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As limitações da linguagem no ensino
da Mecânica Quântica

ALEXANDRE L . MAGALHÃES*

A DISCIPLINA "ESTRUTURA ATÓMICA E MO-

LECULAR" integra o elenco de disci-

plinas obrigatórias do 2.° ano da licen-

ciatura em Química, e nasceu da

reestruturação do seu plano curricular

que o Depa rtamento de Química da Fa-

culdade de Ciências da Universidade do

Po rto levou a cabo nestes últimos qua-

tro anos. Pretende-se com esta discipli-

na, que comporta um considerável lega-

do das semestrais "Introdução à

Mecânica Quântica" e "Química Teórica"

do antigo 3.° ano da licenciatura, pro-

porcionar ao aluno conhecimentos de

base sólidos sobre a estrutura da maté-

ria que, apresentados mais cedo na sua

vida académica, facilitar-lhe-ão, com

certeza, a compreensão e aprofunda-

mento de outros assuntos da química. A

motivação para a escrita deste texto sur-

giu da rica experiência pedagógica de

preparação e regência dos primeiros

três anos de vida desta disciplina. O

contacto directo com os alunos permitiu

aperceber-me das dificuldades mais co-

muns por eles sentidas, especialmente

por aqueles que desejam enveredar por

uma química experimental mais aplica-

da.

No programa desta disciplina começa-

se por fazer uma sucinta retrospectiva

histórica da Física Clássica dos finais do

século XIX, referindo as dificuldades que

ela enfrentou para explicar e prever al-

guns fenómenos físicos, e o apareci-

mento e consolidação da Mecânica

Quântica como linguagem nova que

acabou por se impor como única alter-

nativa para o estudo da Natureza à es-

cala sub-molecular. Os postulados e

metodologia da Mecânica Quântica vão

sendo introduzidos ao nível de um curso

geral de Química-Física, apresentando-

se posteriormente alguns modelos teóri-

cos simples, usados para interpretar a

estrutura electrónica de átomos e molé-

culas. As características roto-vibracio-

nais das moléculas e sua relação com

dados experimentais de espectroscopia

são também estudadas à luz da Mecâ-

nica Quântica. Por fim, apresenta-se ao

aluno um panorama geral dos tipos de

metodologias teóricas de que um quími-

co dispõe hoje em dia para estudar

computacionalmente as características

fisico-químicas de um sistema molecu-

lar. Estes conceitos teóricos são comple-

mentados nas aulas práticas com a rea-

lização de trabalhos com montagem

laboratorial sobre, por exemplo, o efeito

fotoeléctrico e espectroscopia de emis-

são atómica, e de trabalhos computa-

cionais, entre os quais se destacam apli-

cações concretas do modelo da

partícula na caixa, do método de Hückel

simples e do modelo do oscilador har-

mónico.

O tratamento matemático utilizado na

abordagem introdutória dos fundamen-

tos da Mecânica Quântica não me pare-

ceu suscitar grande desconforto nos

alunos. Porém, os resultados numéricos

que daí emergem, e o choque que eles

geram com a intuição empírica do

mundo, criam sentimentos de estranhe-

za, de curiosidade e, por vezes, até es-

pontâneas reacções de negação. É na-

tural que a desconfiança e repulsa nos

assalte com tal intensidade quando con-

tactamos pela primeira vez com concei-

tos de índole quântica tão distantes da

realidade física do dia a dia. Sempre

considerei salutar este tipo de reacção

na sala de aula, pois revela espírito críti-

co e maturidade intelectual por pa rte

dos alunos que, para além de quererem

dominar a mecânica de resolução dos

problemas apresentados, mostram tam-

bém interesse pelas implicações a nível

do entendimento e concepção do

mundo que a Ciência vai construindo.

Bohr costumava dizer que "Quem não

se sente chocado com a Mecânica

Quântica é porque não a entendeu".

