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Prefacio

Esta obra é uma homenagem a Erwin Schrodinger, o criador da
Mecinica Ondulatdria. Pode-se dizer que ele criou sozinho essa sua
versio da Teoria Quintica — ao contrdrio da Mecinica Matricial,
que foi um trabalho coletivo. E claro que Schrodinger nio partiu do
zero. Seu ponto de partida foi a teoria de Louis de Broglie sobre on-
das associadas a particulas; e ele utilizou muitos trabalhos anterio-
res, da “velha teoria quintica”, adaptando seus cilculos 4 nova teoria.
Afinal de contas, toda contribui¢io cientifica faz parte de uma com-
plexa rede de trabalhos, nio brotando em um deserto. Porém, é inegi-
vel que a base da Mecinica Ondulatéria foi criada apenas por ele, em
uma série de artigos que escreveu no primeiro semestre de 1926.

Este livro aborda a trajetdria cientifica de Schrédinger, desde
sua formagio inicial, até o seu trabalho fundamental de 1926. Essa
data final é uma escolha arbitriria, ja que ele desenvolveu pesquisas
importantes apds esse ano — incluindo o famoso “paradoxo do gato
de Schrodinget”, de 1935, que nio serd abordado aqui. Toda a dis-
cussio sobre a interpretacio da Mecinica Quintica, envolvendo
Schrodinger e Einstein de um lado, contra Bohr, Heisenberg e os

outros defensores da “Interpretagio de Copenhagen”, também nio
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serd tratada neste livro. A prépria evolugio posterior das ideias de
Schrodinger a respeito da Mecinica Quintica, que é um tema muito
interessante, ficou de fora do periodo que escolhi estudar. Estou es-
clarecendo isso desde o inicio, para que ninguém fique decepcionado
com meu livro: ele realmente sé tem o objetivo de estudar o periodo
que vai até os trabalhos fundadores da Mecinica Ondulatéria.

A parte inicial do livro é de leitura mais ficil, j4 que trata sobre
a vida de Schrédinger, seus estudos, suas primeiras pesquisas e o
contexto da época, sem entrar em muitos detalhes cientificos. A par-
tir do capitulo 3, no entanto, foi preciso entrar mais profundamente
nas ideias e apresentar os raciocinios matematicos envolvidos. Isso
se faz necessrio para mostrar claramente as dificuldades envolvidas
na pesquisa de Schrodinger. Os seus artigos do primeiro semestre
de 1926 sio dissecados mais detalhadamente, mostrando seus as-
pectos positivos, mas sem esconder os pontos fracos. Por isso, este
livro se destina a pessoas que tém um conhecimento técnico de fisica,
para poderem acompanhar os raciocinios apresentados.

E fundamental compreender que aquilo que Schrédinger pro-
duziu nio foi apenas a equagio de onda que leva o seu nome; ele
criou um novo método de estudo dos fendmenos quinticos e o apli-
cou a diversos problemas, como a influéncia de campos elétricos no
desdobramento das raias espectrais (efeito Stark). Restringir a con-
tribui¢io de Schrodinger 4 equagio de onda é tao tolo quanto dizer
que a Gnica coisa importante que Newton fez foi propor suas leis do
movimento.

Coloquei como apéndice, ao final do livro, uma tradugio de um
artigo de revisio que Schrodinger escreveu no segundo semestre de
1926, resumindo aquilo que ele ji havia produzido. Embora sintetize

os artigos fundamentais do primeiro semestre de 1926, este artigo é
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mais simples e melhor estruturado. Espero que vocé aprecie a opor-
tunidade de ter um contato direto com o estilo do autor.

Por fim, quero agradecer o estimulo recebido do prof. Nelson
Studart para desenvolver este trabalho e 4 Livraria da Fisica pelo

constante apoio na divulga¢io de meus livros.

Extrema, 11 de junho de 1925.
Roberto de Andrade Martins
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1 Introducao

O ano de 1926 é uma data marcante na histdria da fisica do sé-
culo XX. Em uma sequéncia notével de quatro artigos que aparece-
ram em rdpida sucessio na revista Annalen der Physik (Schrddinger,
1926b, 1926¢, 1926d, 1926e), o fisico austriaco Erwin Schrédinger
(1887-1961) apresentou ao mundo cientifico a sua Mecinica On-
dulatéria.! Os quatro artigos, todos eles intitulados Quantisierung als
Eigenwertproblem (“Quantiza¢io como um problema de autovalor”),
introduziram uma justificativa ondulatéria para a existéncia da
quantizagio, inspirada na teoria de Louis de Broglie (Martins &
Rosa, 2014). A nova teoria, sintetizada na famosa equagio que leva
seu nome, propunha uma representacio completamente diferente

