vari-
as ciéncias sao, por sua ves, relacionadas, 0 desen-
volvimento da fisica esteve notoriamente relacionado
com o da matematica, quimica e astronomia e talvez '
num futuro proximo estara com o da biologia. 08 pro-
| prios métodos probabilisticos e estatisticos, que sur-
giram ligados as ciéncias sociais (e aos jogos de a-
zar) acabou, bem mais tarde, sendo indispensavel a !
fisica.

A teoria de informagao, mais propriamente lin, =
guistica e soecial, ja esta sendo usada na fisica e '
devera futuramente ter ainda maior importancia.

0 relacionamento da fisica com a teenologia ja
é fato comum, Como exemplos:

1) A fisica do estado solido deve muito de sua evolu
¢ao aos laboratorios de empresas industriais.

2) A termodinamica surgiu do problema tecnologico do
aproveitamento de calor (Carnot).




3) Certas consequéncias de eletro-dinamica quantica
so puderam ser verificadas por meio de técnicas
de microondas, desenvolvidas para fins tecnologi
cos e militares,

Outro aspecto importante ¢ a correlagao enbre
a ciencia e a cosmo-visao de cada época. Preconcei-
tos cientificos que se estabelecem em determinadas’
épocas, dificilmente sao removidos. Pasteur, por e-
zemplo, teve muita dificuldade para derrubar a idéi
a de geragao expontanea. Hoje o preconceito se in -
verteu e esta dificil se convencer as pessoas da '
possibilidade de se criar vida por sintese a partir
da materia inorganica.

A teoria evoluctonista, por preconceitos reli-
giosos, chegou a ter sua divulgagao proibida no seée-
culo passado e mesmo até recentemente em alguns es-
tados dos EEUU,

Galileu foi perseguido devido a sua teoria que
contrariava o modelo geocéntrico entdo adotado pela
Igreja Catolica.

0 desenvolvimento da ciencia esta condicionado
a fatores sociais imediatos como interesse (ou de -
sinteresse) estatal, militar ou nao, pela pesquisa.
Outros fatores podem ainda ser importantes como as
condigoes economicas e ideologicas. A idade média é
um exemplo da époea pouco favoravel a ciéncia, devi’
do a esses fatores.,

Apds. o renascimento, o fortalecimento da bur -
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guesia (classe de origem urbana surgida durante a I-
dade Média) propicia o desenvolvimento eientifico.Os
proprietarios feudais, ou a Igreja, nao tinham qual-
quer interesse pela ciencia. Quando a burguesia come.
gou a ter influéncia e sobretudo depois que se tor -
nou a classe dominante (na Inglaterra desde o sécu-
lo XVII e na Franga depois da Revolugao francesa e '
na Alemanha no século XIX) é que a pesquisa passou a
despertar maior interesse,

A revolugao industrial, (surgimento da maquina
a vapor, estradas de ferro, teares mecanicos, etc, )
determinou uma mudanga profunda nas condigoes soci -
ais. Para ter uma idéia do atrazo tecnoldgico da épo
ca que a precedeu, basta lembrar que no fim do secu-
lo XVIII se levava tanto tempo para ir de Roma a Pa-
rig como no Império Romano, jd que o cavalo continua
va sendo o meio de transporte mais rapido.

Na Renascenga, primeiro se procurou retomar o '

desenvolvimento cientifico do mundo antigo (greco-ro

mano). Mesmo no periodo helenistico ja se haviam fei

to progressos notaveis no dominio da matematica, da
astronomia e de alguns ramos da fisica.

Eudoxio ja tinha de certa forma langado as ba -
ses do calculo integral (determinagao de areas pelo
método de exaustao) e das grandezas incomensurdveis’
(contida na geometria de Euclides porem geralmente '
incompreendida). 0 caleculo integral so foi retomado'
no século XVII e ateoria dos numeros incomensurdqveis
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80 no 3éoculo XIX por Dedekind e Cantor. Em Alexandri
5 Heronxjﬁ conhecera os rudimentos da maquina a va-
por, também haviam sido déscobertoa, no essencial,as’
leis da estatica dos solidos e alyumas leis de hidros
tatica (Arquimedes). Eram também conhecidas as leis '|

da reflezao da lus. Os conhecimentos astronomicos dal
i

Grécia foram também bastante importantes.

Apos a Renascenga o nivel dos conhecimentos cien
tificos superou rapidamente o da antiga ciéncia grega

A astronomia foi um campo de grande evolugao nes
sa época em que viveram Copérmico, Kepler e Galileu .

A grande descoberta de Copérnico nao foi essenci
almente o heliocentrismo, mas sim a existencia de re-
ferenciais inerciaie, para os quais as lets da mec&ni
ca 8se tornam mate simples (tomando o sol como sistema
de referéncia, fica bem mais simples a leit de movimen
to dos planetas: "0 sol € mais inercial que a Terra”)

A dinamica de Aristoteles (que se baseava mo bom
gaengo) tomava essencialmente a forga como proporeio -
nal a veloocidade. Retirada a forga, cessaria o movi -
mento; mas ja naquele tempo i1s8so causava problemds, '
por exemplo uma flecha prossegue em sua trajetoria a-
pos deixzar o arco. Disia-se entao que o ar impelia a
.fleoha, mas sempre houve quem discordasse di1880.

No fim da Idade Media, quando o desenvolvimento"
urbano e a nascente influencia da burguesia (elasse '
urbana por exceléncia) fez surgir universidades, como

as de Paris, Bolonha, e Oxford, aqueles problemas f&-

4




ram novamente discutidos -e¢ surgiu a teoria de impetus
germe da futura meeanica. 0 papel da aceleragao contu
do, 8o fo< aompreendzdo mais claramente por Galileu e'
ainda assim surgiram problemas matematicos devido a g
difteil vzsualtzagao de uma derivada segunda. ,
A matematica recebeu durante a Idade Medza zmpor{

tantes contribuigoes na Asia. O primeiro tratado de d
5debra'foi escrito na India, onde pela primeira vez,i
se introduziu o zero como um niumero (talvez mais com-
preensivel para um budista a procﬁra de Nirvana que '
para um filésofo grego ...). Alias os proprios babilél
nios ja tinham certos conhecimentos de algebra que em
pregaram nos caleulos astrondomicos.

