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RESUMO

O artigo a seguir, tem como objetivo maior, apresentar uma série de
conhecimentos basicos de conteldos de quimica e fisica tedricas
ministrados nas disciplinas de quimica gera e inorganica, bem como
despertar o interesse dos alunos para o constante aperfeicoamento por
meio de material para didatico, como este que se apresenta. O trabalho
visa ainda, uma abordagem da historia do desenvolvimento das teorias e
experimentos elaborados por diversos fisicos que tiveram suas vidas
dedicadas a ciéncia da matéria, objeto de estudo que intriga a humanidade
desde sua existéncia. Neste trabalho vamos ainda enfocar os aspectos
humanos e o de cientista brilhante e irreverente de um dos fisicos
americanos mais influentes do pds-guerra que abriu os horizontes para o
mundo da nanotecnologia, Richard Feynman. Este pretende ser uma série
de artigos que seram apresentados versando os mais variados temas,
desde a prépria ciéncia como 0 processo da criagdo humana nas areas a
fins até topicos mais especificos de quimica tedrica e experimental. Os
textos elaborados, s&0 uma tentativa de demostrar e fornecer aos
estudantes do curso de Farmacia e éreas afins pressupostos tedricos de
uma forma clara e direta para outras disciplinas ao longo de sua jornada
académica.

Palavras-chaves: Mecéanica Quantica. Eletrodinamica.
INTRODUCAO
Génio iconoclasta

Existem dois tipos de génios. 0os comuns e 0os magicos. Um génio
comum € um tipo como vocé e eu poderiamos ser, se fossemos
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infinitamente mais inteligentes. A maneira como a mente funciona néo é
mais um grande mistério. Quando compreendemos o que fez,
convencemo-nos de que teriamos podido ter feito 0 mesmo. Os méagicos
por sua vez, sdo diferentes. Eles estdo no jargdo matematico, no
"complemento ortogonal” do ponto em que estamos, e o funcionamento
de sua mente nos é totamente incompreensivel. Mesmo quando
compreendemos o que fizeram, o processo pelo qual chegaram aquilo é
inacessivel para nés. SO raramente, as vezes jamais, eles tém discipulos,
porque ndo podem ser imitados e porque deve ser terrivelmente frustrante
para uma jovem mente brilhante ser confrontada com os caminhos
impenetraveis do espirito magico.

Richard Feynmam € um mégico, e de um nivel excepcional! A
Essas palavras do matematico Marc Kac, que trabalhou com Feynman por
ocasido da elaboracdo do Teorema Comum, o fisico Hans Bethe, que
tinha passado véarios anos ao lado de Feynman, primeiro em Los Alamos e
depois na Universidade Cornell nos Estados Unidos, acrescenta: " Um
magico faz coisas que ninguém poderia fazer e que nos parecem
totalmente inesperadas, e Feynman € assim™ . Dick Feynman foi um dos
fisicos tedricos mais importantes e mais originais de um prolifico periodo
pos-guerra, fazendo durante toda sua vida contribuic¢des fundamentais em
praticamente todos os dominios da fisica. Em 1965, ganhou o Prémio
Nobel, com Julian Schwinger e Sin-Itiro Tomonaga, pelos resultados
obtidos em eletrodindmica quéntica. Em 1986, foi o uUnico fisico a
participar da comissdo de pesquisa sobre o drama na nave espacial
Challenger, e se tornou uma espécie de herdi nacional em seu pais.

Na primavera de 1936, um ano depois de sua chegada ao MIT,
Feynman e seu amigo Walton, ansiosos para acender a teoria quantica,
comegaram a estudar por conta prépria com ajuda de alguns textos, essa
ciéncia que esta nascendo. " A Mecanica Quantica é uma descri¢do do
comportamento da matéria em todos os seus detalhes e em particular dos
acontecimentos em escala atdmica'. Em pequena escala, 0s objetos se
comportam de modo diferente daquilo de que temos uma experiéncia
direta e cotidiana; eles ndo se comportam como ondas, nem como
particula, nem como nuvens, ou como bolas de bilhar, ou pessoas sobre
uma mola, ou 0 que quer que sgja que ja tenhamos visto, escreveria mais
tarde Feynman, em suas Aulas de fisica em 1963.

