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Este artigo evidencia que na parte final do artigo Les Principes de la Nouvelle Mécanique Ondulatoire, ja
aparecem as andlises sobre os trabalhos de Schrodinger e de Heisenberg publicados em 1926. Schrodinger, através
de quatro artigos seminais, mostrou que era possivel resolver o problema da estabilidade das trajetérias dos
elétrons no modelo atomico de Bohr, partindo da condigdo de quantizacdo como um problema de autovalor,
interpretando as equacbes de Heisenberg de acordo com a teoria ondulatéria de De Broglie. Por outro lado,
Heisenberg, Born, Pauli e Leon Brillouin, afirmavam que todas as informagoes oriundas do interior dos dtomos
poderiam ser obtidas pelo estudo dos seus espectros. Heisenberg considerava imprudente falar das posicbes e
das velocidades dos elétrons intra-atomicos, preferindo representar o estado do 4tomo por grandezas diretamente
ligadas as frequéncias e intensidades espectrais observdveis. No lugar de cada coordenada ¢; e de cada momento
pi incluidos na teoria de Bohr, ele introduziu uma matriz de dupla entrada com aspecto de um determinante.
Heisenberg preferiu um caminho “mais abstrato” para interpretar a funcdo de onda de Schrdodinger; a onda
associada & particula material de Louis de Broglie perderia sua realidade fisica.

Palavras-chave: Histéria da Ciéncia, Filosofia, Mecanica Quéantica, Teoria, Ensino de Fisica.

This article highlights that the final part of the article “Les Principes de la Nouvelle Mécanique Ondulatoire”
already contains analyses of the works of Schréodinger and Heisenberg published in 1926. Schrédinger, through
four seminal articles, showed that it was possible to solve the problem of stability of electron trajectories in
the atomic model of Bohr, starting from the condition of quantization as an eigenvalue problem, interpreting
Heisenberg’s equations according to the wave theory of De Broglie. On the other hand, Heisenberg, Born, Pauli
and Leon Brillouin claimed that all information coming from the inside of atoms could be obtained by studying
their spectra. Heisenberg considered it unwise to talk about the positions and velocities of intra-atomic electrons,
preferring to represent the state of the atom by quantities directly linked to the frequencies and intensities observed
in the spectra. In place of each coordinate ¢ and each moment p; included in Bohr’s theory, he introduced a
double input matrix with the aspect of a determinant. Heisenberg preferred a “more abstract” way to interpret
the Schrédinger wave function; the wave associated with the material particle of Louis de Broglie would lose its
physical reality.
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1. Introducao

Na tradugao deste artigo: Les Principes de la nouvelle
Meécanique Ondulatoire (Os Principios da nova Mecad-
nica Ondulatéria) de Louis de Broglie de novembro
de 1926, discutiremos a sua recepgao aos trabalhos de
Schrodinger e de Heisenberg publicados neste mesmo
ano. Sabemos historicamente que a recepgdo inicial as
ideias de De Broglie defendidas em sua tese de doutorado
em 1924, inicialmente nao foram muito bem aceitas por
Schrédinger, mas ambos compartilhavam uma imagem

*Endereco de correspondéncia: leduardosimoes@uft.edu.br

Editor-Chefe: Marcello Ferreira
** Titulo do artigo original: Les Principes de la Nouvelle Mécani-
que Ondulatoire [I].

real do mundo fisico, caminhando paralelamente na
direcdo da construcao determinista da explicacdo dos
fendmenos naturais. Ambos estavam inclinados a defen-
der uma interpretacdo causal da mecanica quantica.
Em seu artigo: Louis de Broglie a-t-il adhere a
Uinterpretation de Copenhague (1928-1952)? Adrien
Vila Valls [2] questiona se houve ou ndo adesdo do fisico
francés a interpretacdo do “grupo de Bohr”. Num periodo
em que Louis de Broglie concebia suas ideias teéricas
com criatividade, poderiamos identifici-lo como um
espirito intuicionista. Planck, em uma Conferéncia [3]
proferida em 1926 na Universidade de Dusseldorf, dis-
cute em alguns trechos da apresentacao como a intuig:ddﬂ

1 Abbagnano [4], define Intuicio como a “relagio direta (sem
intermedidrios) com um objeto qualquer; por isso, implica a
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pode ajudar durante o processo de criagdo cientifica
e como ela por si s6 é insuficiente para a obtencdo
de uma teoria consistente ao “final”. Neste texto, com
um olhar transparente sobre a epistemologia da ciéncia,
Max Planck, oscila entre a légica da razao e o poder
instantaneo da imaginacao fértil e criativa.

...se em todo trabalho de pesquisa indu-
tiva é indispensavel uma hipétese adequada,
entdo é imperioso indagar como se podem
encontrar tais hipoteses. Infelizmente, nao
h& receita para isso. A logica é insuficiente,
mesmo quando associada ao mais rico e vari-
ado tesouro de experiéncia. O que importa
é a intuicdo imediatcﬂ a inspiragao feliz.
Muitas vezes se trata de uma aproximacao de
pensamentos, a primeira vista muito ousada,
s6 podendo vir de uma imaginagao criadora,
aguda e original, guiada por um conheci-
mento exato dos fatos [3].

Logo abaixo ele continua com sua imaginagao filoséfica
acerca da melhor saida para o mundo da hipdtese
cientifica.

Convém nao esquecer que toda hipdtese
é obra de uma fantasia descobridora e a
imaginacao é uma faculdade intuitivaﬂ Ora,
se a imaginacdo ¢é indispensdvel para se
criar uma hipétese, também nédo deixa de
ser uma ajudante de valor duvidoso quando
se trata de elaborar uma teoria racional
ou construir uma demonstracio légica. E
frequente um cientista chegar a generali-
zagoes apressadas e insustentaveis por ter
confiado demais em ideias intuitivas, uma
confianca até explicdvel diante de muitos
sucessos obtidos anteriormente em alguns
pontos especificos. Cabe também acrescentar
que, seja por comodismo, seja por motivos
de ordem sentimental, os criadores de uma
teoria nova e eficaz sentem-se pouco dispos-
tos a introduzir mudancas importantes nas
ideias e no modo de pensar que os levaram ao
éxito. Ao contrario, muitas vezes recorrem ao

presenca efetiva do objeto. A intuicao foi entendida desse modo
ao longo da histéria da filosofia, a comecar por Plotino, que
emprega esse termo para designar o conhecimento imediato e total
que o Intelecto Divino tem de si e de seus préprios objetos”.
Abbagnano [4], define Razdo como, “1) Referencial de orientagéo
do homem em todos os campos em que seja possivel a indagagao
ou a investigacdo. Nesse sentido dizemos que a Razdo é uma
“faculdade” prépria do homem, que o distingue dos animais; 2)
Fundamento ou Razdo de ser. Visto que a Razao de ser de uma
coisa é sua esséncia necesséaria ou substancia expressa na definigao,
assume-se as vezes por “Razdo” a prépria substiancia ou a sua
defini¢do. Este é um significado frequente na filosofia aristotélica
ou nas correntes nela inspiradas...”

2 Grifo dos tradutores.

3 Qrifo dos tradutores.
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peso da autoridade legitimamente adquirida
para manter os antigos pontos de vista. O
resultado de tal atitude sera frear seriamente
a evolugdo normal da teoria [3].

Em relagao a mecanica de Newton e a importancia que
ele atribuiu ao conceito de forga, por exemplo, Planck
é categorico em afirmar que esta, na nova fisica, perdeu
sua significacdo fundamental, sendo preterida pela nocéo
de trabalho e de potencial. No entanto, Planck considera
que a auséncia do conceito de for¢ga na nova mecéanica
diminuiu fortemente o carater intuitivo das leis fisicas.
Para Planck, a auséncia deste carater intuitivo, leva
sempre a pensar na forca fisica como uma entidade real.

H&4 na fisica muitos conceitos intermedia-
rios semelhantes a forca newtoniana: ser-
vem como auxiliares gracas a seu aspecto
intuitivo. Sob esse aspecto, menciono a ideia
da pressdo osmotica, que foi tdo fecunda
em fisico-quimica. Tal nogao foi introduzida
por Van’t Hoff para tornar intuitivas as
leis fisicas das solugbes, sobretudo a lei do
abaixamento do ponto de fusdo e da ten-
sdo de vapor. E dificil evidenciar a pressio
osmética, que sé imperfeitamente se deixa
medir; é preciso recorrer a uma aparelhagem
complicada, usando o que se chama de pare-
des semipermeéveis. A intuicdo profunda do
grande cientista é tdo mais admiravel por ter
ele conseguido formular suas leis apoiando-se
em um reduzido material de observagoes. Na
férmula habitual, das leis de Van’t Hoff, a
pressao osmdtica intervém tao pouco quanto
a forca newtoniana na mecédnica moderna.
Existem outros conceitos intuitivos, diferen-
tes desses, que se mostraram muito fecundos
para a elaboracdo de hipdteses; mas, ao
contrario dos que acabamos de citar, eles
atrapalharam o progresso no decurso da evo-
lugao ulterior da fisica. Entre esses conceitos,
um merece destaque. Assim como se estava
habituado a suspeitar da existéncia de uma
acao causal de uma forca por tras de todas
as transformagoes naturais, também houve
a tendéncia a chamar de substancia toda
grandeza invaridvel, toda constante. Embora
tenha tido um papel importante na fisica
desde tempos imemoriais, esse conceito nem
sempre contribuiu para seu progresso. Pri-
meiro, é evidente que toda lei de conservagao
pode ser expressa em termos de substancia,
e esse modo de representar as coisas tem a
vantagem de tornar intuitiva a lei, facilitando
seu uso [3].

Apés discutir a importancia ou nao do uso da intuicdo
como forga inicial criadora de teorias, Planck considerou
que os sucessos e insucessos do uso dela a partir de
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imagens conceituais sao auxiliares valiosos, mas devemos
ao fazer o uso dela, ter sempre cautela.

Tudo isso prova que as imagens e os conceitos
que nelas se baseiam, embora sejam auxilia-
res indispenséveis da pesquisa em fisica e, em
muitos casos, permitam abrir o caminho para
novos conhecimentos, devem ser usados com
a maior circunspecg¢ao, mesmo que seu valor
nao tenha sido contestado durante algum
tempo.

Depois da descoberta, o tinico guia na via do
progresso é a medida, com as nogoes que lhe
estdo imediatamente ligadas ou que dela se
deduzem pela légica. Qualquer outro tipo de
dedugao, sobretudo as que se apoiam numa
suposta evidéncia, deve ser considerado com
certa desconfianca. Ea razao, nao a intuicdo,
que decide qual o poder de uma demonstragdo
que usa conceitos bem definidod!] [3].

Ao citar Planck em sua descrigdo sobre as nogoes de
razdo e intuicdo, tentamos entender estes dois elementos
do ponto de vista da construcao teérica pelo cientista
e da aquisicio de mnovos conhecimentos. Apesar de
Planck, a principio, atribuir papel importante a intuicao,
observamos que é na razao que ele deposita toda a sua
f6 na evolucdo da fisica: E a razdo, ndo a intuicdo,
que decide qual o poder de uma demonstracio que usa
conceitos bem definidos. Para Planck, a tnica via do
progresso é a medida e as implicagoes logicas que dela se
pode deduzir.

Louis de Broglie procurava equilibrar razao e intuigao.
Ao utilizar a razado de forma analitica, ele foi capaz de
demonstrar a equacao do comprimento de onda na forma
relativistica, através do quadrivetor energia-momento.
Paralelamente, sua intuicao foi fundamental ao identifi-
car que os principios de Fermat (6ptica) e de Maupertuis
(mecénica) poderiam convergir para sustentar essa nova
visdo da matéria [5].

Vila Valls [2] observa que os interesses dos historiado-
res da fisica concentram-se particularmente no periodo
em que Louis de Broglie concebeu uma nova Mecanica
Ondulatéria, entre 1922/24, que é um tanto reducionista,
pois fazem com que grande parte de sua carreira, durante
a qual ele concordou publicamente com as ideias de Niels
Bohr e de Werner Heisenberg sobre a interpretagao da
mecanica quantica, seja ignorada, isto é, depois de 1927.

Louis de Broglie volta a sua interpretagdo causal
“somente” em 1952E| quando surgem as publicagoes

4 QGrifo dos tradutores.

5 David Bohm publicou um artigo importante na Physical Review,
neste ano, que em certo sentido se aproximava muito das ideias
iniciais de Louis de Broglie sobre a interpretacdo da Mecanica
Quantica. Lochak [8] faz um comentdrio bastante interessante
sobre a publicagdo do livro de Bohm, Quantum Theory de
1951 — “Pode-se pensar que essas reacOes eram as de alguns
fisicos “antiquados”, mas também foram as de jovens tedricos
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de David Bohm [6l [7]. Nao se pode dizer, sem uma
pesquisa aprofundada de suas obras originais se de fato
ele abandonou a causalidade no periodo em que Valls
acredita que ele concordou com Bohr e Heisenberg sobre
a interpretacao da mecénica quénticaﬂ O periodo de
1922 a 24 pode ser considerado, bastante criativo e
original na carreira de Louis de Broglie. Nesta fase,
seu espirito intuitivo obtém resultados expressivos no
desenvolvimento da fisica tedrica.

Apo6s a defesa da tese de doutorado em 25 de novembro
de 1924, Louis de Broglie continuou a desenvolver seu
trabalho de pesquisa tedrica sobre os misteriosos quanta,
como ele costumava conceber. Entre as varias tentativas
de estabelecer uma teoria consistente para os quanta
de Planck, nos anos 1926-1927, de Broglie propds duas
interpretacdes, uma a partir da “onda piloto” e outra
na forma da chamada teoria da “dupla solucao” Este
caminho seguido por De Broglie é fundamental para
entendermos o inicio do distanciamento da sua interpre-
tagdo causal da mecanica quantica, se é que podemos
admitir que a dupla solugdo nao continua sendo uma
interpretacao determinista. Nos dois préximos tépicos,
iremos descrever de forma sucinta a influéncia de outros
dois fisicos igualmente geniais e importantes no desen-
volvimento da mecénica quantica, Erwin Schrédinger e
Werner Heisenberg.

