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A Fisica Classica

Durante os ultimos anos do século XIX, a Fisica
vivia dias de gloria: a Mecanica, a partir de Isaac
Newton (1642-1727) e apds 200 anos de sofisticagao
analitica e refinamentos, modelava com absoluto su-
cesso os fenomenos do dia-a-dia, além de prever com
incrivel exatiddo os movimentos de corpos celestes,
pelo menos os observaveis através dos instrumentos
disponiveis a épm:a; o Eletromagnetismo, como resul-
tado das investigacoes de Michael Faraday (1791-
1867), codificadas e ampliadas por James Clerk
Maxwell (1831-1879), descrevia o comportamento dos
campos Elétrico e Magnético e previa a propagacao de
suas oscilagoes, fato demonstrado experimentalmen-
te em 1885, mediante o trabalho de Heinrich Hertz
(1857-1894); a Termodinamica, impulsionada inicial-
mente pelas demandas da revolugio industrial, ex-
plicava o funcionamento das maquinas térmicas e,
através do seu desenvolvimento conceitual, ligado a
nomes como o do proprio Maxwell e Ludwig
Boltzmann (1844-1906), dentre outros, estendia seu
escopo para fenomenos bem além dos teares e loco-
motivas a vapor, tornando-se um campo de conheci-
mento de incrivel generalidade e abrangencia, a par-
tir de dedugdes envolvendo grandezas como a Ener-
gia Interna (palatavel para as exigéncias intuitivas) e
a estranha Entropia.

Todo este quadro, devidamente quantificado e
formalizado pelo Calculo Infinitesimal e Integral, cons-
titui o que hoje se designa por Fisica Classica. Seu su-
cesso, nos anos 90 (século XIX) era tal que, acredita-
va-se, todos 0s fendbmenos possuiam explicagao den-
tro de suas regras e as novas descobertas eram poten-
cialmente previstas por manipulagbes convenientes
de suas equacoes basicas. Sua influéncia era tao forte
que inspirou a denominagio de “Mecanicismo” a uma
escola filosofica que possuia como base principios cau-
sais analogos aos das leis da Fisica. Alguém até afir-
mou: “A Fisica morreu”.
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Os Ultimos Cem Anos da Fisica

A Relatividade

Mas, apesar do céu de brigadeiro, nuvens amea-
cadoras comegavam a despontar no horizonte. Sob o
ponto de vista conceitual, determinadas inconsisteén-
cias comegaram a ser apontadas, sugerindo uma re-
visao profunda nos critérios de medidas de
parametros do espago e do tempo. Por outro lado, o
desenvolvimento de novos processos e técnicas ins-
trumentais (espectroscopia, por exemplo) , possibili-
tou a verificagao de que alguns resultados experimen-
tais apresentavam discrepancias sérias com o que
previam os cinones da Fisica Classica. Afinal, para
que uma teoria fisica merega o nome de teoria, ela deve
ser capaz, ndo so de confirmar dados ji obtidos, como
também de prever outros, provenientes de experimen-
tos ainda nao efetuados. A confirmagao experimental
é sentenca final para a sua homologagio. E de onde
vieram tais inconsisténcias? Exatamente de duas das
fundagdes basicas do esquema classico: O
Eletromagnetismo ¢ a Termodinamica.

As equagdes que descrevem o comportamento do
campo eletromagnético modificam sua forma, depen-
dendo do referencial absoluto (inercial) adotado, se a
abordagem for classica, ao contrario das equagbes da
Mecanica, cujas formas sao mantidas, como Galileu
ja sabia. Tal constatagao levou os tedricos da época a
postularem a existéncia de um meio particular (o éter)
para a propagacio das ondas eletromagnéticas, re-
sultado direto da sintese daquelas equagbes e cuja
evidéncia experimental havia sido verificada por
Hertz, conforme ji mencionado. A tal meio, portanto,
estaria conectado o referencial absoluto adequado a
descricao do comportamento daquele campo e, sendo
assim, um pouco artificialmente, é verdade, a Fisica
Classica continuaria bem na foto, Os esforgos experi-
mentais da época foram entdo dirigidos no sentido de
detectar o movimento da Terra em relacao a este meio.
Sendo considerada satisfatdria a precisao dos experi-
mentos, realizados sob a lideranga de Albert Michelson
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(1831-1852), formado por Annapolis, a comunidade
cientifica da época reagiu com perplexidade ao resul-
tado negativo de que nada se detectou.