Entretanto para a mecanica era indispensavel um'
novo tipo de matematica (calculo diferencial): 0 cal-
culo diferencial surgiu ligado a geometria (probleTas
das tangentes e curvas) e a cinematica (velocidades e
aceleragao). A sua criagao (em geral atribuida a New-
ton) parece ser na réalidade, devida a Barrow, profes
sor de Newton, Barrow chegou mesmo a relacionar a in-
tegral ( conceito "Extensivo" a devivada (conceito ci
nematico)) sendo a integral uma espécie de anti-deri-
vada. A formulagao mais geral foi feita por Newton e

leibnitz ., As leis da mecanica de Newton representam’
uma generalisagao da descoberta de Galileu e outros ,
portanto, no fim do seculo XVII ja estavam langadas '
ae bases da mecanica. Estava também definido o ideal’
cientifico que passou a reger a fisica: explicar to -
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dos os fenomenos fisicos pelo movimento de pariticulas materiais

no espago.

Newton admitira a existéncia de um tempo absoluto e de um es-
pago absoluto independentes da matéria.

Leibnitz nao aceitava os conceitos newtonianos de espago
e tempo, achava que espago e tempo eram propriedades de orde-
namento respectivamente sincronicos e diacrénicos, em lingua-
gem contemporanea - (isto &, relagoes de simultaneidade e re-
lagoes de sucessao). Os Newtonianos replicavam afirmando que
meras relagoes de ordem nao poderiam dar em propriedades ex -
tensivas numericas. Mais tarde, Fonstandt (sec.XIX) mostrou ,
na sua conétrug&b daAgeometria projetiva, que meras relagoes
de posigao sem ideias de extensao poderiam dar valores numéri
cos (coordenadas projetivas).

Os atomistas gregos (Leucipo e Democrito) viam o mundo
como composto de "atomos" que se moviam no vazio. Esta teoria
em geral nao prevaleceu na Grécia porque pareceria filosofica
mente inaceitavel que o vazio (o nao ser) pudesse ter existég
cta ¢omo o ser dos atomos.

Aristoteles por exemplo, nao falava em espago, simp‘;l‘es -
mente espago para ele era uma propriedade do corpos

Esta teoria (espago e tempo absolutos, ete.) contudo, a-
inda que filosoficamente insatisfatoria teve uma grande utili
dade pratica. 0Os calculos de Newton davam previsoes rigorogas
de fenomenos astronomicos como o movimento dos planetas e pe-
riodos de eclipses. A criagao de uma teoria capaz de uma pre-
visao rigorosa dos fenmdmenos naturais causou um enorme impac-

to intelectual na cultura européia. E interessante notar que
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mesmo no século XVII wm matematico e fisico da estatura de um
Pascal dwvidava ainda de um determinismo de fenomenos naturals.
Talvez por isso, Pascal temha sido um dos criadores do calcu-
lo das probabilidades.

£ interessante, ainda lembrar que o determinismo das leis
de Newton estava de acordo com as concepgoes teologicas da é-
poca. No mundo protestante onde a influencia de predestinagao
calvinista se tormara poderosa, O o determinismo foi fucilﬁente
aceito. Nas suas concepgoes de espago, Newton sofreu tambem a
influéncia das idétas religiosas e filoséficas de sua epoca g
afirmou na sua obra fundamental que: o espago € o sensorio de
Deus. Isso indica as raizes da ideia de espago absoluio . que
seria desligado da matéria mas constituido pelos orgaos senso
riais de Deus.

A formulagao classica do determinismo absoluto foi dada
por Laplace, o famoso fisico e astronomo frances do século '
XVIII sendo por isto chamado de determinismo laplaciano. La -
place disse que uma inteligencia superior que conhecesse  as’
posigbes e as velocidades de todas as particulas materiais do
universo num instante, assim como as suas leis de forga e fos
se capaz de resolver equagoes diferenciais de Newton corres -
pondentes, poderia prever exatamente tudo o que iria aconte -
cer em qualquer época.

0 fildsofo alemao Engels, na sua "Dialética da Natureza',
observou que o determinismo laplaciano nao passava de uma no-
va forma do fatalismo islamico.

Ja o proprio Newton emitiu certas duvidas quanto ao de-

terminismo absoluto, nos seus estudos de otica, em que ja vis




Lumbrava algumas ideias da mecanica quantica do século XX.

 Newton, como se sabe, era partidario da teoria corpuscu-
lar da luz, quasé que geralmente aceita na época, contudo, pa
ra explicar certos fenomenos oticos como a difragao, ja admi-
tiu a possibilidade de um elemento de acaso e de probabilida-
de no comportamento dos corpusculos luminosos.

No século XVII, o fisico holandés Huyghens ja apresenta-
ra uma teoria ondulatoria da luz em que os fenomenos Gticos e
ram assimilados aos acusticos, como propagagao de ondas Lumi-
nosas. A teoria de Huyghens nao oferecia vantagens praticas '
naquela época em que os instrumentos matematicos necessarios’
para o estudo da propagag&b de ondas ainda nao existiam. Uma
diféienga essencial entre as teorias ondulatorias e corpuscu-
lar da luz seria a previsao das velocidades de propagagao da
luz em metos com diferentes indices de refragao. A teoria cor
puscular de entao exigia que os corpusculos tivessem velocida
de maior em meics com maior indice de refragdo, ao passo que
a ondulatéria exigia o decréscimo dessa velocidade como o au-
mento do indice de refragao.

