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Introdu¢ ao a Mecanica dos “Quanta
Parte I

Theodoro A. Ramos
Escola Poliecnica de 8o Paulo

Este artigo consiste nas notas da primeira cé@nfeia publicado originalmente naimero de Novembro de
1931 no Boletim do Instituto de Engenharia, pp. 157-166. Aqui os concditisds daikica ondulatria e da
oOptica georatrica §io discutidos e a analogia entre a @gica chssica e @ptica georatricaé explorada com
vistasa introdu@o da meaénica onduldiria de Schodinger.

This paper consists of the first lecture notes published originally in the November 1931 issue of the Bulletin of
the Engineering Institute, p. 157-166. Here the basic concepts of the physics of waves and geometrical optics
are discussed and the analogy between the classical mechanics and geometrical optics is explored towards the
introduction of the Sclirdinger undulatory mechanics.

| Introdug ao Poisson.

L i A teoria ondulabria da luz foi a primeira teorigidica
Uma das principais tarefas daisfa moderna tem g6 se desenvolveu apoiando-se em uma cofcepglical-
sido a investigego e o estudo aprofundado das formas mpente diferente da conceing newtoniana. A propagag
matendticas abstratas nas quais se enquadrem satisfatorigg, |yze 4 assimilada propaga@o de ondas. O fémeno

mente os fegmenos |r5|(?os observados. luminoso em um ponto caracteriza-se por uma &mng
Nao mais se hesita, atualmente, em abandonar aperiodica do tempo denominada “vavel luminosa”. A
concepfes “simplistas” de um mundo consfile por jntensidade da luz no ponto consideradpor definiéo o

associages de partulas e de fluidos movendo-se no espago quadrado da amplitude da vibgag luminosa. A vadvel

de acordo com determinadas leis de for(;a. Em sua mlug luminosa deve taném satisfazea equaéo de propagé'xp
a Hsica térica utiliza-se cada vez mais das formas ab- das ondas e a determinadas coddiglimites.

stratas¢ possvel que o progresso cidfito conduza a teo-
rias fisicas que @o mais admitam as represeriteg conc-
retas sugeridas pela tradig chssica, e que se exprimam
exclusivamente por inter@dio de combindies de Bnbolos
matenaticos.

No inicio do $©culo passado prevalecia entre os homens ~ NO caso de um meio refringente cujndice & uma
de cBncia a opirio de que a velha manica de New- funcao de ponto lentamente vavel as supeities de igual
ton enfeixava 0s elementos necesss a explicago dos fase adquirem curvatura e os raios deixam de sehTet.
fendmenos fsicos. Em tais casos a intensidade luminosaéotpnstante ou

As idéias de Newton sobre a natureza corpuscular davaria lentamente ao longo dos raios cuja forendetermi-
luz eram ainda aceitas pdsios eminentes como Laplace e nada pelo prinipio de Fermat o qual afirma que “entre 2

Quando a luz se propaga em um meio cirjdice de
refragqo & constante, as supmies de igual fase, em um
dado instante @ planos paralelos cujas normais constituem
0s “raios” percorridos pela perturlgluminosa.