O impasse perdurou até a apresentagio, por
Albert Einstein (1879-1955), em 1905,da Teoria da Re-
latividade Restrita que, através das conseqiiéncias
logicas de dois postulados, eliminou a necessidade de
existéncia do éter e, a0 mesmo, manteve a forma das
equacoes basicas do Eletromagnetismo. Tal conquis-
ta, no entanto, exigia que as acariciadas leis da Meca-
nica fossem modificadas. Por exemplo: o tempo nao
seria mais absoluto mas dependeria do estado de
movimento de quem o estivesse medindo, a simulta-
neidade também seria relativa, os comprimentos se-
riam contraidos no sentido do movimento, a veloci-
dade da luz exerceria o papel de velocidade limite para
a propagacao de sinais e interagbes, e massa e energia
se equivaleriam. Embora, para velocidades pequenas
em relagdo a de propagacio da luz no vacuo, as leis
classicas fossem recuperadas, tratava-se de um pas-
s0 revolucionario e, como conseqiiéncia, a Relativida-
de ndo teve aceitagio imediata por parte da comuni-
dade cientifica. Todavia, apos algumas décadas de
experimentos conclusivos, de confirmagoes dos seus
aspectos basicos (alguns tragicos, outros em aplica-
¢oes importantes para o desenvolvimento da huma-
nidade), considera-se a Relatividade, no estigio de
conhecimento atual, um fato da natureza. Em 1916,
Einstein alargou o escopo de sua teoria, de modo a
incluir efeitos gravitacionais, e apresentou a Teoria
da Relatividade Generalizada, cujos aspectos princi-
pais nos furtamos de apresentar neste pequeno texto,
dada sua complexidade.

A Hipotese Quantica - A Mecanica
Quantica

Em outra regiio da fisica tedrica, no entanto, ou-
tro impasse, este mais dramitico, estava comecando
a surgir,

Quando um corpo é colocado num ambiente man-
tido a uma temperatura constante, passa a haver, en-
tre este ambiente e o corpo, uma interagio de energia
termica (que € uma forma de energia eletromagnéti-
ca) até ser atingido o equilibrio termodinamico. O pro-
blema que se apresentava aos fisicos teéricos do final
do século XIX consistia em explicar a aparéncia expe-
rimental do espectro de fregiiéncia (quanto de energia
ha nas varias freqiiéncias de radiagio eletromagnéti-
ca) caracteristico de cada temperatura de equilibrio —
a chamada radiagdo do corpo negro. Consideracoes
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classicas de natureza estatistico-termodinamicas,
associadas a avaliagbes de energia eletromagnética
radiante e comportamentos moleculares da matéria
desembocaram em enorme fracasso na tentativa de
obter aquela explicagao. A incrivel conclusio a que se
chegou era a de que a quantidade de energia para to-
das as frequiéncias “explodia” para o infinito, sendo
mais grave a discrepancia nas altas freqiiéncias.

A situagdo, que colocava em crise os proprios pi-
lares da Fisica Classica levou, em 1900, Max Planck
(1858-1947) a formular sua ousada hipdtese quantica
segundo a qual, em termos bem resumidos, a interacao
de energia entre a radiagdo e a matéria se processava
por meio de “pacotinhos” energéticos discretos, os
“quanta”. Iniciava-se a revolugio quantica cujo de-
senvolvimento conceitual, ao contririo da Relativi-
dade, foi vertiginoso, elucidando fenémenos até entao
inacessiveis a descrigao classica, vindo culminar, ao
final de aproximadamente trinta anos, através da cri-
agao da Mecanica Quintica (M.Q.), em uma formula-
¢ao coerente, que vigora até os dias de hoje, para a
explicagio da maioria dos fendémenos atbmicos e nu-
cleares, Seus principais arquitetos sao, dentre outros,
o proprio Einstein, que, ironicamente, mais tarde, se
tornou um dos mais ardentes criticos da M.Q., Niels
Bohr (1885-1962), Werner Heinsenberg (1901-1984),
Erwin Schrodinger (1887-1961), PA.M. Dirac (1902-
1984) e Max Born (1882-1970).