Na época nao era possivel determinar a velocidade da luz
na terra, mas no século XIX isto foi feito e a previsao da
teoria ondulatéria foi confirmada.

Veremos, porém, que no século XX Einstein ressucitou a
concepgao corpuscular sem, de resto, eliminar a ondulatoria ,
eriando a famosa dualidade onda-corpusculo da mecanica  dos
auanta.

A dificuldade relativa a velocidade de propagagao dos

corpusculos luminosos pode ser resolvida com a aplicagao da
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.teoria da relatividade, assim, paradoxalmente, tanto Newton '

quanto Huyghens tinham razao.

No século XVIII foi iniciado o desenvolvimento da teoria
dos derivados parciais (Equagao de D'Alembert, Eq.de Laplace,
ete.) o que permitiu a formulagao das leis da hidvodinamica '
dos fluidos perfeitos (sem viscosidade). Em particular, o fe_
nomeno da propagagao de ondas-sonoras pode ser tratado em
forma de matematica mais satisfatéria.

No estudo do calor, a introdugao do conceito de tempera-
tura tinha sido bastante clara porque se relaciona com nossa
experiencia quotidiana de corpos mais frios ou mais quentes '
(parece até que os chineses, ha bastante tempo, ja haviam in—
ventado uma espécie de termometro). Outro conceito importante
e mais sutil na teoria do calor é o da quantidade de éa}or ?2
gado as medidas calorimétricas que foram introduzidos no sécu
lo XVIII. Naquela época o calor era considerado como um flui-
do especial, o caldrico. A quantidade de calor contida . num
corpo seria o seu conteudo de flutdo calorico. No século '
XVIIT havia uma tendencia a se utilizar grande nimero de flui
dos hipotéticos como os fluidos elétricos, os fluidos magnéti
cos e o famoso flogistico da quimica. No fim do século XVIII'
a existéncia do caldrico comegou a ser posta em duvida. Rum-
ford trabalhando em perfuragac de canhoes ficou impressionado
pela quantidade aparentemente ilimitada de calor que se des-
prendia durante a perfuragao do tubo e sugeriu que esse calor
fosse realmente produzido pelo trabalho mecanico de perfura -
¢ao. |

Uma das maiores realizagoes da fisica do século XIX foi

9




o desenvolvimento da termologia, que culminaria com a criagco
da mecarica estatistica e abriria o caminho para a descoberta
da teoria dos quantas por Planck em 1900.

A primeira lei fundamental a ser descoberta foi o 2¢ '
principio da termodinamica chamado de principio de Carnoi(des
coberta pelo fisico framcés Sadi Carmot. que estava muito in-
teressado nos problemas suscitados pela maquina a vapor = Sur
gida na segunda metade do século XVIII).

Posteriormente se descobriu nos papéis postumos de Car -
not o enunciado do 19 principio da termodinamica que nao fora
publicado em sua vida.

De grande importancia foi também, a descoberta da equa -
gac da condutibilidade do calor pelo fisico frances Fourier ,
foi o primeiro caso de wma equagao do tipo parabolico, que
descreve fenomenos irreversiveis. SO mais tarde, no século XX
€ que se iria compreender que estas equagoes parabélicas es-
tac ligadas avs chamados processos estocasticos.

0 primeiro principio da tevmodinamica (equivaléncia en-
tre trabalho e calor) apés ser descoberto por Carmot foi re -
descoberto pelo meédico alemao Robert Meyer, que o publicou.
Contudo, sua descoberta foi mal recebida e ele ficou profunda
mente deprimido, tendo mesmo enlouquecido. FPosteriormente es-
ta equivaléncia foi estabelecida experimentalmente pelas famo
sas experiéncias de Joule.

Em meados do século XIX, Helmboltz, famoso fisico alemac,
chegou a uma concepgao mais geral da conservagao da energic ,
nao apenas das formas mecanicas ou térmicas mas de outrcs tam

bem.
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0 conteudo mais profundo do principio de Carmot foi pos-
to em evidencia pelo fisico alemao Clausius.

Ele mostrou que do principio de Carnot resultava a exis-
tencia de uma fungao de estado do corpo que se denominava en-
tropia. A entropia de um corpo isolado tende a crescer. Dai,
foi sendo compreendida a verdadeira natureza do 29 principio’
da termodinamica como uma espécie de lei da degradagac da e-
nergia. ‘

A descoberta da entropia tormou possivel o desenvolvimen
to de uma teoria do equilibrio termodinamico que foi tambem a
plicada as reagoes quimicas por Planck, Gibbs € outros.

Esse constitul o primeiro grande sucesso da fisiea em ex
plicar algumas propriedades de reagoes quimicas.

Nesse mesmo_periodo a teoria do calor teve outro progres
so decisivo ligado a teoria cinética dos gases. Ja no século'
XVIIT Daniel Bermoville desenvolveu esta teoria e chegou a
provar a lei de Boyle-Mariotte.

Era razoavel se admitir uma relagao entre a temperatura’
e a velocidade (ou energia cinética) das particulas, devido '
ao acréseimo da pressao (a volume constante) com o aumento da
temperatura. Dai surgiu a idéta de que calor era simplesmente
energia de agitagao das moléculas. Isto dava pois prossegut -
mento ao programa "atomista" de reduzir as leis fisicas ao co
nhecimento do movimento de particulas no espago.

' 0 carater cadtico do movimento implicava na impossibilida-
de de se transformar toda a energia do movimento (desordenado)
em trabalho (ordenado). Dai surge a idéia de que a entropia '

estaria ligada a esse problema.
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A mecanica estatistica inaugurou uma nova época na fisi-
ca com "certo desvio filosofico" uma vez que se introduziam '
leis probabilisticas. A entropia nesse esquema seria a medida
da desordem do stistema. .