*Com este artigo iniciamos a publiéax;da &rie de confeéncias sobre a M@nica Qé@ntica ministradas pelo Prof. Theodoro Ramos na Escol&Poida
do Rio de Janeiro em 1931. Quatro artigos foram publicados inoerms de Novembro de 1931, Fevereiro de 1932, Junho de 1932 e Agosto de 1933 do
Boletim do Instituto de Engenharia. No nosso conhecimento, trata-se do primeiro téttoalibre a Menica Q@éntica publicado no Brasil. No primeiro
artigo, T. Ramos explora com fundamer@agnatenatica e riqueza de detalhes a analogia entre osipiascda meanica chssica e daptica georatrica. A
mednica ondulairiaé apresentada no segundo artigo seguindo os passos e analogias encontradas nas@esrdenfgetidinger que apareceram em 1926
no Annalen der Physik. A seguir a interpretagrobabilstica de Borre discutida em profundidade. No terceiro artigo, T. Ramos explora as origsica®
da meénica géntica seguindo a formulag inicial de Heisenberg. Finalmente, em sua quarta caméé, a me&nica qé@ntica matricial de Heisenberg,
Born e Jordar analisada concluindo com a demonsimda equivancia entre a mémnica ondulairia e a meanica matricial. Com a publicag destaérie,
a RBEF procura resgatar trabalhos de eminentes professores que ¢@riripara a introd#p de teorias ciefficas “modernas” no Brasil ainda incipiente
em pesquisa narea de Fsica. Por outro lado, o material pode contribuir eficientemente na aprendizagem dos conceitos e teorias fundamentais abordados
nas disciplinas de Hiétia da Fsica e Meanica Qiéntica dos cursos deidica. Para os interessados, recomendamos como leitura complementar o livro
Quantum Mechanicde S. Tomonaga (North-Holland, 1968) e o artigo de Bb&tle,Sobre a @nese da Mémica Ondulabria, Rev. Bras. Fis. v. 9,n. 1
(1979). Agradecemos ao Prof. lldeu de Castro Moreira por nos ter chamadaapamg este importante documento dabhiatda fsica brasileira e ao Prof.
Salomon Mizrahi pela leitura do texto editado [Nota do Editor].
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pontos a luz segue o caminlaptico estacioario relativa-
mente aos caminhdspticos vizinhos que possuem as mes-
mas extremidades”.

Se 0 meio possui urindice de refrago cuja variago
& muito @&pida, ou er#o se surgem na propa@acda luz
obstaculos provocando o aparecimento debfeenos de in-
terfeéncia ou de difraégo, o principio de Fermat, que car-
acteriza a(')ptica georgtrica, rao mais se aplica e torna-se
necesario recorrer aos Btodos mais rigorosos daptica
ondulabria.

Il Equacao da propaga@o das on-
das. Ondas luminosas. Optica
geonetrica e 0 seu campo de
aplicacao. Principio de Fermat.

Consideremos um fémeno fsico, representado pela

fungdo(r, t) realizando-se, por higese, em um meicao

homogneo, mas permanente éti®po, caracterizado pela

funcao escalar de ponte(r). Dizemos que o feadmeno se

propaga por ondas se a f@wg)(r, ¢) satisfaz a equép
2 92

noy ®

c2 Ot?

Nesta equadp ¢ designa uma constante & o operador

“laplaciano”; Ay = div gradsp.

Se o fe@meno fsico considerad@ um ferdmeno lu-
minoso,y(r,t) representa uma “vavel luminosa’n(r) &
o indice de refrago do meio, e € a velocidade da luz no
vacuo. Tomemos um sistema de coordenadas tneaisr;

(1 = 1,2, 3) cujo elemento de arcds € dado peladrmula

d82 = Z aijdxidxj; (2)

j

Ay =

obtemos

SR (DXL =) I

wwn= [ L

E facil obter soludes particulares da equagdas ondas.
Assim, por exemplo,

P(r,t)=(r—rp)-e+crt+c (8)

€ uma solug@o, quaisquer que sejam as constantes escalares

c1 € co € 0 vetor constante (em coordenadas cartesianas
retangularese;, ¥(r,t) seria uma fungo linear dez; e
t). O que importa, p@m, & achar solules que tamdm

wl (I', ta «, ﬁ7 V)y(a7 ﬁ7 7)dadﬂd,y
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a designando o determinante deg (sempre positivo); e
a’.a = AY, sendoA” o complemento akgprico do ele-
mentoa,; no determinante. Se as coordenadas forem
cartesianas e ortogonaisy) = > Oy

i Qx? "

A equa@o das ondas, pois, uma equag de derivadas
parciais linear, de 2a. ordem, hongoga relativamentas
derivadas dae). A esta equado se aplica o “principio da
superposigo linear das sold@gs”. Assim se tivermos um
numero finitom de solu@esyy(r,t) (k = 1,2,...m) em
constantes arb#ériasc, a fun@o

k=m

Y(r,t) =Y ert(r,b)

k=1

(4)

€ uma solugo da equap das ondas. Se dimero de
solu@es particulareg (r, t) for infinito, a fun@o

k=00

Y(r,t) =Y cxtpr(r,t)

k=1

(®)

sed uma solugo da equado das ondas caso arie seja
convergente e derawel duas vezes termo a termo.

