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Resumo

O presente trabalho foi elaborado tomando-se como base o texto do debate entre Werner Heisenberg, Max Born,
Erwin Schrédinger e Pierre Auger , em Genebra, 1958, na Conferéncia Mundia de Energia Atdmica: 100 anos do
nascimento de Max Planck e no livro Fisica e Filosofia de Heisenberg.

O texto é uma compilagdo, acrescida de inUmeras assercoes e interpretactes de diversdes autores.



1. INTRODUCAO

Segundo Heisenberg dois grupos de problemas foram novamente col ocados em pauta pel a descoberta de
Planck (1900)

* esséncia da matéria ou, mais exatamente, a velha questdo dos fil ésofos gregos de como é possivel reduzir a
principios simples a variedade e a multiplicidade dos fendmenos que envolvem a matéria e assim torna-los
inteligivels.

* problema epistemol 6gi co que, desde Kant, em particular, foi suscitado repetidas vezes. até onde é possivel
objetivar as nossas observacdes da natureza— ou anossa experiéncia sensorial em geral — ou sgja, determinar, a
partir dos fenémenos observados, um processo obj etivo independente do observador. Kant falou da"coisaem si”.
Mais tarde foi muitas vezes acusado, mesmo do ponto de vista filosofico, de inconsisténcia neste conceito da " coisa
em si" em suafilosofia. Nateoria quantica, o problema do fundo objetivo dos fendmenos surgiu numaformanova
e muito surpreendente. Tal questdo pode, por conseguinte, ser também retomada a partir das ciéncias naturais
modernas.



2. A FILOSOFIA PRE-QUANTICA

A fisica contemporanea deu lugar a uma revisdo importante da concepcdo que o homem tem do universo e
de seu relacionamento com ele. Ja se disse que essa revisdo atinge o que ha de mais fundamental no destino e
liberdade humanas, afetando mesmo a concepcdo que tem o homem acerca de sua capacidade de controlar seu
proprio destino. Em ponto algum da fisicaisso é téo flagrante quanto no principio de indeterminacéo da mecanica
guantica, formulado por Werner Heisenberg.

Heisenberg procuraformular e sugerir respostas as trés seguintes perguntas:
(1) que afirmam as teorias, ja verificadas experimental mente, dafisica contemporanea?
(2) quais suas implicagdes na maneira pela qual 0 homem pensa sobre si mesmo em relagdo ao seu universo?
(3) de que maneira essa nova forma de pensar, criagdo do mundo ocidental moderno, ira afetar outras partes do
mundo?

Ha aqui lugar para umas perguntas. No é a fisica de todo independente da fil osofia? N&o se tomou eficaz a
fisicamoderna tdo somente apds livrar-se da fil osofia? Heisenberg responde ambas as perguntas na negativa.

Newton legou a impressdo de que, em sua fisica, ndo tinham sido feitas suposi¢des além daquelas exigidas
pel os dados experimentai s. Depreende-se isso da sugestdo que fez que ndo lancara méo de hipéteses e que deduzira
Seus conceitos basicos e leis tdo-somente dos fatos da experiéncia. Fosse correta essa sua concepcdo da relacdo
existente entre resultados experimentais e teoria, jamais teria a fisica newtoniana exigido qualquer modificacéo,
pois nunca teria levado a resultados em desacordo com a experiéncia. E sendo ela conseqiiéncia dos fatos
experimentais, estaria acima de qualquer divida e seriatéo final como aqueles fatos.

Essa conclusdo tornou-se irrecusavel quando, cerca de dez anos mais tarde, as experiéncias sobre a radiacdo
do corpo negro vieram exigir a adicdo de novos pontos de vista a0 pensamento newtoniano sobre o assunto.
Expresso de maneira afirmativa, isso significa que as teorias da fisica ndo sd uma mera descricdo de fatos
experimentais e nem, tampouco, algo dedutivel de uma tal descricdo; ao invés disso, corno enfatizou Einstein, o
fisico sb chega a formulagdo de sua teoria por via especulativa. No método que o fisico utiliza, as inferéncias que
faz ndo caminham dos fatos a teoria, mas, sim, da teoria que assumiu aos fatos experimentais. Assim, portanto, as
teorias sd0 propostas especulativamente e delas sdo deduzidas diretamente as muitas conseqiiéncias a que dao
lugar, a fim de que essas possam, indiretamente, ser confrontadas com os fatos experimentais. Em resumo,
qualquer teoria fisica faz mais suposicoes, fisicas e filosoficas, do que os fatos experimentais, por S mesmos,
fornecem ou implicam. Por esta razdo, qualquer teoria esta sujeita a ser modificada e reconstruida, quando do
advento de novas evidéncias que sgam compativeis com suas suposi¢oes basicas, conforme ocorreu com a
mecanica newtoniana

Essas suposi¢oes, além do mais, sdo de caréter filosofico. Elas podem ser ontoldgicas, isto €, referem-se ao
objeto do conhecimento cientifico, o qual é independente do observador; ou, entdo, podem elas ser
epistemologicas, quer dizer, referem-se a relacdo entre o cientista, como experimentador e conhecedor, e o0 objeto
gue conhece. As teorias da relatividade, restrita e geral, de Einstein, modificam a filosofia da fisica moderna no
aspecto ontol6gico acima referido, alterando radicalmente a teoria filosofica de espago e tempo, e arelaco desses
com a matéria. A mecanica quantica, principalmente o principio de indeterminacdo de Heisenberg que encerra,
notabilizou-se pela mudanca gque trouxe a epistemologia do fisico, da relagdo entre o experimentador e o objeto de
seu conhecimento cientifico. A tese mais nova e importante deste Livro talvez seja a afirmacdo feita pelo autor de
gue a mecani ca quantica reviveu o conceito aristotélico de potencialidade na fisica moderna. Consequiéncia disso é
gue a mecanica quantica é igual mente importante para a ontol ogia e a epistemol ogia.



Foi devido a introducdo da potencialidade, no objeto que a fisica pesquisa, conceito que ndo pertencia as
categorias epistemol 6gicas dos fisicos, que Einstein fez objecdo a mecanica quéantica. Sua objecéo, ele a expressou
dizendo que "Deus ndo joga dados'. Com isso, queria ele dizer que o jogo de dados se baseia nas leis do acaso, por
acreditar Einstein que o conceito de acaso encontra seu sentido na ciéncia, tdo-somente pelas limitagbes
epistemologicas que decorrem da finitude da mente humana, em sua relagcdo com o objeto onicompleto do
conhecimento cientifico, sendo portanto erroneamente aplicado quando ontologicamente diz respeito ao proprio
objeto. Sendo o objeto, per se, todo completo e, nesse sentido, onisciente a maneira de Deus, o conceito de chance
ou probabilidade ndo é adequado em qual quer descricao cientifica desse objeto.

Heisenberg responde a critica feita a teoria quantica e, em particular, ao seu principio de indeterminacdo
por Einstein e outros. A fim de se entender essa resposta, deve-se ter em mente duas coisas:
(1) A relacéo acima mencionada entre os dados experimentais da fisica e 0s conceitos de suateorig;
(2) A diferenca entre o papel que o conceito de probabilidade desempenha em (a) mecéanica newtoniana e
relatividade einsteiniana, e em (b) mecanica quantica.

No que diz respeito ao item (1), Einstein e Heisenberg, e as mecénicas relativistica e quantica, estéo de
acordo. Eles sO diferem no item (2). Mesmo assim, a razédo de Heisenberg e os fisicos quanticos, em geral,
diferirem de Einstein, no que diz respeito ao item (2), depende consideravel mente do item (1) que Einstein admite.

O item (1) afirma que os dados experimentais da fisica ndo implicam na sua conceituagdo tedrica. Disso
segue que o objeto do conhecimento cientifico jamais € conhecido diretamente da observacdo, isto é, da
experimentacdo, mas sim pela construcao tedrica (ou postulagdo axiomatica), especul ativamente proposta, e testada
indireta e experimentalmente via as consequiéncias que sao deduzidas daquela construgéo. Para se compreender o
objeto do conhecimento cientifico, devemos, portanto, partir de suposi ¢des tedricas a seu respeito.