Boltzman distinguia estado macroscopio de estado micros—
copico do sistema. Varios estados microscopicos corresponde -
riam a um mesmo estado macroscopico (ideia totalmente inacei-
tavel hoje, e o erro esta na distinguibilidade das moléculas'
admitida por Boltzman). O numero de estados microscopicos que
resultam num mesmo estado macroscopico era a probabilidade do

estado macroscipico (P).

4 entropia teria entao a forma:

S = Kulog P

Aplicada ao estudo dos fenomenos irreversiveis (como tro
ca de calor, difusao, ete.)

A equagao acima nao é exata valendo sé aproximadamente.

Se se fizerem os calculos a partir das leis da mecanica,
acaba-se por negar o acréescimo absol;,¢to da entropia (S). Pa-
ra aperfeigoar essa teoria foi preciso introduzir novos con-

ceitos probabilistico.
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2% AvLA:

Como vimos, a teoria do equilibrio termodinamico foil utili
zada pela quimica para o equilibrio quimico. A termodinamica -
nictou o importante processo de "fiscalizagao"da quimica. A qui
mica mostrou-se bastante rebelde a redugao do estudo do movimen
to da matéria. .

Posteriormente, os resultados (ligagoes quimicas, ete.),ob
tidos por meio da mecanica quantica, acabou com a resistencia e
completou de certa forma esta "fiscalizagao".

Newton dedicou grande parte de sua vida a quimica (fato ﬁ'
pouco conhecido). A saturagao das forgas quimicas, por exemplo,
e um fato que violava as lets de Newton. Realmente, este proble
| ma esta ligado a mecanica quantica e é curioso que Newton ja o
tinha sentido.

Atualmente tem-se dado importantes "fiscalizagoes', como a
da biologia (codigo genético, biologia molecular, ete.). O pro-
prio peﬁsamento esta sendo estudado por um prisma fisico na neu
ro-fistologia, tendo sido a etbernetica de grande valia neste '
problema.

No fim do séeculo passado, um problema de equilibrio entre
matéria e radiagdo (problema do corpo negro) foi profundamente'’
estudado. Tomando o corpo negro como uma cavidade cheia de radi
agao eletromagnética, o problema é levado a um paradoxzo. O prin
cipio de equipartigao da emergia exigia que todas as frequenci-
as de radiagdo mantivessem a mesma intensidade a qualquer tempe
ratura. (Isto é falso mesmo na experiencia cotidiana, onde se '
sabe que a cor de uma chama ou de um metal aquecido esta ligada

a temperatura e varia com ela). A comparagao entre teoria e ex-
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periéncia levava G paradoxal conclusdo de que a matéria intera- |
gta com um sistema de infinitos graus de liberdade (radiagao).

Plank obteve uma formula empirica (numa espécie de interpo
lagao entre as lets de Wien e Rayleigh—Jeans).

0 resultado era coincidente com os dados da experiencia, '
contudo, itmplicava no fato da energia so poder tomar determina—
dos valores. So a introdugao do conceito dos quanta de energia,
por Plank, conseguiu justificar o problema teoricamente.

Outro ramo da fisica com grande desenvolvimento no século
XIX foi o eletromagnetismo de origem "humilde" (eletricidade do
ambar e magnetismo de minerais ferrosos), foi fortemente impul-
stonada com o surgimento da pilha de Volts e as descobertas de
Oersted e Ampére (indugao eletromagnética).

As equagoes de Maxwell que surgiram apos (e devido) a es -
tas descobertas, constituiram uma formulagao geral para o trata
mento dos fenomenos eletromagnéticos e a sintese da otica com o
eletromagnetismo (ondas eletromagneticas).

No fim do séeulo passado j5 se descobriu o carater corpus-
cular da eletricidade e Lorentz desenvolveu o tratamento matema
tico para os corpusculos de eletricidade (elétrons).

Havia, contudo, uma lacuna a ser preenchida: a ligagao en-
tre os fenomenos mecanicos e eletromagnéticos.

Acreditava-se, entao, que as ondas eletromagnéticas se pro
pagassem num meio material especial ("eter") e a analise mecani
ca das ondas era feita levando-se em consideragao este meio.

' Este meio mostrou-se, contudo, indetectavel (experiencia '
de Michelson Morley).

0 problema surgido com esta experiencia foi resolvido por

ST,




Lorentz, Poincaré e Einstein. SO Einstein, contudo, resolveu—o
totalmente.

As leis da mecanica e as do eletromagnetismo eram invari-
antes por grupos diferentes (grupo de Galileu e grupo de Loren
tz). Einstein achou que, como as leis do eletromagnetismo ti -
nham sido mais precisamente verificadas, as leis da mecanica é
.que deveriam ser alteradas, de forma a se tornarem invariantes
pelo grupo de Lorentsz.

A modificagao proposta por Einstein fot extremamente ousa
da pois derruba o conceito de espago e tempo absolutos e os '
substitui por wn espago-tempo com as simetrias do grupo de Lo-
rentz e nao maits das de Galileu.

Einstein mostrou a relagao entre a modificagao do espago-
tempo e a alteragao do conceito de simultaneidade, até entao '
tida como absoluta. Se fosse possivel existir um corpo absolu-
tamente rigido, o deslocamento de wum de seus extremos corres -
ponderia a um deslocamer “o instantaneo do outro (propagagao de
stnal com velocidade injnita). Todavia ele demonstrou que ha
um limite para pr'«wpagag?zo de sinais (velocidade da luz).

4 introdugap por Lorentz do conceito de campo fol um pas-—
80 extremamente importante (parcialmente désfeito pela mecani-
ca quantica)

Lorentz mostrou que o campo eletromagnético nao estava na
matéria, como se acreditava, mas sim no espago (que, diga-se '
de passagem, era para Lorentz uma espécie de matéria,o "éter")
A inércia do campo ficava entao ligada mais aos vetores E'e B
que as cargas materiais. '

Posteriormente, (séc. XX), a teoria dos quanta introduziu
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modi ficagoes neste modelo. Retormou a concepgao corpuscular, po
is para a teoria quc?ntiéa o campo se constitui de particulas '
(fotons).