2. Schrodinger e a Recepcgao a Tese de
Louis de Broglie — A Mecanica
Ondulatéria

O periodo entre 1924 e 1927 é extremamente rico
no debate filos6fico sobre o entendimento tedrico e a
formulagdo mateméatica dos novos principios fisicos que

que comegaram a “ndo compreender” a mecanica quantica e a
questionar o que representava seu formalismo abstrato. O mais
brilhante foi David Bohm, que lecionou mecanica quéntica na
Universidade de Princeton em 1947 e 1948. Ele passou a teoria
ao crivo, com seus alunos, e publicou em 1951 um tratado no
qual ele exp6s em termos matematicos simples, sem axiomatica
refrigerante, indo do concreto ao abstrato e conservando tanto
quanto possivel a linguagem imagética e sugestiva da mecanica
classica. O livro foi um sucesso. De menor altura de visao do que
o de Broglie (Bohm tinha trinta anos de diferenga em relagio a
ele!), era mais direto e mais pratico. Trés vezes mais denso, ele
tratou de muitos problemas, deu a teoria precisa de experimentos
geralmente apresentados sob a forma abstrata e procurou descrever
o que realmente acontece em um dispositivo de medigao. O livro
era ortodoxo, mas Bohm seguiu a mesma evolugdo De Broglie apds
seu préprio curso do mesmo ano: Ele finalmente achou que a teoria
nao o satisfazia e, no ano seguinte, propds uma nova interpretagao,
na qual reintroduzia a noc¢ao de trajetéria para as particulas. Ele
a desenvolveu com o ardor de seus trinta anos e, como estava
em Princeton, mostrou seu trabalho a Einstein. Este, para sua
grande surpresa, diz-lhe que ja conhecia esta ideia: “E a teoria da
onda piloto que de Broglie propos hd vinte e cinco anos”, disse-
lhe. Bohm citou entao De Broglie no seu artigo e enviou-lhe um
“preprint” em 1951, muito antes da sua publicacdo”.

6 Na autobiografia da década de 1950 [9] ele assumira que jamais se
satisfez com a interpretacdo de Copenhague porque a necessidade
de uma explicagdo causal para ele era imprescindivel.
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estavam surgindo. O ano de 1926 estabelece um novo
tempo para a histéria da fisica na primeira metade do
século XX. Neste ano, Erwin Schrédinger publicou 4
artigos memordveis na revista Annalen der Physik.

Schrodinger em sua primeira leitura a Tese de Louis
de Broglie achou-a um lixo; isto € um lizo [5]. Esta
frase, segundo o relato do professor Victor Henrﬂ foi
dita por Schrodinger duas semanas apds ter recebido
e lido a copia da tese de Louis Broglie. Victor Henri
havia obtido de Paul Langevin uma cépia da tese de De
Broglie. Como nao conseguiu entendé-la, passou-a para
Schrédinger que voltou duas semanas depois, dizendo:
“Isso é um lixo”. Visitando Paris apds algum tempo,
Victor Henri relatou o fato a Langevin, que respondeu:
“Eu penso que Schrodinger estd errado; ele deve olha-
la novamente!”. De volta a Zurich, Henri passou a
mensagem para Schrodinger: “Vocé deve ler a tese de
De Broglie novamente. Langevin pensa que este é um
trabalho muito bom” (Mehra; Rechenberg, 1987, vol. 5,
parte 2, p. 414). E claro que Schrédinger leu novamente
o trabalho de De Broglie, pois a influéncia sobre ele foi
muito forte, e a frase transcrita acima teria sido apenas
uma primeira reacdo, nao dizendo respeito as opinides
futuras de Schrédinger sobre o trabalho de Louis de
Broglie.

Martins [10, II[f] descreve de forma detalhada como
o fisico austriaco concebeu brilhantemente a mecéanica
ondulatéria. Segundo Martins [1I], a criacio da me-
canica ondulatéria por Schréodinger nao foi um evento
subito, mas o resultado de uma trajetoria intelectual
cuidadosamente construida [I1]. Desta forma, trés pon-
tos sdo importantes durante o processo de construcao
intelectual: preparacdo intelectual, contexto historico e
insight individual. Seguindo a proposta de Martins [I1],
podemos classificar, neste caso, Schrodinger, Heisenberg
e De Broglie em que escola de pensamento? Do ponto de
vista da criagdo e da ousadia criativa, seria possivel in-
serir Louis de Broglie em qual das linhas de pensamento
filoséfico: Racionalismo, Empirismo ou Idealismo? Creio
que em nenhuma delas. Poderiamos pensar De Broglie
como intuicionista, em funcdo, assim como Schrédinger,
da grande capacidade de insz’ghzﬂ Heinsenberg por seu
lado tinha forte influéncia do positivismo de Comte, que

7 Victor Henri (6 de junho de 1872 — 21 de junho de 1940) foi um
fisico-quimico e fisiologista russo. Ele nasceu em Marselha, filho de
pais russos. E conhecido principalmente como um dos primeiros
pioneiros na cinética enzimética. Ele publicou mais de 500 artigos
em uma variedade de disciplinas, incluindo bioquimica, quimica
fisica, psicologia e fisiologia.

8 A sequéncia das publicagdes, de acordo com Martins [I1] seria: [I]
E. Schrédinger, Ann. Phys. 384, 361 (1926, p. 20). E. Schrédinger,
Ann. Phys. 384, 489 (1926); E. Schrodinger, Ann. Phys. 385, 437
(1926); 4] E. Schrodinger, Ann. Phys. 386, 109 (1926).

9 Existem desdobramentos filoséficos referentes ao termo que
sao passiveis de melhor definicdo. Somente a capacidade de ter
insights nao é suficiente para a aplicacdo do termo. Neste sentido,
assim como Schrédinger, Louis de Broglie também apresentava as
caracteristicas de acordo com Martins [I1]: preparacio intelectual,
contexto historico e insight individual.
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pregava a ciéncia como Unico conhecimento que seria
valido.

De acordo com Martins (2026, p. 6), o artigo publicado
por Schrédinger no inicio de 1923 [12] com titulo: Uber
eine bemerkenswerte Eigenschaft der Quantenbahnen ei-
nes einzelnen Elektrons — (Sobre uma propriedade notd-
vel das orbitas quanticas de um unico elétron), pode ser
considerado um passo fundamental em direcdo a cons-
trucdo da teoria da mecénica ondulatéria. Martins [I1],
comenta que Schrodinger combinou a teoria atémica
com algumas consideracoes da teoria da relatividade
geral, seguindo uma concepgao proposta por Herman
Weyl em seu livro: Raum-Zeit-Materie (“Espago-tempo-
matéria”) [13].

Seria necessdrio um outro espago para uma analise
comparativa mais aprofundada entre os trabalhos cien-
tificos de Louis de Broglie e Erwin Schrédinger, aqui
iremos nos ater ao primeiro contato de De Broglie com
as publicagoes iniciais de Schrédinger sobre a criacdo
da Mecéanica Ondulatoéria, por isso consideramos que a
tradugao deste artigo do Louis de Broglie do final de 1926
é historicamente importante para a historiografia da
ciéncia, principalmente porque neste periodo, os debates
sobre os fundamentos da nova fisica, a mecanica quantica
estavam no seu apogeu.

Segundo Martins [I1], Schrédinger deduziu uma equa-
¢do para as Orbitas do elétron em que poder-se-ia
considerar que as condi¢bes quénticas dessas 6rbitas
seriam verdadeiras, ou seja, que elas seriam suficientes
para determinar a energia de movimento da particula
material. Schrédinger também considerou neste artigo
que estas propriedades seriam suficientes para tornar o
expoente do fator de distAncia do espectro um multiplo
inteiro de h/v. Sendo h, a constante de Planck e
v uma constante a ser determinada. De acordo com
Martins [I1]: “Schrodinger utilizou uma equacao de Weyl
para obter a relacdo entre o padrdao de comprimento [
em dois pontos diferentes do espago, P e P’, introdu-
zindo uma constante v a ser determinada”. De acordo
com Mehra e Rechenberg [I4], v estaria diretamente
relacionada ao potencial de Coulomb, sendo um fator
multiplicativo do potencial vetor axial.

A deducdo de Schrodinger mostrava a exis-
téncia de um fator periddico, nas érbitas
eletronicas. Analisando a possibilidade de
v ser da ordem de h, Schrédinger propds
um valor puramente imaginario, sugerindo
conexbes profundas entre a teoria quéntica
e a geometria do espago-tempo. Esse tra-
balho representou um passo importante em
dire¢do a mecanica ondulatoria, embora suas
implicagées nao fossem imediatamente cla-
ras, mesmo para ele. H4 alguma semelhanca
entre esse resultado e a teoria de Louis de

10O artigo foi recebido (Eingegangen) para publicagdo em 05 de
outubro de 1922.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2026-0083



Rosa et al.

Broglie para o dtomo, que serd mencionada
adiante [I1].

Em 1923, Louis de Broglie estava trabalhando em sua
teoria de sintese onda-corptsculo na tentativa de resolver
o misterioso problema dos quanta que Planck havia
introduzido em sua hipétese do problema da radiacao do
corpo negro [5]. Portanto, é muito provdvel que ele néo
tenha tido contato com as publicagées de Schrodinger
deste periodo. Por isso, consideramos que ao traduzir
este artigo para o portugués, estamos contribuindo nao
s6 com a historiografia da ciéncia, mas também com a
formagao de professores e estudantes da fisica. No artigo
traduzido, verificamos que De Broglie [I], cita os artigos
de Schrédinger, indicando como: “memodrias” A, B, C
15 pp. 3617376]|E No entanto, temos que responder &
seguinte questao: como se deu o contanto entre Louis de
Broglie com as publicagbes de Schrodinger? A resposta
é simples: através de revistas cientificas. A questao a
ser respondida é: Quem informou a Louis de Broglie
que estes trabalhos de Schrédinger eram importantes?
Esta pergunta parece dificil de ser respondida, mas, De
Broglie conheceu Schréodinger por meio de suas publi-
cagoes cientificas em revistas como Annalen der Physik
e Zeitschrift fir Physik, a partir de 1926, enquanto
Schrédinger teve contato com as ideias de De Broglie
primeiro, ao ler sua tese e artigos.

Apés a leitura da tese de Louis de Broglie, Schro-
dinger publicou o artigo: Quantisierung als Eigenwert-
problem [11]|E| — Quantizagio como um problema de
autovalor. Schrodinger sintetizou a mecanica ondulatoria
em um artigo em inglés, publicado na revista Physical
Review [I6]] em dezembro de 1926, portanto, Louis
de Broglie ndo teve acesso a este artigo antes de ter
publicado o seu artigo de novembro de 1926.

De Broglie teve acesso a publicagdo do Conselho de
Solvay de 1911, que fora editado por seu irmao Maurice
de Broglie e por Paul Lagevin, seu futuro orientador
de Tese. A publicacao fora feita majoritariamente em
francés, no entanto, as discussoes ocorriam quase que ex-
clusivamente em alemao e os artigos de Planck, Einstein
e Sommerfeld estavam em aleméo. E possivel que Louis
de Broglie lia em alemé&o, ao menos artigos cientificos.
Em Pais [I7], Jammer [I8] e Darrigol [19], é possivel
inferir que o fisico francés tinha conhecimento técnico
da lingua alema. Louis de Broglie acessava também os
artigos em alemdo através de uma leitura indireta, por
meio das discussoes que tinha com Leon Brillouirﬂ Este
era um fisico francés ativo no comego do século XX,

11 Louis de Broglie designa estas trés memorias pelas letras A, B,
C.

12° A sequéncia correta das publicacdes de Schrédinger, pode ser
localizada em Martins [I1].

13 E. Schrédinger — An Undulatory Theory of the Mechanics
of Atoms and Molecules, Physical Review vol. (28), n°® 6, 1926
(dezembro).

4 Leon Brillouin [20] publicou um artigo no Journal de Physique
et le Radium em dezembro de 1926 com o titulo: Remarques sur
la Mécanique Ondulatoire, e logo no inicio, ele cita a equacdo ¥
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quando o alemao era a principal lingua da fisica tedrica.
Quase toda a literatura fundamental da época (Planck,
Einstein, Sommerfeld, Debye etc.) e consequentemente,
Schrodinger e Heisenberg estava em aleméo, e era
praticamente obrigatério para qualquer fisico de ponta
fazer esta leitura. Brillouin teve contato direto com a
escola alemd de fisica e trabalhou em temas (estado
sélido, ondas, estatistica) fortemente desenvolvidos na
Alemanha. Ele citava e dialogava com trabalhos em
alemao, sendo fluente na leitura da lingua alema. Muitos
cientistas franceses da geracao dele eram trilingues (fran-
cés, alemao, inglés). Nao hé davida entre historiadores
da ciéncia: Brillouin lia alemfo sem problema. Além
disso, Leon Brillouin, apds ter finalizado seus estudos
em fisica na Ecole Normale Supérieure em Paris e mais
tarde na Sorbonne, foi para o Instituto de Fisica Tedrica
de Munique, retornando a Franca em 1913, onde iniciou
uma tese sobre a teoria dos sélidos.

O artigo de Louis de Broglie foi publicado antes do
artigo de Leon Brillouin, novembro e dezembro, respec-
tivamente, e ambos, pelo titulo, tratavam do mesmo
assunto, as novas concepgoes da mecénica ondulatoria:
Louis de Broglie, Les principes de la Nouvelle Méca-
nique Ondulatoire; e Leon Brillouin, Remarques sur la
Meécanique Ondulatoire. Obviamente estas publicacoes
estdo diretamente ligadas aos trabalhos de Schrédinger
e Heisenberg de 1925 e 1926. Procuramos fazer alguns
apontamentos com este texto que tornassem mais claras
as conexbes entre a producdo cientifica de Louis de
Broglie e Erwin Schrodinger em 1925/26. Vejamos como
Louis de Broglie interagiu com as ideias de Bohr através
da publicacdo cientifica de Heisenberg e do talento
matematico de Paul Dirac.

