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Se a teoria quintica ndo lhe chocou profundamente é
porque vocé ainda ndo a entendeu.

Niels Bohr (1885-1962)






Dedicado aos meus filhos, Gaio Mario e Amanda.
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Prologo

Nosso tema € o 6bvio. Acho mesmo que os cientistas trabalham é com o
dbvio. O negocio deles—nosso negocio— € lidar com o 6bvio. Aparentemente,
Deus é muito treteiro, faz as coisas de forma tio recondita e disfarcada que
se precisa desta categoria de gente — os cientistas — para ir tirando os véus,
desvendando, a fim de revelar a obviedade do 6bvio. O ruim desse proce-
dimento € que parece um jogo sem fim. De fato, 5o conseguimos desmasca-

rar uma obviedade para descobrir outras, mais 6bvias ainda.

Darcy Ribeiro (1922-1997)

a constru¢do de uma obra, o tempo que mais conta nio ¢ o da execug¢io, mas o da gesta¢do. Niao se deve

menosprezar esse tempo, embora nada de concreto se alcance nele. Ele ndo é um tempo vazio, muito
pelo contrério, é quando se desenvolve a vontade de se atingir um objetivo e se faz uma travessia por um
territério de incertezas e conflitos. Antes de se partir para uma agio definitiva e decidida é preciso refletir,
amadurecer e passar pelas dividas naturais e necessérias do tempo de gestacdo. E comum gestacdes se ini-
ciarem sem que se tenha plena consciéncia delas. Esse tempo, que antecede o nascimento, é sem duvida um
dos mais bonitos da existéncia, pois nele se deposita a esperancga e a crenga de uma aurora prestes a surgir.

Segundo o livro de Génesis da Biblia, Deus fez o Universo em sete dias. No primeiro criou o céu e
a terra, no dltimo criou o homem e no seguinte, o sétimo, descansou do drduo trabalho que executou nos
dias anteriores (Génesis 1:3-25). A Biblia nos dd a impressio de que Deus, por estar muito seguro do que
queria, nada disse a respeito do tempo que antecedeu a criagdo. Gostariamos de saber mais sobre os anseios
e desejos de Deus neste projeto do Universo. Nos sentiriamos mais préximos Dele se soubéssemos que Ele,
como nds, padece das angustias e da ansiedade sofridas no tempo que antecede o nascimento. Seria bonito
ler, na Biblia, algo como, quando Deus se deu conta do que queria, o Universo foi rapidamente construido.

Entre os que criticam a descri¢do biblica, estd o escritor portugués José Saramago (1922-2010) que se
queixa da impressdo deixada por Deus que parece que nada fazia antes da criagio do Universo. De fato, do
jeito que estd escrita, a Biblia parece evitar o porqué e o para qué da criagdo do Universo. Saramago conclui
que isto ndo faz nenhum sentido (Saramago, 2009). Fica a pergunta, se o tempo gasto na constru¢io do
Universo se limitou a seis dias, qual deve ter sido o tempo que Deus levou gestando a vontade de construi-lo?

Aqui comega a nossa estoria a respeito da Fisica Quiéntica (Heelan, 1965), cujo nascimento oficial,
segundo historiadores (Aitchison; MacManus & Snyder, 2004) se deu por obra de dois fisicos, Werner
von Heisenberg (1901-1976) e Erwin Schrodinger (1887-1961) que, em julho de 1925 e janeiro de 1926
publicaram seus artigos cientificos, Reinterpretagio Quanto-Mecinica das Relagoes Cinemdtica e Mecinica
(Heisenberg, 1925) e Quantizagio como um Problema de Autovalor (Schrodinger, 1926), respectivamente.