4 otica ondulatéoria (ainda no sée. XIX) levou vantagem so-
bre a teoria corpuscular da luz com a importante descoberta,por
Yong, da interferéncia luminosa, tratada posteriormente pelo f%,
sico Fresnel. Considerou-se entdo, liquidada a teoria corpuscu-
lar, quando Pizequ conseguiu medir a velocidade da luz nos mei—
os materiais e estas medldas foram compativeis com a otieca ondul-
latoria. Mais tarde a teoria corpuscular foi reabilitada pela '|.
mecanica quantica. S6 o efeito foto—eZetmoo, tratado por Eins=
tein mostrou de faf:o o carater corpuscular da luz.

Na Stica ondulatoria, a luz é um tipo de onda espectal, vi|
bragoes elasticas transversais de um meto material. Fraday, que
ja possuia intuitivamenre o conceito de campo obteve um resuZtg_
do experimental importantissimo: conseguiu mudar o plano de po-|
larizagio de um feixe de luz por aplicagao de um campo eletro - '
magnético, mostrando o cardter eletromagnético da luz. As equa-
goee de Mxwell mostram claramente esta relagao.

A otica corpuscular, antes de ter sido osbrepujada no séc.
XIX, deu uma grande contribuigao para a mecanica: 08 Emnmgw .
variacionais ( Lagrange, Hamilton) surgidos por comparagao da 6

tica geometrica com a otica fisica, corprisculos mecanicos e lu-
minosos deveriam ter propriedades comuns e por exemplo a equa -

gao de Hami lton—-Jacobi surgiu totalmente desta analogia.

OTTICA GEOMETRICA — MECANICA DE NEWTON
OTICA FISICA — FORMULA DE HAMILTON

~Ja no sée. XVIII se tinha proposto a equagao de hidrodina
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miea (Euler, ete.). No séc. XIX o fisico frances Navier formu-
| Zou azequagﬁo também para fluidos viscosos.

' Helmholtz desenvolveu a teoria dos turbilhoes. Neste mesmo
séc. Christofel e outros desenvolveram a teoria das ondas de '
choque, que se tornaram importantes no sec. XX eom o advento da
aviagao.

Também no séc. XIX desenvolveu-se a cristalografia com a '
estrutura reticular dos cristais e a determinagao da estrutura
fundamental dos solidos.

As propriedades eletromagnéticas dos solidos tiveram como
ptoneiro em sua pesquisa, Pierre Curie.

Todos esses fatos acabaram sendo de enorme importancia pa-
ra a tecnologia. O transistor, por exemplo, uma notqvel conquis
ta da fisica do Estado Solido, alterou bastante o panorama soci
al do mundo com a miniaturizagao dos aparelhos de tele-recepgao
Houve crescimento no séc. XIX das interagoes entre a fisica e a
quimica. A quimica cientifica comegou no sée. XVIII com a derru
‘bada da teoria do flogistico por Lavoisier. A teoria cinética '
dos gases baseava-se na hipotese molecular que era reforgada '
por conceitos quimicos. No comego do séc. XX o estudo do movi -
mento Browniano por Einstein (1905).foil o argumento final favo-
,ravel a esta hipotese.

No fim do sec. XIX e comego do séc. XX parecia ja se saber
tudo com relagao 4 fisica.

Rayleigh disse que restava uns poucos probleminhas a serem
resolvidos em fisica ... Acontece que entre estes probleminhas'
estava a radiagao do corpo negro e a experiencia de Michelsen —
Morley que acabaram por transformar toda a fisica (mecanica '

quantica e relatividade de Einstein).
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A nova fisica do séc. XX trata de problemas que nem se -
quer eram imaginados no séc. XIX, como o estudo da forma do es
pago, o das particulas elementares, e etc.

Foi também no séc. XIX que se desenvolveu a fisica matema
tica classica: equagoes e derivadas parciais, desenvolvimento
em série de fungoes ortogonais, ete.

0 caleulo das variagoes, que nasceu praticamente junto '
com o caleulo infinitesimal (problema de braquistocrona), re -
sultou na chamada analise funcional mais profundamente estuda-
da no sée. XX. Ainda no séc. XIX surgiu a teoria dos grupos e
de especial importancia a teoria dos grupos continuos.

4 revolugao industrial que comegou no séc. XVIII teve '
grande impulso no eéc. XIX. Um exemplo da importancia da fisi-
ca neste desenvolvimento, ¢ a descoberta da indugao eletromag-
nética por Faraday, que acabou resultando na invengao dos moto
ves elétricos que deram grande impulso ao desenvolvimento in -
dustrial.

Outro exemplo é o das ondas hertzianas (descobevta teori-
ca de Maxwell, confirmada por Hertz, vinte anos depois), os '
q;,cais foram utilizados por Marconi e outros para aplicagoes '
praticas nas telecomunicagoes. '
| A utilizagao da energia nuclear & um exemplo mais atual '
da contribuigao da fisica a tecnologia. E interessante lembrar
que desde que o homem surgiu sobre a Terra ele utilizou a ener
gia nuclear, pots a energia solar nao é de outra natureza...

w oW

OBS: Este curso consta de 3 aulas. Comoakfj’aaula exige, parao seu
entendimento, um conhecimento de‘Mec. Quantica, nao a publicare-
mos. Os interessados devem procura-la na biblioteca CEFIS
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TECNOLOGIA E SUBDESENVOLVIMENTO
Prof. Mario Schemberg

INTRODUGAO:

