FISICA QUANTICA

“A Natureza ndo dé saltos”. A tentagdo de recorrer (quase que instintivamente) a
essa méxima quando se comeca a escrever sobre a Mecéanica Quéntica é freqiiente, mas
pode ser tendenciosa, pois, embora se reconheca a relevancia de discutir se os saltos
existem ou ndo, ela tende a restringir o foco da abordagem a questdo técnica da
descontinuidade na Fisica, em detrimento de uma andlise mais ampla do impacto
revolucionario da Mecénica Quantica sobre a Ciéncia, a Tecnologia, a Historia das Idéias e,
em ultima analise, sobre o préprio homem, mais apropriada ao espaco desse livro.

A dimensdo mais imediata da revolucdo causada pela Teoria Quantica pode ser
aferida pelo fato notavel de que tantos conceitos basilares, como o de energia, de massa, de
causalidade, de localidade, e os paradigmas de &tomo e de vazio, tenham sido diretamente
afetados e revistos a luz desta teoria. Obviamente ha outras dimensdes, mas discuti-las
todas esta fora de propdsito. Pretende-se, apenas, ainda que resumidamente, mostrar que, de
um ponto de vista internalista, a Teoria Quantica ¢ fruto de um longo processo de
ampliacdo das fronteiras da crise da Fisica cléssica, que se seguiu ao famoso trabalho do
fisico alemdo Max Planck, e, de um ponto de vista externalista, que ela — juntamente com a
Teoria da Relatividade de Einstein — estabelece uma crise de paradigmas decisiva para a
construcdo de uma nova Weltanschauung em substituicdo aquela mecanicista de Newton e
de Laplace.

O clima de fin-de-siécle invariavelmente leva alguns pensadores a se pronunciarem
sobre 0 pouco que resta a fazer em sua area e outros a decretarem o fim da histéria... Nesse
sentido, é oportuno recordar que, com as primeiras luzes do século XX, a comunidade de
fisicos ouvia Lord Kelvin afirmar que a beleza e a clareza da descricéao cléssica da teoria do
calor e da luz “encontravam-se obscurecidas por duas nuvens”. Dificil era prever que
exatamente da dissipacdo destas nuvens resultaria um corte epistemoldgico notavel, talvez
sO comparavel, do ponto de vista da relacdo do homem com a natureza, a Revolucdo
Copernicana. O homem, que ja havia sido retirado do centro do Universo e colocado diante
de um infinito macroscépico, perde agora seu carater privilegiado de observador absoluto,
filosoficamente determinado a ser determinista — como o observador newtoniano —
vislumbra um infinito microscépico, e esse sujeito epistemolégico, capaz de conhecer, entra
em crise e se da conta, sobretudo, de sua incapacidade de separar claramente o sujeito e 0
objeto da investigacdo cientifica no que concerne ao microcosmo.

A idéia de quantum de energia é introduzida na Fisica em 1900, por Planck, que
estudava a emiss@o de energia pelos corpos negros. Durante cerca de 50 anos haviam se
acumulado resultados que apontavam para uma série de regularidades e leis empiricas
muito particulares nessa area. A tentativa de se explicar teoricamente essa fenomenologia
fracassou; fracasso ao qual se convencionou chamar de “catastrofe do ultra-violeta”. O
emprego da palavra catastrofe atesta o grau de perplexidade da comunidade cientifica ao
verificar que, do ponto de vista teorico, a fabulosa estrutura da Fisica classica — que
compreende a Mecénica de Newton, o Eletromagnetismo de Maxwell e a Fisica Estatistica
de Maxwell-Boltzmann — previa que a densidade de energia emitida por um corpo negro
cresce infinitamente, passando a divergir dos dados experimentais quando a frequéncia se
aproxima do ultra-violeta. Planck constatou que a melhor descricdo dos dados era obtida
com a hipotese de que a energia emitida ou absorvida pelo corpo negro sob forma de
radiacdo é quantizada, ou seja, € um multiplo inteiro de uma certa quantidade, e mais, que
este quantum de energia € proporcional a frequéncia da radiacdo. A constante de
proporcionalidade h, conhecida como constante de Planck, é a constante universal