A chamada experiéncia de fendas de Yong ilustra claramente este
problema, a dualidade da matéria. No inicio do século XIX, o médico e
fisico britanico, Thomas Y oung ( 1773-1829) ps em evidéncia a natureza
ondulatéria da luz, ao realizar a seguinte experiéncia: colocou uma fonte
luminosa S diante de uma placa perfurada com duas fendas, F1 e F; e
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examinou a intensidade da luz | captada sobre uma chapa fotogréfica
disposta atrés das fendas. Ela descrevia uma figura de interferéncia
similar aguela que €ele teria obtido olhando, num mesmo dispositivo,
ondas que se propagam na superficie da agua. Ora, podemos obter o
mesmo tipo de figura de interferénciaquando S € uma fonte de particulas
( a experiéncia das fendas de Y oung, com elétrons foi feita pela primeira
vez, em 1961, pelo fisico demdo Claus Jonsson). Como as particulas
podem criar essas interferéncias que se acreditava serem proprias das
ondas?

A resposta tinha sido dada cerca de trinta anos antes pela mecanica
guantica. Em 1990, o fisico alemd Max Planck (1858-1947) havia
proposto uma solugao pouco banal pararesolver o problema gque intrigava
os fisicos fazia uns 40 anos, a descrigdo fisica dairradiacéo térmica de um
metal aquecido: ele postulara que essa irradiacdo, para uma frequéncia v
dada, era emitida por pequenos "osciladores harmonocos' de frequéncia
v, 0s osciladores cuja energia ndo podia ser sendo um multiplo inteiro de
hv, onde h era uma constante que se tornou a constante de Planck. Em
1905, Albert Einstein (1879-1955), entdo com 26 anos de idade e
empregado no escritdrio de patentes de Berna, tinha retomado a idéia de
explicar um outro fendmeno, o efeito fotoelétrico que lhe rendeu o
Prémio Nobel; quando um metal é exposto a uma radiacéo de frequéncia
suficientemente elevada, ele emite elétrons. Einstein havia interpretado
esse efeito com o auxilio de quanta de luz: um quantum de luz transmite,
guando atinge o metal, uma parte ou a totalidade de energia hv, a um
elétron. Se a energia absorvida por um elétron é superior ao trabalho T
necessario para extrai-la do metal, o elétron com uma energia no Maximo
igual ahv-T.

A idéia suscitou pouco interesse na época. Einstein anunciou, em
1909, apbs ter por sua vez, se debrucado sobre o tema da irradiacéo
térmica, que, com excecao de casos extremos, a irradiacdo ndo podia ser
descrita exclusivamente nem pelo modelo ondulatério, nem pelo
corpuscular: a irradiacéo é de natureza dual. Seus pares ndo demostram
mais interesse ( seria precioso esperar o artigo seminal da eletrodinamica
quéantica, publicado pelo fisico britdnico Paul Dirac (1902-1984), em
1930, para que a dualidade onda-corpusculo dairradiacdo eletromagnética
fosse explicitamente formulada e aceita).

Quatorze anos mais tarde, todavia, um jovem fisico francés
chamado Louis de Broglie (1892-1987) havia proposto, em sua tese de
doutorado (1924), apés ter lido os trabalhos de Einstein, que os elétrons e
outras particulas materiais subatémicas apresentavam tal dualidade.
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No mesmo ano, o americano Arthur Compton (1892-1962) e o
holandés Petrus Debye (1884-1966) demostraram separadamente o
comportamento corpuscular da irradiacdo ao estudar a difusdo da
irradiagdo pélos elétrons, e em 1927, os fisicos americanos Clinton
Davisson (1881-1958) e Lester Germer (1896-1971) de um lado, e o
fisico briténico George Thomson ( 1892-1975) de outro, provaram o
comportamento ondulatério da matéria ao observar a difragdo de um feixe
de elétrons através de um cristal de Nickel (Davisson e Germer), ou
através de finas folhas de celul6ide.

As entidades fisicas sdo, dessa forma, assimiladas tanto como
particulas como a ondas. A cada particula esté associada uma onda de
frequénciav e de comprimento de onda A, 0 que significa duas coisas. Em
primeiro lugar a energia E, e a quantidade de movimento ou momento
linear ou simplesmente 0 momento p de uma particula se expressam
através da frequéncia de onda e do comprimento de onda; E= hv e
p=hv/c=hA para um foton (relagdes de Planck-Einstein-de Broglie).Em
segundo lugar, se existe uma onda, ela se propaga.