A partir da decada dos 60 tornou-se cada ves
mais claro que o mundo estava numa nova fase. Po-
demoe dizer que o século XX comegou nao em 1900 '
mag provavelmente em 1914 e que a metade do séocu-
lo XX encerrou-se por volta de 1960, Agora estamos
realmente em plena metade do seculo,

Ja podemos comegar a ver com maie claresa u-
ma série de problemas mundiais do que se podia '
ter algune anos atras. Verificamos que depoies da
segunda Guerra Mundial e dos anos de guerra fria,
o centro de gravidade dos acontecimentos politi -
cos deslocou-se para fora da Europa e dos EUA e '
passou a situar-se nos paises subdesenvolvidos.Os
grandes problemas que estao afetando o destino da
humanidade hoje em dia estao situados na area doe
subdesenvolvidos. Alias, € um fenomeno curioso na
historia o fato de que nao é nos lugares onde es-
tao as maiores forgas que se toma as maiores dect
8oes historicas, mas nos lugares onde estao os ‘!
matoree problemas.

08 acontecimentos da primaifa metade do e&cg
lo XX foram bastante perturbados por que se ten -
tou compreendé-los em termos de conceituagoes que
tinham sido herdadas no séc. XIX (cmceito de tec-
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nbiogia, evolugao social, luta entre socialismo e
capitalismo, ete.). ‘

0 séc. XIX terminou na primeira Guerra Mundy
al, Em meto a ela ocorreu um fato - a Revolugao '
Rugsa - que se pode considerar como o inicio de u
ma nova era, acontecimento extraordinariamente im
portante, que teve variadas interpretagoes. A que
predominou no mundo ocidental, e até na propria U
niao Soviética, dava enfase especial oa fato de '
ter sido o primeiro pais do mundo a abandonar o '
gsistema capitalista para tentar uma nova forma de
economta, a soctalista. Outros aspectos deste fe-
nomeno historico complexo foram subestimados, e '
posteriormente se tornaram os mais importantes pa
ra a historia da segunda metade do sée., XX, 0 que
aconteceu na URSS foi interpretado a luz das teo-
rias politicas dominantes no fim do século XIX e
nos primeiros anos do séc. XX, em que havia uma '
luta entre capitaliemo e soctalismo, tendendo a u
ma revolugao socialista. Mas, teve também uma ou-
tra caracteristica importante e especifica em to-
do o sée. XX. A Revolugao Russa deve ser vista co
mo o primeiro grande movimento de emancipagao na-
ctonal, ou seja, foi a primeira grande revolugao'
antimperialista.

Aprendi este ensinamento em contato o com o8 a
siaticos. Nehru afirma que a Revolugac Russa foi'

recebida na India com grande satisfagao por todas




as classes sociais, pois nela viram uma revolugao
nacional antiimperialista feita por um povo asia-
tico. Mao Tsé-ting também deu uma interpretagao '
semelhante a esse fato. Diz ele que nmo fim do sé-

culo XIX os patriotas do seu pais estavam muito '

preocupados com a colonizagao da China e estavam'
procurando um caminho pelo qual a China pudesse '
se modernizar e se tronar um pais desenvolvido. A
te entao o pensamento predominante era de que a '
China deveria seguir o modelo capitalista como o-
correra na Europa e Estados Unidos da América.Mas
depois da Revolugao Russa, os patriota- chineses'
compreenderam que a via do desenvolvimento chines
nao tinha que ser necessariamente semelhante a '
dos paises ocidentais., A URSS abria novas perspec
tivas de desenvolvimento através do socialismo e’
da luta antiimperialista. .

Num e noutro caso, o problema estava situado
na questao da emancipagao nacional e desenvolvi -
mento economico. A URSS antes da revolugao era um
pais subdesenvolvido (apesar de umas poucas areas
industrializadas), pré-capitalista e feudal. A re
volugao teve, assim, um carater de luta emancipa-
dora de pats subdesenvolvido. 0 proprio desenvol-
vimento capitalista que houve anteriormente foi '
feito com capital estrangeiro (franceseg, ingle -
ses, ete.).




oS PROBLEMAS NOVOS:

Por que o problema de desenvolvimento dos pé
ises subdesenvolvidos tornou-se tao idferente no
gbe. XX do que era no séc., passado? No sée. XIX o
desenvolvimento era relativamente facil dentro do
sistema capitalista (os EUA e Europa sao exemplos)
Mas a partir da primeira Guerra Mundial esse surto
de desenvolvimento sobre o capitalismo diminutu '
muito de intensidade. A propria Europa Oriental '
nao chegou a ter entre as duas grandes guerras mun
diais esse tipo de desenvolvimento. Era como se o
capitalismo tivesse esgotado a eficacia desenvolvi
mentista que havia demonstrado atée a 1% Guerra mun
dial. A razao? Comparando as tecnologias do século
XIX e XX verificamos que no 19 caso as empresas e-
ram pequenas; relativamente com pequeno capital po
dia-se montar uma industria que fosse importante '
para aquela época. No século XX o panorama mudou .
Para fazer qualquer coisa de significativo na tec-—
nologia, qualquer emprendimento econimico e de sig
nificagao nactonal exigem-se investimentos astrond
micos (p.ex., projetos hidroelétricoe, siderurgias,
petroquimica, etc). Osg campos mais novos ( energia
nuclear, exploragao espacial, etc) exigem investi-
mentos ainda matores.

Un bom exemplo é a industria petrolifera. SO
se obtem resultados compensadores com investimentos

da ordem de bilhoes de dolares. Naturalmente isto
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limitou muito o desenvolvimento economico baseado’
na iniciativa privada porque se tornava muito difi
cil ao empresaric mobilizar o capital necessario a
um projeto de grande significagao. Mesmo nos EUA
ieto ocorre. Por exemplo, a exploragao do vale do
Tennessee pelo governo americano implicou na mobi-
lizagao de bilhbes de délares e s0 foi possivel '
gragas a intetativa federal.