Mais concretamente, a diferenca, que existe entre a mecanica quantica e as teorias fisicas que a precederam,
pode ser assim expressa: nas teorias de Newton e de Einstein, o estado de qualquer sistema fisico isolado, em um
dado instante de tempo, fica precisa e completamente especificado pelo conhecimento, empiricamente adquirido,
dos vaores que correspondem a posicdo e ab momento linear de cada uma das partes, desse sistema, naquele
instante de tempo; valores probabilisticos nelas ndo tém lugar. Em mecénica quéantica, a interpretacdo de uma
observacdo experimental, de um sistemafisico, € algo um tanto complicado.

Na mecanica de Newton ou na de Einstein também h& lugar para o conceito de probabilidade. Todavia,
nesses dois casos, esse conceito se restringe ateoria dos erros, por meio da qual a preciséo do Sim e do N&o, isto €,
verificagdo ou ndo-confirmacdo da predicdo dateoria, € avaliada. Portanto, o conceito de probabilidade restringiu-
se arelacdo epistemol 6gica do cientista na verificagdo do que ele conhece, estando, todavia, ausente na formulagéo
teodrica desse conhecimento. Assim, o dizer de Einstein de que "Deus ndo joga dados' se cumpre em suas duas
teorias da rel atividade e na mecani ca newtoniana.

Alguns cientistas e filosofos, que adotaram uma atitude diametral mente oposta, argumentam que so o fato
de haver incerteza na predicéo de certos fendbmenos néo é bastante para se sustentar a tese de que esses fenébmenos
ndo segam passiveis de uma determinacdo completa. Esse argumento combina o problema estético de definir o
estado de um sistema mecanico, em dado instante de tempo, com o problema dindmico, ou causal, de predizer
mudancas no estado do sistema, no correr do tempo. Mas o conceito de probabilidade s6 comparece, em teoria
guantica, no aspecto estatico dessa teoria, isto €, em sua definicéo do estado do sistema. Sera de bom alvitre parao
leitor guardar a diferenca entre esses dois aspectos, a saber, a definicdo tedrica, estética, de estado, e o0 aspecto
dindmico, ou causal, da mudanca do estado, no passar do tempo. No que diz respeito ao primeiro desses aspectos,
0s conceitos de probabilidade e de sua companheira, a incerteza, comparecem teoricamente e em principio; eles
ndo se referem meramente as incertezas e erros de natureza operaciona e epistemoldgica, frutos da finitude e
imprecisdes do pensamento e conduta humanas, que pertencem a qualquer teoria fisica e a suas experimentagoes.



2.1 OS GREGOS

O conceito de &omo remonta a tempos muito mais antigos do que a aurora da ciéncia moderna no século
XVII; ele teve sua origem na antiga filosofia grega e constituia, naguele periodo, o conceito central do
materialismo propagado por Demdcrito e Leucipo. Por outro lado, as interpretagbes modernas dos eventos
atdmicos tém muito pouco a ver com a genuina filosofia materialista; pode-se, de fato, dizer que a fisica atdbmica
afastou a atividade cientifica da tendéncia materialista que a permeara durante o século XIX. E, pois, interessante
comparar-se a evolugdo da filosofia grega, na diregdo do conceito de &omo, com o posicionamento atual sobre
esse conceito em fisica moderna.

A idéia de que a matéria fosse constituida de particulas diminutas, basicas e indivisivels, surgiu pela
primeira vez no processo de elaboracdo dos conceitos de Matéria, Ser e Vir-a-Ser, que caracterizaram o primeiro
periodo dafilosofia grega. Esse periodo iniciou-se, no século VI a.C., com Tales, quetraziaidéas do tipo:

* causamaterial de todas as coisas
* aexigéncia de que a pergunta seja respondida racional mente, sem apel 0 a mitos e misticismos;
* 0 postulado de que, no entendimento final das coisas, se possa reduzir tudo a um Unico principio.

Asidéas Tales foram pioneiras na sugestdo de uma substancia fundamental, da qual todas as outras coisas
seriam formas transitérias. Nesse contexto, a palavra "substancia' certamente ndo foi, naquele tempo, interpretada
no sentido puramente material que, freqlientemente, a ela atribuimos em nossos tempos. A vida estaria ligada a
essa substancia ou a ela seriainerente.

Para Tdles, todas as coisas estdo cheias de deuses.

A idéia de substancia fundamental foi, entdo, levada adiante por Anaximandro, discipulo de Tales e
igualmente cidaddo de Mileto. Anaximandro negava que a substancia fundamental fosse agua ou qualquer outra
das substéancias conhecidas. Ensinava, o discipulo, ser a substancia primeira infinita, eterna e indestrutivel, e que
envolviao mundo. E elatinha como se transformar nas varias substancias com as quai s estamos familiarizados.

Nessa filosofia, a antitese entre Ser e Vir-a-Ser tem o papel fundamental. A substancia primeira, infinita e
indestrutivel, o Ser ndo diferenciado, degenera em varias outras formas ou coisas, 0 que entre elas da lugar a
conflitos sem fim. O Vir-aSer é visto como uma forma de degradacdo do Ser infinito — uma desintegracéo pelo
conflito, por fim expiada por um retorno aguilo que ndo tem forma nem qualidades. O conflito, a que o discipulo
de Tales sereferia, € aquilo que ocorre entre formas opostas, sendo responsavel pela criagcdo do mundo.

Anaximenes, um associado de Anaximandro, ensinava ser o ar a substancia primeira, ao introduzir aidéa
de que os processos de condensacao e de rarefacdo fossem a causa da transformagéo da substancia primeira nas
demais substéncias.

Na filosofia de Heré&clito, o conceito de Vir-aSer ocupa a posicéo de destaque. Heréclito tomou como
matéria primeira aquela que anda: o fogo. A dificuldade — a de reconciliar a idéia de um Unico principio
fundamental com a variedade infinita dos fenémenos — é resolvida por ele pelo reconhecimento de que o conflito
dos opostos € realmente um tipo de harmonia. Para Heréclito, o mundo é, ao mesmo tempo, Um e Muitos e €,
justamente, "a tensdo oposta’ dos contrérios que constitui a unidade do Um. Brota dai a conviccdo de que exista
um principio fundamental e, ao mesmo tempo, da dificuldade de dele se derivar ainfinita variedade das coisas

A filosofia grega retomou, por algum tempo, ao conceito do Um, nos ensinamentos de Parménides. Sua
contribuicdo mais importante ao pensamento grego consistiu, talvez, em ter introduzido um argumento puramente
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[6gico em metafisica: N&o se pode conhecer 0 que ndo é — isso € impossivel — nem nome lhe dar; pois o que pode
ser pensado e 0 que pode existir s&o uma mesma coisa. Portanto, somente 0 Um € e ndo existem nem Vir-a-Ser
nem Deixar-de-Ser. Parménides negava a existéncia de espaco vazio por razdes logicas. E, por ter assumido que
toda mudanca requer espaco vazio, rejeitou aidéa de mudanca por consideré-la umailuséo.

Empédocles foi o primeiro a passar do monismo a um certo tipo de pluraismo. A fim de evitar a
dificuldade de que uma substancia primeira ndo pode explicar a variedade das coisas e fendmenos, ele assumiu
quatro elementos bésicos, a saber, terra, &gua, ar e fogo. Esses elementos misturar-se-iam uns aos outros e se
separariam pela acdo de Amor e Conflito. Portanto, esses dois Ultimos, que eram, de muitas maneiras, encarados
como tdo corpdreos quanto os quatro elementos basicos, foram vistos como responsavelis pela mudanca
imperecivel. Empédocles descreve a formagdo do mundo da seguinte maneira: primeiro, ha a Esfera Infinita do
Um; mas, na substancia primeira, todas as quatro "raizes aproximam-se e se misturam pela presenca do Amor;
entdo, quando o Amor esta se afastando e o Conflito chegando, os elementos em parte se separam e parcialmente
se combinam; depois disso, 0s elementos se separam, por completo, e 0 Amor afasta-se do mundo; finalmente, o
Amor esta de volta, os e ementos tomam a se misturar e o Conflito esté&se indo, o que da lugar ao retomo a Esfera
Original.

Essa doutrina de Empédocles representa uma mudanca bem definida na direcdo de um ponto de vista mais
materialista na filosofia grega. Os quatro elementos sGo bem menos um principio fundamental do que substancias
materiais e reais. Aqui, pela primeira vez, expressa-se a idéia de que a mistura e separacéo de umas poucas
substancias, fundamentalmente diferentes, explicam a variedade infinita das coisas e fendmenos.