A Relatividade ¢ a M.Q, constituem as duas ver-
tentes do que hoje se convenciona designar por “Fisi-
ca Moderna”.

Apesar de seu sofisticado formalismo matemati-
co, portador de uma linguagem nova e demasiadamen-
te abstrata, com contetido probabilistico fundamen-
tal, a M.Q. foi responsavel, através dos aperfeicoamen-
tos tecnologicos que se seguiram, pela maior introdu-
¢ao de processos e recursos colocados a disposigio da
civilizagdo, num espago de tempo incrivelmente curto
para a escala de tempo da historia da Humanidade. As
células fotoelétricas, a eletrdnica do estado solido, o
laser, os computadores, os equipamentos digitais, os
reatores nucleares nao existiriam se as bases da M.Q.
ndo tivessem sido criadas. Hoje, o envolvimento com
todo este mar tecnoldgico, com profundas implicagaes
comportamentais, € de tal ordem que, raramente, o fio
condutor da M.Q. é lembrado.

Embora constitua um corpo tedrico fechado ha
algum tempo, as regras da M.Q., talvez devido a
alucinante rapidez com que foram sendo criadas, pra-
ticamente a cada novo desafio, se assemelham a um



imenso receituario, muito bem sucedido na prepara-
¢do dos produtos. Tal situagao levou, nas tltimas dé-
cadas, os fisicos tedricos a se dedicarem ao problema
da sua interpretagao. Ou seja: O que a M.Q. esta ten-
tando dizer? Sera que o que disse até agora é s6 um
pedaco da histdria? Sera que ela é completa, conforme
questionou Einstein em 1935, em celebrado trabalho?
Sera que o mundo € probabilistico?

Sera que ela € ndo-local (o resultado de um experi-
mento estd “amarrado” com um outro que lhe seja
correlacionado, de tal forma que se comunicam e se
influenciam instantaneamente, qualquer que seja a dis-
tancia entre eles - um sacrilégio segundo os cinones da
Relatividade)? Parece que sim, conforme indicam as
mais sofisticadas experiéncias na drea, o que é intri-
gante para a escala classica (a do dia-a-dia e do "senso
comum”): afinal, ninguém acha plausivel que a medida
de temperatura realizada na metade de uma barra de
ferro, no Rio de Janeiro, influencie a temperatura medi-
da em Toquio na segunda metade da barra.
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Afinal, o que € o elétron, uma particula ou uma
onda? O que € a luz, uma onda ou uma particula?
Estas indagagoes basicas, dentre iniimeras outras,
formam o nucleo da atual discussao interpretativa,
que, alids, nao constava da agenda de alguns de seus
criadores.Como dizia Bohr, numa revelacio emi-
nentemente positivista: “E errado SUpOr-s¢ que o
proposito basico da Fisica é descobrir como é a na-
tureza. A Fisica consiste no que se diz sobre a natu-
reza”. Mas, em se tratando de M.Q., cada novo pas-
so revela fatos surpreendentes, como foi desde o
inicio de sua criagdo. Assim, ¢ exatamente este es-
forco de interpretagao que esta abrindo perspecti-
vas para aplicagbes revolucionarias a serem con-
cretizadas num futuro préoximo, como, dentre ou-
tras, a construcao dos incrivelmente velozes com-
putadores quinticos. Mas este tépico, ainda de fron-
teira, juntamente com os importantes problemas
ligados a interpretagio, constituem assunto para
um texto mais circunstanciado.
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