do mundo atdmico — ondas continuas e equagdes diferenciais

" No ano seguinte, estes quatro artigos de Schrodinger foram publicados sob forma
de livro (Schrddinger, 1927a), juntamente com outros dois artigos (Schrodinger,
1926f, 1926¢), por isso as vezes sao mencionados o0s seis (e ndo quatro) artigos fun-
damentais de 1926. A segunda edicdo dessa coletanea (Schrodinger, 1928a), que
inclui outros trés artigos (Schrodinger, 1927b, 1927¢, 1927d), foi publicada em 1928
e traduzida depois para o inglés (Schrodinger, 1928b). Essas coletaneas nao contém
um artigo que Schrédinger publicou na Physical Review no final de 1926 (Schrodin-
ger, 1926h) e cuja tradugao completa se encontra no Anexo deste livro.
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familiares — contrastando fortemente com as orientagdes quinticas
predominantes anteriormente e com a Mecinica Matricial que es-
tava se desenvolvendo na mesma época (Beller, 1983; Blum, Jihnert,
Lehner & Renn, 2017). O impacto foi imediato e profundo. Rendeu
a Schrodinger o Prémio Nobel de Fisica em 1933 (compartilhado
com Paul Dirac) e tornou-se um dos pilares sobre os quais a mo-
derna fisica quintica foi construida. A equagio de onda de
Schrodinger se tornou uma ferramenta pritica amplamente empre-
gada com grande sucesso em fendmenos que vio desde a estrutura
de dtomos e moléculas até a fisica do estado sélido e outros temas.

A emergéncia da mecinica ondulatéria nio ocorreu como um
“Eureka” a partir do nada. Pelo contririo, surgiu em um momento
de profunda crise e efervescéncia na fisica tedrica. A “velha” teoria
quéntica, iniciada por Max Planck em 1900 e desenvolvida princi-
palmente por Niels Bohr e Arnold Sommerfeld entre 1913 e o inicio
dos anos 1920, havia alcangado sucessos notdveis, como a explicagéo
das linhas espectrais do hidrogénio, com a introdugio de regras de
quantizagio ad hoc (Gilibierti & Lovisetti, 2024; Kragh, 1999,
2012). No entanto, suas limita¢des tornavam-se cada vez mais evi-
dentes. O modelo de Bohr-Sommerfeld falhava em explicar as in-
tensidades das linhas espectrais, o espectro de 4&tomos mais comple-
xos que o hidrogénio (como o hélio), o efeito Zeeman anémalo, e
carecia de uma estrutura matemdtica unificada e consistente. A fisica
encontrava-se em um estado de “remendos”, com regras quinticas
impostas sobre a mecinica cldssica de forma muitas vezes arbitriria
e insatisfatéria (Mehra & Rechenberg, 1982).

Em meados de 1925, um primeiro avango revoluciondrio ocot-
reu com o surgimento da Mecinica Matricial por Werner Heisen-

berg, com contribuicdes subsequentes de Max Born e Pascual Jor-

dan (Heisenberg, 1925; Born & Jordan, 1925; Born, Heisenberg &
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Jordan, 1926). Esta foi a primeira formula¢io matemitica coerente
da mecinica quintica, baseada em quantidades observiveis (fre-
quéncias e intensidades espectrais) e utilizando o formalismo mate-
mitico abstrato das matrizes. Embora poderosa e bem-sucedida em
seus resultados, a mecinica matricial era conceitualmente desafia-
dora, abandonando a intui¢io cléssica e a possibilidade de visualiza-
¢io (Anschaulichkeit) de 6rbitas e trajetdrias no espago-tempo (Jam-
mer, 1989). Sua natureza abstrata e seu formalismo pouco familiar
representaram uma barreira para muitos fisicos da época.

Foi neste cendrio complexo que Erwin Schrodinger, que nessa
época era professor na Universidade de Zurique, apresentou sua al-
ternativa. A Mecinica Ondulatéria, com sua base em ondas e equa-
¢oes diferenciais parciais, pareceu a muitos, incluindo o préprio
Schrodinger, um retorno bem-vindo a uma forma mais intuitiva e
visualizdvel de fisica, ancorada na tradi¢io da fisica cldssica de cam-
pos continuos. A rapidez com que foi adotada e a tentativa de de-
monstrac¢io de sua equivaléncia matemdtica com a mecinica matri-
cial, realizada pelo préprio Schrédinger e, independentemente, por
Carl Eckart e outros (Martins, 2021) solidificaram seu lugar como
uma formulagio central da nova fisica quintica.

Este livro tem como objetivo principal investigar a génese da
mecinica ondulatéria de Schrodinger. Buscaremos desvendar a
complexa teia de influéncias, ideias e raciocinios que convergiram
para a criagdo desta teoria seminal em 1926, Argumentaremos que
a mecinica ondulatéria nio foi um acontecimento brusco e incom-
preensivel, mas sim o resultado de uma confluéncia tinica de fatores,
incluindo a formagio de Schrédinger, os seus interesses de pesquisa

anteriores (especialmente mecinica estatistica), seu envolvimento

19
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com a teoria quintica antes de 1926, as pesquisas de Bose e Einstein
sobre estatistica de gases, e a teoria das ondas de matéria de Louis
de Broglie.

Ao analisar esses diferentes fios condutores — as raizes intelec-
tuais, o contexto imediato, as rotas de derivagio e as razOes para sua
formulacio — esperamos oferecer uma compreensio mais profunda
e contextualizada de como uma das teorias mais importantes da Fi-
sica Moderna veio a existir, iluminando nao apenas o processo cria-
tivo de Schrédinger, mas também a dinimica da prépria revolugio
quintica. Os capitulos subsequentes explorario cada um desses as-
pectos em detalhe, comecando pelo pano de fundo intelectual e os
primeiros trabalhos de Schrédinger, seguindo para seu encontro
com as ideias de De Broglie e Einstein, detalhando os seus trabalhos
de 1926, analisando suas interpretagdes e justificativas, e concluindo

com a relagdo com a mecinica matricial e sua recep¢io inicial.