Indiguemos ainda outros tipos de sdies da equap
das ondas. Sejd;(r,t,a) uma solugo dependendo do
parametroq, a formula

P(r,t) = /O‘2 1 (r,t, a)y(a)da, (6)

y(«) designando uma fu@g arbitéria dec, tamkem rep-
resenta®t uma solugo da equép das ondas, caso a inte-
gral tenha um sentido e se Ihe possa aplicar duas vezes a
deriva@o sob o sinal de integrag. Em vez de uma integral
simples poddéamos considerar integraisifiplas solu@es

da equago das ondas; assim, por exemplo

()

[

satisfacamas condifes impostas pela naturezsi¢a da
quesho.

Nas aplicafes aos feBbmenos ondulériosé importante
o estudo das soldes particulares do tipo
W(r,t) = a(r) flvt — o(f7)] ©)
v designando uma constante positiva. A fao@(r,t) =
vt — ¢(r) recebe a denominag de “fase”. As supeities
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de igual faseb, sao representadas por

O =vt—p(r) =P (10)
ou

p(r) = vt — . (11)

Em um dado instantg a supericie de faseb, coincide
com a supeitie
p(r) =vtg — Do (12)
da fanilia
(13)

O tempo crescendo, a suderé de faseb, transporta-
se de uma para outra sugei¢ da fanilia ¢(r) = const. As
linhas ortogonaisis supeiitiesp(r) = const. recebem a
denominago de “raios”.

Procuremos a velocidade escafarde fase que, por

¢(r) = const.

definicdo, & a velocidade escalar com a qual se deve deslo-
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Suponhamos agora que a féwogf (P) seja perbdica e
de pefodod: f(®+4) = f(P). Neste caso = ¢/ |grady|
recebe a denominag de comprimento de onda. Eis como
se justifica esta denomiréag no caso em que as supeids
da fanilia ¢(r) = const.sdo planos paralelos sobre o raio
retilineo, tal que a fas@ varie ded, e tal portanto qug (®)
retome seu valor (o0 tempo permanecendo constante):

0 = |App| = |grade - Apr|, (18)
A= A= —0 (19)
" Jgradg|

neste caso\ & constante. Quando as superficigs) =
const. r@o 0 planas, define-se ainda o comprimento de
onda) pela mesmaffrmula;\ & en&o fun@o de ponto\(r).

No estudo dos fd@menos luminosos infie-se a
considerago da fun@o perodica

car ao longo do raio para acompanhar um valor constante da

fase.
Consideremos, no instantem pontoP (dado por) da
superfcie

or)=vt—; (14)

seja, no tempait, dr o deslocamento elementar deao
longo do raio que passa péY, o valor de® permanecendo
constante; temos

f(®) = e2mi® (20)
donde, para a fuldp de ondas,
W(r,t) = a(r)e?m el (21)

neste casé = 1 eu = \v ; v & a fregiéncia da onda que
enfio se diz monocroética.

Vejamos como determinar a fagee a amplitudes(r).
Observemos preliminarmente que

dr %
= |5 - 15 _— = 2,2
7 (15) T 4202 (22)
Ora, se, para o deslocamemnhg a fase &o variou, e a equago das ondas torna-se
d® = vdt — grade-dr = 0, (16) 42122
A+ ”7’/2”1/, =0. (23)
ou y ¢
U=—-": a7) Temos
|gradp|
]
A = [Aa — 4n2a|grady|® — 2mi(aA¢ + 2grada - gradyp)]e?™?, (24)
[
e, portanto, a equag identicamente tomando-se a amplitud@) constante, e
W22 Aa 2 9 o(r) =(r — rp) - e, sendole| = nv/c; a equago p(r) =
l———— +z’2—(A<p+ —grada - gradp) = 0. (25) const representa eb uma farflia de planos paralelos.
C a m a

Igualando a zero separadamente a parte real e a parte ima-

ginaria, obtemos as duas eqtas

n?u? A2 Aa
——=1; 26
c? 472 @ ’ (26)
2
—grada - gradp + Ap =0. 27)
a

Na hipbtese de unindice de refrago constante (meio
homogneo), as duas equiEs acima podem ser satisfeitas

Esteé o caso mais simples d'zptica georatrica.