Empédocles - (495-435 AC)

O préximo passo, na direcdo do conceito do aomo, deve-se a Anaxégoras que foi contemporaneo de
Empédocles. Viveu ele por cerca de trinta anos em Atenas, provavelmente na primeira metade do século V a.C.
Anaxégoras realca a idéia da mistura de elementos, na hipétese de que toda mudanca seja causada por mistura e
separacdo. Admite uma variedade infinita de "sementes’, infinitamente pequenas, das quais todas as coisas seriam
compostas. As "sementes’ ndo se identificam com os quatro e ementos de Empédocles, delas existindo um nimero
incontavel de diferentes espécies. Elas se misturam umas as outras, depois novamente se separam e, dessa maneira,
dao lugar atodas as mudancas. A doutrina de Anaxagoras permite, pela primeira vez, que se dé uma interpretacéo
geométrica ao termo "mistura’. Como admite o filésofo que exista um nimero incontavel de diferentes "sementes’,
essa mistura pode ser descrita como composta de dois tipos de areia de coloragdo diversa. Ademais, "sementes’
podem variar em nUmero e posicao relativa. Anaxégoras supde que elas estgam presentes em todas as coisas, a
diversidade entre coisas provindo das diferentes proporgdes com gue as "sementinhas' delas participem. Diz ele:
"Todas as coisas estdo em tudo; nem é possivel que se mantenham separadas, mas todas as coisas participam do
todo". O Universo de Anaxégoras é posto em movimento ndo por Amor e Conflito, conforme pensara Empédocles



mas sim por Nous que podemos traduzir como "Mente".

Anaxégoras (500-428 AEC)

O Ultimo passo para se chegar ao conceito de atomo foi dado por Leucipo de Mileto e Demdcrito de
Abdera. O aomo € eterno e indestrutivel mas tem um tamanho finito. Movimentos tomam-se possiveis através do
espaco vazio entre os aomos. Assim, pela primeira vez na histéria, enuncia-se a idéia da existéncia de particulas
extremamente diminutas e indivisiveis (nds as chama-riamos de "particulas elementares") que seriam os "tijolos"
da matéria.

De acordo com esse novo conceito de &omo, a matéria ndo consistiria somente do "Cheio" mas, também,
do "Vazio", aguele espaco livre por onde os &omos se movem. O argumento |égico de Parménides contra o
"Vazio", que o Ndo-Ser ndo pode existir, foi simplesmente ignorado por ndo concordar com a experiéncia.

Os d&omos, segundo Demacrito, eram todos formados da mesma substancia que tinha a propriedade de Ser,
embora ostentando tamanhos e formas diversas. Os a&omos eram, portanto, imaginados como divisiveis do ponto
de vista matemético mas ndo do ponto de vista fisico. Eles podiam se mover e ocupar diferentes posi¢des no
espaco, mas ndo apresentavam outras propriedades fisicas. Por exemplo, ndo tinham cor, odor, nem sabor. As
propriedades da matéria, que percebemos por Nnossos sentidos, eram supostas provir das posi¢oes e movimentos dos
aomos no espaco. Da mesma maneira que tanto tragédia como comédia podem ser escritas fazendo-se uso do
mesmo afabeto, a vasta variedade dos fendmenos no mundo pode ser redlizada pelos mesmos aomos,
considerando-se seus diferentes arranjos e movimentos.

Demacrito
(460-370 AEC) nasceu em Abdera (Trécia).



W e
Leicipo de Mileto
480 ? AEC —420? AEC

Os aomos, na filosofia de Leucipo, ndo se movem simplesmente a0 acaso, existindo um determinismo
completo, ao acreditar que "nada acontece sem razéo; tudo tem uma justificacdo ou uma necessidade”.

As idéas basicas da teoria atdmica pré-socratica foram assumidas e modificadas, em parte, por fil6sofos
gregos posteriores. E importante mencionar-se a explicacio sobre a constitui ¢io da matéria apresentada por Platéo,
gue ndo era um atomista; ao contrério, Didgenes Laércio relata que Platdo desgostava de Demacrito, a tal ponto
gue gostaria de ver todos os seus livros queimados. Platéo, todavia, combinou idéias préximas ao atomismo com as
doutrinas da escola pitagorica e os ensinamentos de Empédocles.

A escola pitagérica fez uma combinacdo entre religido e matemética que, desde entdo, exerceu enorme
influéncia sobre o pensamento humano. Os pitagoricos parecem ter sido os primeiros a compreender a forca
criadora inerente as formulagdes matematicas. A descoberta por eles feita que duas cordas soam em harmonia se
seus comprimentos tém uma razdo simples demonstrava quéo Util a matematica poderia ser para o entendimento
dos fendbmenos naturais. Para os pitagoricos, todavia, isso ndo era tanto um problema de entendimento. Para eles, a
razdo numeérica simples, dos comprimentos de duas cordas vibrantes, criava, por s mesma, a harmonia sonora.
Havia, também, uma boa parte de misticismo nas doutrinas da escola pitagorica.

S iy

7Pitégo'ras de Samos
569 ? AEC — 475 ?

Platéo sabia da descoberta dos solidos regulares feita pelos pitagoricos e da possibilidade de combiné-los
com os elementos de Empédocles. Associou ele as partes menores do elemento terra ao cubo, do ar ao octaedro, do
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fogo ao tetraedro, e da agua ao icosaedro. Nao havia um elemento que correspondesse ao dodecaedro; a respeito,
Pat&o diz somente que "havia ainda uma quinta combinagdo de que Deus fez uso ao delinear o Universo”.

Platéo
Atenas - (428-347 AEC)

Quanto a questdo de se os solidos regulares, que representam os quatro elementos, possam ser mesmo
comparados com os aomos, Platéo deixa bem claro que tais sdlidos ndo sdo indivisivels. Platdo os constroi a partir
de dois tridngul os basicos, o equilatero e o isoscel es, esses juntados uns aos outros para se obter a superficie desses
sdlidos. Portanto, os elementos podem (pelo menos parciamente) ser transformados uns nos outros. Ademais, os
sdlidos regulares podem ser decompostos em uma colecdo de tridngulos basicos e, deles, novos solidos poderéo
entdo ser construidos. Assim, por exemplo, um tetraedro e dois octaedros podem ser desfeitos de maneira a que
figuemos com vinte tridngul os equiil ateros, que poderdo ser recombinados de forma a que tenhamos um icosaedro.
Isso significa que um aomo de fogo e dois de ar podem ser combinados de maneira a dar um &omo de égua. Por
outro lado, os tridngulos bésicos ndo podem ser considerados como matéria, pois ndo tém extensio no espaco. E
t&0-somente quando esses tridngul os sdo juntados uns aos outros, para formar um solido regular, que uma unidade
de matéria é criada. As menores por¢des de matéria ndo sdo as Entidades fundamentais, como era o caso na
filosofia de Demaocrito, mas sim formas matematicas. Aqui, € bastante evidente que a forma é mais importante que
a substancia que aformou.

/
AGUA
Sdlidos de Platdo

Demdcrito estava bem ciente do fato de que se os &omos devessem explicar, por seus movimentos e
arranjos, propriedades da matéria como cor, odor e gosto, eles mesmos ndo poderiam ostentar esses atributos. Ele,
portanto, privou-os dessas qualidades e 0 seu &omo €&, assim, uma entidade material um tanto abstrata. Demacrito,
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todavia, dotou-os do atributo de "ser", de extensdo espacia, forma e movimento. Teve ele que manter essas
qualidades pois teria sido muito dificil, em ausénciadelas, utilizar o conceito de &omo. Por outro lado, isso implica
gue seu conceito de &omo ndo pode explicar sua geometria, extensdo espacial e existéncia por ndo poder reduzi-las
a ago mais fundamental. O ponto de vista moderno sobre as particulas elementares, no que diz respeito a esse
ponto, parece ser mais consistente eradical.

Na filosofia de Demdcrito, os atomos sdo unidades eternas e indestrutiveis de matéria, e jamais podem se
transformar uns nos outros. No que diz respeito a essa questdo, a fisica moderna assume uma posi¢édo frontalmente
contraria a de Demacrito, favorecendo Platéo e os pitagéricos. Com efeito, as particulas el ementares certamente
ndo sdo unidades eternas e indestrutiveis de matéria, pois podem de fato se transformar em outras.