3. Os Principios de Bohr e a Criagao da
Mecanica Quantica Matricial por
Heisenberg

Aparentemente a reacdo inicial de Heisenberg ao traba-
lho de De Broglie também foi de ceticismo e descon-
fianca, ja que o jovem fisico alemao nao simpatizava
com a ideia de admitir uma onda real no espago fisico
conduzindo as particulas materiais. Talvez esta descon-
fianca estivesse relacionada & forte influéncia sofrida
pelo positivismo e operacionalismo da fisica-matematica,
que em 1925 procurava trabalhar com probabilidades
de existéncia nio real [2I[°] Em sintese, Heisenberg
aceitava a posicao filosofica de Bohr, de que “A teoria

de Schrodinger: ¢ = e%s, onde S é um dos termos da equagao
de Hamilton.

15 «Por outro lado, as expressdes matemdticas adequadas para
representagdo da realidade experimental sdo func¢bes de onda
em espagos de configuracdo multidimensionais que ndo permitem
facilmente interpretagdo compreensivel. Fora desta cisma surge a
necessidade de tracar uma linha diviséria clara na descricdo dos
processos atdémicos, entre o aparelho de medicdo do observador
que é descrito em conceitos cldssicos, e o objeto sob observagio,
cujo comportamento é representado por uma func¢ido de onda”;
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quantica nao descreve o que €, mas o que pode ser dito
sobre a natureza” [22]

Distante no tempo dos debates efervescentes da dé-
cada de 1930, mais precisamente entre os anos de
1925/27, Heisenberg em seu livro Fisica e Filosofia
admitiu a possibilidade da existéncia das ondas de maté-
ria [23], como previa a teoria de Louis de Broglie, apesar
de questionar a existéncia da particula como unidade.
No texto abaixo, ndo é possivel dizer com precisao se
Heisenberg defendia o principio da complementaridade
proposto Bohr na interpretacdo da mecéanica quantica.
Ele descreve como Bohr procurava fazer uso deste con-
ceito para explicar os fendmenos no interior da matéria:

Na verdade, nao precisamos de maneira al-
guma falar em particulas. Em muitas ex-
periéncias, é mais conveniente falar-se em
ondas de matériam por exemplo, as on-
das estaciondrias de matéria ao redor do
nicleo atomico. Uma tal descricdo contra-
diria frontalmente a outra descricao, caso
se ignorasse as limitagdoes impostas pelas
relagbes de incerteza. Levando-se em conta
essas restri¢oes, a contradigdo é evitada. O
uso de “ondas de matéria” é conveniente,
por exemplo, ao se lidar com a radiagdo
emitida pelo atomo. Por intermédio de suas
frequéncias e intensidades, a radiagdo presta
informacao acerca da distribuicdo de carga
oscilante no atomo e, nesse caso, a des-
cricao ondulatéria aproxima-se muito mais
da verdade do que a de particulas. Eis
por que Bohr advogou o uso de ambas as
descrigoes e chamou-as de complementares
entre si. As duas descricoes sao, certamente,
mutuamente exclusivas, pois uma certa coisa
nao pode ser ao mesmo tempo uma parti-
cula (i.e., substancia confinada a um volume
muito pequeno) e uma onda (i.e., substancia
espalhada sobre uma regido de dimensodes
muito grandes), mas se complementam uma
a outra. Jogando-se com ambas as descrigoes,
indo-se de uma a outra e de volta novamente,
obteremos por fim a impressao correta desse
estranho tipo de realidade que permeia os

“Somente um sistema de axiomas matematicos da mecéanica das
ondas e da mecénica quantica nos autoriza a classificar a questao
dos valores de posigdo e de impulso [momento] como um problema
“falso” .

16 Esta frase representa a esséncia da interpretacio de Copenhague
e ela se baseia nos pensamentos de Niels Bohr sobre os fundamen-
tos filoséficos da Teoria Quantica, mas, nao é exatamente desta
forma que ela foi dita pelo fisico dinamarqués. Talvez seja possivel
encontrar alguma frase parecida no livro publicado pelo filho de
Niels Bohr, Aage Petersen ou no préprio livro do Bohr: Atomic
Physics and Human Knowledge. Talvez a frase seja mais ou menos
desta forma: “Physics concerns what we can say about nature” ou
“It is wrong to think that the task of physics is to find out how
nature is. Physics concerns what we can say about nature.”

17 Grifo dos tradutores.
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fendmenos atoémicos. Bohr faz uso, em mui-
tas instdncias, na interpretacdo da teoria
quantica, do conceito de complementaridade.
O conhecimento da posicdo de uma parti-
cula é complementar ao conhecimento de
sua velocidade (ou momento linear). Se co-
nhecermos uma dessas grandezas com alta
precisdo, a outra nao poderd ser conhecida
com essa mesma alta precisdo; mesmo assim,
precisaremos conhecer ambas as imprecisoes
a fim de determinar o comportamento do
sistema. A descricdo espaco-temporal dos
eventos atoémicos é, por sua vez, complemen-
tar & descricdo determinista desses eventos.
Por outro lado, a funcdo de probabilidade
obedece a uma equagao de movimento (como
também é o caso na mecanica newtoniana,
para as coordenadas de posi¢do) e a variagdo
dessa fung¢do, no correr do tempo, fica com-
pletamente determinada por essa equagao
quantica, mas ela ndo permite uma descri-
¢ao no espago e tempo. Por outro lado, a
observacao experimental compele a descrigao
espago-temporal, mas quebra a continuidade
presente na funcdo de probabilidade, por
mudar nosso conhecimento do sistema [24].

Heisenberg em seu livro — Physics and Philosophy —
The Revolution in Modern Physics [25] comenta que na
época muitos fisicos estavam convencidos de que essas
aparentes contradigoes pertenciam a estrutura intrinseca
da fisica atomica. Ele argumenta que em 1924 Louis de
Broglie tentou estender o dualism(ﬂ entre a descrigao
da onda e a descrigao das particulas para as particulas
elementares da matéria, principalmente os elétrons. Ele
mostrou que uma determinada onda de matéria poderia
“corresponder” a um elétron em movimento, assim como
uma onda de luz corresponderia a um quantum de luz
em movimento. Porém, nao era tdo evidente qual era
o verdadeiro significado da palavra “corresponder” em
seu contexto fisico naquela época. De Broglie sugeriu
que a condicdo quéntica na teoria de Bohﬂ deveria
ser interpretada como uma afirmacao sobre as ondas da
matéria. Uma onda circulando em torno de um ntcleo
pode, por razoes geométricas, ser apenas uma onda
estaciondria e o perimetro da érbita deve ser um multiplo

18 Aqui, a percepcio de Heisenberg sobre uma possivel “extensio”
do dualismo onda-corptisculo para as particulas materiais é limi-
tada, j& que ndo havia nenhuma teoria dualistica consolidada para
o campo eletromagnético, ou seja, ndo havia uma sintese para as
particulas de luz nos moldes da teoria proposta na Tese de 1924,
portanto, ndo se trata de uma extensdo, mas simplesmente ideias
totalmente originais e ousadas propostas por Louis de Broglie que
formaram as bases da Mecanica Ondulatéria de Schrédinger.

19 Em 1924, além da tese de doutorado, Louis de Broglie [26] 27]
publicou duas notas curtas na Comptes Rendus, que estao di-
retamente relacionadas ao pensamento fisico de Bohr: 1) Sur la
définition générale de la correspondance entre onde et mouvement
e 2) Sur un théoréme de M. Bohr.
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inteiro do comprimento da onda. Desta forma, a ideia de
De Broglie conectava a condi¢do quantica, que sempre
fora um elemento estranho na mecéanica dos elétrons,
com o dualismo entre ondas e particulas.

Temos dois conceitos distintos de acordo com o ex-
posto acima: a ideia de complementaridade e o principio
de correspondéncia. O principio da complementaridade,
na fisica, é um principio segundo o qual um conheci-
mento completo dos fenémenos em dimensoes atomicas
requer uma descricdo das propriedades tanto de ondas
quanto de particulas. O principio foi anunciado em 1928
pelo fisico dinamarqués Niels Bohr em seu artigo: The
Quantum Postulate and the Recent Development of
Atomic Theory, Nature 121, 580 (1928), mas, ele ja
havia apresentado as ideias fundamentais no Congresso
Internacional de Fisica em Como, na Italia, em 1927. Foi
somente em 1979 que a primeira formulacao quantitativa
do principio de Bohr foi proposta por Wootters e Zurek,
baseada em uma desigualdade tedrica da informacao.
Eles afirmam que quanto mais claramente desejamos
observar a natureza ondulatéria da luz, mais devemos
renunciar as informacoes sobre as propriedades das par-
ticulas (Starke, Basso e Maziero, 2024). Por outro lado,
dependendo do arranjo experimental, o comportamento
de fenémenos como a luz e os elétrons é as vezes
ondulante e as vezes semelhante a particulas; ou seja, tais
coisas tém uma dualidade onda-particula. E impossivel
observar simultaneamente os aspectos de onda e de parti-
cula. Juntos, no entanto, eles apresentam uma descri¢ao
mais completa do que qualquer um dos dois tomados
isoladamente. O significado é que certas propriedades
da natureza sdo mutuamente exclusivas na descri¢ao
experimental, mas igualmente necessarias para uma
descricao completa do fendémeno. A complementaridade
nao estd inserida somente na descricao experimental, ela
estd presente também na formulacdo priméria da teoria
a partir das relagbes de incerteza de Heisenberg.

O Principio de Correspondéncia, era orientacdo filo-
séfica para a selecdo de novas teorias na fisica, em que
uma teoria anterior poderia ter sua validacao a partir
de novos principios, por exemplo, a teoria quintica nao
substituia a fisica classica; aquela, tornava essa um caso
limite. Formulado em 1913 pelo fisico dinamarqués Niels
Bohr, este principio é uma forma de pensar a fisica e
tinha como consequéncia desenvolver a teoria atomica.
O principio da correspondéncia aplica-se a outras teorias
além da teoria quantica.

Historicamente, o Principio de Correspondéncia de
Bohr é muito abrangente, ele supée uma analogia entre
a teoria quéntica e a eletrodinamica classica. Este
principio estava destinado a servir como o principal
guia para o progresso da teoria quantica no inicio dos
anos vinte, incorporando-se definitivamente & mecanica
quantica com o passar do tempo.

Na introducdo aos Neils Bohr Collected Works, vo-
lume IIT — The Correspondence Principle (1918-1923),
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J. Rud Nielsen [28] comenta que, o “Principio de Cor-
respondéncia” proposto por Bohr, pode ser localizado
no artigo: On the hydrogen spectrum de 20 de de-
zembro de 1913, antes que a Sociedade de Fisica de
Copenhague publicasse em seu jornal: Fysisk Tidsskrift —
12 (1914), 97 [29]. Neste artigo, a ideia central do
principio de correspondéncia era mostrar que ao unir
a eletrodinamica classica com a teoria quéntica seria
possivel calcular a igualdade das frequéncias previstas
para as baixas vibragoes. No geral, pode ser pensada
como uma interpretagdo classica para certos ntmeros
quénticos muito grandes. Radder [30], observa que o
termo “principio de correspondéncia” deriva da fisica
atomica e foi introduzido por Bohr em 1920, como
uma forma de abordar certos problemas no campo dos
espectros atdmicos. Os espectros obtidos pelas teorias
fisicas cldssicas (mecénica e eletrodindmica) estavam
empiricamente errados. Bohr tentou construir uma nova
explicagdo tedrica a partir dos principios quanticos. Ao
fazé-lo, ele foi guiado pela ideia de que para certos
dominios dos fenémenos a teoria classica e a teoria
quantica deveriam levar aos mesmos resultados: ou, em
outras palavras, que nesses dominios deveria haver uma
“correspondéncia” entre as teorias em questdo. Esta
exigéncia de correspondéncia funcionava como uma regra
heuristica explicita, além disso bastante bem-sucedida,
na construcao da teoria quantica moderna. Na pagina
429 da revista Zeitschrift fiir Physik, Bohr propoem-se
investigar como os movimentos descritos pelos elétrons
se relacionam com os distintos estados de um oscilador
de Planck, com o objetivo de mostrar que a constante
K, que relaciona a frequéncia do oscilador e os nimeros
inteiros, pode ser obtida por meio de uma simples
comparagdo entre o espectro emitido e os movimentos
nos estados estacionarios. Esta comparacao é possivel a
partir do principio de correspondéncia.

Vamos verificar como Louis de Broglie discutiu estes
principios de Bohr a partir das notas curtas: 1) Sur
la définition générale de la correspondance entre onde
et mouvement (07 de julho de 19247 e 2) Sur un
théoréme de M. Bohr (13 de outubro de 19247 De
Broglie inicia as discussdes da nota de julho com a
definicdo de frequéncia de acordo com a equacdo de
Planck, com o propésito de demonstrar que a partir dos
principios de Maupertuis e Fermat é possivel interpretar
as condigoes de quantizacao de Bohr como condig¢bes de
ressonancia. No segundo paragrafo pode-se observar que
ele utiliza a teoria da relatividade juntamente com a
ideia de “tensor Universo”, algo que ja aparecera entre os
artigos de 1922/23 e na tese, para questionar a validade
da defini¢ao de frequéncia a partir da férmula de Planck.