Se oindice de refrago for lentamente vavel diremos
que as condites daOptica geordtrica &0 verificadas, se
na escala dos comprimentos de ondas variages da am-
plitude a(r) e do vetor gradp forem pequenas; neste caso
A2(Aa/a) & desprewel em face da unidade e obtemos

- n(r)’ (28)
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ou, para determinap(r), a equago

n?y?

2
jgradel” =

(29)

Sejas um vetor uniério, normala superitie p(r) =
const., e orientado no sentido dpgrescentes; temos

gradp = Ma (30)
c

e abrmula

grad(loga) -8 = —%div(n@) (31)
para determinar a amplitudér).

Estas érmulas mostram que se a vadacdo indice
de refra@o for muito Apida, a amplitude(r) e o grady
podego variar consideravelmente, e a aproximofere-
cida pelaOptica geordtrica poder-sé tornar insuficiente.
Tambkem nos fedmenos de difrégo, nos quaisdvaria@es
bruscas da amplitude, ter-gede rejeitar a simplificép
trazida peleDptica georétrica, e de recorrer diretamerite
equa@o das ondas.

Observe-se ainda que a traramgjaOpnca ondulatria
ou Opt|ca fisica para aOptlca georatrica poder-se-ia efet-
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ora
B(gradgo)

9o
Ooy grad (8a1> '
vemos, pois, quér e grady sao paralelos, e a linha con-

sideradeé uma trajgiria ortogonal das supécfesp(r) =
const.. A brmula

37)

dp = gradp - v = X ds (38)
C

conduz a

o= v /n(r)ds , (39)

C

a integral, tomada ao longo de um “raio” i@o longo de
uma trajebria ortogonal das supécfesy(r) = const., rep-
resenta o caminhoptico seguido pela luz. Como

c ds
= — = — 4
u n dt (40)
tem-se, tamém,
= I//dt ; (41)

¢ € pois proporcional ao tempo gasto pela luz para percor-
rer, entre 2 pontos, um determinado “raio”. Pelo pipie

uar, considerando-se em cada ponto o comprimento de ond§€ Fermat do qual decorrem, como sabemos as prassic
A como infinitamente pequeno e supondo que as outrastlementares fundamentais @mtica georatrica tais como

grandezas na equig se conservassem finitas e ¢oués;
resultaria, no limite, a equag j achada

n2v?
jerade|” = = (32)
ou, em coordenadas cunvieasr;,
L 0p B  nP?
M——— = ; 33
izja Ox; Oz; 2’ (33)

as leis da refrégp de Descartes, o caminbptico seguido
pela luz, entre dois pontos,estacioario, e se deve ter

§/n(r)ds =0. (42)

Conforme ver-sé& mais adiante, o prifgio de Fer-
mat conduz efetivamenteequago de derivadas parciais da
Optica geordtrica e permite a determiréag dos “raios” per-
corridos pela luz.

equa@o de derivadas parciais de 1a. ordem e do 20. grau, e

do tipo Hamilton-Jacobi.
Sejap(r, a1, @) uma integral completa desta eqaac

de derivadas parciais, contendo duas constantesaarasr

a1 € ap Nao aditivas. As equées de uma trajétia ortog-

onal das supeifies = const. ou de um “raio” percorrido

pelaluz, &o

Oyp

0o
870417/61 870427527

(1 e B2 designando duas constantes.

(34)

Com efeito, sedr € um deslocamento elementar ao

longo da linha representada pelas 2 efea@cima:

grad O¢ -dr =0, grad ¢ -dr=0. (35)
Aoy day

Por outro lado derivandgrady|* = n212/c? relativamente

aoq € aas:

d(grady)
80[1

9 (grady)

Do, =0; (36)

gradep - =0, grady-

Il O princ ipio de Hamilton na
Mecanica classica. Equades
canonicas. Equa@o de Hamilton-
Jacobi. Analogia entre a
Mecanica classica e a()ptica
geonetrica

O prindpio de Fermat sugeriu a Hamilton a descoberta do
célebre pringio que recebeu seu nome e do qual decorrem,
sob certas condies, as equées do movimento dos sis-
temas da Mefnica chssica.