Porém, antes dessas duas publicagoes, muita coisa aconteceu. E o que se pretende aqui narrar, o tempo
da gestagdo da Fisica Quéntica desde quando apareceram os seus primeiros sinais e quem primeiro os
percebeu. Serd que foram interpretados corretamente? Os seus descobridores estavam cientes do que dali
se desenvolveria? Para entender a gestagdo da Fisica Quéntica temos que voltar o relégio e acompanhar os
avangos cientificos que comegaram a despontar ao final do século 18, evoluiram no decorrer do século 19
para, finalmente, no inicio do século 20, aflorarem na sua plenitude.
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Os primeiros sinais de uma gestagio sao de dificil interpretagio, nunca sao suficientes para se tirar con-
clusbes definitivas. Apenas quando se olha para trds no tempo se vé que um novo conjunto de ideias estava
tomando corpo. Pode-se fazer um paralelo entre a gestagio da Fisica Quantica e um jogo de quebra-cabegas,
onde cada pega agregada 4 mesa traz um novo visual sem que ainda se possa concluir qual imagem estd se
formando. As primeiras pe¢as do quebra-cabega foram postas na mesa pelos alquimistas e filésofos naturais,
depois vieram outros, os investigadores, pesquisadores e cientistas. Porém, eram sempre o mesmo tipo de
pessoas, aquelas curiosas em desvendar os segredos da Natureza.

O surgimento da Fisica Quantica também pode ser pensado como o desenvolvimento de uma grande
teia em cujas conexdes se encontram os filésofos naturais e suas contribuigées cientificas. A teia interliga
seus trabalhos, locais e tempos de existéncias e transcende as suas préprias vidas. A proposta do presente
livro é percorrer essa teia que levou ao surgimento da Fisica Quantica, das conexdes mais fecundas até aque-
las que se mostraram equivocadas. Expde-se as duvidas e incertezas desde o tempo em que nio se sabia o
que dali resultaria. Espera-se aqui contribuir para a compreensio geral do processo de germinagio de ideias
dentro do coletivo cientifico.

A gestagio da Fisica Quiéntica passou desapercebida por longo tempo, s6 se tornou evidente prestes ao
seu nascimento. Foi sé6 nos momentos finais, na sala de parto, que o significado de tudo feito anteriormente
adquiriu sentido. Entdo, apenas quando as dltimas pegas do quebra-cabeca foram acrescentadas é que se
vislumbrou a imagem final.

Para melhor acompanhar as etapas do desenvolvimento da Fisica Quéntica, é preciso familiaridade
com as palavras que foram incorporadas para explici-la. Uma revolugio traz consigo um novo diciondrio,
pois as palavras anteriores ndo sdo suficientes para se explicar os conceitos que estdo aparecendo. A palavra
“Quantica” tem origem no latim tardio, guantum cujo plural é guanta, com o significado geral de “quantia”,
“pedago”. Na lingua portuguesa, temos palavras derivadas dela, como quanto e quantidade.

Pois bem, para a Fisica, guintico significa algo que tem valores determinados e fixos, como se fossem
pacotes. Em outras palavras, o guantum é um pacote com uma quantidade bem-definida no seu interior.
Diz-se que um sistema é quantizado quando os seus valores vém em pacotes, ou seja, sio valores discretos,
o que quer dizer que podem ser contados, ou dito de outra forma, sio enumeraveis. A palavra “discreto’, na
Fisica, é usada como o oposto de continuo. Por exemplo, na Fisica Quéntica, a energia s6 toma valores dis-
cretos, ou seja, em pacotes, e ndo pode assumir um valor qualquer.

Do estudo da interagdo da luz absorvida e emitida pela matéria, nasce a Fisica Quéntica. Estamos
falando da matéria que compde as velas, as lampadas, os gases e mesmo os astros celestes. Foi um longo
processo até se descobrir que a luz que enxergamos e o calor que sentimos tém a mesma natureza, e que 0s
dtomos emitem e absorvem luz na forma de quanta, ou seja, pacotes com energia bem definida.

A palavra espectroscopia também é importante para entender o desenvolvimento da Fisica Quantica. A
sua origem estd na ligacdo entre os elementos quimicos e a luz por eles emitida e absorvida. A palavra espec-
tro vem do latim spectrum que quer dizer “apari¢io” ou “imagem” e ¢ normalmente associada a uma figura
incorpérea de alguém que nao estd vivo, ou seja, um fantasma. Na Fisica e na Quimica o espectro é a aparigao
de um elemento quimico. De fato, como veremos, a luz emitida e absorvida por um elemento quimico é
Unica a ele e, assim, seu espectro o identifica. O espectro de um elemento quimico, entdo, entende-se como
o conjunto discreto de linhas luminosas (ou escuras) que lhe pertence. Esse conjunto ¢ a assinatura dnica de
cada dtomo, a sua verdadeira impressio digital.