Do ponto de vista da Relatividade, este
enunciado nao é satisfatorio porque qual-
quer enunciado correto deve ser expresso por

20 Traducéo dos autores: Sobre a definicio geral da correspondén-
cia entre onda e movimento.
21 Tradugdo dos autores: Sobre um teorema do Sr. Bohr.
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relagbes entre tensores Universo. O movi-
mento do movel é caracterizado pelo seu
tensor energia-quantidade de movimento; a
propagacao de uma onda plana é feita por
um tensor cuja componente de tempo é a
frequéncia e as componentes de espago sao
aquelas de um vetor segundo a normal &
onda e, tendo por grandeza Van onde V,, é a
velocidade de fase nesta diregao (velocidade
normal). Enquanto a energia total é a soma
das energias cinética e potencial, a quanti-
dade de movimento é a soma geométrica do
vetor m7m72 e de outro vetor cuja existéncia

estd ligada a agdo do campo magnético sobre
uma carga em movimento [26].

De Broglie faz uma alteracdo na definicado da onda
de fase: “Propomos definir a onda de fase com seguinte
enunciado: O tensor caracteristico desta onda € obtido
multiplicando-se por % o tensor energia-quantidade
de movimento do mdvel”. Com esta nova defini¢do, ele
obtém as seguintes identidades:

GT:@:E(l

E=h
v e AT

onde G, e V., de acordo com De Broglie sdo, res-
pectivamente, a quantidade de movimento tangente a
trajetéria do mével e a velocidade de fase da onda nessa
diregdo (velocidade radial). Da segunda identidade, De
Broglie afirma entdo que: “A segunda igualdade tem
como consequéncias imediatas a identidade dos princi-
pios de Maupertui@ e de Fermat e a interpretacao das
condigbes de Bohr como condi¢des de ressonancia [26].
A partir desta hipdtese, Louis de Broglie obteve um
resultado geral em que a velocidade v do mével em sua
trajetoria é em cada momento igual & velocidade de
grupo U, das ondas de fase nesta dire¢do. Considerando
uma dada trajetéria em relagao ao eixo x, ele obteve, de-
rivando parcialmente a energia em relagdo ao momento
linear, pelo principio de Hamilton, que, a velocidade do
moével é igual a velocidade de grupo das ondas de fase.

d 0 0
d?:“:a(i:fg(;):U"'

No final da nota ele cita uma publicacdo de Leon
Brillouin [31]

22 No texto original [26] ele escreve h. Porém, na nota de outubro
ele fard a correcdo para % “Nesta nota, na pentltima linha da
A
ligne de la page 39, lire % au lieu de h.

23 No caso do movimento do ponto material livre de massa prépria
mo, tém-se que v = Bc (B < 1) [32].

24 A equacéo utilizada para o principio da minima acio mecanica
ou principio de Maupertuis é escrita matematicamente da seguinte
forma: § fpdq = 0. Sendo: p é o momento linear e q é a coordenada
de posicao. Porém, a equacdo mais usual é definida pelo principio
de Hamilton: & f Ldt = 0, onde L é a lagrangiana do sistema e t é
o tempo.

pagina 39, leia + ao invés de h. Dans cette Note, a I’avant-derniere
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L. Brillouin mostrou que as leis da refle-
xa0 e da refragdo podem ser obtidas pela
aplicacdo do principio de Maupertuis aos
quanta de luz desde que se admita que a
quantidade de movimento do quantum seja
sempre igual a sua energia hv dividida pela
velocidade da fasd™| Em um meio refrativo,
a reagdo do meio sobre o quantum deve,
independentemente da sua natureza exata,
traduzir-se em média pela existéncia de uma
energia potencial do quantum e talvez de um
componente da quantidade de movimento
de segunda espécie. Mas, de acordo com o
nosso postulado geral, a equacdo G, = hv’:
estd confirmada, o que estd de acordo com a
condi¢do enunciada por L. Brillouin [31].

A leitura da nota de Leon Brillouin que tem apenas
trés paginas, permite observar que a discussdo entre
ambos, gira em torno da tentativa de generalizacdo
dos principios da minima ac¢do mecénica (Maupertuis)
e Otica (Fermat), com o objetivo de explicar todos os
fendmenos 6ticos. Brillouin considerava ser interessante
seguir por este caminho, pois por meio dele seria possivel
encontrar as leis da reflexao e refracdo. Ele considerava
que uma das objegoes & teoria da emissao [de Newton] de
particulas de luz, como Einstein concebia, apresentava
limitacoes, pois, o produto do indice de refragdo pela
velocidade num meio material sendo igual ao produto
no outro meio estava em contradicdo com os resultados
experimentais, no entanto, sabemos que este produto
deveria ser igual a c. Brillouin afirmou que com a in-
trodugao da mecanica dos quanta seria possivel resolver
esta divergéncia.

...verifica-se que os raios obedecem, neste
ponto, a lei do plano de incidéncia e a lei dos
senos; mas esta ultima apresenta-se na forma
Visinf; = V,sinfy em contradigao com a
experiéncia, uma vez que as velocidades figu-
ram no lugar das suas inversas. A introducao
da mecéanica dos quanta de acordo com este
raciocinio nos dard o resultado exato [31].

Portanto, Louis de Broglie, ao obter de forma generali-
zada a identidade destes dois principios matematicos da
mecanica (Maupertuis) e da 6tica (Fermat), possibilitou
a resolucao da contradicao entre o resultado tedrico de
Snell-Descartes e os valores obtidos experimentalmente.

Na segunda nota de 1924, inicialmente De Broglie
discutiu o principio da correspondéncia de Niels Bohr
a partir da ideia da emissao de energia pelo elétron
orbitando o nicleo atémico em uma trajetoria fechada.
A ideia basica de Bohr era estabelecer uma relacao de
trocas de energia (emissdo e absor¢do de um quantum)
nas Orbitas eletrénicas unindo a teoria quantica e a

25 Grifo dos tradutores.
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teoria eletromagnética de emissdo. De Broglie propos,
entdo, que o movimento de um ponto material estaria
relacionado com a propagacao de um grupo de ondas
cuja velocidade de propagacdo e a frequéncia seriam
determinadas por um principio geral a partir das grande-
zas mecanicas, ou seja, “a ‘velocidade do grupo’ dessas
ondas seria igual a velocidade do mdvel, de modo que
um ponto material poderia de alguma forma ser definido
por um estado local de concordincia de fase” [27]. Com
esta hipdétese, o movimento do elétron em uma 6rbita
de ordem n poderia ser representado pela superposicao
das ondas de frequéncia v, e v,4, em ressondncia
respectivamente na ordem n e n + p. Para um ponto do
espaco, a frequéncia de batimento de duas ondas seria
igual a diferenca de suas frequéncias. Ao final da nota
ele comenta:

Parece muito interessante notar que a confi-
guracgao dos p pontos de concordancia de fase
se reproduz periodicamente com a frequéncia
da p*™¢ harménica do movimento mecanico.
Ezistiria entdo no dtomo algo que possuisse
a frequéncia das ondas cuja emissao e absor-
¢cdo seriam possz’vez’ﬂ Naturalmente, estas
conclusoes sao validas apenas para érbitas de
nivel mais elevado, mas é possivel estender-se
de alguma forma as 6rbitas com um pequeno
nimero de quanta [27].

Retomando a narrativa sobre Werner Heisenberg e sua
interacdo com o universo cientifico do periodo, locali-
zamos que o fisico alemao publicou seu primeiro artigo
sobre mecéanica quantica matricial em julho de 1925 cujo
titulo em alemao é: Uber quantentheoretische Umdeu-
tung kinematischer und mechaniseher Bezz’ehungenﬂ
Heisenberg inicia o artigo com o seguinte argumento:

In der Arbeit soll versucht werden, Grundla-
gen zu gewinnen fiir eine quantentheoretische
Mechanik, die ausschliellich auf Beziehungen
zwischen prinzipiell beobachtbaren Gréfien
basiert ist [33].

O presente trabalho busca estabelecer uma
base para a mecanica quantica tedrica fun-
dada exclusivamente sobre relagbes entre
quantidades que, a principio, sdo observa-
veis [34].

Observaveis na definicdo de Heisenberg do ponto de
vista fisico seriam o que pode ser medido experimen-
talmente e que, na formulacdo da mecénica matricial
(1925), seria representado matematicamente por uma

26 Grifo dos tradutores.

27 Este artigo do Heisenberg foi recebido em 29 de julho de 1925
e foi traduzido para o inglés com o titulo: Quantum Theoretical
Reinterpretation of Kinematic and Mechanical Relations. Os
artigos em alemao foram traduzidos por um grupo consistindo em
varios tradutores, tais como: E. Sheldon, D. Robinson, G. Field
and B. L. van der Waerden.
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matriz. Posteriormente, esta ideia foi entendida de forma
geral como um operador linear hermitiano. Posigao,
momento, energia etc., seriam observaveis fisicos.

E bem conhecido que as regras formais que
sdo usadas na teoria quantica para o calculo
de quantidades obsemdvez’s{fl7 tais como a
energia do 4&tomo de hidrogénio pode ser seri-
amente questionada com o argumento de que
eles contém, como elemento basico, relagoes
entre quantidades que sdo aparentemente
ndo observdveis em principio, por exemplo,
posicao e periodo de revolugdo do elétmn@
Assim, essas regras carecem de uma evi-
dente fundamentacao fisica, a menos que se
queira ainda manter a esperanca de que até
agora quantidades nado observaveis podem
mais tarde entrar no A&mbito da determinagao
experimental. FEsta esperanca poderia ser
considerada justificada se as regras acima
mencionadas fossem internamente consisten-
tes e aplicaveis a uma gama claramente defi-
nida de problemas de mecénica quantica. A
experiéncia, no entanto, mostra que apenas
0 atomo de hidrogénio e seu efeito Stark
sdo passiveis de tratamento por essas re-
gras formais da teoria quantica. Dificuldades
fundamentais ja surgem no problema dos
“campos cruzados’m (dtomo de hidrogénio
em campos elétricos e magnéticos de diregoes
diferentes). Além disso, a reagdo de dtomos
a campos periodicamente varidveis nao pode
ser descrita por essas regras. Finalmente, a
extensao das regras quanticas para o trata-
mento de dtomos com varios elétrons provou
ser invidvel [34].

No tépico 16 — A mecinica quantica de Heisenbery,
da traducdo, Louis de Broglie comenta que Heisenberg
considera imprudente mencionar velocidades e posi¢oes
dos elétrons, preferindo analisar do ponto de vista fisico
o estado do atomo a partir de grandezas diretamente
ligadas as frequéncias e intensidades espectrais observa-
veis, escrevendo as coordenadas e momentos da particula
de forma generalizada.

Todas as informagoes que possuimos sobre o
interior dos 4tomos nos sao fornecidas pelo
estudo dos espectros, partindo desta obser-
vagao, Heisenberg considera imprudente falar
das posigoes e velocidades dos elétrons intra-
atomicos e prefere representar o estado do
datomo por grandezas diretamente ligadas as
frequéncias e intensidades espectrais obser-
vdveis{ﬂ No lugar de cada coordenada g

28 Grifo dos tradutores.
29 Grifo dos tradutores.
30 Efeito Hall.

31 Grifo dos tradutores.
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e de cada momento p; incluidos na teoria
de Bohr, introduz-se uma matriz de dupla
entrada com aspecto de um determinante
cujo termo geral seria

qlikeZTriy,-kt ou p;'ke%mkt7 (63)
com a convencao adicional que ¢;** e p;** sdo
imaginarios conjugados de ¢;**. As frequén-
cias v, sdo as frequéncias de emissao do
atomo que podem ser escritas na formas:

Vik = V; — Vg, (64)

de acordo com a Lei Basica da Combinacao

de Ritz [l]lﬂ

Louis de Broglie citou o trabalho de Leon Bril-
louin [20], onde constam as referéncias dos artigos em
alemao sobre o comec¢o da mecanica quantica, além de
outras referéncias. Ele mencionou também um trabalho
publicado por Paul Dirac, cujo titulo é: Quantum me-
chanics and a preliminary investigation of the hydrogen
atom [35], p. 570]. A pégina citada por Louis de Broglie
refere-se paragrafo 5 — Orbital Motion in the Hydrogen
Atom. Nela Dirac escreve a funcdo H em coordenadas
cartesianas, comentado que é necessario fazer desta
forma de acordo com as ideias propostas por Pauli em
um artigo ainda ndo publicado (The hydrogen atom
has been treated on the mew mechanics by Pauli in a
paper not yet published — O dtomo de hidrogénio foi
tratado na nova mecanica por Pauli em um artigo ainda
ndo publicado). Dirac [35, pp. 561-579] inicialmente
escreve a Hamiltoniana para o dtomo de hidrogénio em
coordenadas cartesianas, mas logo em seguida utiliza
coordenadas polares.

e2

2 2

1
 2m

De Broglie comenta que suas equagoes foram
aplicadas apenas ao movimento de um tnico moével e
que, neste caso, pareceu necessario, para obter resultados
exatos, escolher para H a expressao da energia em
coordenadas cartesianas retangulares como aponta Dirac
em seu artigo.

Mas, em 01 de outubro de 1926, Dirac publicou
um artigo com o titulo: On the Theory of Quantum
Mechanics [39], onde desenvolve a mecanica matricial de
Born e Heisenberg cujo principio fundamental centrava-
se na suposi¢do de que as varidveis que descrevem um

32 A combinacio de Rydberg-Ritz é um artificio matemético que
permite calcular e reorganizar com mais facilidade os coeficientes
binomiais, normalmente na forma de um produto de matrizes:

(Z) (Z) A férmula de Rydberg-Ritz aplicada & mecanica quan-

tica é escrita na forma: E = —%m [38]. (Jastrow, R.
1948, p. 60).
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sistema dindmico nao obedecem a lei comutativa da mul-
tiplicagdo, mas satisfazem certas condi¢bes quanticas. A
partir deste fato, Dirac observa que é possivel construir
uma teoria sem saber nada sobre as varidveis dinamicas,
exceto os problemas algébricos a que estao sujeitas, e
pode-se mostrar que elas podem ser representadas por
matrizes sempre que exista um conjunto de varidveis
uniformizadoras para o sistema dinamico. Ele mostrou
que nao ha um conjunto de varidveis uniformizantes
para um sistema contendo mais de um elétron, desta
forma nao seria possivel avancar teoricamente além do
que fora estabelecido anteriormente. Por outro, Dirac
compara com o desenvolvimento da mecéanica ondulaté-
ria desenvolvida por Schrédinger [37].