Vamos enunciar o prifpio de Hamilton para o caso
de uma paftula de massa: cuja posi@o & determinada
no espacgo por um sistema de coordenadas toeab:z;.

A forca viva [energia cigatica] T' da paricula & dada pela

formula )
1 5 1 dr
T = imv = §m (dt) (43)
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Temos
jdr[* = ds® = aijdwida; ; (44)
ij
pondoiy = (dxy/dt) vem
(45)

m ..
2 — J J
©)

SejaU(r,t) ou U(z;,t) a fund@o potencial que repre-
senta a infléncia das dges exteriores, no caso de um campo
nao permanente.

A funcao
recebe a denominag de fun@o de Lagrange e tem as di-
men®es de uma energia.

AintegralV = f; Ldt € denominada integral de Hamil-
ton e tem as dimedgs do produto de uma energia por um
tempo, isteé as dimen@es de uma “a@p”.

SejamP, e P as posifes do ndvel nos tempog, e,
respectivamente. O principio de Hamilton afirma que: “en
tre as trajetrias infinitamente vizinhas que levam d@vel
de P, a P no mesmo intervalo de tempo, a tréea real
€ aquela que torna estac#ia a integral de Hamilton;
deve-se ter, pois, para a traga realmente percorrida pelo

movel .
1) / Ldt =0 47)
to

gquando se faz variar infinitamente pouco a forma das

fungdesz;(t) e por conseguinte de;(¢), os valores inici-
ais e finais dos vaiveisz; permanecendo fixos.

Sabemos, pelo &culo das Variages, que sq’t Ldt e
estacio@ria, as 3 derivadas variacionais Aeelativamente
aosz; sao nulas

oL
Bxi

d (oL o
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e
H=2T-(T-U)=T+U. (51)
DerivemosH relativamente a; e p;:
= — = — =T; = 5 52
9n ~ 0m @’ op g ©2

€ o sistema das equags cadnicas de Hamilton. Calcule-
mosdH /dt; obtemos

dH  OH
dt  ot’
Se 0 campé@ permanentéd{ nao depende do tempo}é
=const =F,ouT+U = FE, &€ o teorema da consenZagda
energia total. No caso do campo permanente pode-se enun-
ciar o prindpio de Hamilton sob a forma conhecida pelo
nome de “pringpio da menor a&&o”. Temos:

(53)

t t
V= ﬁdt:/ (2T — E)dt =S —E(t—ty), (54)
to t()
pondo
t
S= [ 27dt. (55)
to
t t
5/ Ldt =0, vem 5/ 2Tdt =0; (56)
to to
S recebe o nome de “ag”. Observemos que
2 = m% e 2Tdt =\2T\/mds, (57)
P
V2m(E —U)ds , (58)
Py

a integral sendo tomada ao longo da ti@jiet da paifcula.
Conhecida a constant® e dada a pos#p inicial do
movel, a velocidade inicial deste fica determinada em

grandeza masao em dirego. Pode-se enunciar o pripmo
da menor ago: “SejamP, e P dois pontos fixos. Lancando-
se deP, movel em uma dirego tal que ele atinja o pont®,

S0 as equdies de 2a. ordem, de Lagrange, que permitem@ trajebria por ele descrita goza da propriedade de tornar

determinar o movimento da partila em fun&o de 6 con-
stantes arbifirias, p. ex. as coordenadas inicigis), do
ponto P e os valores iniciaiéi; ), da velocidade.

O sistema de 3 equaes de 2a. ordem de Lagrange pode
ser substituido por um sistema de ediegde 1a. ordem
de Hamilton, introduzindo as novas \areisp; = 0L /d1;
gue recebem a denomirdax;de momentos conjugados das
variaveisz;. Consideremos para isso a fé@cde Hamilton

szxz -

supomos, no 20. membro, @$ expressos em fu@p dos
x;, pi, €t por internédio das dbrmulas de transformae.
ComoT & homo@nea relativamente ads:

2T = Z sz Z DiT;

xmpzv xzaiiat) 5 (49)

(50)

nula a variago da ago.S quando se passa da tréjga real
para uma trajétria infinitamente vizinha que possui as mes-
mas extremidades.”