Para os paises subdesenvolvidos o problema '
tornou-se extraordinariamente dificil, porque eles
se caracterizam pela pobreza de capitats. Para al-
cangar um nivel de desenvolvimento, precisariam fa
zer enormes investimentos. E os fatos vieram demons
trar que ndo se pode contar com grandes investimen
tos estrangeiros.

No Brasil tivemos uma média de 40 milhoes de
dolares anucis, na década dos 50. O capital estran
geiro representou apenas 1% do total dos investi -
mentos feitos no pais no periodo. Vivemos naquela'’
época, e até 1966 mais ou menos, na ilusao do de-
senvolvimente feitc através do capital estrangeiro.

0 Brasil naquela época (50-60) teve um dos
matores desenvolvimentos do capitalismo de Estado
em todo o mundo. Mas verificou-se também que 0§ Sg
tores matis ongrdsos ficaram com o Estado enquanto
08 mais lucrativos permaneciam com ag emprésas eg&-
trangeiras (distribuigao de energia elétrica, pe -

troleo, etec).
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Mas a lig¢do do petrileo e da energia elétrica
nao foi aprendida pelas classes dominantes brasi -
leiras. No governo J.Goulart ouvia-se o argumento'
de que o mundo éapitalista estava em grande prope-
ridade, mas o Brasil nao se aproveitava disso por
nao aceitar as regras do jogo (neutralismo na poli
tica externa, p.ex.). .

Se este ponto de vista fosse correto, 18t0 e,
' se o0s capitais estrangeiros tiriam realmente promo-
ver o desenvolvimento brasileiro, com a queda de
Goulart os investimentos passariam a ser uma reall
dade. 0 que ficou demonstrado € que nada disso o -
correu; o que houve fol uma crise economica das
maiﬁvéraves,-que alcangou seu auge no 19 semestre’
deste ano (1967). A politica imposta pelo FMI féz

paralizar o desenvolvimento economico.

Parece que o atual governo esta tentanto con
eiliar o antiinflacionarismo do FMI com uma certa
politica desenvolvimentista, mas até agora nao se
achou solugdo para este dilema. A ilusao do inves
timento estrangeiro dissipou-se nos ultimos anos.
0 resultado foi que a produgao de investimento es
tatal cresceu assombrosamente sobre o de setores
particulares.

.

0 problema que se coloca para os subdesenvol
vidos é: como desenvolver-se, quando o total de
investimentos exigidos alcanga uma soma elevadis-

sima? Em minha opinido essa questao &€ o problema'
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que vai determinar a mudanga mais radical na His-
toria da Humanidade de que temos noticia até ago-
ra. Sera uma mudanga tao radical, que abalard mut
tas coisas, inclusive o proprio fundamento da con
cepgao tecnoligica.

Se nosso desenvolvimento tivesse de seguir o
dos paises europeus, teriamos que apelar para fan
tasticas somas de investimentos. Os subdesenvolvi
dos terao que procurar outros caminhos. B um pro-
blema que nao esta historicamente resolvido. Mas'
alguns de seus aspectos estao-se tornando claros.
Primeiro, pode-se dizer que o desenvolvimento co-
mo foi feito nos paises capitalistas (e de certo'
modo -também na URSS) foi um desenvolvimento' "ex -
cesgivo"; isto é, com uma tazra de inwvwestimento ex
cesstva. Galbraith, em "A Sociedade Afluente”, a-
cha que os EUA tem uma produgao excessiva e em ge

ral de coisas desnecessarias. E uma economia que

se mantém, nao a base das necessidades do povo, '-
muitas das quais nao sao eatisfeitas, mas 4 custa
da publicidade, que cria e alimenta "necessidades",
muitas vezes até contraproducentes. Por isso, o0s
subdesenvolvidos nao devem seguir necessariamente
o modelo desses paises que investem em dreas nao-
-produtivas.

Toda a concepgao de progresso tecnologico de
ve ser revista também. Ha um livro de Jacques El-

lul, que saiu ha poucos anos, "L'Engeu de la Te-
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chnique”, em que o autor pergunta qual ¢ a renda-
bilidade da organizagao tecnoldgica nos paises ak
tamente desenvolvidos. E difieil saber. Por exem-
plo, introduz-se a automagao numa industria. A
vantagem setorial & obvia, porque barateia a pro-
dugao ali, diminui a mao-de-obra necessaria. A a-
valiagao da vantagem global para toda a sociedade
¢ muito difieil de calcular. Alguns anos atrads,'’
quando se comegou a desenvolver muito a automagao,
houve uma espécie de panico, sobretudo nos EUA, '
porque se dizia que com a automagao iria criar-se
um problema enorme de desemprego. Naquela ocasiao
havia uma diminuigao de 40.000 empregos por sema-
na. Mas esta avaliagao “inicial do impacto da auto
magao estava incorreta, porque era praticamente '
impossivel fazer o calculo do reflexo social glo-
bal da introdugao da automagao numa parte da eco-
nomia. Uma maquina mova pode realmente diminuir o
numero de obeﬁarios; mas quantos operarios sao ne
cessarios para produzir essa maquina? As vezes, &
muito dificil determinar i8so no emaranhado da e-
conomia moderna. Se mao 8e produziu esse desemprego
enorme com a automagao e se tambem nao houve um au-
mento colossal da produgao, podemos concluir que o
ganho real nao foi tao grande. como se pensava. Hou
ve um certo deslocamento: gente que trabalhava em
um setor foi trabalhar em outro. O rendimento "do

processo tecnoldgico era mais baizo do que supunha.
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Um outro fato € o aumento da burocracta. Diminui a
percentagem dos que trabalham na fabrica, mas au -
menta o trabalho nos escritéorios. Tambem temos que
acrescentar aqui o chamado setor terciario (servi-