Sabemos como a Mecânica Quântica

tem tido dificuldades de aceitação,

mesmo no seio da comunidade científi-

ca da especialidade, apesar dos seus ir-

refutáveis sucessos na previsão quanti-

tativa de fenómenos nunca explicados

pela Física Clássica. Desde o proverbial

duelo científico/filosófico travado entre

Bohr e Einstein no segundo quartel do

século XX, esta teoria tem resistido até

hoje a todo o tipo de provas de fogo a

que a sujeitaram desde então'. O cho-

que epistemológico que ela constitui

teve como primeira manifestação a re-

volucionária hipótese da quantificação

energética que Max Planck propôs num

célebre artigo 2 de 1900 para descrever

correctamente a distribuição de fre-

quências da radiação emitida por sóli-

dos em equilíbrio térmico. Os extraordi-

nários avanços que a Física Clássica

alcançara nos finais do século XIX, es-

pecialmente no campo do Electromag-
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netismo e Física Estatística, criaram a

confortável mas perigosa ilusão de que

um estado de conhecimento pleno

havia sido atingido, e que os poucos fe-

nómenos que ainda careciam de expli-

cação constituíam "apenas" últimos de-

talhes a serem resolvidos. A Mecânica

Quântica, fundamentada por um edifí-

cio matemático rigoroso, explica com

sucesso, entre outras coisas, a estabili-

dade dos átomos, a interacção entre

eles na formação das moléculas ou as

características da luz que podem emitir.

Porém, este brilhante desempenho é

conseguido à custa do sacrifício de

princípios como objectividade e deter-

minismo, verdadeiros pilares da Ciência

e pensamento da Idade Moderna, que

se caracterizaram pela "crença" de uma

racionalidade absoluta do Real e da

possibilidade de o pensamento humano

atingir absolutamente essa racionalida-

de do Mundo. Não espanta, pois, que a

teoria quântica que emergiu no dealbar

do século seguinte tenha sido encarada

como uma afronta ao sólido edifício do

pensamento científico vigente, apesar

de se revelar "estranhamente" correcta.

Mesmo alguns dos ilustres vultos que

contribuíram para a construção e con-

solidação deste novo formalismo ao

longo das duas décadas seguintes,

como Einstein e De Broglie, mostraram

uma repulsa irredutível pelas revolucio-

nárias consequências filosóficas e de

concepção da realidade que natural-

mente daí resultam. Ao fim de quase

um século de existência, a Mecânica

Quântica permanece uma teoria polémi-

ca e difícil de interiorizar, tal é o conflito

entre os seus pressupostos e a realida-

de física do nosso quotidiano macroscó-

pico.

Alunos que frequentam a Universidade

há um ano estão, obviamente, longe de

possuírem a maturidade científica e filo-

sófica de tão brilhantes personalidades

da Ciência do século XX. Como iniciá-

los, então, nesta "nova" teoria sem que

isso lhes pareça uma imposição violenta

de uma matéria de estudo sem aplica-

ção prática, uma inutilidade matemáti-

ca, um obstáculo sem sentido ao suces-

so na disciplina? Penso que, num curso

desta natureza e com aproximadamente

40h horas teóricas, mais importante do

que exigir o entendimento da Mecânica

Quântica será habituarmo-nos aos seus

resultados e irrefutáveis sucessos, atra-

vés do estudo de propriedades macros-

cópicas e técnicas experimentais que se

baseiam em fenómenos quânticos tão

bem escondidos dos nossos sentidos no

mundo muito próprio da escala atómica.

Esta atitude pode ajudar a estimular a

curiosidade científica e a vencer o pre-

conceito para com realidades que são

imperceptíveis à nossa escala biológica

mas que são previstas pela teoria mais

abrangente que hoje possuímos para re-

presentar a realidade física da matéria.