Com o objetivo de pr em evi@ncia a analogia entre a
Mecanica chssica e ®ptica georétrica, vamos mostrar: 1)
a“a@o’ s = f; 2T'dt satisfaz a uma equag de derivadas
parciais de 1a. ordem do tipo Hamilton-Jacobialagaa
equaéo daOptlca georatrica; 2) as trajérias do ponto
movel S0 ortogonaigis supeiitiesS = const., assim como
0s raios luminososd® ortogonaisis supeiitiesy = const.

Admitiremos que, nas demonstéas, as funges sejam
univalentes, cofmuas e deriaveis.

1) Temos, pondp = mv

t t

S= [ 2Tdt = / p- T (59)
to to dt

dS = (gradS) -dr = p - dr (60)



Theodoro A. Ramos

resulta

gradS = p
gradS? = mv? = 2m(E - U) .

(61)
(62)

S satisfaz, pois,a equado de derivadas parciais de
Hamilton-Jacobi

.. 0S5 98
U= —om(E —
%:a 8 o, m(E —U) (63)
andlogaa equago daC)ptica georatrica.
2) Como
dr
gradS =p=m—, (64)

dt

a tangente trajebria do pontaP & paralela ao vetor grafl
e portanto norma superficieS = const. que passa pét.
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afase. Afregénciar da onda deve ser tomada iguatdh,
e a velocidade de fase torna-se

hv FE E

e . — 67

Y lgradS|  mo 2m(E —U) (67)
Tem-se para indice de refragon(r)

n(r) =< = ey2m(E —U) ' (68)

U E
A equa@o de Hamilton-Jacobi toma &at 0 aspecto

2

gradg 2m(E -U) n%*/?
o :

(69)

h? c?

Fazemos corresponder a uma fmafa de massar em
movimento, uma onda monocratica de fregéncia a qual
€ proporcionah energiak da paricula. O comprimento de

As equafes das trajérias ortogonais das superficies onda\ proporcionak constanté: A = u/v = h/mv ; esta

S = const. e portanto as equiEs das trajérias do ndvel,
sao dadas pelas equEs 95/0a; = const.,85/0as =

const., S(r, a1, az) designando uma integral completa da

€ a Brmula que De Broglie obteve recorrenddeoria da
relatividade.
Ao principio da menor a0 no movimento do pont®

equa@o de Hamilton-Jacobi, contendo 2 constantes ar-de massan, corresponde o prifgio de Fermat. Com efeito

bitrarias r@o aditivasa; e as. A demonstrago desta

proposi@o se faz como para o caso dos raios luminosos

guando consideramos a eqaiaglaOptica georatrica.
A analogia entre a Memica chssica e aOptica
geongtrica ainda mais se evidencia traduzindo@snlas

P

n(r)ds. (70)

P
S = \/Qm(E—U)dSZ%/
Py

Po

Se a ago S é estacioaria para a trajéria real descrita
pelo nbvel, vemd [ n(r)ds = 0 queé a expresio anaitica

da Mednica em linguagem (_jas ondas e comparando 0S rego Prindpio de Fermat: “ao longo de uma trdiet ortog-
sultados com os que anteriormente foram obtidos para gyng| das supeities de igual fase o camintaptico & esta-

Optica.
SejaV(r,t) = S(r) — Et a fun@o de Hamilton na qual

se tomout, como origem dos tempos. Consideremos, num

dado instante, a faiia de supefitiesV = S(r) — Ft =

const., grad/ ou gradS & um vetor normah supericie,

em cujos pontod” & constante e tardm &, como vimos,
tangentex trajebria da paificula de massau.

Tomemos uma superficié = const. correspondente ao
valorV,, deV; crescendo o tempo a supeié V' transporta-
se de uma para outra sugderé da familiaS(r) = const.
Calculemos, nesse movimento, a velocidade esealarum
pontoP’ da supeiitie V;, contada normalmentemesma su-
perficie. Temos, s& conserva o valor constantg:

dV =0 = gradV -dr + %—‘t/dt (65)
donde
_ldr| —(ov/ot) E (66)
dt |gradV| 2m(E —U)

pois gradV’? = |gradS|* = 2m(E — U).

