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Esta nota pretende chamar a atencao de alunos e professores para o fato de que, entre os

limites da fisica classica e as necessidades de uma fisica nova, vale incluir o problema filoséfico
da divisibilidade da matéria. A solucao deste problema confere &4 mecanica quantica uma
base util para a sua prépria compreensao. Ela mostra uma outra face do conteudo fisico do

principio de incerteza, que permite definir de maneira absoluta o conceito de tamanho.

Boa parte dos livros texto de mecanica quantica
comeca com uma se¢ao ou capitulo de introdugao onde
é apresentada a necessidade de uma nova teoria diante
das dificuldades encontradas pela mecanica cldssica (ver
por exemplo as referéncias 1 a 5). A mecanica quantica
teve origem na incapacidade da fisica classica de expli-
car uma série de dados experimentais sobre o mundo
atomico. A maneira natural de introduzir a nova teo-
ria era mostrar com exatidao os limites de aplicacao da
fisica Newtoniana; que até entao dirigia com muita fir-

meza a busca do conhecimento e o progresso cientifico.

Hoje, numa visao talvez menos pragmatica, o termo
“a necessidade da mecanica quantica” carrega princi-
palmente a conotacao de o senso ou a importancia da
mecanica quantica. As implicacoes filoséficas da teo-
ria, que alimentam calorosas discussoes académicas ja a
quase um século, e a revolucao que esta causou na fisica
e na nossa visao de mundo sao bem conhecidas. Para
muitos porém a mecanica quantica representa ainda um
mistério. Nao é muito conhecido, por exemplo, o fato
de a mecanica quantica ter dado uma resposta ao antigo
problema filoséfico da divisibilidade da matéria. O co-
nhecimento de tal problema e de sua solu¢ao pode facili-
tar a compreensao da teoria e a assimilacao de seus con-
ceitos fundamentais como o do principio de incerteza.
A intencao desta nota chamar a atencao para este fato.
Para isso procuraremos nos préximos paragrafos recor-

dar o que é o problema da divisibilidade da matéria, ou

também conhecido como atomismo, e falar sobre como

a mecanica quantica o resolve.

A fisica classica, com base nas leis de Newton,
descrevia (e descreve) com perfeicdo o movimento da
matéria tanto de dimensoes astronomicas quanto de
dimensoes humanas. Alguns bons resultados tinham
também sido obtidos no mundo microscépico, aplicando
as mesmas leis ao movimento das moléculas na teoria
cinética dos gases. A mecanica classica parecia ser in-
dependente da dimensao, ser invariante em relacao a
escala de tamanhos. Ela tinha um carater de validade
universal. Esta situacao de fortes paradigmas estimu-
lou o trabalho cientifico do século passado, que fo1 sem

divida um periodo muito produtivo da ciéncia.

Para apreciar melhor todo este sucesso da fisica
classica vale lembrar que sempre existiu uma sutil inter-
dependéncia entre a fisica ou ciéncia natural e a visao
de mundo ou filosofia do mesmo periodo histérico. As
idéias e os conceitos que nascem no processo de conhe-
cimento da natureza formam a nossa visao de mundo,
que por sua vez determina a nossa postura na busca de
mais conhecimentos. A fisica cldssica parecia ter atin-
gido com muita coeréncia esta que poderiamos chamar
de auto-consisténcia entre a fisica e a sua filosofia. Por-
tanto as falhas da mecanica classica em explicar o resul-
tado de certas experiéncias na virada do século aponta-

vam também para os limites da visao de mundo classica.

Continuidade, determinismo e método analitico sao



trés dos conceitos chaves da filosofia classica. Eles sao
interdependentes e fazem parte dos fundamentos da
visao classica. O método analitico no estudo da estru-
tura da matéria é o que chamamos de atomismo. Ele
consiste na tese de que um objeto (ou corpo material)
qualquer possa, ao menos em principio, ser dividido
em partes menores, independentes e interagentes, cuja
analise permite a compreensao da natureza do objeto.
Seria quase como confundir a natureza de um objeto
com a sua composicao. O atomismo implica também a
crenca na independéncia entre o objeto e o observador.
Isto porque o método analitico assume a existéncia de
processos continuos que permitiriam em principio re-
duzir continuamente os efeitos da observacao até que,
para todos os efeitos, objeto e observador se tornem
independentes.