Em 1926, o fisico austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961)
aprofunda essa idéia e publica sua prépria versdo da mecéanica quantica, a
mecanica ondulatéria: ele associou a cada particula em movimento um
pacote de ondas, que quer dizer, uma superposi¢ao de ondas concentradas
no espaco e se propagando nele, e estabeleceu a equacdo de propagacéo
desse pacote de ondas (que se assemelha estranhamente a equacéo
cléssica de propagacéo de ondas). Assim, na teoria de Schrodinger, uma
particula é representada por uma funcdo de onda W(r,t) solucdo da
equacdo; ih/2r( a/dt) w(r,t) = h-((h/2r)%2m) Ay(r,t) + V(r) w(r,t), onde i
é 0 nimero imagin&rio V-1, r a posicdo da particula t, o tempo, A, 0
laplaciano (A = 8/dx? + dloy? + 616z em coordenadas cartesianas), onde
V(r) w(rt) representam a energia potencial da particula e o termo
(h/2r)?/2m Ay(r,t), representa a energia cinética da particula. Todavia, o
problema continuava existindo: qual era o significado fisico de y ? Dito
de outraforma, qual era a natureza dessas novas ondas?

Alguns meses mais tarde, o fisico aleméo Max Born (1882-1970)
forneceu a chave da interpretagdo das fungdes de onda: 0 quadrado da
funcdo de onda em um ponto dado representa a probabilidade de
encontrar a particula nesse ponto considerado. Assim, as ondas ndo sdo
outra coisa sendo a expressao probabilistica da posicéo das particulas. as
ondas associadas as particulas sdo ondas de probabilidade. A funcdo de
onda wy(r,t) & também chamada de amplitude de probabilidade de
presenca. Em 1927, o fisico demdo Werner Heisenberger ( 1901- 1976)
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acrescentou um tijolo ao edificio dateoria quantica , "tijolo" que chamou
de Principio da Incerteza, é impossivel determinar precisamente, ao
mesmo tempo a posi¢ao e a quantidade de movimento de uma particula.
Dito de outra forma, 0 conceito de trgetdria de uma particula perde
sentido, pois depende a0 mesmo tempo da posicéo e da velocidade da
particula. Uma conseqiiéncia desse principio € que € impossivel construir
um aparelho que determine a posicdo de uma particula sem perturba-la.
No caso da experiéncia das fendas de Young, feita por exemplo com
elétrons, medir por qual orificio passou um elétron perturba os elétrons a
ponto de destruir os fendmenos de interferéncia: 0 que observamos ndo é
mais do que a soma das probabilidades de passagem dos elétrons pelas
ambas fendas.

Durante o inverno glacia em Cornell, trabalhando obstinadamente
na formulacdo da eletrodindmica quantica, Feynman acalentava um
sonho: vigjar paraa América do Sul. Fizera cursos de espanhol e, quando
o fisico brasileiro Jaime Tiomno o convidou paradar em 1949, um curso
no Rio de Janeiro, onde acabara de ser fundado o Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas, ele aceitou estusiasmado, lamentando apenas por ndo
ter aprendido o portugués. Apls seis semanas no clima quente e
descontraido do Rio, ensinando de manha e passando o resto do dia na
praia de Copacabana, Richard retornou a Cornell, pensando seriamente
em desligar-se dessa universidade. A cidade de itaca, era pequena, o
clima ingrato e Cornell, uma universidade essencialmente de ciéncias
humanas, ndo era estimulante (Cornell tinha todos os tipos de
departamentos que ndo me interessavam).

Uma oportunidade surgiu depois de alguns meses mais tarde. Seu
colega, Robert Bacher que deixara Cornell e fora para o Instituto de
Tecnologia da Califérnia ( Caltech ) situado na alegre Passadena (hoje
um bairro de Los Angeles), convidou-o a dar uma série de aulas ao longo
de fevereiro de 1952. A partir do ano académico de 1950-1951 ele se
tornou, para o resto de sua vida, professor de fisica tedrica no Caltech. O
ano que esteve no Brasil, hospedou se no hotel Miramar Palace, em
Copacabana. Ele freqlientou ainda uma escola de samba, aprendeu a tocar
frigideira e foi aceito em um dos grupos musicais que se apresentavam no
célebre carnaval da cidade. Ele construiu assim, seu proprio mito, queiria
acompanhé-lo por resto de sua vida, o de cientista "playboy" cujavidaera
recheada de aventuras em lugares raramente frequientados por professores
de fisica, clubes suspeitos de Las Vegas, um de seus lugares preferidos no
verdo. As suas varias aventuras romanticas lhe valeram a reputacdo de
Don Juan sem escrupulos e a desconfianca de seus colegas casados. Ele
ndo deixou de freqlentar um bar onde mantinha amizade com garconetes