caracteristica dos fendbmenos quanticos, assim como a velocidade da luz é a constante
caracteristica da Relatividade. Com essa hipdtese, Planck reacende um velho debate sobre a
natureza corpuscular ou ondulatéria da luz, o qual envolveu, durante séculos, nomes como
os de Newton, Biot, Boscovich e Laplace, defendendo a visdo corpuscular, e de Grimaldi,
Huygens, Hook, Young, Fizeau e Foucault, sustentando a ondulatéria. Esta Gltima parecia
ter recebido sua comprovacdo maior com a descoberta das ondas eletromagnéticas por
Hertz, previstas na grande sintese que foi a teoria eletromagnética de Maxwell. No entanto,
Planck acreditava que a descontinuidade era inerente apenas aos processos de absorcdo e
emissao da luz, e ndo uma caracteristica intrinseca da natureza da luz. Ele proprio trabalhou
cerca de 12 anos tentando encontrar alternativas a sua hipotese quéntica.

A explicacdo de Einstein do efeito fotoelétrico, em 1905, baseada na hipotese de
Planck, pressupde que a luz é quantizada. Parece, entdo, que a luz apresenta um carater
dual: ora se manifesta como ondas, ora como particulas (0s quanta de energia). Pela
primeira vez na historia da Fisica a questdo do Ser é colocada de forma tdo peculiar. Este
termo dualidade esconde, na verdade, o inicio de uma profunda crise epistemoldgica da
Ciéncia, capaz de abalar os alicerces do determinismo mecanicista no nivel do microcosmo,
cuja solucdo dependeu, crucialmente, das contribuicbes de Niels Bohr e de Louis de
Broglie. O primeiro compreendeu que a constante de Planck é fundamental para assegurar a
estabilidade do atomo e da matéria. A partir dessa idéia, Bohr introduz um conjunto de trés
postulados sobre a estrutura atomica, que contradizem algumas leis do eletromagnetismo
classico e cuja compreensao ainda levara algum tempo. De fato, ele define como érbita
estacionaria de um elétron no interior de um atomo aquela na qual, embora esteja acelerado,
0 elétron ndo emite energia eletromagnética. A energia emitida que se mede, segundo Bohr,
é quantizada e depende da diferenca de energia entre um par de Orbitas. Desta forma, a
constante fundamental h introduzida no estudo de fenbmenos luminosos passa a ter um
papel central também na descricdo do atomo. O significado profundo desse trabalho de
Bohr foi percebido por de Broglie, que em sua tese de doutorado de 1924 amplia as
fronteiras da crise, afirmando que se a constante de Planck é, em dultima analise,
responsavel pela dualidade onda-particula da luz, tal dualidade deve se manifestar
igualmente na matéria atbmica. De Broglie postula, assim, a existéncia de uma onda
associada a cada particula livre (e ondas sdo descritas por campos). E nesse sentido que ele
generaliza a crise a qual se aludiu acima.

Mas como modificar as idéias de L. de Broglie para descrever a dindmica do
microcosmo? Em particular, como aplicd-las a particulas submetidas a acdo de campos,
como no caso dos elétrons orbitais dos &tomos, submetidos aos campos do nucleo? A
resposta a estas questdes foi dada, em 1926, por Erwin Schrédinger, ao postular que a onda
proposta por L. de Broglie é solucdo de uma equacdo diferencial (equacdo de onda)
fundamental, que hoje leva 0 seu nome. Entretanto, a consisténcia dessa idéia exige que a
funcdo de onda de Schrddinger seja necessariamente uma fun¢do matematica complexa.
Ora, todas as grandezas fisicas sdo descritas por nimeros e funcées reais. Portanto, qual o
sentido fisico dessa onda? A resposta mais aceita até hoje faz parte do que se convencionou
chamar de interpretacdo de Copenhagen, e foi dada por Max Born, podendo ser resumida
assim: a funcdo de onda de Schrddinger é uma densidade de probabilidade, a partir da qual
se pode calcular os valores médios das grandezas fisicas, como posi¢do, momento linear,
momento angular, energia etc. Esse € um ponto crucial no que tange a questdo do
observador e de seus limites. Tratamentos estatisticos sdo freqlientes em sistemas fisicos
com um numero enorme de particulas ou em sistemas continuos como nas reas da Teoria
Cinética dos Gases, da Termodindmica, da Fisica Estatistica e da Hidrodindmica. Tomam-
se médias devido a dificuldade técnica de calculo e isso nada tem a ver com o