Esse livro se propde a conter todos os conceitos necessirios para se entender a Fisica Quéntica e a
explicar o seu significado. Eles sdo aqui apresentados e discutidos, dentro do contexto histérico do seu
aparecimento.

Heisenberg e Schrodinger, que interpretaram corretamente as bases da Fisica Quéntica, foram privile-
giados. Puderam sintetizar o significado de tudo aquilo que estava se desenvolvendo até entdo. Eles corres-
pondem as conexdes mais luminosas da grande teia, mas existem muitas outras conexdes, que sdo narradas
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neste livro. A Fisica Quantica surgiu gracas ao esfor¢o de virios homens que viveram em locais e épocas
diferentes, a maioria deles nem sequer se deu conta de que fazia parte de uma grandiosa aventura humana,
sintetizada na Fisica Quantica. Muitos jamais sonharam que as suas contribuicdes cientificas eram pegas
desse grande tabuleiro de quebra-cabeca. Contudo, eis que a grande sintese mudou o significado de tudo, e
hoje sabemos o sentido da contribui¢io de cada um deles.

Dessa perspectiva, a presente obra convida o leitor a refletir sobre a natureza da Ciéncia no contexto
do coletivo humano. Sugere-se que nio ¢ s6 a religido nos faz crer que somos mais do que a simples soma de
nossas vidas individuais. Os eventos aqui narrados, que levaram a descoberta da Fisica Quéntica, nos condu-
zem a essa mesma reflexdo, a de que somos parte de um todo muito maior do que uma colegio de individuos.
A misteriosa sintese que levou a0 mundo quéntico ocorreu quando diversas descobertas da Fisica, em dreas
aparentemente desconexas e disjuntas, comegaram a apontar para a mesma dire¢do. Novas e surpreendentes
interconexdes comegaram a surgir como se fossem sinapses entre os diferentes pontos de uma teia, cujo sen-
tido ¢ muito maior do que a soma das suas conexdes. O esplendor da sintese quintica nos faz refletir sobre
o sentido da gestago de ideias. A presente narrativa nos convida a refletir sobre o momento mégico quando
um campo semeado subitamente germina em todos os seus cantos. O calor radiante surpreendentemente
tinha pontos em comum com a luz vinda dos astros celestes e os 4tomos ndo eram meras suposicoes, eles
eram reais. A luz, que era considerada uma onda, e a matéria, feita de corpusculos, revelaram novas faces, a
luz se provou ser feita de particulas e a matéria de ondas. Da sintese dessas ideias contraditérias nasceu a
Fisica Quantica.

No cotidiano, estamos constantemente lidando com diferentes tamanhos, tais como a distincia entre
cidades, o comprimento, a largura e a altura de pecas do mobilidrio, do vestudrio e assim por diante. A huma-
nidade foi, aos poucos, galgando novas fronteiras no mundo dos tamanhos e chegando a limites antes con-
siderados inimagindveis. A escala de tamanhos foi, paulatinamente, se ampliando tanto na dire¢do do maior
como do menor. Foi gracas 4 expansio dessa escala ao cosmos e ao dtomo que chegamos a Fisica Quintica.
Hoje, sabemos que o tamanho do dtomo ¢é da ordem de 0,05 nm (nandmetros) e que a distincia da Terra ao
Sol ¢ de 150.000.000 km (quildmetros), por exemplo. Para entender a Fisica Quéntica, é preciso se familia-
rizar com o nanémetro, tanto quanto estamos familiarizados com o metro e o quilémetro, por exemplo. Para
isso, comegamos dividindo um milimetro por mil e temos o micrometro: 1pm = 1mm/1000. Novamente,
dividimos um micrémetro por mil e chegamos ao nanémetro: 1nm=1pm/1000. Assim, o nanémetro é um
milimetro dividido por um milhio: 1 nm = 1mm/1.000.000. Em rela¢io ao metro, o nanémetro ¢ a fragio
de um bilhio, ou seja, 1nm =1m/1.000.000.000.