Consideremos agora um meio permanenteoérapo
cujo indice de refrago & n(r). Suponhamos que as
condigoes de aplicago daOptica georatrica sejam verifi-
cadas e tomemosV/h = E/h — S(r)/h como a fase de
uma onda luminosd; & uma constante com as diméas de
uma a@o, eV/h é portanto um mero puro, COmMo co@m

cionario relativamente aos caminhogticos infinitamente
vizinhos que possuem as mesmas extremidades.”

A analogia entre a Mémica chssica e aOptica
geongtricaé& completa quando se compara a téjet de
um ponto ndvel com um raio luminoso.

Ja vimos que as leis dé)ptica georatrica constituem
uma aproximago das leis d@ptica ondulatria ouOptica
fisica, quando o comprimento de ondl& pequeno relati-
vamenteas dimen8es das outras grandezas que irgerv
nos ferdmenos considerados. Salientamos que para 0s
fendmenos de interféncia e de difrago essa condip
nao é geralmente satisfeita e a aproxiraadornecida pela
Optica georatrica se torna insuficiente.

O prindpio de Hamilton, na Me&nica chssica, aplica-
se corretamente ao estudo do movimento dos sistemas
macrosépicos, quando aplicado aos @enenos dimicos
conduz, come notorio, a resultados pouco satiéfats.

Schibdinger salienta a analogia entre as codeg;que
provocam o fracasso do Pripio de Fermat no estudo
de certos fe@menos b6pticos, e as que determinam o
fracasso do prifipio de Hamilton quando aplicado aos
fendbmenos d@micos, onde fundamental, conforme vere-
mos, a consider@p da relago de Plancky = hv (h =
6.55 x 10717 C. G. S. designando &lebre constante de
Planck). Para Scbdinger ambos os fracassd@osdevidos
a mesma causa: as dimées das grandezas que in&mv
nos fedmenos considerado@®pequenas relativamente ao
comprimento de onda. Em um fedmeno abmico, isto
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corresponde a dizer que, nas ediex; a constante de Planck antes da crigigo da FFCL da USP.” No mesmo ano con-
h, a queé proporcional\ nao pode ser desprezada em face seguiu uma pos#p acaémica na Escola Poéitnica de 8o

das outras grandezas.

Paulo assumindo, em 1926, atedra de “Vetores, Geome-

Schibdinger procura, e@ib, elaborar para o estudo dos tria Analitica, Geometria Projetiva e Aplicag & Nomo-

fendmenos d@micos, uma Me&nica onduldiria que con-
serve para com a Maaica chssica a mesma rekag que a
Optica ondulatria guarda para com@ptica geordtrica.

Continua

IV  Sobre o autor

grafia”. Em 1923, apresentou na Academia Brasileira de
Ciéncias (ABC) o primeiro trabalho original sobre a teoria
guantica no Brasil “A Theoria da Relatividade e as Raias
Espectrais do Hydrogenio” [publicado na Revista Polytech-
nica, n. 74, pp. 181-188, set./dez. (1923)], e que apareceu
nos anais da ABC apenas em 1929 [v. 1, n. 1, pp. 20-27].
Publicou \arios trabalhos originais em matéatita, o que

era incomum n&poca. Foi membro deavias comis8es de
ensino de engenharia, inclusive membro do Conselho Na-

Theodoro Augusto Ramos (1895-1936), paulista da Capital,cional de Educap. Atuou ainda com efiehcia no gov-

graduou-se pela Escola Pélinica do Rio de Janeiro em

erno paulista narea de saneamentadico. Foi Secrério

engenharia civil e obteve no ano seguinte o grau de doutorde Educago e Sade Riblica e prefeito de & Paulo pelo

em Ceéncias ksicas e Materticas com a tese “Sobre as
Funges de Vadveis Reais”. Segundo Oliveira Castro
a tese “representa certamente a contriéoignais impor-
tante que pode apresentar a pesquisa nmiteambrasileira,

peiiodo de tés meses em 1933. Em 1934, participou da
missao a Europa para contratar professores para annec
criada Faculdade de Filosofia,&cias e Letras (FFCL) da
USP da qual foi Diretor. [N.E]

LF.M. de Oliveira Castro, “Mateética no Brasil” emAs Cencias no Brasjlorganizado por Fernando de Azevedo, Melhoramenfas Pawlo (1956).