Quanto a semelhanca entre os pontos de vista modernos e agueles de Platdo e dos pitagoricos, ela pode ser
levada mais além. As "particulas elementares’, no Timeu de Platdo, ndo sdo, em Ultima andlise, substancias mas,
sim, formas mateméticas. E "todas as coisas sGo nlmeros' € uma sentenca atribuida a Pitagoras. Mas as poucas
formas matematicas conhecidas naqueles tempos eram geométricas como os poliedros regulares ou os tridngulos
gue compdem sua superficie. Na teoria quantica moderna, ndo pode haver dlivida de que as particulas el ementares
acabardo, também, por ser consideradas formas mateméticas, mas de natureza muito mais complexa. Os fildsofos
gregos pensaram em termos de formas estaticas e encontraram-nas nos solidos regul ares.

Aristoteles rejeitou 0 atomismo e retomou a idéia dos quatro elementos, acrescentando a eles mais um,
chamado “éter”, que tinha as caracteristicas da eternidade, incorruptibilidade, imutabilidade e movimento circular.
O universo fisico era dividido em duas regides. a sublunar, constituida pelos quatro elementos basicos e
caracteri zada por movimentos retilineos e descontinuos e a supralunar, constituida pelo quinto elemento - o “éter” -
, caracterizada pelos movimentos circulares e continuos.

B e .
Aristoteles - Stag| rus, Macedonia
384 AEC-322 AEC
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Os 4 elementos de Aristoteles

Os corpos celestes, eram portanto, constituidos deste novo elemento. Toda a matéria € formada pelos quatro
elementos bésicos - terra, agua, ar e fogo - e associada a €la, estdo quatro qualidades primérias fundamentais,
formando pares opostos: quente e frio, imido e seco.

Estas qualidades combinadas dualmente, faziam parte da “ natureza”’ dos quatro elementos, ou sgja: aagua é
friae Umida, o fogo é quente e seco, 0 ar € quente e seco e aterra é friae Umida.

Contrariamente, a ciéncia moderna teve, como ponto de partida, desde seus comegos nos séculos XVI e
XVII, o problema dindmico. O elemento bésico, na fisica desde Newton, ndo € uma configuracdo ou uma forma
geométrica, mas ssim umale dindmica. A equacdo de movimento que a expressa va e para todos 0s tempos e, nesse
sentido, € eterna, 0 que ndo € o0 caso das formas geométricas, como, por exemplo, as Orbitas, mutaveis por natureza.
Semel hantemente, as formas matematicas — que representardo as particulas elementares — seréo solucdes de alguma
lel eterna de movimento para a matéria.

Talvez possa parecer que os fil 6sof os gregos tenham chegado a conclusdes idénticas, ou muito semelhantes
aquelas que chegamos em tempos modernos, apos muitos séculos de trabalho duro em experiéncias e no uso da
matematica. Essa interpretagdo € um engano completo. H4 uma enorme diferenca entre afilosofia grega e a ciéncia
moderna, que é justamente a atitude empirica desta Ultima. Desde os tempos de Galileu e Newton, baseou-se a
ciéncia moderna no estudo detalhado da Natureza e no postulado segundo o qual sO poderdo ser aceitas afirmagdes
gue foram verificadas ou que pelo menos o possam ser, em principio, pela experimentacdo. A idéia de que, gracas
auma experiéncia, se possaisolar certos fendmenos da Natureza, a fim de estudar seus detalhes e descobrir qua é
a lel permanente da mudanca continua, ndo ocorreu aos filosofos gregos. Pode-se, pois, dizer que a ciéncia
moderna, desde 0s seus primordios, baseou-se em uma concepcdo bem mais modesta mas, a0 mesmo tempo, muito
mais firme do que aguela da filosofia grega. Eis por que as asser¢des da fisica moderna sdo expressas, em geral, de
maneiramais responsavel do que as asser¢des daquelafilosofia. A possibilidade de verificar, experimentalmente, a
correcdo de uma afirmagdo tedrica, com grande precisdo e nas muitas facetas do objeto experimental, da um peso
enorme aquela afirmagdo, o que ndo ocorria na aurora da filosofia grega
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Mesmo assim algumas assercoes da antiga e respeitével filosofia grega estéo, em certa medida, proximas
daguelas da ciéncia moderna. 1sso simplesmente mostra qudo longe se pode chegar combinando-se a nossa
vivéncia didria da Natureza (que temos sem necessidade de apelar a experimentacbes) com o esfor¢o, sem
esmorecimento, de encontrar alguma ordem logica nessa experiéncia quotidiana, a fim de se poder entendé-la a
partir de principios gerais.
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2.2 DESCARTES

Nos dois mil anos que se seguiram ao apogeu da ciéncia e cultura gregas, nos séculosV e 1V a.C., 0 espirito
humano esteve em grande medida ocupado com problemas de um tipo diferente dagueles outrora abordados na
Grécia. Nos primeiros secul os da cultura grega, o impulso mais forte encontrara sua origem na realidade imediata
do mundo em gue vivemos, que percebemos por nossos sentidos. Nessa redlidade, intensa e cheia de vida, ndo
havia umaboa razéo para se realcar a diferenca entre matéria e mente, ou entre corpo e ama.

Nesse periodo, os olhos dos filésofos voltaram-se & ama humana e a relagdo desta com Deus, aos
problemas da ética e ainterpretacdo da Revelacdo, com exclusdo do mundo exterior. Foi somente com a erupcéo da
Renascenca italiana que, novamente, uma mudanca gradual teve lugar na mente humana, resultando no
renascimento do interesse sobre a Natureza.

O grande progresso da ciéncia natural, nos seculos XVI e XVII, foi precedido e acompanhado por um
correspondente desenvolvimento das idéias filostficas, essas estando bem de perto ligadas aos conceitos
fundamentais da ciéncia. Poderd, portanto, ser instrutivo tecer comentérios acerca dessas idéias, do ponto de vistaa
gue finalmente chegou a ciéncia moderna em Nossos tempos.

O primeiro grande fil6sofo desse novo periodo da ciénciafoi René Descartes, que viveu na primeira metade
do século XVII. As suas idéias, que mais de perto dizem respeito ao desenvolvimento do método cientifico, estao
no seu Discurso sobre o método. Alicercado na divida e no raciocinio 16gico, ele tenta encontrar uma base
completamente nova e, a sua maneira de ver, firme, para erigir um sistema filosofico. Descartes ndo admite a
Revelacdo como umatal base, nem uma aceitagdo ndo critica do que € percebido pelos sentidos. Assim, ele comeca
com seu método da duvida, levantando suspeitas sobre agquilo que nos contam os sentidos sobre os resultados de
nosso raciocinio e chega, finalmente, a sua famosa sentenca: cogito ergo sum, isto €, "penso, logo existo". Em
outras palavras. ndo posso duvidar de minha existéncia pois ela decorre do fato de eu estar pensando. E, apés
estabel ecer, dessa maneira, a existéncia do "Eu", ele passa a provar a existéncia de Deus, seguindo essencialmente
as linhas da filosofia escoléstica. Final-mente, a existéncia do mundo decorre do fato de que Deus nos deu uma
forte predisposi¢éo a acreditar na existéncia do mundo e € simplesmente inconcebivel que Ele nos tenha enganado.

1596 em La Haye (agora Descartes), Franca
1650 em Estocolmo, Suécia

René Descartes (1596 - 1650) nasceu em 31 de marco, em La Haye, na Franca, filho de Joachin Descartes e

Jeanne Brochard. Aos oito anos foi estudar no Colégio Real de La Fleche, em Anjou. Concluiu o curso de direito
em 1616, na universidade de Poitier, para atender aos desegjos do pai, apesar de ndo ter seguido a carreira. Passou
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varios anos de sua vida vigando pela Europa, usufruindo de herancas familiares. Nesse periodo entra em contato
com a nova fisica copernicana, através do medico, fisico e matemético holandés, |saac Beeckman.

Descartes disse ter tido um sonho profético, que o indicava como a pessoa que iria sintetizar todo o
conhecimento cientifico, numa ciénciaracional, universal, inica. Seu raciocino |6gico-matemético ja era conhecido
e respeitado. Dedicou-se no principio a pesquisa da Optica, das leis da refracdo, da natureza da luz, da natureza e
estrutura dos corpos materiais.

Através da leitura da obra de Galileu (O Didlogo sobre os dois principais sistemas do mundo), Descartes
reforcou mais ainda seu apoio ao sistema copernicano, transcendendo-o, ao propor que o universo erainfinito e ndo
finito, como Copérnico propunha.