Dirac considerava o desenvolvimento da teoria pro-
posto por Schrédinger, partindo da ideia de que um sis-
tema atomico nao pode ser representado por trajetorias,
ou seja, por um ponto que se move através do espago
coordenado, mas deve ser representado por uma onda
nesse espago. Schrodinger obteve do principio variacional
de Hamilton uma equacéo diferencial que permite satis-
fazer matematicamente a funcao de onda. Esta equacao
diferencial esta fortemente relacionada com a equagao
hamiltoniana que especifica as caracteristicas fisicas e
matemadticas do sistema, ou seja:

H(QMPT) -

Se as coordenadas e momentos generalizados sdo va-
ridaveis canonicas do sistema, Dirac conclui que é possivel
obter a funcdo de onda na forma como Schrédinger

obteve:
{H (qr,z’ha) - W} ¥,
Aqr

substituindo p, pelo operador —iha%r. A participagao de
Dirac nestas discussoes é extremamente importante em
fungdo da grande capacidade e habilidade mateméatica
que ele tinha, sendo um dos principais fundadores da
mecanica quantica e da eletrodindmica quéntica.

Havia em 1926 uma atmosfera riquissima em debates
orais entre os cientistas em seus préprios paises, em seus
laboratérios ou universidades e por meio de publicagoes
de artigos e trocas de correspondéncias, como uma
preparacao para o Congresso de Solvay de 1927, no qual,
Louis de Broglie apresentou a sua teoria da dupla solu-
¢ao. Neste trabalho analisamos a comunicagao através
de artigos publicados, tentando encontrar uma maneira
propositiva de oferecer ao leitor da lingua portuguesa
material histérico através das pesquisas em fontes pri-
marias que instiguem o pensamento cientifico e filoséfico
e promova um melhor nivel de conhecimento no processo
da educagao cientifica, para alunos e professores.

W =0.

A interpretacdo das grandezas se relaciona
com a questao muito mais geral de conectar
as mecanicas ondulatorias com o eletromag-
netismo ou, melhor dizendo, de criar uma
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fisica geral do campo que contenha ao mesmo
tempo o eletromagnetismo convenientemente
modificado e a nova mecdm'caiﬁ Esta fisica
do campo devera explicar a natureza das on-
das associadas, justificar as suas equagoes de
propagacao, desvelar o sentido profundo da
constante h. Deverd também mostrar porque
os grupos de ondas com singularidades que
constituem a matéria se enquadram todos
num pequeno numero de tipos: o elétron,
o proton, o quantum de luz .... Assim se
entenderd por que a matéria é atdmica.
Ainda néo chegamos a esse ponto, mas es-
sas questoes sao agora importantes para os
pesquisadores [I].

Nao era nosso objetivo investigar profundamente se
houve uma adesao de Louis de Broglie a interpretacao de
Copenhague neste periodo (1925-27), apenas entender
o contexto epistemoldgico das suas contribuigdes para
o desenvolvimento da mecéanica ondulatéria e em con-
sequéncia da mecénica quantica, pois, segundo Adrien
Vila Valls, esta s6 ocorreria a partir de 1928. Deixamos
ao leitor a tarefa prazerosa da leitura do artigo de Louis
de Broglie, para que se aproprie de suas ideias e de suas
dificuldades e entenda que a ciéncia ndo é um ato isolado,
mas fruto de divergéncias, de diferentes pontos de vista
e de intimeras interpretagoes filoséficas. Louis de Broglie
partilhava com Einstein de uma ideia de teoria unificada,
mas esta unificagdo s6 emergird um dia se o campo do
debate estiver propicio para novas percepgoes do mundo
fisico.

0S PRINCIPIOS DA NOVA MECANICA
ONDULATORIAPY

Pelo Sr. L. DE BROGLIE

Sumario. — O objetivo do trabalho é expor os principios
gerais da nova concepc¢ao ondulatoria da mecénica suge-
rida pelo autor e confirmada pelos recentes trabalhos de
Schrédinger. O autor procurou primeiro mostrar, no caso
particular dos campos constantes, como os resultados de
Schrédinger prolongam e completam os seus; em seguida
examina se as mesmas ideias podem ser estendidas aos
campos variaveis e a dindmica dos sistemas. Resumindo,
por fim, a maneira como Schrédinger conseguiu trazer
a mecanica quantica de Heisenberg, Born e Jordan
a nova mecanica ondulatéria, ele indica rapidamente,
concluindo, os problemas que coloca a conexao da teoria
eletromagnética com o conjunto dessas concepgoes.

33 Grifo dos tradutores. Aqui Louis de Broglie est4 procurando
contribuir com a unificagdo das teorias fisicas, algo que iré ocorrer
com o advento da fisica de particulas, que ird unificar a forca
nuclear fraca com a forga eletromagnética, ficando conhecida como
unificagdo eletrofraca (electroweak unification). Esta unificagdo é
um dos fundamentos do Modelo Padrao da Fisica de Particulas.
34 Tradugéo nossa.
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I. - DINAMICA ONDULATORIA DO PONTO MATE-
RIAL EM CAMPO CONSTANTE.

1. Propésito da apresentagado. — Sob a pressao dos
resultados experimentais, os fisicos foram obrigados a
admitir que a dindmica antiga, mesmo ampliada pelas
concepgoes relativisticas, ndo podia interpretar os feno-
menos em que intervém os quanta. Parece hoje neces-
sario criar uma mecanica nova, que esteja intimamente
ligada a teoria das ondas. Esta é a tentativa que eu tenho
perseguido nos tltimos anos (1)f*°|e que o belo trabalho
recente de Schrédinger (2)@ completou e ampliou.
Procurarei resumir em grandes linhas o estado atual da
questao.

No que se segue, considerarei em primeiro lugar o
movimento de um ponto material num campo constante,
reservando para o terceiro pardgrafo a extensdao das
mesmas ideias ao caso dos campos variaveis e dos
sistemas de pontos materiais.

2. Lembrete de algumas nogbées da teoria das
ondas. — Vamos considerar uma regido do espaco cujas
propriedades nao dependem do tempo. Diz-se que um
fenémeno se propaga por ondas se a funcdo u(z,y, z,t)
que o representa satisfaz a equacgao fundamental:

1 Ou?
e ) ()

V' é uma grandeza chamada “velocidade de propagacao”
que varia de um ponto a outro, mas nao depende do
tempo. Note que V pode ser imaginario (V2 < 0).
Designa-se, com frequéncia, sob o nome de indice de
refracdo, o quociente n da velocidade ¢ de propagagao
da luz no vécuo pela velocidade V. E evidentemente
a mesma coisa, dar-se V ou dar-se n em funcao das
coordenadas.

Para interpretar os fatos experimentais, os fisicos
foram levados a considerar principalmente o seguinte
tipo de solucdo da equagdo (I)):

u(z,y, z,t) = A(z,y, 2) cos 2nv[t — U(x,y,2)]  (2)

onde v é uma constante chamada a frequéncia da onda,
e A, uma funcdo que representa sua amplitude em cada
ponto; o argumento do cosseno é a “fase” da onda. Esta
solugao também pode ser considerada como a parte real
da expressao:

uli, .7, 1) = CETHETIe, (3)

35 (1) Ver especialmente, a Thése de doutorado, Masson, 1924, e
J. Phys., t. 7 (1926), 1-6.

36 Nota dos tradutores: Louis de Broglie utilizou esta referéncia
no artigo original. No entanto, o primeiro artigo citado comeca
na péagina 361 e termina na péagina 376. O volume 79 da 4% série
corresponde ao volume 384 na contagem continua do periédico.
Ver nota 37.

37 (2) Ann. Der Phys., t. 79 (1926), 351, 489 e 734. Eu designarei
estas trés memorias pelas letras A, B, C.
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C é uma constante, e p, uma func¢ao, em geral imagina-
ria, de x,y, 2. Se ¢ = a + ib, vemos que temos:

a _
U=—— A=Ce 2, (4)
v

Quando nos limitamos a considerar as soluc¢des sinu-

soidais do tipo , a equacao das ondas toma a forma
simples onde o tempo nédo figura mais:
47212 47212

A'LL —+ WU = AU —+ 02

A fase de uma onda sinusoidal é a mesma num dado
instante em cada superficie da familia:

n?u =0 (5)

U(z,y,z) = C*. (6)

Estas sao as superficies equifasicas e, quando o tempo
varia, os valores da fase progridem no espaco passando de
uma para outra dessas superficies. As curvas ortogonais
as superficies ¥ = O sdo, por definicdo, nomeadas de
raios da onda e chamaremos “velocidade da fase” a velo-
cidade com que é necesséario, em cada ponto, caminhar ao
longo do raio para acompanhar um dado valor da fase.
Se dr designa o elemento de comprimento contado no
raio, encontra-se facilmente, para a velocidade da fase:

1 [y
V= gwjor Z(w) @

TYz
3. A O4tica geométrica. — Chegamos agora a uma
questao importante: existe uma relacao simples entre as
duas velocidades V' e ﬂ nas equagoes e @?

Para saber, tomaremos a solugao sinusoidal na
forma e introduziremos em . Disso se segue:

2 2.2
—47? Z (gi) +2mAp + 47;; =0. (8)

TYZz

Se as derivadas segundas de ( sdo muito pequenas em
comparagao com a soma dos quadrados das derivadas
primeiras, a funcdo ¢(zx,y,z) obedecerd aproximada-
mente a relagdo:

Op 2 1
> (%) - )
TYyz
colocando, por definicao,
v
= 1
A= (10)

Se, além disso, V' é real, ¢ também o é e temos por @,

@ - @:

_ 9 oy _ 1 _ 1
V= v’ Z(@x) w2 V2 (11)

TYZ

38 Nota dos tradutores: A letra utilizada por Louis de Broglie, no
original nao é esta, substituiu-se por ndo localizar a letra original
nos simbolos do editor.
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As velocidades V' e v podem entao ser consideradas
iguais, e a solugdo aproximada obtida é escrita:

u(zx,y, z,t) = C cos 2mv {t - / C‘l/?:] , (12)

onde a integral é tomada ao longo do raio que passa pelo
ponto M, de coordenadas x,y, z, desde uma superficie
equifasica escolhida como origem até M.

Assim, quando a equagao @ é valida, pode-se utilizar
os procedimentos da ética geométrica para o estudo das
ondas. Recordemos brevemente alguns destes procedi-
mentos. Conhecendo uma superficie equifasica, construi-
remos duas outras infinitamente vizinhas descrevendo
em torno de cada ponto M da superficie dada, uma
esfera de raio eV(M), onde £ é uma constante muito
pequena, e tomando o envelope[pacote] de dupla camada
destas esférulas; as superficies assim obtidas sdo, com
efeito, aquelas em que, nos tempos t — ¢ e t + ¢, se
encontra o valor da fase que, no tempo ¢, é obtida em
uma dada superficie. Pouco a pouco, constréi-se também
o conjunto das superficies equifisicas e, ao mesmo
tempo, os raios encontram-se determinados como limites
de linhas infinitamente quebradas. Diz-se entdo que as
superficies de fase foram determinadas pelo método das
ondas envelopes [envoltério de ondas].

A Otica geométrica baseia-se num postulado bésico
chamado «principio de Fermat». De acordo com este
principio, qualquer raio que passa por dois pontos A e B
do espaco é tal que a integral curvilinea

" dr
4V

seja minimas:

B
dr

5/ — =o. 13

. (13)

Na linguagem da teoria das ondas, pode-se dizer que
o tempo levado pela fase para ir de A a B é minimo ao
longo do raio. A construgdo das ondas envelope torna
quase evidente a proposicdo de Fermat que, aos olhos
dos discipulos de Fresnel, passou assim do posto de
postulado para o posto de teorema valido sob as mesmas
condicoes da equacgao @

4. Limites de aplicag¢do da dtica geométrica. — Os
procedimentos da ética geométrica sao aplicdveis quando
a equagao @D é valida e vimos que, para isso, as derivadas
segundas de ¢ devem ser pequenas em comparagao com
a soma dos quadrados das derivadas primeiras.

A cada vez que a aplicagdo dos procedimentos da ética
geométrica leva a uma fungdo ¢ que nao satisfaz esta
condicao, estamos certos de estar no caminho errado.

Chamaremos comprimento de onda a quantidade A
definida por . E preciso expressar que as derivadas
segundas de ¢ sdo pequenas em relacio a 1/A2. Em uma
dire¢do | que faz, no ponto considerado, o angulo 6 com
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a diregao do raio, temos, por e ,

%_7;97\11_71/0050.
ol ol v’
@_Vcoseal_lcoseal
Alz V2 ol XNV al’
e deve ter, seja qual for 6:
oV
0 —— A1 14
costryar NS (14)

De onde concluimos: os processos da Otica geométrica
sdo justificados se a variacdo relativa da funcdo V em
um comprimento da ordem de A for muito pequena.

Em particular, se a 6ptica geométrica leva a prever
um raio curvo contido num dominio cujas dimensoes sdo
da ordem de grandeza do comprimento de onda, pode-se
ter certeza de que o método utilizado para chegar a este
resultado era incorreto, a equagao @D nao podendo ser
valida.

5. Grupo de ondas. — Pode-se imaginar que a funcéo
V dependa nao s6 das coordenadas, mas também da
frequéncia, considerada como pardmetro varidvel; diz-
se entdo que ha dispersdao. Esta circunstancia surge
nomeadamente quando a fun¢do u deve, na realidade,
satisfazer a equacao de propagacao:

2
ot?’

onde p e g sdo fungdes reais das coordenadas, porque,
para as solucdes sinusoidais, esta equagao é equivalente

ase:

Au=pu—+q (15)

P )71/2. (16)

V= (q 422
Imaginemos agora um conjunto de ondas de frequén-

cias muito préximas propagando-se nestas condigoes,

supondo que possamos nos ater a 6tica geométrica.