A luz que enxergamos tem o comprimento caracteristico entre 400 e 700 nm ou, igualmente, entre 0,4
e 0,7 pm. Esse comprimento caracteristico se chama comprimento de onda e o seu significado é fundamental
para entender a Fisica Quintica, e ¢ amplamente discutido neste livro. Para evitar escrever nimeros muito
longos com acimulo excessivo de zeros, se desenvolveu uma notagio mais compacta, que é a seguinte:
1nm=1m/10° ou, de maneira equivalente, 1nm=10" m. Note que o nimero de zeros em 1.000.000.000 se
transformou no expoente 9.

A narrativa deste volume tenta se equilibrar entre duas visdes conflitantes da Histéria, aquela que
apresenta todos os fatos e a que descreve somente o que é importante. Essa dualidade estd presente desde
a mitologia grega, onde dois deuses distintos disputavam o controle do tempo, Cronos e Kairés. Enquanto
Cronos quer relatar tudo aquilo que acontece sem deixar escapar o menor detalhe, Kairds apenas registra os
momentos mais marcantes. Para Cronos, o tempo devora a tudo e a todos, enquanto, para Kairés, o tempo
ndo passa, ele permanece fixo nas imagens das experiéncias relevantes que foram vividas. Ndo se escapa
desse conflito entre Cronos e Kairds. Queremos conhecer com exatiddo os detalhes do passado e, a0 mesmo
tempo, reter em nossas memorias apenas os fatos relevantes. Dessa tarefa ingléria, porém gratificante, reti-
ramos ensinamentos, e um deles ¢ que todo tempo presente é de gestagio e repete indefinidamente o eterno
ciclo da criagio.
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Marco Antonio de Dominis (1560-1624)



L

A descoberta das propriedades da luz

Se as portas da percepcio estivessem limpas,
(2
tudo apareceria para o homem tal como é: infinito.

William Blake (1757-1827)
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1.1 O arco-iris e a lei esquecida por 600 anos

A Divina Comédia

Angulos de 42° ¢ 51° para os arco-iris primdrio e secundrio
Arco-iris primdrio e secundério

Descoberta da luz quéntica

Dispersio da luz

Faixa de Alexandre

Fenémeno da difragio

Forma da imagem que sai do prisma

Indice de refracio

Lei da refragio ou dos senos

Opositores de Newton

Prisma, origem das cores segundo Newton e Descartes
Raio de luz

Reflexdo da luz

H oje, todos os estudantes aprendem uma lei da Fisica, mas poucos sabem que ela permaneceu esquecida
por cerca de 600 anos. E a Lei da Refragio, ou Lei dos Senos, e tem uma longa histéria. Ela foi des-
coberta pelo matemitico persa Abu Said al-Ala Ibn Sahl (ca 940-1000), que a escreveu, por volta de 984,
no seu livro Sobre os Instrumentos Ardentes (Kwan; Dudley; Lantz, 2002; Rashed, 1993). Se foi bom para os
estudantes ndo precisarem estudar esta lei por 600 anos foi ruim para a Ciéncia pois ela permaneceu obscura
por séculos. No passado ela era considerada por demais complexa na sua matemadtica e interpretagio, mas
hoje ndo é mais vista assim. Ela descreve o desvio que a luz sofre na passagem da luz por dois meios trans-
parentes, desvio este que todos sabemos ocorrer, mas que apenas poucos dominam o significado da lei da
Fisica que o governa. Para entendé-la, vamos contar a histéria de um fenémeno natural intimamente ligado
a ela, o arco-iris.

O arco-iris aparece quando o Sol brilha e no ar existem goticulas suspensas, criadas por uma chuva ou
pela proximidade de uma fonte d’dgua, como uma cachoeira ou uma mangueira aberta espirrando dgua. A
apari¢io do arco-iris sempre nos surpreende, mas a sequéncia de cores nele nio deve, pelo menos para aque-
les que jd prestaram atengdo nela, pois é sempre a mesma. Sdo essas regularidades observadas na natureza
que nos fazem suspeitar da presenca de alguma lei da Fisica atuando por detrds. Na sua parte mais alta, o
arco-iris é vermelho, enquanto, na parte mais baixa, é violeta, e entre esses dois extremos ocorre uma gradual
mudanga de cores, passando pelo laranja, amarelo, verde, azul e anil (ou indigo). A Lei dos Senos explica a
sequéncia de cores do arco-iris, mas demorou séculos para se chegar a essa conclusio.