Apésaleiturado livro de Galileu, Descartes comentou:

“Galileu filosofa muito acerca do movimento, mas tudo aquilo que afirma da velocidade dos corpos que
caem no véacuo € estabelecido sem fundamento, pois ele deveria determinar antes o que é gravidade;, e se
conhecesse a sua verdade saberia que é nulano vacuo”.

Publica em 1637 o “Discurso sobre 0 Método para Bem Conduzir a Razéo a Buscar a Verdade Através da
Ciéncia’, compondo-se de trés partes: A Diodptrica, Os Meteorose A Geometria.
Na dioptrica, ele trata a lel da refragdo; nos meteoros, explica 0s ventos, as nuvens e 0 arco-iris; e na geometria,
desenvolve mais ainda a fisica matemética. Escreveu ele aum amigo:
“Pois se |he apraz considerar o que escrevi do solo, da neve, do arco-iris etc... sabera efetivamente que toda a
minha Fisicando € mais do que Geometria’.

Em 1644 publica “Os Principios da Filosofia’, um livro em grande parte dedicado a fisica e principal mente
as leis do movimento e a teoria dos vortices, onde ele reforca a necessidade de se explicar todos os fendmenos
fisicos, em termos mecanicos e relacion&los a idéias e equacbes geométricas; usando hipéteses para fazer
generalizagoes.

Para Descartes, ndo era aceitavel aidéa de forcas atuarem a disténcia, como fora proposto para a interacéo
entre os astros. As forgas s atuavam gquando havia uma interagdo (contato) entre os corpos. Por conseguinte, ele
postulou gque o0 espago ndo era vazio, sendo pois preenchido por certo tipo de matéria, e que a razéo dos astros
permanecerem em suas respectivas Orbitas, era a existéncia de um sistema de vortices no espaco, originado pelo
movimento da matéria espacial.

Para ele 0 Sol estava no centro de um enorme vortice, no qual giram todos o planetas e astros do sistema
solar. Cada planeta, estava por sua vez no centro de um vortice secundario, dentro do vortice do Sol. Os vortices
dos planetas, por causa de seus movimentos, produzem uma variagdo na densidade do meio material, provocando
assm uma variagdo no vortice solar, fazendo com que as Orbitas dos planetas sgjam elipticas e ndo circulares,
como era 0 model o copernicano.

O modelo de Descartes, era consistente e estava em acordo com o modelo de Kepler, pelo menos quanto a
forma das ¢drbitas; mas no modelo de Descartes o Sol ocupa o centro do vértice central, em relacdo ao qual os
planetas giram em Orbitas elipticas, 0 que se contradiz com 0 modelo de Kepler, onde o Sol ocupa néo o centro,
mas um dos focos da elipse.

Isaac Newton, apos ter formulado a lei da gravitacdo universal, usando as descobertas de Kepler e Galileu,
verificou que o modelo de Descartes, ndo estava correto.

A base dafilosofia cartesiana é radi calmente diferente daquela dos antigos fil 6sof os gregos. Para Descartes,
0 ponto de partida ndo € um principio fundamental ou substancia primeira, mas sim a tentativa de se chegar a um
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conhecimento fundamental. E ele compreende que aquilo que conhecemos sobre nossa mente é mais seguro do que
0 que sabemos sobre 0 mundo exterior. Todavia, 0 seu ponto de partida, com o "tridngulo” Deus-Mundo-Eu, ja
simplifica de uma maneira perigosa a base de seus raciocinios ulteriores. A separacdo entre matéria e espirito, ou
entre alma e corpo, que teve seu comeco na filosofia de Platdo, € agora total. Deus esta separado tanto do "Eu"
como também do mundo. Deus é a¢ado téo alto, acima do mundo e dos homens, que Ele finalmente aparece na
filosofia de Descartes como um ponto de referéncia comum, a estabel ecer arelacéo entre o "Eu" e o mundo.

A antigafilosofia grega tentara achar uma ordem, nainfinita variedade de coisas e fendmenos, pela procura
de algum principio fundamental de unificacéo. Ja Descartes procurou estabel ecer a ordem por meio de uma diviséo
fundamental. As trés partes que resultam dessa divisdo perdem algo de sua natureza se cada qual for considerada
separada-mente das demais. Se quisermos mesmo fazer uso dos conceitos fundamentai s cartesianos € essencial que
Deus se encontre no mundo e no "Eu", e é também essencial que 0 "Eu" n&o possa ser realmente separado do
mundo. Descartes, certamente, sabia da inegavel necessidade dessa ligag@o, mas a filosofia e ciéncia natural no
periodo seguinte desenvolveram-se com base na polaridade entre res cogitans ("coisa pensante”) e res extensa
("coisa extensa'), a ciéncia natural concentrando seu interesse na "coisa extensa'. A influéncia da divisdo
cartesiana sobre o pensamento humano, nos séculos que se seguiram, dificilmente podera ser exagerada, mas é
justamente essa divisao que teremos que criticar, mais adiante, do atual ponto de vistadafisica

Certamente, seria errado dizer-se que Descartes, através de seu novo método filosofico, tenha dado uma
nova diregdo ao pensamento humano. O que ele realmente fez foi formular, pela primeira vez, uma tendéncia no
pensamento humano cuja presenca ja pudera ser sentida na Renascenca italiana e na Reforma. Temos, entdo, a
revivescéncia do interesse pela matemética que expressa uma crescente influéncia de elementos platdnicos em
filosofiae ainsisténcia nareligido pessoal .

A posicdo, a que a particdo cartesiana conduziu, no gque diz respeito a "coisa extensa', foi 0 que se pode
denominar de realismo metafisico. O mundo, isto €, as coisas com extensdo, "existe". 1sso € distinto do que se
chama de realismo prético, e as diferentes formas de realismo podem ser descritas assim: nos "objetivaremos' uma
afirmagdo se mantivermos que seu contelido independe das condigdes sob as quais ela possa ser verificada. O
realismo prético assume gue hagja afirmagdes que possam ser objetivadas e que, de fato, a maior parte de nossas
experiéncias, na vida quotidiana, consistam de tais asser¢fes. O realismo dogmatico mantém ndo haver assertiva
gue diga respeito a0 mundo material que ndo possa ser objetivada. O realismo prético tem sido sempre e sempre
serd uma parte essencial da ciéncia natural. Por outro lado, o realismo dogmético, tal como o encaramos hoje em
dia, ndo é uma condicdo necessaria para 0 desenvolvimento da ciéncia natura. Ele, todavia, teve no passado um
papel muito importante na evolucéo da ciéncia; de fato, a fisica classica baseia-se no realismo dogmatico. Foi
somente com a teoria quantica que pudemos aprender que uma ciéncia exata é possivel sem que se aceite o

realismo dogmati co.

O realismo metafisico vai um passo avante do realismo dogmético ao afirmar que "as coisas realmente
existemn". Isso €, defato, o que Descartes tentou provar pelo argumento de que "Deus ndo nos pode ter enganado”.

As dificuldades do realismo metafisico foram percebidas logo apos Descartes e tornaram-se 0 ponto de
partida para o empirismo filosofico, sensualismo e positivismo.

A criticafeita ao realismo metafisico pelo empirismo filosofico é certamente justificavel na medida em que
ela sirva de aviso contra 0 uso ingénuo da palavra "existéncid'. Mas as afirmagdes confiantes desse empirismo
podem ser analogamente criticadas. Afinal, nossas percepcdes ndo sdo basicamente feixes de cores ou gamas
sonoras; aquilo que percebemos ja é apreendido como alguma coisa, a énfase aqui sendo na palavra "coisa' e €,
portanto, duvidoso se iremos ganhar em entendimento ao considerarmos as percepgdes, ao invés das coisas, como
o0s elementos bésicos da realidade.
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A dificuldade subjacente foi claramente reconhecida pelo positivismo moderno (ou positivismo 10gico).
Essa linha de pensamento expressa sua critica, a respeito do uso ingénuo de certos termos como, por exemplo,
"coisa', "percepcdn” e "existéncia', fazendo uso de um principio geral pelo qual a questdo de uma dada sentenca
ter, de fato, sentido sb poderé ser respondida apds um exame critico e exaustivo. Esse principio e a atitude em que
se baseia derivam da |6gica matemética. Assim, o procedimento da ciéncia natural é descrito como a atribui¢do de
simbol os aos fendmenos. Os simbolos podem, como é o caso em matemética, ser combinados de acordo com certas
regras e, dessa maneira, afirmacdes feitas sobre os fendmenos poderdo ser representadas por combinagdes desses
simbolos. Todavia, ndo se dira, de uma combinagdo de simbolos que viole as regras, que ela sga falsa mas,
simplesmente, que € desprovida de sentido.