As velocidades de propagagao ndo sendo exatamente
as mesmas, a amplitude resultante propaga-se ao longo
dos raios com uma velocidade U diferente de V. Esta é a
«velocidade do grupo» cujo valor, segundo um raciocinio
classico, é:

o- (2, an

6. A mecanica ondulatéria. — Em oposicdo a nova
mecanica ondulatéria, nomearei «antigas mecanicas»
ou «mecanicas geométricas»y: 1° a mecanica classica
de Newton, 2° a mecénica da relatividade. Considero
a segunda como constituindo um progresso sobre a
primeira; além disso, sabe-se que coincidem sempre que
a velocidade do movel é baixa o suficiente para permitir
negligenciar (v/c)?, em comparacgio com a unidade. Mas
hoje, a prépria dindmica de Einstein parece-me apenas
uma aproximacao em relagdo a uma teoria mais geral
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que é, para as antigas dindmicas, o que é a teoria das
ondas para a ética geométrica.

7. Algumas definicbes das antigas mecéanicas. —
As mecénicas antigas nos ensinam que, no caso aqui
considerado de campos constantes, uma certa fungao
das coordenadas e da velocidade do mével permanece
invaridvel ao longo do tempo. Trata-se da energia
W(z,y,z,v). Na dinAmica de Einstein, temos

m062

W= + F(z,y,2), (18)

%
F(z,y,z) sendo a energia potencial do mével de massa
prépria mgy no ponto (x,y,z). Para obter a expres-

sdo de W em mecanica classica, basta desenvolver
2\ —1/2
1
(12

res:

em série e negligenciar os termos superio-

W = moc? + émov2 + F(z,y, 2). (18

A constante mgc? é muito superior aos termos seguin-
tes quando a mecanica classica é valida. Nos tratados
antigos, a parte varidvel de W, soma da energia cinética e
da energia potencial, é designada como energia; a seguir,
nos a designaremos por E.

Ao lado da energia, as dindmicas antigas introduzem
uma grandeza vetorial, a quantidade de movimento g.
Deixando de lado, por enquanto, o caso em que o mével
carrega uma carga elétrica e se move em um campo
magnético, expressamos a quantidade de movimento em
funcao da tnica varidvel v pela expressao (relativistica):

—

mov

g= —— (19)
V-
A equacao newtoniana correspondente é:
g =mov. (19)

Se eliminarmos a velocidade entre a expressdo de
g e a de W, conseguimos expressar g em funcao das
coordenadas e de W. Obtemos:

1
= Z /(W = F)2 — ma2ct

C\/ ( )? = mo*c

(20)

na mecanica relativistica,

g =1+/2my[E — F].

8. A onda associada ao moével. — A ideia essencial
que me guiou em meus trabalhos anteriores foi associar
ao movimento de qualquer moével a propagacao de
uma onda. Entdo eu considerei uma onda sinusoidal
satisfazendo a equacéo e, admitindo que as solugoes
aproximadas da Otica geométrica eram validas, escrevi
a expressao desta onda na forma . Para estabelecer
uma ligagdo [relagdo] entre a onda assim definida e o
problema mecénico correspondente, fui levado a colocar:

hv
= — 21
9= (21)

(20')

cléssica,

W = hv,
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h é a constante de Planck. A primeira relagdo é, de certa
forma, imposta pela teoria dos quanta de luz: a segunda
deriva da primeira por consideragoes de invaridncia. As
relagoes tém como consequéncia que a variacao da
fase, quando se move de dr ao longo do raio durante o
tempo dt, é proporcional a variagdo correspondente da
acao hamiltoniana, porque temos

dr 2m
27y (dt - V) = f(Wdt — gdr). (22)

Nas antigas mecanicas, a forma das trajetérias no
campo constante é determinada pelo principio de Mau-
pertuis:

B
5/ gdr = 0. (23)
A

Comparando com , tendo em conta 7 vé-
se que as trajetérias possiveis do movel coincidem com os
raios da onda associada. Gragas a identidade do principio
de Fermat com o de minima acao, o problema dindmico
encontra-se reduzido ao estudo de uma propagacao de
ondas senoidais.

De acordo com , para obter a equacao de propa-
gagdo da onda associada em um determinado campo,
devemos, na equacao substituir % por W

Nos obtemos assim, conforme adotemos a mecanica de
Einstein ou a de Newton:

42

an” 2 24],
Au + a2 {(W F)" —mg°c ] u =0, (24)

ou

2

Au + Simo[E—F}u: 0.

% (24

Note-se que a velocidade de propagacao depende da
frequéncia v (pelo intermédio da energia); ha dispersao.
Veremos mais adiante que, em ultima andlise, a verda-
deira equacao de propagacao nao é do tipo , mas de
um tipo mais complicado.

Vamos verificar (1)@ que as mecanicas geométricas
derivam de ou de (24') sob as mesmas restrigdes
com que a Otica geométrica deriva de . Escrevamos a
solugdo senoidal sob a forma , colocando:

Plwy2) = 15(2,9,2) (25)

Substituindo em ou (24’) e assumindo as deriva-
das segundas de ¢ pequenas em comparagao com a soma

39 (1) Cf. LEON BRILLOUIN, C. R., t. 183 (1926), p. 2 10. - G.
WENTZEL, Zts. f. Phys., t. (1926), p. 518. Nota dos tradutores:
Colocamos nas referéncias bibliograficas os artigos publicados por
Léon Brillouin em 1926. E possivel que Louis de Broglie tenha se
equivocado nesta referéncia. Léon Brillouin publicou 4 artigos em
1926 e os dois que podem ter sido lidos por De Broglie se referem a
mecanica ondulatéria de Schrédinger, podendo ser localizados na
Comptes Rendus.
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dos quadrados das derivadas primeiras, chegamos a uma
das relagoes:

> <Zi>2 - W e )

TYZz
2
—Y(5) +r-E

26
2my or (26
Yz
(26') é a equagao classica de Jacobi para campos cons-
tantes; (26]) é a forma relativista. S é a fungdo de agéo,
e a onda pode ser escrita na forma andloga a :

2
u(z,y,2,t) = Ccos%[Wt—S]. (27)

E interessante notar que a condic¢do relativa as deri-
vadas de ¢ sempre seria cumprida se se pudesse supor
h infinitamente pequeno, porque as derivadas segundas
de ¢ sdo proporcionais a 1/h, enquanto o quadrado
das derivadas primeiras o é a 1/h?. Concluiremos disso
que a mecanica ondulatéria se confunde com as antigas
mecanicas quando h tende para zero, resultado que se
esperava a priori.

Indicaremos agora um procedimento formal que per-
mite remontar das equagoes ou as equacgoes
de propagacao ou , processo cuja importancia
aparecerda posteriormente. Sabe-se que as derivadas de
S em relagdo as coordenadas sdo os momentos de
Lagrange conjugados; se, em ou , substituimos
g—i, g—i, g—f pOr Pz, Py, -, Obtemos a equagdo da energia
que podemos escrever:

f(z,y,2,pz,py,p-) = 0. (28)

Na funcao f, substituimos respectivamente ps, py, p-,
pelos simbolos K a%’ K a@’ K a@ com a notacgao
Y z

h
K=—. 29
211 (29)
Obtém-se um operador. Se aplicarmos este operador
a funcdo wu, igualando o resultado a zero, obtemos as
equagoes e (24'). Por exemplo, partamos de (26');
procedendo como acabamos de indicar, obtemos o ope-

rador:

1 K2 ( 0? 0? 0?

b o) 4P B

2mg 822 " oy? | 922

e, igualando a zero o resultado da operacgao realizada em
u, chega-se bem a ([24').

Da mesma forma, (26]) leva a .
9. A observacao capital de Schrﬁdinger(l)lﬂ — As
teorias quénticas tém como principal campo de apli-

cacdo o mundo atomico. Admitindo minha concepcéo
da mecénica, Schrodinger se perguntou se, precisamente

40 (1) B, p. 49 e seguintes.
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na escala atdémica, a propagacdo da onda associada
poderia ser estudada pelos métodos da ética geométrica.
Ora, ndo é o caso, e eis como se pode constati-lo. Até
agora, aplicaram-se ao atomo os métodos das mecani-
cas geométricas, juntando-lhes as condi¢ées de quanta
sobre as quais voltaremos. Ao proceder assim, prevé-
se a existéncia de trajetorias contidas no dominio ato-
mico; se, portanto, admite-se a natureza essencialmente
ondulatéria da dindmica, o uso dos métodos antigos
nao é justificado quando o comprimento de onda da
onda associada a um elétron intra-atomico é da ordem
das dimensdes do atomo. Ora, as féormulas ,
e nos ddo (as correcoes da relatividade sendo aqui
insignificantes):

h

Como o quociente h/mg é da ordem da unidade,
A é da ordem de v~! e verifica-se facilmente, com a
ajuda das equacoes de Bohr, que A\ é comparavel as
dimensoes do atomo. Portanto, é légico concluir que
a dindmica atémica nao pode usar as equagoes de
Lagrange-Hamilton cujo uso é legitimo na mecanica
comum e a fortiori na mecanica celeste; ela deve estudar
diretamente as solugdes das equagdes rigorosas
e . Esta observagao capital de Schrédinger termina
de fixar o carater da nova mecénica.

10. O ponto material. — Voltemos ao caso em que
as equacoes ou sao validas. Os raios da onda
associada sdo trajetérias possiveis do mével. Mas, em
dado movimento, hd um desses raios que possui uma
importancia fisica particular; é aquele que é efetivamente
descrito pelo moével. A onda associada, tal como a
concebemos até agora, ndo permite compreender o que
distingue este raio dos outros. Para conseguir vislumbra-
lo, é preciso, como eu assinalei em minha tese (2)|E|,
considerar ndo uma onda associada monocromaética, mas
um grupo de ondas associadas de frequéncias muito
proximas.

Pode-se entao conceber que a amplitude resultante
apresente, num ponto, um maximo muito pronunciado;
este maximo seria o ponto material. Este modo de
ver é provado pelo fato seguinte: segundo as antigas
mecanicas, a velocidade do mével é o inverso da derivada
da funcdo g(z,y,z, W) das equagodes e (20) em
relacdo a W. Temos:

dg !
=== 31
= (75) ()
e, de acordo com , isto é equivalente a

oo (2, )

41 (2) These, p. 16.
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nos mostra, entdo, que a velocidade do mével
coincide com a do grupo das ondas associadas.

Mas o que acontece se o fenémeno dindmico evolui em
um dominio da ordem do comprimento de onda, como é
0 caso para o atomo? Schrodinger (3)@ pensa que entao
nao se pode mais falar de ponto material descrevendo
uma trajetoria; ele d4 como razao que a regiao onde a
amplitude de um grupo é proxima do seu maximo tem
necessariamente uma extensao de varios comprimentos
de onda. O ponto material ndo seria mais pontual na
escala do comprimento de onda e, no d4tomo, nao se
poderia falar da posicdo nem da érbita de um elétron.
No entanto, um atomo cujas dimensoes sao da ordem
de 107® cm pode absorver um quantum ultravioleta
cujo comprimento de onda é mais de 1000 vezes maior
(efeito fotoelétrico); isto me inclinaria antes a acreditar
que a regiao de localizagao da energia deve ser pontual,
mesmo na escala do comprimento de onda. Ha aqui
um problema dificil que encontraremos mais adiante sob
diversas formas.

II. - ESTABILIDADE DE MOVIMENTOS EM CAM-
POS CONSTANTES.

11. As antigas condigboes quéinticas de estabili-
dade. — O estudo dos fenémenos de quanta obrigou
os fisicos a introduzirem na mecénica uma ideia que
hé muito tempo parecia extremamente estranha: entre
a infinidade dos movimentos periédicos que um ponto
material pode possuir em um campo constante, sdo
estaveis apenas alguns movimentos privilegiados que
formam uma sequéncia enumeravel como a sequéncia de
ntimeros inteiros.

A introducgao da nocao de ondas associadas preparou
a solucdo deste enigma (1)|E Se, de fato, supomos
cumpridas as condic¢des de aplicagao da ética geométrica,
a onda associada pode ser expressa na forma e,
para que a funcao u seja bem determinada em qualquer
ponto do espago, é necesséario que, ao longo de toda curva
fechada C, tenhamos o seguinte:

/ dS = nh.
c

Esta é a forma geral das condigoes dos quanta,
estabelecida por Einstein em 1917 (2)@ O aparecimento
do ntmero inteiro nas férmulas dindmicas deixa de ser
misterioso; torna-se tao natural como a sua intervengao
na teoria das cordas vibratérias ou antenas de radio-
telegrafia. Pode-se expressar dizendo que todos os
periodos ciclicos da integral de agao devem ser miiltiplos
da constante h.

Deve-se notar que a quantificagdo se apresenta sob
uma forma bastante diferente, conforme se considere os
periodos obtidos por variacdo de uma variavel ciclica,

(n inteiro)  (33)

42 (3) B, p. 507-508.
43 (1) These, ch. III.
44 (2) Ber. deutsch. Phys. Ges., (1917), p. 82.
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como um azimute, ou de uma variavel nao ciclica, como
um raio vetor. Por exemplo, em um campo de atragdo
central, a quantificagao azimutal leva a uma condicao da

forma:
27
as
—df =n1h 34
| G0 =mh. (34)
enquanto a quantificacio radial é expressa por:
P1 oS
2/ —dp = nah, (35)
Po 810

po € p1 sendo os valores de p que limitam a liberagao
do raio vetor (pontos de ramificagdo da funcdo S) e
que correspondem aos circulos nos quais a quantidade
de movimento se anula.