Alguns ja puderam constatar, em dia de grande nitidez, a presenga de um outro arco-iris, acima do
principal. E o chamado arco-iris secundario, cuja sequéncia de cores é exatamente oposta a do principal, ou
seja, o violeta estd acima e o vermelho abaixo e no meio a mesma gradagio, porém na ordem inversa, como
mostra a Figura 1.1-1 (Corradi, 2016; Nussenzveig, 1977).

Ainda mais dificil de observar é o curioso fendémeno do escurecimento do azul do céu entre estes dois
arco-iris em comparagio com o céu externo a eles. Essa regido de azul escuro é a faixa de Alexandre, nome
dado em homenagem ao filésofo que primeiro a descreveu, Alexandre de Afrodisias, nascido entre 140 e 160

d.C. na cidade de Afrodisia, atual Turquia (Tiburtino, 2014).



1.1 O arco-iris e a lei esquecida por 600 anos

Figura 1.1-1 Arco-iris primdrio e secundario e os dngulos de seus cones.

Desde o passado longinquo, muitos se indagaram sobre as razdes por detrds da existéncia do arco-
-iris. Séculos antes de Alexandre de Afrodisias, Aristételes (c.384 a.C-c.322 a.C) ja havia percebido que o
arco-iris era devido 4 luz refletida pela umidade presente nas nuvens. O arco-iris sempre aparece no lado
oposto do Sol, nunca ao seu lado, uma consequéncia de a luz observada ser aquela refletida pelas nuvens
(Nussenzveig, 1977, p. 116).

Aristételes também concluiu que o arco-iris nio estd localizado num lugar fixo do céu e, portanto, nio
adianta procurar o local onde ele termina e encosta o solo, pois isto ndo existe. J4 Licio Séneca (ca 4 a.C.-65
d.C.) foi além de Aristdteles ao sugerir que a umidade no ar € a causadora do arco-iris, devido a goticulas de
dgua suspensas. E na luz refletida pelas goticulas que estd a origem do arco-iris. Seneca chegou a construir
um cilindro de vidro como modelo de uma goticula de modo a poder estudar a reflexdo da luz no seu interior
(Corradi, 2016).

Culturas e sociedades distintas podem chegar as mesmas conclusdes cientificas, sem trocar ideias. Elas
aparecem quando as sociedades atingem certa maturidade social e intelectual. Por exemplo, passados mil
anos de Séneca, na China, Sun Sikong (1015-1076) e Shen Kuo (1031-1095) desenvolveram ideias simila-
res as dele sobre o arco-iris (Corradi, 2016).
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o rmal . :
raio incidente : raio refletido

raio refratado
Figura 1.1-2 Raios incidente, refletido e refratado com seus respectivos dngulos em relagio a reta normal.

Na Europa, também passados mais de mil anos, outros, como Albertus Magnus (1206-1280), chega-
ram as conclusdes de Séneca sobre a formagio do arco-iris, de que ele se desenvolve a partir das goticulas
de chuva isoladas, e ndo no conjunto delas. A separagio da luz em cores ocorre quando a luz entra em cada
goticula e essa separagio se mantém na luz refletida na superficie interna da goticula. Embora Magnus
nio tenha entendido bem como se dé a separagio das cores dentro da goticula, ele foi um dos primeiros a
chamar a atengio da ocorréncia de dois fenémenos importantes no interior dela, o da reflexdo e o da refra-
¢do (Corradi, 2016). A estes, adicionamos um terceiro e igualmente importante fendmeno, chamado de
dispersdo. Para entendé-los, deixamos o arco-iris de lado por um momento para nos concentramos na luz
incidindo numa superficie plana que separa dois meios transparentes.