A tese filosofica de que todo conhecimento é essencia mente baseado na experiéncia conduziu por fim aum
postulado que diz respeito a elucidacéo |ogica de qualgquer enunciado sobre a Natureza. Tal postulado poderia ser
justificado nos tempos da fisica cléssica mas, desde o advento da teoria quantica, aprendemos que ele ndo pode ser
satisfeito.
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2.3 KANT

Kant nasceu, estudou, lecionou e morreu em Koenigsberg. Jamais deixou essa grande cidade da Prussia
Oriental, cidade universitéria e também centro comercial muito ativo para onde afluiam homens de nacionalidade
diversa: poloneses, ingleses, holandeses. A vida de Kant foi austera (e regular como um rel6gio). Levantava-se as 5
horas da manh@, fosse inverno ou verdo, deitava-se todas as noites as dez horas e seguia 0 mesmo itinerario parair
de sua casaa Universidade. Duas circunstancias fizeram-no perder ahora: a publicacdo do Contrato Social de
Rosseau, em 1762, e anoticiada vitoriafrancesaem Vamy, em 1792. Segundo Fichte, Kant foi "arazéo pura
encarnada’”.

Immanuel Kant (1724-1804)
Koenigsberg, Prussia

O método de Kant é a"critica’, isto &, aanalise reflexiva. Consiste em remontar do conhecimento as
condic¢des que o tornam eventua mente legitimo. Em nenhum momento Kant duvida da verdade dafisicade
Newton, assim como do valor das regras morais que sua mée e seus mestres |he haviam ensinado. N&o estéo, todos
0s bons espiritos, de acordo quanto a verdade das | eis de Newton? Do mesmo modo todos concordam que é preciso
ser justo, que a coragem vale mais do que do que a covardia, que ndo se deve mentir, etc... As verdades daciéncia
newtoniana, assim como as verdades morais, sdo necessarias (ndo podem n&o ser) e universais (valem paratodos
0s homens e em todos os tempos). Mas, sobre que se fundam tais verdades? Em que condigdes sdo elas
raciona mente justificadas? Em compensaco, as verdades da metafisica so objeto de incessantes discussoes. Os
maiores pensadores estdo em desacordo quanto as proposi ¢des da metafisica. Por que esse fracasso?

De acordo com Kant, qual o critério para se saber se um certo conhecimento € a priori? Kant concorda que
todo conhecimento parte da experiéncia, mas ele completa seu pensamento afirmando que nem todo conhecimento
deriva da experiéncia. E bem verdade que a experiéncia nos ensina que uma certa coisa tem essa ou aquela
propriedade, mas ela ndo nos ensina que essas propriedades ndo poderiam ser diferentes. Portanto, se uma certa
proposicdo for considerada junta-mente com sua necessidade, ela terd que ser a priori. A experiéncia jamais
propicia a seus julgamentos uma total generalidade. Assim, por exemplo, a sentenca "O sol se levanta cada manha’
significa que ndo conhecemos, no passado, nenhuma excegdo a regra e gque esperamos que ela continue a vigorar
no futuro. Podemos, todavia, imaginar excecbes a regra. Mas se uma regra for enunciada em completa
generalidade, e se for impossive imaginar-se qual quer excecao, elatem que ser a priori. Um julgamento "analitico”
€ sempre a priori; mesmo que uma crianga aprenda aritmética brincando com bolas de gude, ela ndo necessitara
voltar a experiéncia com as bolinhas para saber que "dois mais dois sdo quatro”. O conhecimento empirico, por
outro lado, é sempre "sintético”.
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Entretanto, araz&o ndo deixa de construir sistemas metafisicos porque sua vocacao propria € buscar unificar

incessantemente, mesmo além de toda experiéncia possivel. Elainventa o mito de uma"ama-substancia’ porque
supde realizada a unificagdo completa dos meus estados d'alma no tempo e o mito de um Deus criador porque
busca um fundamento do mundo que sga a unificacdo total do que se passa neste mundo... Mas privada de
qualquer ponto de apoio na experiéncia, arazdo, como louca, perde-se nas antinomias, demonstrando, contrariae
favoravelmente, tanto a tese quanto a antitese (por exemplo: o0 universo tem um comego? Sim pois o infinito para
trés é impossivel, dai a necessidade de um ponto de partida. N&o, pois eu sempre posso me perguntar: que havia
antes do comeco do universo?). Enquanto o cientistafaz um uso legitimo da causalidade, que ele emprega para
unificar fendbmenos dados na experiéncia (aquecimento e ebulicdo), o metafisico abusa da causalidade na medida
em que se af asta deliberadamente da experiéncia concreta (quando imagino um Deus como causa do mundo,
afasto-me da experiéncia, pois s6 0 mundo € objeto de minha experiéncia). O principio da causalidade, convite a
descoberta, ndo deve servir de permissdo parainventar.
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3. O DESENVOLVIMENTO DA TERORIA QUANTICA

Na teoria da matéria de DALTON (1808), o &omo era considerado a menor parte da matéria, ou sgja, uma
particula elementar. THOMPSON em 1897 descobre o elétron, em 1911 RUTHERFORD descobre o nucleo do
aomo e formula o seu modelo atdmico(modelo planetario). Pelas leis da fisica cléssica, até entdo conhecidas
(mecéni ca newtoniana e el etromagnetismo), ndo seria possivel conceber a existénciade tal aomo: cargas elétricas
em Orbitas circulares, tais como os elétrons, irradiariam energia continuamente e em movimento espiral
colapsariam em direc&o ao nucleo em uma funcdo de um segundo.

Mais tarde BOHR formulou a sua teoria sobre o atomo (1913), em 1932 é descoberto o néutron por
CHADWIK, tornou-se 6bvio que os &omos e até mesmo os nucleos eram feitos de particula menores. Durante um
curto periodo, acreditou-se que existissem apenas quatro particulas elementares: o préton, o néutron, o elétron e o
foton. Entretanto, no final de 1932, CARL DAVID ANDERSON descobriu o positron, ou o anti-elétron, e pouco
depois 0 muon, o pion e muitas outras particulas foram previstas e descobertas. No periodo de 1915 — 1930, uma
revolugdo ocorreu na fisica. A fisica classica revela-se inadequada para a descricdo de sistemas microscépicos tais
como &omos. Surge uma hova teoria dinamica paraa microfisica: a mecéanica quantica.

A partir da década de 1950, varios paises vém construindo aceleradores de particulas cada vez maiores e
mais sofisticados, capazes de produzir colisdes de alta energia, com 0 objetivo de observar as novas particulas
previstas por vérias teorias. Uma consideracdo importante nesses experimentos complexos, que envolvem centenas
de cientistas de muitas nacionalidades, € a questdo de como distinguir se uma particula é real mente elementar ou se
€ composta de outras particulas. Assim, por exemplo, tanto o préton como o néutron foram considerados durante
algum tempo como particulas elementares; a0 serem bombardeadas com elétrons de alta energia ( e portanto
pequeno comprimento de onda), verificou-se que, como 0s aomos e nucleos, apresentavam estados excitados.
Quando foram usados el étrons com comprimento de onda suficientemente pequeno ( com energias maiores do que
10 GeV), aestrutura interna dos prétons e néutrons tornou-se evidente.

O modelo padréo é atualmente ( desde 1978) a teoria oficial da fisica das particulas elementares. Trata-se
na verdade de uma combinagdo de trés teorias. a teoria dos quarks, que se propde a explicar a estrutura das
particulas, ateoria eletrofraca, que € a teoria unificada das interaces eletromagnética e fraca, e a cromodinamica,
gue é a teoria da interacdo forte. Embora deixe sem resposta algumas questdes importantes, 0 modelo padréo é
capaz de explicar muitas das propriedades das particulas fundamentais e de suas interagctes. Atualmente admite-se
gue a matéria sgja constituida de seis quarks e seis |éptons.
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3.1 0 ESTUDO DO CORPO NEGRO:

Em 1859 KIRCHHOFF mostrou que a energia emitida pelo corpo negro dependia somente de sua
temperatura e do seu comprimento de onda emitida.