De facto, as explicações e imagens sim-

ples, que são as ferramentas tradicio-

nais da pedagogia, tornam-se insufi-

cientes para descrever esses

fenómenos, podendo inclusive atraiçoar

a própria teoria quântica, porque a lin-

guagem por nós utilizada foi desenvolvi-

da para lidar com objectos e aconteci-

mentos da vida corrente, onde não há

paralelo para os efeitos quânticos que

ocorrem à escala atómica. Sabemos

que um electrão, ou outra partícula

qualquer, pode manifestar-se como

onda ou como corpúsculo, mas nenhu-

ma experiência permite detectar simul-

taneamente estas duas manifestações

da sua natureza. No entanto, continua a

ser necessário utilizar este tipo de lin-

guagem para descrever os resultados

experimentais, apesar de sabermos que

um electrão não possui natureza cor-

puscular ou ondulatória puras. Então,

qual é a verdadeira essência do electrão

independentemente da experiência uti-

lizada para o estudar? Bohr, que cedo

reconheceu a importância da problemá-

tica da linguagem, avança com o con-

ceito de complementaridade, falando-se

então numa dualidade onda-corpúscu-

lo, que será sempre uma característica

difícil de interiorizar para quem vive no

mundo macroscópico. Os trabalhos de

Bohr e de Heisenberg lançaram a base

da Interpretação de Copenhaga da teo-

ria quântica segundo a qual a realidade

é estatística e não exacta, e que o

mundo deve ser realmente observado

para ser objectivo, sendo certo que o

processo de observação influencia o fe-

nómeno a estudar, ou seja, a intencio-

nalidade humana influencia a estrutura

do mundo físico. A Mecânica Quântica

abandona, assim, a tendência que as

Ciências exactas tinham até então de

tentar encontrar as relações causais es-

condidas na própria natureza dos fenó-

menos e apresenta uma postura mais

pragmática de previsão de resultados

experimentais. Bohr chega a concluir

que "É errado pensar que a tarefa da Fí-

sica é descobrir o que a natureza é. A

Física ocupa-se daquilo que podemos

dizer sobre a natureza" s

Perante conclusões tão desconcertan-

tes, parece-me pedagogicamente mais

enriquecedor para alunos principiantes

começar por transmitir o sucesso da

Mecânica Quântica na explicação de fe-

nómenos como, por exemplo, o decai-

mento radioactivo, a estrutura quantifi-

cada dos espectros atómicos, ou a

inversão de uma molécula piramidal

como a do amoníaco. Mostrar-lhes que

a aplicação de fenómenos puramente

quânticos estiveram na base de con-

quistas tecnológicas como a invenção

do microscópio de varrimento por efeito

de túnel (ou do maser - microwave am-

plified by stimulated electronic resso-

nance, percursor do laser) parece-me

também muito importante para acredi-

tar a Mecânica Quântica junto a uma

audiência naturalmente incrédula.

Outras estratégias didácticas podem ser

seguidas para ajudar o aluno a familiari-

zar-se com esta diferente realidade, re-

correndo, por exemplo, a software edu-

cativo o mais interactivo possível. O

modelo da partícula na caixa constitui

um excelente paradigma para a introdu-

ção de conceitos de natureza quântica

tão pouco intuitivos como, por exemplo,

o da quantificação da energia, a energia

do ponto zero ou o efeito de túnel. Será

raro o autor de um livro didáctico de in-

trodução à mecânica quântica que re-

sista ao encanto pedagógico deste mo-

delo teórico tão simples e versátil. De

facto, ele tem-se revelado de grande uti-

lidade para o aluno por ser de concep-

ção suficientemente acessível e permi-

tir-lhe uma aplicação imediata do

formalismo quântico sem recorrer a fer-

ramentas matemáticas complexas. A re-

solução da equação de Schrõdinger

para casos simples de poços de poten-
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cial permite ao aluno um primeiro con-

tacto com a validação matemática de

conceitos de natureza puramente quân-

tica que, eventualmente, já lhe tenham

sido apresentados anteriormente de

uma forma obviamente forçada e quali-

tativa. Este modelo reúne, portanto, ca-

racterísticas suficientes para se justificar

um investimento na preparação de apli-

cações informáticas de índole didáctica.

Existem versões antigas que serviram

durante muito tempo o propósito peda-

gógico para o qual foram desenvolvidas 4

e, actualmente, podem ser encontrados

na Internet algumas aplicações com vi-

sualização gráfica de resultados que, no

entanto, pecam pela reduzida interacti -

vidade com o utilizador e/ou pela pouca

variedade de resultados e de escolha de

parâmetros iniciais5 . Parece-me oportu-

no, neste momento, explorar as novas

potencialidades gráficas e de processa-

mento que os computadores pessoais

apresentam hoje em dia para conceber

versões satisfatoriamente interactivas e

apelativas, desenvolvidas numa lingua-

gem de programação acessível. Um

projecto desta natureza, proposto como

trabalho de conclusão de licenciatura a

um aluno de Química, pode proporcio-

nar um diálogo privilegiado entre profes-

sor e aluno, e uma troca de experiências

e sensibilidades aos problemas da Me-

cânica Quântica tão proveitoso para

ambos, que ajudará, sem dúvida, a con-

ceber urna aplicação informática de boa

qualidade pedagógica destinada direc-

tamente ao aluno principiante.
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