gos) que se desenvolve matis-

POR UMA NOVA CONC'E'PCZO DE TECNOLOGIA:
Uma coisa é certa. 0s paises atrasados tém que

procurar um processo de desenvolvimento que exija

menos investimento e um aproveitamento maior do
trabalho humano. Esse fato nao é uma novidade. 0
desenvolvimento economico do Japao baseou-se em

grande parte no aproveitamento da mao-de-obra que
havia em grande disponibilidade. Na industria japo
nésa era facil distinguir dois setores: um que tra
balhava para exportagao, altamente tecnologizado;e
outro setor que abastecia o mercado interno e ti-
nha um grau de desenvolvimento tecnologico mutto’
menor. Num pais subdesenvolvido, o fato de produ-
¢cdo mais abundante & a mao-de-obra, enquanto que 0
capital & um fator de produgao pouco abundante. E
necessaria uma estrutura que utilize muito mats 08
fatores de produgao existentes. Aqui se toca num
dos pont&s de maior gravidade para o Brasil. Todo
0 nosso pensamento tecnol5gico foi formado tendo
por modelo a Europa e os EUA nao levando em conta'
certas realidades como o aproveitamento de grandes

massae de mao-de-obra (que cresce desmesuradamente,
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principalmente nos centros urbanos). Nem sempre as
solugoes tecnologicas copiadas sao do interesse do
pais. Muitas vezes ha uma supermecanizagao que nao
nos interessa. A supermecanizagao exige um capital
que, como se viu, nao temos. Precisamos apelar pa-
ra um processo de desenvolvimento que combine os
fatores de produgao. A China é um ezemplo ainda '
matis ilustrativo do que o caso japonés na utiliza-
¢ao intensiva de mao-de-obra. Houve, por exemplo,’
a construgao de barragens praticamente sem a uttls
zagao de maquinas. E, assim, fizeram-se coisas ina
creditaveis. Foi tudo um outro tipo de desenvolvi-
mento (a ajuda da URSS foi pequenissima no conjun-
to) e de sociedade tecnologica que comegou a se de
senvolver, com caracteristicas diferentes, ortgi -
nats; mas nao ha duvida de que j4 houve  sucesso
em varios aspectos. Em primeiro lugar, resolveram’'
o problema de abastecimento. Porém o fato mais sur
preendente foi o conseguido no campo militar. E in
contestavel que a China atualmente estda mais aditan
tada que a prépria Franga no desenvolvimento da e-
nergia atomica. Este é um fato de importancia his-
térica, porque um pais tao pobre alguns anos atrds
conseguiu em pouco tempo resultados surpreendentes.
Ha portanto possibilidades de um pais subdesenvol-
vido realizar um grande progresso e inclusive pas~

sar a frente de paises desenvolvidos. O problema '

- . < .
tecnologico ai deve ser reexaminado em suas bases.
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Um outro acontecimentc importante é a guerra'’
do Vietna. Ela é o teste da civilizagdo tecnologi-
ca americana. E é no campo militar que as civiliza
coes tem sidc testadas e é at que elas permanecem’
ou desaparecem. Os romanoé, por exemplo, comegaram
a cofrer suas grandes derrotas militares no apogeu
de seu Império. O que presenciamos hoje no Vietna'
¢ a presenga de um poder material esmagador de um
lado, derrotado por uma organizagiac superior do ou
tro lado. E aqui tocamos num ponto fascinante. Pa-
ra Toynbee, a humanidade ja superou a era teenolo-
gica e entrou na era erganizacienal. E os proble -
mas de hoje sao os organizacionais. Quem melhor se
organizar, conseguird vencer a tecnclogia mats a-
vangada. Durante os séculos XIX e XX desenvolveu-
-se no Ocidente uma concepgao falsa da historia da
humanidade. Aparentemente nenhum pais poderia en-
frentar com exito, no século XIX o impacto militar
e econdomico dos paises ccidentais, devido a supe -
rioridade tecnoldogica dos ultimos. Mas na realida-
de mesmo no século XIX foram colonizados 08 patses
onde ndo havia organizagao. Onde havia um minimo'
de organizagdc, mesmo se fosse um pais feudal, is=
so nGo aconteceu. O Japdo, por exemplo, resistiu a
colonizagdo e realizou a industrializagao. Uma or-
ganizagao adequada pode inclusive criar condigoes'
para aquisigao de uma tecnologia matis avangada. No

Brasil, temos como exemplo grande parte de nossa
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industria de construgao civil. Baseava-se ela es-

sencialmente no trabalho do "pau-de=-arara” e era

muito pouco mecanizada. E assim avangamos tecnold-
gicamente: o Brasil chegou a ser um dos paises mais
adiantados na construgao de conecreto. Utilizando '

condigoes locais.

Mats de 2/3 da humanidade estao nos paises sub
desenvolvidos e é neles que incide o maior aumento
populacional. Como viverao eles? Terdo de criar u-
ma nova civilizagao. A organizagao das massas huma
nas é que vati decidir a histéria na segunda metade
do século XX. Certamente, os subdesenvolvidos, irao
construir uma tecnologia em que a énfase dada a
cibernética, a eletronica, ete., serd muito maior
que a enfase dada a mecanica. Ao mesmo tempo deve-
ra dar grande enfase a organizagao e aproveitamen-
to da grande quantidade de mao-de-obra. Eles terao
de ser os mais adiantados nos campos mais modernos
e nao nos campos mais tradicionais. Poderdo fazer
uma casimira ruim, por exemplo, mas precisarao cons
truir bons cérebros eletronicos. Conhecendo a expe
riencia passada,.néo incorrerao em erros (como a
produgao excessiva de objetos) mas dardo énfase em
itnvestimentos mais diretamente relacionados 4 vida
e organizagao humanas.

Como quase nada tém, a nao ser necessidades ,
eles podem, precisam construir a civilizagao do fu

turo.

[N
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