Em 1879 JOSEF STEFAN anunciou que a energia emitida por um corpo quente(qualquer corpo que tivesse
temperatura acima do zero absoluto) era proporciona a quarta poténcia de sua temperatura. Cinco anos depois
BOLTZMANN anunciou sua lel em consideragdes tedricas e por isso mesmo teve o cuidado de enfatizar que alel
SO eravalida para corpos negros ( SO para emissores perfeitos, e ndo qualquer emissor).

Como poderiamos fazer se quisessemos saber quanta radiacdo amarela (um determinado comprimento de
onda) estava sendo emitido?

WIEN em 1893 pretendia explicar a distribuicdo de radiacdo de um corpo negro pelos varios comprimentos de
onda. As previsdes de WIEN eram satisfatOrias para os comprimentos de ondas pequenos, mas ndo para 0s
grandes.

Um corpo negro € um objeto tedrico que absorve todas as freqiiéncias da luz; por isso, quando aquecido,
deveriairradiar todas as frequiéncias da luz. Havia, contudo, um problema com ateoria do corpo negro. O nimero de
diferentes frequéncias na faixa de ata frequéncia é maior que na baixa freqiéncia. Se um corpo negro irradiasse
igualmente todas as frequiéncias de radiacéo el etromagnética, praticamente toda a energia seria irradiada na faixa de
alta freqiéncia. Essa situacdo tedrica foi chamada de a catéstrofe ultravioleta porque a mais ata freqliéncia de
irradiacdo no espectro da luz visivel € violeta e por conseqiiéncia, teoricamente, um corpo negro aguecido deveria
irradiar unicamente ondas luminosas ultraviol eta.

“A dissertagdo de Planck tem o titulo Sobre o Segundo Principio da Teoria Mecanica do Calor. A teoria
mecanica do calor da época corresponde a termodinamica de hoje. Planck acreditava na veracidade absoluta do
teorema do crescimento da entropia: ele eraum ENTROPICO. Este fato faz dele desde cedo um anti-atomista. Na
sua fala por ocasido da sua eleicdo como membro da Academia Prussiana: Para finalizar gostaria de referir-me a
um fato ja conhecido de maneira explicita. O segundo principio da teoria mecanica do calor, levado as Ultimas
conseqiiéncias, é incompativel com a suposicio de que existem atomos finitos. E de se pressupor, por este motivo,
gue no desenvolvimento da teoria venha a se travar uma guerra entre essas duas hipéteses, que custe a vida a uma
delas. Se o resultado dessa luta ainda nédo pode ser predito com seguranca, diversos indicios parecem sugerir que,
apesar dos sucessos da teoria atomistica até o presente, teremos que optar pela hip6tese de uma matéria
continua."

No entanto uma das grandes conquistas do inicio do século XIX foi a descoberta da descontinuidade da
matéria. Esta mostrava-se composta de "unidades’, os atomos (ou as moléculas), entre os quais havia o vacuo.
Coube a Planck estender o conceito de descontinuidade também a energia. Planck postulou que astrocas de energia
entre a&omos, ou, Mais geramente, entre corpos, ndo eram quantidades quaisquer. Parecia existir, para a energia,
uma estrutura granular, pois as trocas faziam-se envolvendo quantidades bem determinadas. 1sso foi a descoberta
do caminho para o interior do &omo, para o conhecimento de sua estrutura e para a e ucidacdo de fenébmenos até
entdo inexplicados; implicava também a existéncia, nele, de propriedades ainda ndo percebidas. Contudo, a idéia
de descontinuidade da energia mostrava-se inverossimil; parecia excessivamente transcendente, completamente
desligada da intuicdo. O proprio criador da idéia mantinha-se céptico a respeito. Definiu-a a perfeicdo, dela
extraindo todas as conseqliéncias possiveis. Mas, apesar de constituir uma hipotese promissora, Planck sempre a
considerou apenas como tal: uma simples hipétese, capaz de explicar parte da verdade, mas que posteriormente
seria substituida por outra. Planck seguia fielmente o principio de Leibniz, segundo o qual "Natura non facit
saltum’" - a natureza ndo da salto. Na época da formulacéo da hipdtese da descontinuidade da energia, o cientista

21



ndo sabia ainda ter penetrado em uma das mais importantes caracteristicas do universo fisico. Sua concepcdo seria
mai s tarde confirmada por estudos profundos sobre os atomos e seus nucleos.

Planck originalmente esperava explicar a irreversibilidade dos processos fisicos pelo estudo da radiacéo
eletromagnética. Mas finamente reconheceu que isso ndo poderia ser feito sem a introducdo de elementos
estatisticos no raciocinio. Entre 1897 e 1900, em uma série de trabalhos, Planck utilizou a eletrodindmica de
Maxwell ( teoria na qual a energia € uma funcdo continua dos campos e tem um namero infinito de graus de
liberdade) para desenvolver uma teoria da radiacdo térmica em interacdo com um ou mais osciladores harmdnicos,
carregados e idénticos, localizados no interior de uma cavidade. SO foi capaz de explicar atendénciairreversivel da
radiacdo para o equilibrio térmico empregando métodos anélogos aos que Ludwig Boltzmann havia usado nateoria
cinética. Planck introduziu a nocdo de radiagcdo “natural” ( isto é, desordenada a0 méaximo, que ele definiu em
analogia com a definicdo que Boltzmann dera para caos molecular. Usando a teoria de Maxwell, Planck deduziu
uma relagdo entre a energia média E de um oscilador carregado de freqiiéncia v, em equilibrio com a radiacao
térmica, e a densidade de energia por unidade de intervalo de freqiiéncia pv da radiacdo na mesma freqiiéncia:

E(v) = (¢*/ 81v®) p(v)
onde c é avelocidade daluz.

Planck calculou a energia média de um oscilador, tecendo hipdteses a respeito da entropia dos osciladores
gue lhe permitiram deduzir a lei de Wien(teoria que fornecia uma férmula que descrevia com precisdo a
distribuicdo da radiacdo da energia na extremidade violeta do espectro, mas, muito estranhamente, ndo na
extremidade vermelha) para a densidade de energia do espectro do corpo negro, que originamente parecia estar
bem apoiada pela evidéncia experimental. Mas, por volta da virada do século, novas observacOes mostraram
desvios sistematicos da lei de Wien para valores grandes de AT .

Planck apresentou uma férmula para a distribuicdo de densidade de energia que estava em estreito acordo
com as observacOes para todo o0 espectro:

p(v) = (8n V)GV — 1) (A)

Nesta expressdo, conhecida agora como lei de Planck, ou formula de Planck, k= R/N ¢ a constante de
Boltzmann, R ¢ a constante dos gases, N, o numero de Avogadro(ou de Loschmidt), e h ¢ uma nova constante
(posteriormente chamada de constante de Planck). Para deduzir essa formula, Planck calculou a entropia dos
osciladores, usando:

S=klogW

onde S é a entropia de um estado macroscopico do sistema cuja probabilidade de ocorréncia é W(que é
proporcional ao nimero de complexos de um estado do sistema):

W ={ (N+P-1)! } /{ (N-1)! P }

Seguindo Boltzmann, Planck considerou a probabilidade de um estado como proporcional ao nimero de
“complexos’, ou micro-configuragcdes possiveis do sistema que correspondem aquele estado. Ele calculou esse
nimero dividindo a energia total em um ndmero finito de elementos de igual magnitude e contando o nimero de
maneiras possiveis de distribuir esses elementos de energia entre os osciladores individuais. Se a magnitude dos
elementos de energia for tomada como igual a hv, onde v ¢ a freqiiéncia de um oscilador, isso resulta em uma
expressao para a entropia de um oscilador que levaa equacéo (A).
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As equacdes formuladas com base na teoria quantica de Planck explicaram precisamente a radiagdo de um
corpo negro em ambos os extremos do espectro. O feito de Planck foi relacionar matematicamente o contelido de
energia de um quantum & freqiiéncia da radiacéo. Se tanto a freqiiéncia quanto o contelido de energia do quantum
fossem inversamente proporcionais ab comprimento de onda, os dois seriam diretamente proporcionais um ao
outro. Planck expressou essa relacdo por meio de sua hoje famosa equacéo:

E=hv

Um corpo negro € um objeto tedrico que absorve todas as freqiéncias da luz; por isso, quando aquecido,
deveriairradiar todas as frequéncias da luz. Havia, contudo, um problema com a teoria do corpo negro. O nimero
de diferentes frequiéncias na faixa de alta freqiiéncia é maior que na baixa fregiiéncia. Se um corpo negro irradiasse
igualmente todas as fregliéncias de radiacdo eletromagnética, praticamente toda a energia seria irradiada na faixa
de alta freqiéncia. Essa situagdo tedrica foi chamada de a catastrofe ultravioleta porque a mais alta frequiéncia de
irradiacdo no espectro da luz visivel € violeta e por consequéncia, teoricamente, um corpo negro aquecido deveria
irradiar unicamente ondas luminosas ultraviol eta.