determinismo. Entretanto, na interpretacio de Born, deve-se falar em descrigédo
probabilistica mesmo para um sistema de um Unico elétron. Embora a equacdo fundamental
da Mecénica Quéantica seja determinista, a evolucdo de qualquer sistema quantico s6 pode
ser prevista probabilisticamente e, a priori, as possibilidades de evolugéo entre dois estados
fixos sdo infinitas. “Deus ndo joga dados com o Universo”, retruca Einstein defendendo sua
visdo realista, i.e., sua crenga na existéncia de um mundo independente do observador.

Werner Heisenberg, que construiu uma Mecénica Quantica formalmente equivalente
a de Schrodinger, na qual as grandezas fisicas observaveis correspondem a operadores
matriciais, vai além: a Fisica s6 deve se preocupar com 0 que é observavel e a posicdo de
um elétron, por exemplo, com base em seu famoso principio da incerteza, ndo pode ser
determinada com precisdo absoluta. Os conceitos de trajetéria e de uma drbita de Bohr ndo
sdo importantes e devem, portanto, ser abandonados. Para ele as quantidades fisicas
observaveis estdo associadas a duas orbitas de Bohr, ou seja, relacionam-se as transicdes
dos elétrons entre oOrbitas hipotéticas, incapazes de serem aferidas. Foi esse raciocinio que o
levou a representar matematicamente as quantidades fisicas por matrizes.

Por volta do inicio da década de 30, o fisico inglés P.A.M. Dirac dara uma das
maiores contribui¢des da Fisica do seculo XX, fundando as bases de uma descrigdo
quantico-relativistica do elétron. Do ponto de vista filosofico, é enorme o impacto das
ideias de Dirac, pois ele € levado a redefinir o vacuo, como conseqliéncia de seu esfor¢o de
compatibilizar a Mecénica Quantica com a Teoria da Relatividade (Cf. verbete
RELATIVIDADE); o paradigma de vazio pré-socréatico é finalmente abandonado e o vacuo
da teoria quantica passa a ser uma estrutura complexa. Do ponto de vista da pratica,
lancam-se as bases para o desenvolvimento da Eletrdnica, da Fisica Nuclear e da Fisica do
Estado Solido, cujo impacto sobre a sociedade contemporanea é gigantesco. Basta lembrar-
se de Hiroshima, da Guerra Fria e da revolucdo da midia. Pode-se afirmar, com certeza, que
todo o avango das comunicagdes, que tem inicio com o réadio e ainda vai longe com o
computador, é fruto, em Gltima analise, da Teoria Quantica da matéria e da luz. Esse fato é
notavel e remete a distingdo entre técnica e tecnologia, pois é bom recordar que enquanto se
pdde construir belissimas catedrais goticas sem que se tivesse uma teoria completa da
Mecanica, ndo se pode construir um simples diodo ou um transistor de dimensdes
comparaveis a da ponta de uma caneta, sem o dominio da Mecénica Quantica.

Os principios e as interpretacdes da Mecé&nica Quéntica sdo, ainda hoje, motivos de
pesquisas cientificas e debates filos6ficos. Do ponto de vista histérico, resta ainda uma
grande questdo, cuja resposta vai requerer um esforgo intelectual multidisciplinar capaz de
superar as fronteiras cada vez mais rigidas dos saberes académicos. O desafio é
compreender, a partir do cenério cultural europeu e do movimento das idéias das primeiras
décadas do séc. XX, em que medida essa revolucdo na Fisica se relaciona com outras
contemporaneas a ela, como o surrealismo e a psicanalise, no que se refere aos limites da
mente e a um novo olhar do homem sobre 0 homem, que se afasta do determinismo e do
cartesianismo, e acaba por contribuir para a formacdo do que Bachelard chama de razéo
aberta — em contraposicdo a razdo cartesiana —, por redimensionar o proprio homem e por
Ihe dar um lugar novo no mundo, talvez nem melhor, nem pior, mas diferente.
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