A reflexdo é o mais simples desses trés fendmenos e, para entendé-lo, pensemos num raio de luz com
uma dire¢do bem definida. Ele incide na superficie que separa dois meios e reflete. Por raio, entendemos a
prépria diregdo de propagacio da luz. Matematicamente, a Lei da Reflexdo trata do 4ngulo formado entre
o raio e uma reta imagindria perpendicular a superficie que desenhamos nas nossas mentes. Essa lei afirma
que o 4ngulo formado pelo raio incidente ¢ igual aquele feito pelo raio refletido. Portanto, em termos mate-
miticos, a Lei da Reflexdo ¢ expressa como

incidente refletido

que, por serem iguais, descritos pelo mesmo angulo 6,, como ilustrado na Figura 1.1-2.

A Lei da Reflexdo é conhecida desde tempos imemoriais, foi narrada na Divina Comédia, obra do
poeta italiano Dante Aligheri (1265-1321), escrita na Idade Média. No canto XV do purgatério, Dante
descreve uma luz que lhe atinge tdo fortemente que ele desvia o olhar. Segundo Dante, tudo se passa como
se um raio de luz tivesse atingido uma superficie de 4gua ou de um espelho, pelo qual o raio sobe formando
um angulo idéntico ao do raio que desce, em relac¢io a vertical.

Como quando da dgua ou do espelho
Salta o raio do lado oposto
Subindo pra cima no mesmo modo

(Aleghieri, Inferno, Canto XV, 1300)

Era uma Segunda-Feira no Purgatério, dia 28 de marco do ano de 1300.

Ja a refragio descreve a passagem da luz através dos dois meios transparentes e relaciona os angulos
que o raio faz em cada um deles. Tal como na reflexdo, sio comumente definidos em relagio a uma reta
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imagindria perpendicular & superficie, conforme ilustrado na Figura 1.1-2. A Lei da Refracio requer que
se associe um ndimero a cada meio para descrever a sua capacidade de desviar a luz. Esse nimero se chama
Indice de refragdo e ¢é representado pela letra n. Por exemplo, para o vicuo n =1, para o ar, n = 1,0002, para a
dgua n = 1,333 e para o vidro, n = 1,517. Impurezas na dgua alteram ligeiramente esse nimero, assim como
diferentes tipos de vidro também diferem entre si pelos seus indices de refragio.

A Lei da Refragio contém uma dificuldade matemdtica que assustou a muitos, e ainda assusta, em
especial aos estudantes, e assim se explica por que permaneceu mal interpretada por 600 anos. Ela é expressa
através de uma fung¢io matemdtica, que vem da trigonometria, chamada de seno. Ela diz que o produto do
indice de refra¢do com o seno do 4ngulo se mantém o mesmo na passagem de meio, ou seja, ¢ igual nos dois

lados da superficie

nlsene. = n_sen0
i 2 r

conforme ilustrado na Figura 1.1-2. Realmente, ela requer certo nivel de conhecimento matemitico.
Portanto, se vocé nio a entendeu, nio se sinta sozinho. Para os nossos propésitos, ndo é necessario um apro-
fundamento matematico, basta saber que o seno do dngulo cresce com o valor do préprio dngulo até 90°.
Alids, para pequenos dngulos, o seno do dngulo é quase igual ao préprio dngulo, senf = 6. Assim para angulos
pequenos a lei se torna 7,0, = n,0, ou seja, quanto maior o indice de refrago, menor serd o desvio, e mais
proéximo ¢€ o raio da linha imagindria perpendicular a superficie. Na situagdo em que os indices de refragdo
sdo iguais, n, = n,, a Lei da Refragdo determina que os angulos sejam iguais, 0, = 0 , o quer dizer que a luz
nio sofre desvio, como esperado.

luz branca

ar
vidro

B

* vermelho
~ laranja

i amarelo

ﬂl ‘ Iwerde

¥ oni®=

violeta

Figura 1.1-3 Dispersio da luz e formagio de cores na passagem do ar para o vidro.

Um conceito muito importante é o da dispersdo, que € fruto da refragdo. A dispersio ¢ a separagio da
luz em cores na passagem de um meio para outro, e acontece porque cada cor possui um indice de refragio
diferente. Portanto, ocorre dispersdo da luz tanto na passagem para o vidro como para a dgua. Cada cor
forma um angulo diferente e por esta razio elas se separam, ou melhor dizendo, se dispersam (Figura 1.1-3).