149

Revista UNINGA, n. 4, p. 145-151, abr./jun.2005



REVISTA UNINGA

com seios nus e como dono do lugar, um certo Gionnoni. Este Ultimo foi
investigado pela policia, e solicitou a Feynman um testemunho favoravel,
que foi atendido prontamente.

No inicio dos anos 70, os acontecimentos dispersos da fisica das
particulas elementares foram integrados no campo tedrico do Modelo
Padrdo. Nesse modelo, as teorias das interacOes eletromagnéticas, fraca e
forte, sdo teorias de gauge locais. teorias quanticas e reativisticas de
campos, construidos com base em uma simetria local, isto € teorias
invariantes em relacéo atransformacgdes locais.

Em meados de 1977, entretanto quando estava bastante envolvido
no trabalho de Field (no més de junho deu um seminario sobre jatos de
em uma conferéncia na Franca), Feynman sentiu pela primeira vez de
forma violenta, os sintomas de uma doenca que o acompanharia pelo
resto da vida. Um ano mais tarde, Feynnan ele foi submetido a exames
médicos, 0s quais indicaram um lipossarcoma de tamanho consideravel
no estdmago. Feynman foi operado imediatamente. Comecou assim, em
meados de 1978, o longo calvario que marcou seus dez Ultimos anos de
vida. Feynman enfrentou as limitagdes impostas pela doenca com grande
austeridade e obstinagdo, a mesma que marcou sua carreira de fisico
tedrico e de professor dedicado ao aprendizado de seus alunos. Dedicou
se intensivamente aos chamados seminarios, aulas destinadas a estudantes
formados e a pos-doutorandos. Passava horas entre amigos em longas
caminhadas discutindo os alicerces da fisica e da natureza que as rege.
Interagiu com matematicos, discutindo as bases das integrais de caminho
gue tanto utilizara no processo de propagacdo de particulas, buscando
detalhar a trgjetdria das mesmas ao passarem pelas fendas de Y oung. Foi
membro da equipe nuclear de Princeton, participando no projeto nuclear,
em Los Alamos, ao lado de grandes nomes da fisica, devido a sua grande
habilidade com célculos de hidrodindmica da implosdo, até mesmo com
problemas de abertura de cofres que continham material ultra secreto.
Criou os diagramas que levam seu nome, para o calculo da amplitude de
probabilidade de um processo fisico de eletrodindmica quantica, isto € um
elemento de matriz de difusdo, quando os fisicos utilizavam a teoria das
perturbacdes , desenvolvendo a amplitude em poténcias crescentes de um
pegueno parametro fisico, sendo este um de seus maiores éxitos pessoal.
Dedicou se a pintura, " Gostaria de aprender a pintar por uma razao que
mantive em segredo: comunicar a emoc¢ao que sinto perante a beleza do
mundo. Gostaria de perceber e transmitir uma certa generalidade
inerente as coisas, que parecem diferentes e se comportam de modos
distintos, mas que séo todas coisas governadas pela mesma organizacéao,
pelas mesmas leis fisicas. Essa generalidade ¢ uma homenagem a beleza
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matematica da Natureza." Queria pintar alguma coisa bela que nenhum
artista teve idéia de pintar, como as linhas complicadas do campo
magnético, que se agrupam de um lado e se estendem de outro”.

Feynman foi precursor. Somente hoje, mais de 40 anos depois, 0s
computadores quanticos comecam a se tornar algo mais do que uma
simples possibilidade tedrica. Se, em 1959, ele ndo fez mais do que
exprimir aidéia, no inicio dos anos 1981 faria importantes contribuicdes
no dominio dafisicado calculo. Em particular, seu artigo fundamental
" Computadores Quanticos' (publicado pela primeira vez , em fevereiro
de 1985, na Revista OPtics News, contribuiu junto com os trabalhos de
tantos outros fisicos, para estabelecer as bases da teoria fisica do célculo
guantico.
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