As condicoes resumidas por constituem a forma
natural sob a qual a estabilidade quantica deve ser
enunciada na linguagem da mecanica antiga, mas elas
devem agora ser consideradas apenas como aproxima-
¢oes de valor limitado. Em particular, uma condi¢ao de
quantificacao radial tal como nunca pode ser exata,
porque, nos circulos de raios py e p;, o comprimento
de onda da onda associada é infinito segundo e,
consequentemente, na vizinhanga destes circulos, a ética
geométrica certamente nao é valida.

12. As novas condigoes de estabilidade. — A funcéao
u das equagoes deve, de acordo com sua natu-
reza fisica, ser em toda parte uniforme e continua, e deve
ser zero no infinito. Portanto, é necessario procurar para
quais valores das constantes W ou E as equacgoes
ou admitem tais solucdes. E nesta forma que
Schrodinger enuncia as condigGes de estabilidade validas
em todos os casos. Ele determina assim a energia dos
movimentos ou melhor, a frequéncia das ondas estaveis
(t
){I;zlmos considerar em particular a equagdo (24’), que
foi considerada apenas por Schrodinger. Eu digo: 1° que
existe uma série de valores E para os quais admite
uma solugao em toda parte uniforme e finita; 2° que as
fungoes assim obtidas formam, em geral, um sistema de
fungbes ortogonais.
Vamos colocar:
2 8m12mg
H=gamol T

Se M designa o ponto de coordenadas xyz, (24']) escreve-
se:

F(z,y,z) = R(z,y,2). (36)

Au(M) + [dmp — R(M)]u(M) = 0. (37)

Se u(M) é em toda parte uniforme e continua e é zero no
infinito, pode-se reduzir a resolucao da equacao ade
uma equagao integral homogénea do tipo de Fredholm:

w(M) = p / K (M, Pu(P)duv,, (38)

45 (1) A e B.
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onde K (M, P) é um “nicleo” devidamente escolhido; dv,,
designa um elemento de volume que contém o ponto P
e a integral é estendida para todo o espago. Sabe-se que
uma equacao integral semelhante admite solugdes nao
nulas apenas para alguns valores da constante p geral,
a cada um desses valores particulares corresponde uma
unica funcao u;. Os p; sdo as constantes fundamentais;
0s u;, funcdes fundamentais das equacoes e (33).

Resta-nos mostrar que as fungdes w; sdo, em geral,
ortogonais, isto é, satisfazem as relacoes:

/ui(P)uj(P)dvp =0 i#j. (39)
Sendo as fungdes u; e u; solucoes de para os

valores p; e p; da constante, pode-se facilmente deduzir
a relagao:

0 ouy ou;
A — wAus = - =
wj Au; — u; Au; Z o7 (u] o Usj (%v)

TYZ

=47 (i — py) uiuj. (40)

Integrando em todo o espago, obtém-se, uma vez que
as integrais de superficies sao nulas no infinito:

(5= 5) [ wPus(P)v, =0, (@)

e isto equivale a se, para cada p;, corresponde uma
unica fun¢do wu;.

As fungbes u; s6 sdo evidentemente definidas quando
aproximadas a uma constante multiplicativa, pode-se
normalizé-las escolhendo as constantes de modo a ter:

/ u;?(P)dv, = 1, (42)

para qualquer valor de 1.

Nao insistirei mais sobre essas generalidades (2)@ O
que foi dito é suficiente para mostrar como o problema da
quantificacio se reduz a busca de certas constantes fun-
damentais. A determinacdo das fung¢oes fundamentais
correspondentes apresenta um certo carater arbitrario
no caso em que varias dessas fungoes se relacionam com
o mesmo valor u;. Estes sdo precisamente os casos em
que, na linguagem matemaética das antigas mecénicas, se
dizia que havia “degenerescéncia”.

Schrodinger estudou alguns casos notaveis. Sem re-
correr a teoria das equagoOes integrais, determinou as
constantes e as funcgbes fundamentais pelo seguinte
artificio: reduzir a equagdo de propagacao estudada, a
uma equagao do tipo de Laplace:

(apx + bo)y" + (a1 + b))y + (asx + ba)y =0, (43)

46 (2) Para a teoria das equagdes integrais e fungdes funda-
mentais, pode-se consultar, por exemplo, as seguintes obras:
GOURSAT, Traité d’analyse, t. 3, Gauthier Villars, édition de
1923. HEYWOOD et FRECHET, L’equation de Fredholm et ses

applications, Hermann, édition de 1913.
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equacao cujas solucoes sao expressas por integrais to-
madas ao longo de certas curvas no plano da variavel
complexa segundo um método classico (1)|E O estudo
dessas solugoes permite determinar as constantes e as
funcoes buscadas.

Os resultados assim obtidos mereceriam por si sé uma
exposicao. Para nao alongar demasiado o presente traba-
lho, remeto o leitor aos bons trabalhos de Schrédinger,
limitando-me a recordar os dois pontos seguintes:

1° No caso do oscilador linear (Q)E chega-se a for-
mula, dos meios quanta [semi-inteiros], j4 deduzida por
Heisenberg de sua mecanica quantica. Esta férmula,
sugerida pela experiéncia, estava em oposicdo com o
antigo método de quantificacio.

2° No caso do dtomo de hidrogénio (3)@ se B2 > 0; todas
as solugdes sao aceitaveis; os movimentos hiperbdlicos
ndo sdo quantificados. Se, ao contrario, £ < 0, encon-
tramos os niveis de energia da teoria de Bohr. Os u;,
tém, portanto, aqui uma sequéncia discreta de valores
negativos (espectro de linhas) e uma sequéncia continua
de valores positivos (espectro continuo).

III. - EQUACOES GERAIS DE PROPAGACAO

13. Equacao geral de propagacao para o ponto
material livre. — No caso de um ponto material livre,
a equacao de propagagao da onda associada é, de acordo
com , substituindo W por hv.

47212 mo2c*
Au + 2 [1 ~ 72,0 } u=0. (44)

Comparando com , vemos que o espaco apresenta,
para a onda associada, o indice de refragao:

/ mg2ct

Portanto, ha dispersdao e, como dissemos sobre os
grupos de ondas, isso nos leva a pensar que a equa-
cao é uma forma degenerada de uma equacdo
mais geral como . Para encontrar esta equacao,
vamos primeiro lembrar como podemos ir da equacgao de
energia na forma para as equacOes de propagacio
e . Vamos aplicar o mesmo procedimento,
mas tratando desta vez o tempo como uma variavel
analoga as varidveis do espago, como quer a teoria da
relatividade. Vamos entao colocar:

rT=x1, Y==x2, 2z=2a3, t=umxy. (46)

A dinamica da relatividade nos ensina que os momen-
tos conjugados destas 4 variaveis sao os componentes do
impulso de Universo:

P1 =Gz, D2 = Gy,

w
P3 =9z Pa= (47)

47 (1) Ver GOURSAT, Traité d’anlyse t. 2, p. 400.
48 (2) B. p. 514.
49 (3) A, passim.
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onde g sao os componentes da quantidade de movimento,
e W, a energia.

A equacgdo de conservagdo de energia pode entdo ser
escrita:

pa® —p1% — po® — p3® — moict = 0. (48)

Generalizando o método utilizado para , substi-
tuiremos, em (48)), cada p, por K %7 K que tem o valor
, e, aplicando o operador obtido & funcao u que
iguala o resultado a zero, obtemos:

2 2
c%% — Au+ %m0202u =0. (49)

A equacgdo (44) é a forma que toma quando se
considera apenas as ondas monocromaticas de frequéncia
v, mas (49)), que é da forma , parece ser a equagao
geral de propagacao de todas as ondas do grupo associ-
ado ao moével de massa mg.

Num dado sistema de referéncia, o ponto material livre
move-se em linha reta com uma velocidade constante v.
Tomando a trajetéria como eixo z, parece provavel que
o grupo de ondas associado possa ser representado pela
funcao:

n

u(z,y,2,t) = f(x,y,z —vt) ezﬂiu[t*?z], (50)

onde n tem o valor de (45)). Substituamos em e

coloquemos:

z— vt t— =2
o =T, Yo =1, 20:727 20:72'
Vi-s -5
(51)
Encontramos as duas relacoes:
v = ne, (52)
0% f 0% f 0% f
=0. 53
(93302 + (9y02 + 3202 ( )

A equagao ¢ verificada por si mesma porque,
se n for substituido por v/c em , reencontramos a
expressao da energia em funcdo da velocidade. Quanto &
equacao , ela expressa que a funcdo f é harmdénica no
sistema proéprio do mével, porque é a transformacao
de Lorentz. Se o mével possui em seu préprio sistema a
simetria central, a funcdo u, expressa com as variaveis
Zo, Yo, 20, to, tem por parte real:

C

u(xo, Yo, 20, to) =
Vo2 4+ Yo% + 20?

com vy = wvv1—n? Com as varidveis z,vy,z,t, a
expressao do grupo de ondas seria entao:

C n
= COS 21y [t — EZ] .
Va2 4y 4 )

cos 2mypty.  (54)

u(x7 y7 Z? t) =

(55)
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A solugao é diferente da que propus até agora
( mas parece melhor. Note que ela define o ponto
material como uma singularidade rigorosamente pon-
tual.

14. Caso do movimento de uma carga elétrica em
um campo eletromagnético. — Seguindo o mesmo
método, vamos buscar a equagdo geral de propagacao
das ondas associadas ao movimento de um ponto mate-
rial de carga e num campo eletromagnético conhecido,
isto é, dado em funcdo das coordenadas e do tempo.

O campo é definido pelos componentes do potencial de
Universo que resume o potencial escalar ¥ e o potencial
vetor a. Estes componentes sdo:

Qg ay a,

v
pr=—— @2=——", pz3=——, @sa=—. (56)
c c c C

Entre os componentes de ¢ e aqueles do impulso de
Universo, existe a relacao invariante:

(pa —epa)” = Y (pi —epi)? =mo?c®.  (57)
123

Vamos substituir novamente cada p; por K 8% e levar
.
em conta a relagdo de Lorentz entre os potenciais:

10v¥ oL
Ea + dl’U a = 0 (58)
Disso vem:
1 9%y eV Ju e ou
2l === — Au| —2K—=— —2K- -
[02 ot? u] 2 ot cwzyza”@x
e’ 2 2 2 2
+[CQ(\I/ —a)—moc]uzo. (59)

Esta equacao provavelmente deve ser vista como regu-
lando a propagacgao das ondas associadas ao movimento
do elétron numa regiao onde os potenciais sdo conhecidos
em funcgdo das coordenadas e do tempo; em termos
exatos, as fungbes u que representam as ondas associadas
seriam as partes reais de algumas solugoes de (59)). Deve-
se notar, no entanto, que contém termos imaginérios
(aqueles onde figura K) e isso pode levantar algumas
objegoes do ponto de vista fisico.

Em qualquer caso, definindo em

encontramos bem a forma geral relativistica da equagéo
de Jacobi como primeira aproximagao:

1 /88 2 s e \’ -
Cz(at—e\ll> —mzyz<am+cax> =moy C . (60)

Se os campos forem constantes, a equagao (59) leva a
resultados ja conhecidos, pois pode-se entdo supor que
u é periddica, de frequéncia constante v.

50 (1) Veja, em particular, C. R., t. 180 (1925), p. 198.
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Em um campo eletrostatico (@ = 0), a equagdo (59
assume a forma (24) e o espago onde reina o campo
apresenta para a onda o indice:

el 2
= 1—7 —
(- %)

Se houver um campo magnético e se a 6tica geométrica
for aplicavel, podemos nos contentar com a equagao ;
o indice de refracdo, num ponto M e numa dire¢do que
faz o angulo 6 com o potencial vetor, tem entdo como

valor:
(% ©,08
ox ot

TYZ

mo2ct

2 .
¢ |eacos® hv — el 5 o e2a2sin%0
4y ————] —mp2c2 - ————

2

hv c c c

(62)

Como resultado da presenga do potencial vetor, o
espaco se comporta como anisotrépico e birrefringente
(FT
15. Dinamica dos sistemas. — A dindmica dos siste-
mas de pontos materiais ndo parece apresentar, na nova
mecanica, nenhuma dificuldade de principio particular,
quando a Otica geométrica é valida, pois entdo somos
reconduzidos a equacao de Jacobi e as mecénicas antigas.

Nao é mais assim, se a ética geométrica nao for mais
aplicavel. Se, em cada grupo de ondas, ainda subsistir
neste caso uma singularidade pontual merecedora do
nome de ponto material, pode-se facilmente conceber
que cada um dos grupos de ondas se propague segundo
uma lei como (H9) onde os coeficientes dependem da
posicao simultanea das singularidades nos outros grupos;
mas se nao hd mais, neste tipo de movimento, pontos
materiais bem definidos, a questdo torna-se obscura.
Schrédinger inclina-se para esta segunda opinido e, para
fundamentar a dindmica dos sistemas (2)|f|, generaliza
minha ideia de ondas de fase: ele associa ao movi-
mento do conjunto de N méveis uma onda no espago
de 3N dimensoées, imaginadas pelas teorias classicas
para representar, pelo deslocamento de um tinico ponto
representativo, a evolucgao de todo o sistema. Esta onda
associada ao sistema dos N pontos seria funcdo de 3N
coordenadas do espaco e do tempo.

Até agora, ndo pude aceitar este ponto de vista; para
mim, as ondas associadas tém uma realidade fisica e
devem expressar-se por fungdes das 3 coordenadas do
espaco e a do tempo. Nao posso insistir mais sobre esta
questao delicada; vé-se, pelo que precede, que a dinamica
ondulatoéria dos sistemas ainda nao parece solidamente
constituida.