Pensemos numa luz branca no ar onde todas as cores tém o mesmo indice de refrac¢io. Elas estdo juntas,
mas, ao atravessar do ar para a dgua ou para o vidro, se separam. Entre as cores, o vermelho possui indice

de refragdo mais préximo ao do ar, e isso significa que o vermelho sofre pouco desvio. Por outro lado, a luz

19



20

A um passo da Fisica Quantica

violeta tem indice de refragdo bem diferente do ar, e isto causa um grande desvio para o violeta. Dizemos
que o raio vermelho ¢é o que menos se dispersa e o violeta o que mais se dispersa. Essas duas cores estdo nos
extremos e, entre elas, se encontram as outras. Pensando em termos da sequéncia completa de sete cores,
violeta, anil, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho, os seus respectivos indices de refra¢do no vidro ou dgua
estdo ordenados da seguinte forma:

>1n

violeta > nam’l azul > nverde > na.marelo > nla.ra.nja > nverme]ho

que leva ao ordenamento dos desvios mostrados na Figura 1.1-3. Esses indices de refra¢io sdo todos muito
préximos e a Tabela 1.1-1 mostra os seus valores para quatro cores em dois tipos de vidro chamados de
crown e flint (Garg & Prakash, 1997). A ultima coluna da tabela trata do comprimento de onda, uma gran-

deza que serd apresentada no Capitulo 1.6.

Tabela 1.1-1 Indice de refragao das cores em dois tipos de vidro.

C Indice de refracio — | Indice de refracio — | Comprimento de onda
or . . . .
vidro crown vidro flint (nanémetros)
Vermelho 1,515 1,622 656,3
Amarelo 1,517 1,627 589,3
Azul 1,523 1,639 486,1
Violeta 1,533 1,663 396,9

Foram necessdrios mais de 600 anos desde Ibn Sahl para que a Lei da Refragio voltasse a ser tema de
investigacdo, desta vez por René Descartes (1596-1650). Ele a publicou no seu livro, Discurso do Método, em
1637, sem reconhecer o trabalho anterior de Ibn Sahl de 984, mesmo porque, ele o desconhecia. Porém, 16
anos antes de Descartes, Willebrord Snell (1591-1626) ja havia escrito a Lei da Refracio e, por isso, ela é
conhecida como Lei de Snell, embora na Franga a tratem como a Lei de Descartes. O justo seria chama-la
Lei de Ibn Sahl, em alusio ao seu verdadeiro descobridor (Descartes, 2005; Rached, 1993; Kwan; Dudley;
Lantz, 2002).

Muita confusdo aconteceu nesses 600 anos, gracas ao escasso entendimento da Lei da Refra¢io pela
maioria que inclufa até um conterrdneo e contemporineo de Ibn Sahl, o famoso matematico persa Abu Ali
al-Hasan Ibn Al-Haitham (965-1039), mais conhecido como Alhazen. Acontece que Alhazen leu a Lei da
Refragio no livro Opz‘ica de Ptolomeu de Alexandria (ca. 90-168 a.D.), onde estava escrita de forma errada.
Os resultados que Ptolomeu apresentou nio foram obtidos por medigdo, mas por cilculo, onde ele sugeriu
uma forma incorreta da Lei da Refragdo. A respeitabilidade de Alhazen e Ptolomeu(Kwan; Dudley; Lantz,
2002), fez com que essa formulagio errada da lei fosse incorporada e se perpetuasse, gerando um equivoco

secular. Curioso que Alhazen escreveu um texto que diz exatamente o oposto do que ele fez:

Encontrar a verdade ¢ dificil, e o caminho é acidentado. Como buscadores da verdade, o melhor é
ndo julgar e ndo confiar cegamente nos escritos dos antigos. E preciso questionar e examinar critica-
mente o que foi escrito, por todos os lados. E preciso aceitar apenas o argumento € a experiéncia, em
vez do que qualquer pessoa diz, pois todo ser humano € vulneravel a todos os tipos de imperfei¢io.
Como buscadores da verdade, devemos suspeitar e questionar nossas proprias ideias ao investigar-
mos fatos, para evitar preconceitos ou pensamentos descuidados. Sigam este caminho e a verdade
vos serd revelada. (Alhazen, citagdo atribuida).