A teoria quantica descoberta por Planck levantou uma série de questBes muito gerais. Um deles se refere a
esséncia da matéria ou, mais exatamente, a velha questdo dos filosofos gregos de como é possivel reduzir a
principios simples a variedade e a multiplicidade dos fendmenos que envolvem a matéria e assim torn&los
inteligiveis. O outro diz respeito a um problema epistemologico que, desde Kant, em particular, foi suscitado
repetidas vezes: até onde é possivel objetivar as nossas observagdes da natureza — ou a nossa experiéncia sensorial
em geral — ou sga, determinar, a partir dos fendbmenos observados, um processo objetivo independente do
observador. Kant falou da “coisaem s”. Mais tarde foi muitas vezes acusado, mesmo do ponto de vista filosofico,
de inconsisténcia neste conceito da “coisa em si” em sua filosofia. Na teoria quantica, o problema do fundo
objetivo dos fendmenos surgiu numa forma nova e muito surpreendente. Tal questdo pode, por conseguinte, ser
também retomada a partir das ciéncias naturais modernas.

A lel de radiagcdo de Planck difere de modo bem caracteristico das lei's da natureza previamente formul adas.
Embora as leis anteriores da natureza, por exemplo, a mecanica newtoniana, contivesse as chamadas constantes,
essas constantes se referiam as propriedades dos objetos, por exemplo, a sua massa ou a intensidade da forca que
atua entre dois corpos ou ago semehante. Por outro lado, o quantum de acdo de Planck, que € a constante
caracteristica na sua lel de radiagdo, ndo representa propriedades de objetos, mas a propriedade da natureza.
Estabelece uma escala ha natureza e demonstra ab mesmo tempo que, sob condigdes onde os efeitos sdo muito
grandes em comparacdo com o0 quantum de acdo de Planck (como ocorre em todos os fendmenos da vida
guotidiana), os fendbmenos naturais tomam um caminho diferente em relacéo aos casos em que os efeitos sdo da
ordem do tamanho atdémico, ou sgja do quantum de Planck. Enquanto as leis da fisica anterior, por exemplo, da
mecanica newtoniana, seriam no fundamental igualmente validas para todas as ordens de grandeza( o movimento
da lua em torno da terra deve obedecer as mesmas leis que a queda de uma maca da arvore ou 0 desvio de uma
particula afa que rasa o nicleo de um aomo), alei de radiacdo de Planck prova pela primeira vez que ha escalas
na natureza e que fendbmenos em diferentes graus de grandeza ndo sdo necessariamente do mesmo tipo.
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4. CONCLUSOES

HEISENBERG afirma que a descoberta de PLANCK suscitou “ uma série de questdes muito gerais,
concernentes ndo s a problemas estritamente fisicos, como também relacionados ao método das ciéncias naturais
exatas e a natureza da materia’.

A descoberta de PLANCK estava em desacordo com aquilo que era afirmado como certo pela fisica
classica. Pensou-se em certo momento “que a descontinuidade, assim como a existéncia do &omo, poderiam ser
manifestacOes conjuntas de umalel fundamental da natureza, de uma estrutura matematica na natureza, e que a sua
formulagdo poderia conduzir a uma compreensdo unificada da estrutura da matéria, que os fil 6sofos gregos haviam
procurado”.

Mas ale daradiacdo de PLANCK mostra que existem “escalas na natureza e que fendmenos em diferentes
graus de grandeza ndo sdo necessariamente do mesmo tipo”. E € a constante de PLANCK que estabelece esta
escala

O guantum de acdo de PLANCK era dificil de ser explicado e€/ou compreendido. EINSTEIN em 1918

escreveu um artigo que levava a crer que as leis da teoria quantica estavam relacionadas a previsdes estatisticas.
Primeiramente foi dito que as |el's da natureza determinam a ocorréncia de um evento. O que ndo era de todo exata.
Em seguida foi interpretado como “ a probabilidade de um evento verificar-se, e que a probabilidade deve estar
ligada a um campo de onda que obedeca a uma equacéo matematicamente formulavel”.
A questdo estava em compatibilizar esta interpretacdo estatistica com a fisica classica. Pois esta se baseia na
“relacdo inequivoca entre a observacdo e os fendmenos fisicos’, sendo assim, ela “utiliza-se da determinacdo
inequivoca dos eventos’. Surge assim uma contradicdo “a situacdo experimental no campo atdmico e a teoria
guantica’.

Esta contradicdo € eliminada “ a0 se estabelecer que a determinacdo dos fendbmenos existe apenas na
medida em gue sdo descritos com os conceitos da fisicacléssica’.
Mas a aplicacdo dos conceitos sdo limitados pelas relaces de incerteza, “essas contém dados quantitativos sobre
os limites estabelecidos para a aplicacdo dos conceitos classicos’. Sendo assim em fisica: “ se conhece 0s casos
em que pode considerar os eventos como determinados e aqueles em que ndo pode’. Sendo assim : “ a
aplicabilidade dos conceitos e leis da mencionada fisica, ... a representacdo da realidade que serviu de base as
ciéncias naturais exatas até a época atual dafisicaatdbmica’, fica perdida

HEISENBERG coloca que “ha fendbmenos objetivos que ocorrem de maneira definida no espaco e no
tempo, sgiam ou ndo observados. Na fisica atbmica, as observacfes ndo podem mais ser objetivadas de uma
maneiratdo simples; isto € ndo é possivel referi-las a ago que se verifica objetivamente ou de modo descritivel no
espaco e no tempo”. Ele compara as questdes objetivas que s80 a “representacdo da realidade”, com as subjetivas
gue “ se apresentam como abstracdes derivadas da matéria real da observacdo no verdadeiro sentido”.

As particulas e ementares ndo podem ser descritas como a realidade verdadeira. Estas “particulas ndo séo
mais reais no mesmo sentido que os objetos da vida quotidiana, arvores ou pedras, mas se apresentam como
abstracOes derivadas da matériareal da observacdo no verdadeiro sentido”.

Quando se falaem “uma colecéo de el étrons, estamos na verdade designando “que o0 conjunto existe apenas
em nossaimaginacao”. Pois “naverdade, porém, lidamos, via de regra, com um Unico objeto”, o proprio e étron.
Analisatambém o que seria uma particula el ementar nos tempos atuais. Hgja visto, que até 1900 o atomo era dito
como algo indivisivel. Posteriormente, através de previsdes tedricas ou com o uso de aceleradores de particulas
verificou-se que o &omo era divisivel em outras particulas.
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“As particul as elementares sdo,pois, as formas fundamentai s que a substéncia energia deve assumir afim de
converter-se em matéria, e tais formas basi cas precisam de algum modo ser determinadas por uma lel fundamental
exprimivel em termos matemaéticos”.

Segundo ele “a equacdo fundamental da matéria deverd conter, juntamente com as duas constantes, a
velocidade daluz e o quantum de agdo de PLANCK, de que jafalamos, pelo menos uma outra constante similar de
medida, j& que as massas das particulas elementares, por razdes puramente dimensionais, sd podem provir da
equacdo fundamental....”.

“As observacOes efetuadas sobre nucleos atdmicos e particulas elementares sugerem que essa terceira
constante de medida deveria ser representada como um comprimento universal, cuja ordem de grandeza alcancaria
aproximadamente 10 cm”.

“O valor numérico dessas trés constantes de medida ndo mais contém qual quer expressdo fisica. O nicleo
conceitual efetivo dalel fundamental deve, entretanto, ser constituido pelas propriedades matemaéticas da simetria
gue elarepresenta’.

Em sua andlise final afirma : “€ inegavel que as particulas elementares da fisica de hoje se ligam mais
intimamente aos corpos platénicos do que aos atomos de DEMOCRITO”.
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