51 (1) These, p. 39.
52 (2) B, em particular, p. 522 e seguintes.
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IV. - CONEXAO ENTRE A TEORIA DE HEISEN-
BERG E O ELETROMAGNETISMO

16. A mecanica quantica de Heisenberg (3)@ —Ha
um ano, seguindo as profundas sugestoes de Heisenberg,
desenvolveu-se toda uma doutrina, chamada mecéanica
quantica, de aparéncia muito abstrata, que, gracas aos
trabalhos de Born, Jordan, Dirac, Pauli, L. Brillouin [48]
etc. adquiriu uma forma matematica notavel e fornece
resultados interessantes.

Todas as informagbes que possuimos sobre o interior
dos dtomos nos sao fornecidas pelo estudo dos espectros;
partindo desta observacao; Heisenberg considera impru-
dente falar das posigoes e velocidades dos elétrons intra-
atomicos e prefere representar o estado do atomo por
grandezas diretamente ligadas as frequéncias e intensida-
des espectrais observaveis. No lugar de cada coordenada
q; e de cada momento p; incluidos na teoria de Bohr,
introduz-se uma matriz de dupla entrada com aspecto
de um determinante cujo termo geral seria

QIik€27riuikt ou plikeZﬂ'iV“Ct’ (63)
com a convencao adicional que a'* e p** sdo imagi-
narios conjugado de ¢**. As frequéncias vy, sfo as
frequéncias de emissdo do atomo que podem ser escritas
na forma:

Vik = Vi — Vi, (64)

de acordo com a Lei Basica da Combinagdo de Ritz.
As quantidades ¢;** sdo tais que os quadrados dos seus
modulos:

|Qlik|2 =a” 4", (65)

sejam iguais as intensidades das linhas espectrais.

Para poder utilizar estas matrizes de nimeros, é
necessario conhecer as regras de calculo que lhes sao
aplicaveis. Heisenberg, Born e Jordan mostraram que
essas regras sao as mesmas usadas pelos matematicos
para matrizes algébricas. A soma e a multiplicacdo
destas matrizes(l)ﬁ sao definidas pelas férmulas:

(a +b)"* = a'* 4 vk, (66)
(a-b)* = Zaij A (67)
J
De @ resulta que, em um produto de matrizes, nao
se pode permutar a ordem dos fatores.

Para introduzir a constante de Planck na mecéanica
quéntica, o postulado basico é que as matrizes p; e ¢

53 (3) Sobre a mecénica quantica, ver a exposicio de Léon
Brillouin, t. 7 (1926) p. 135. E vocé encontrara a bibliografia da
questao.

54 Nota dos tradutores: “...sont imaginaires conjuguées...”. Ver
p- 333, equacdo 63 no artigo original.

55 (1) L. BRILLOUIN, loc. cit., p. 137.

«
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satisfazem as relagoes:

(Pipm — pmpr)™ =0

(@1Gm — amar)™ =0

(P — gmp))™ =0, se 1#m, (68)
ik 0sei#k.
(g —am)™ =4 4 _
5o Se 1= k.

Para determinar os p; os q; e os v;;, a mecanica quan-
tica coloca as equacoes parecidas com as de Hamilton:

dg ik ik dH ik
i — 1. W — (AL
(W) = 2mivgeqtt = (apl>
ik
dp; _ s ooik — [ _OH
(W) = 2mivept = ( 8q1)

No tultimo membro destas equacdes, H designa uma
funcao de matrizes que se expressa por meio das matrizes
q, e p; da mesma forma que a energia usando coordena-
das e momentos no problema classico correspondente.
Para a definicdo exata das funcdes de matrizes e suas
derivadas, consultar as dissertacoes originais ou a expo-
sicao de Léon Brillouin (QE

Observarei que, de fato, as equagoes foram aplica-
das apenas ao movimento de um tinico mével e que, neste
caso, pareceu necessario, para obter resultados exatos,
escolher para H a expressao da energia em coordenadas
cartesianas retangulares (Dirac) (3@

Demonstra-se, na teoria de Heisenberg (4)@ que se
f é uma funcdo qualquer dos ¢; e p;, as relagoes
resultam nas seguintes:

ik .
<8f> = gl (pof — fpl)ik;

(69)

)  h
(70)
0 ' i
(85) = %(ffﬂ —Qlf) k~

Aplicando estas férmulas a fungdo H e substituindo
em , colocamos as equagoes da mecanica quantica
na forma:

kg ik = % (Hq — qu)ik

vt = 1 (Hp, — qpH)'

(71)

17. Interpretacido de Schrédinger. — Por meio de
uma notavel transposicdo, Schrodinger (1)|f| conseguiu
mostrar que as equagoes da teoria de Heisenberg se
interpretam naturalmente na mecéanica das ondas. Para
isso, partiu da definigdo das fungdes “bem ordenadas”.
Estas sdo fungoes onde é proibido mudar a ordem dos
fatores: por exemplo, as expressdes xy + yx e 2xy sao

56 (2) p. 139 e seguintes.

57 (3) DIRAC, Proc. Roy. Soc., t. 110 (1926), p. 570 e seguintes.
58 (4) Ver L. BRILLOUIN, loc. cit., equagdes e .

59 (1) C.
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idénticas se consideradas como fung¢oes comuns, mas sao
diferentes como fung¢ées bem ordenadas.

Considere entdo uma fun¢io bem ordenada F(q;,p;)
de dois conjuntos de varidveis ¢q; e p;, e suponhamos,
além disso, que F' é um polinémio inteiro em relacao
aos p;. Se, em F', nés substituimos cada p; pelo simbolo
K %pb onde K tem o valor , obtemos um operador;
este é um procedimento que ji usamos mais de uma
vez. Vamos designar pela notagdo [F,u] o resultado da
operacao realizada sobre uma funcdo u das varidveis
q;- Por fim, suponhamos que conhecemos um conjunto
de fungdes u; normais e ortogonais, isto é, satisfatorias
para as equacoes e (42)). Schrodinger define como
componentes da matriz correspondente a funcdo bem
ordenada F'(q;, p;) as quantidades:

Fik — / ui(P)[F.ug (P)]dv,, (72)

a integral sendo estendida para todo o espaco, e mostra
que os F'* verificam as regras de calculo .

Se considerarmos, em particular, as fungoes F' = q; e
F = p;, obtemos:

a™ = [ ui(P)ux(P)qdv, 73)
ik o)
o = fui(P)Ka—qLuk(P)dvp
Verifica-se facilmente que com estas defini¢oes, as
relagoes estao satisfeitas. As equagoes (69) tomam
entdao a forma que devemos satisfazer. Para isso, temos
apenas um meio: escolher adequadamente o sistema de
fungbes u; até agora arbitrario. Escolheremos o sistema
das fungoes fundamentais da equagao (24'), ou, o que
equivale ao mesmo, da equagao

[Hou] — Eu =0, (74)

onde H é a expressao da energia em coordenadas
cartesianas retangulares, que é bem um polinémio em p;.

As equagbes sdo entao satisfeitas. Basta verifica-
lo para a primeira. Temos:

Hik — / wi(P)[Huy(P)]dv, = Ey / ui(P)uy(P)dvy

:{OSei#k.

75
FEy sei=k. (75)

H é, portanto, uma matriz diagonal cujos termos di-
agonais sdo os Ej, resultados conhecidos da mecanica
quantica. Deduz-se disso:

(Hg —qH)"* => HY9¢* =" ¢ H*
J J
= (Bi— E)a™. (76)

A equacao (|71]) é entdo verificada se os v;; obedecem
a lei das frequéncias de Bohr:

1

5 (E; — Ey). (77)

Vi =
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Podemos agora entender por que H deve ser expressa
em coordenadas retangulares: se expressassemos H de
outra forma, por exemplo em coordenadas cilindricas ou
polares, a equacao nao seria mais idéntica a equacgao
de propagacao e o método de Heisenberg nao seria
mais justificado.

Mais uma observacdo! A mecénica de Heisenberg
corresponde & equagio (24') da mecénica das ondas new-
toniana e nao a equagé da dindmica relativistica.

18. Significado das v;;, e das ¢'* — A caracteristica
essencial da teoria de Heisenberg é que os v;; sado
as frequéncias das linhas espectrais do atomo e que
as quantidades ¢;**e?™i*? estdo ligadas as intensidades
destas linhas e desempenham o papel do momento
elétrico nas teorias cléssicas.

A mecénica ondulatéria pode explicar isso? No que
diz respeito as frequéncias v, eu tive a ideia de
considera-las como frequéncias de batimento (lﬂ Eis
como se poderia conceber a coisa, se a ética geométrica
fosse valida no atomo. Consideremos, para simplificar,
o atomo de hidrogénio, e sejam dois movimentos do
elétron estaveis no sentido de Bohr e com energias W;
e Wi < W;. Segundo , as ondas associadas a estes
dois movimentos teriam por expressoes:

u; = Ajcos 25 (Wit — S;) }

up, = Ay cos T+ (Wit — Si) (78)

e, de acordo com ([33)), ao longo de uma curva fechada C
qualquer situada na regiao onde se efetua o movimento,
deve-se ter:

/ CdS; = nih, / CdS), = nih. (79)

Suponhamos (voltaremos a este ponto) que no &tomo,
em um determinado instante, as ondas u; e uy coexistam.
A sua sobreposicao dard origem a uma batida cuja
amplitude contera o fator:
2w l:Wi—Wk SZ‘—Sk:|

COS 7 5 2

vigt  S; — Sk

=cos2m | —— — ———|. (80)

2 2h

O sinal do cosseno nao importa, a batida terd a

frequéncia v;. Além disso, na curva C, n; — n; maxima

de amplitude e cada um deles descreve a curva com uma
frequéncia:

Vik
w=—2=— (81)
n; — Nk

como resulta de e (2)@ Vemos, assim, aparece-

rem frequéncias mecénicas com um sentido fisico e tais
que as frequéncias espectrais sdo harmodnicas delas.

60 (1) C. R., t. 179 (1924), p. 676. Veja também Schrodinger A,
no final.

61 (2) O conjunto dos méximos gira na curva C e reproduz-se
identicamente com a frequéncia v,p.
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Refletindo sobre isso, vemos que a concep¢ao anterior
langa alguma luz sobre o papel dos harmoénicos na teoria
da correspondéncia. No entanto, nao é satisfatéria: em
primeiro lugar, baseia-se na aplicacdo das solucbes da
Otica geométrica no interior do atomo, o que nao é
justificado; em segundo lugar, ndo explica de forma
alguma o papel dos ¢* de Heisenberg definidos pela
primeira das relagdes (73)).

Para interpretar os ¢** como componentes do mo-
mento elétrico do dtomo, Schrédinger (l)ﬁ assumiu o
estado ondulatério do dtomo definido pela superposicéo
das ondas estaveis na forma:

U(z,y,2,t) = Y aui(w,y,2)e”™ ", (82)

e a densidade elétrica em um ponto do dtomo, ligada ao
estado ondulatério pela relagao:
ov
=0, 83
p=V— (83)
U sendo a funcdo imaginaria conjugada de W. Assim
terfamos:

p =2 Z aapuiug(v; — vg) sin 2m(v; — vg)t,  (84)

e, de acordo com ([73)), o momento elétrico do 4&tomo teria
como componente, na direcdo q;:

M, = /pqldv = ZWZaiak(yi—yk)qlik sin 27 (v; — vy )t.

(85)

O papel dos ;¥ seria assim explicado. Schrédinger
reconhece, alids, que esta interpretacao se depara com
objecoes e é apenas um esboco.

Voltemos a um ponto importante. Parece natural
admitir que a vibragdo interna do atomo, em um de
seus estados estaveis, tem apenas a frequéncia v; cor-
respondente a esse estado. Ora, as duas concepgdes que
acabamos de expor tém em comum o fato de assumirem
constantemente presentes no dtomo as ondas correspon-
dentes a todos 0os movimentos estaveis. Para explicar este
aparente paradoxo, talvez se possa partir da observacao
de que um movimento é definido ndo por uma onda
monocromatica, mas por um grupo de ondas; quando
todas as frequéncias sdo estéveis (caso do movimento
livre, por exemplo), o grupo pode ser formado por ondas
de frequéncias extremamente préximas, mas se houver
uma série discreta de frequéncias estaveis rigorosamente
definidas, ndo é o grupo forcado a dissociar e a conter
toda a série de frequéncias v; que sdo muito separadas
umas das outras?

19. Conclusao. — A interpretacdo das grandezas se
relaciona com a questdo muito mais geral de conectar
as mecanicas ondulatérias com o eletromagnetismo ou,

62 (1) C, p. 755.
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melhor dizendo, de criar uma fisica geral do campo
que contenha ao mesmo tempo o eletromagnetismo
convenientemente modificado e a nova mecéanica. Esta
fisica do campo devera explicar a natureza das ondas
associadas, justificar as suas equacbes de propagacao,
desvelar o sentido profundo da constante h. Devera
também mostrar porque os grupos de ondas com singu-
laridades que constituem a matéria se enquadram todos
num pequeno numero de tipos: o elétron, o préton, o
quantum de luz . .. Assim se entenderd por que a matéria
é atomica. Ainda nao chegamos a esse ponto, mas essas
questoes sdo agora importantes para os pesquisadores.

Manuscrito recebido em 5 de agosto de 1926.

Disponibilidade de Dados

Todos os materiais que fundamentam as andlises e
conclusoes apresentadas neste manuscrito encontram-se
integralmente disponiveis no préprio artigo, por meio
das referéncias bibliograficas, citagoes e documentacéo
explicitamente indicadas pelos autores. A pesquisa nao
envolveu a geracao de conjuntos de dados experimentais,
bases de dados originais, cédigos computacionais ou
outros materiais suplementares que exijam depésito em
repositérios especificos. Desse modo, todas as evidén-
cias, fontes documentais e procedimentos metodoldgicos
necessarios para a compreensao, verificagdo e reprodu-
tibilidade académica do estudo sdo de acesso publico e
estao devidamente identificados e referenciados no texto,
em conformidade com os principios da Ciéncia Aberta,
da transparéncia cientifica e das diretrizes editoriais para
disponibilizacao de dados de pesquisa.
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