O processo de investigacao da estrutura da matéria
seria entao sem fim. Técnicas experimentais sempre
mais refinadas permitiriam o estudo das partes cada
vez menores que revelaria partes ainda menores e as-
sim por diante. Esta idéia de divisibilidade infinita da
matéria era (e pode ainda ser) aceita com naturalidade
apesar de representar um obvio problema filoséfico: se
assim fosse, seria impossivel atingir a meta proposta de
conhecer a estrutura da matéria. Platao, por exem-
plo, havia tentado resolver o problema reduzindo os
“atomos” a formas triangulares. A simplicidade ma-
tematica extrema do triangulo representaria o fim da
divisibilidade.

Foi preciso esperar a mecanica quantica, conside-
rada o evento filosoficamente mais importante desde o
Renascimento, para resolver este problema. A solucao
deste problema representa um raro exemplo de negacao
empirica de uma grande tese filoséfica sobre a estrutura
da natureza. Vale lembrar que a mecanica quantica
é uma (talvez a primeira) teoria fisica com base em
dados experimentais sobre eventos fora do alcance di-
reto da percep¢do humana (e isto explica um pouco
do porque tamanha revolu¢do no pensamento). A
mecanica quantica resolve o problema da divisibilidade
da matéria estabelecendo um sentido absoluto para o
conceito, antes relativo, de tamanho e quebrando assim
a cadeia infinita em que o pequeno explica o grande.

Aquilo que pode ser considerado grande ou pequeno
vem intrinsecamente definido na mecanica quantica

de acordo com o principio de incerteza. Varios tex-
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tos classicos de introducao & mecanica quantica, que
dao preferéncia a uma apresentacao independente da
evoluc¢ao histérica, iniciam com uma discussao dos con-
ceitos fundamentais comecando pelo principio de incer-
teza (ver por exemplo as referéncias 6 a 8). O principio
de incerteza foi enunciado ou descoberto por Heisen-
berg em 1927, depois de ja ter desenvolvido a sua versao
matricial da teoria. Ele mostrou que numa medida ex-
perimental de um par de grandezas fisicas de um sis-
tema atomico, representadas por operadores (ou matri-
zes) que nao comutam, maior a precisdo do resultado de
uma, menor a do resultado da outra. Uma vez que, por
exemplo, a posicao e a velocidade nao comutam, signi-
fica dizer que é impossivel conhecer simultaneamente a
posicao e a velocidade de uma particula microscépica.
Este limite natural da nossa capacidade de observar o
universo, que significa também a consciéncia da inter-
dependéncia entre objeto e observador, tem inimeras
consequéncias como por exemplo a rejeicao do carater
fundamental da idéia de trajetéria no espago-tempo, em
que a fisica classica se baseia, e a revisao de conceitos
importantes como os de causalidade, indistinguibilidade

e continuidade.

O interessante para nds aqui é no entanto enten-
der como o principio de incerteza representa também a
chave para a solucao do problema filoséfico da divisibi-
lidade da matéria. Podemos agora definir grande aquilo
que podemos observar sem perturbar e pequeno aquilo
que nao pode ser observado sem ser sensivelmente per-
turbado (sé a mecanica quantica consegue descrever o
mundo pequeno). Esta defini¢do concorda com o signi-
ficado comum das palavras grande e pequeno, e deriva
de um limite inferior para o tamanho das inevitaveis
perturbacoes do ato de medida ou observacao, imposto

pelo aspecto quantico da natureza.

A necessidade de uma defini¢ao para o conceito de
tamanho pode ser vista como o reconhecimento de que
o homem observa o universo de um ponto de vista par-
ticular, que é o seu ponto de vista. E como se ele tivesse
se situado dentro do universo; um pouco como durante
o Renascimento, quando ele foi desviado em direcao
ao centro do universo. Este é sem duvida um aspecto
simples e importante da mecanica quantica mas pouco

difuso.

Um dos poucos textos de mecanica quantica que fa-
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lam sobre o assunto é o cldssico livro de Dirac (ref. 9);
que como outros classicos é muito citado mas pouco
lido e onde na pagina 3, nas suas proprias palavras,
encontramos:

“The necessity to depart from classical ideas when
one wishes to account for the ultimate structure of mat-
ter may be seen, not only from experimentally establis-
hed facts, but also from general philosophical grounds.
In a classical explanation of the constitution of matter,
one would assume it to be made up of a large number of
small constituent parts and one would postulate laws for
the behaviour of these parts, from which the laws of the
matter in bulk could be deduced. This would not com-
plete the explanation, however, since the question of the
structure and stability of the constituent parts is left un-
touched. To go into this question, it becomes necessary
to postulate that each constituent part is itself made up
of smaller parts, in terms of which tts behaviour is to
be explained. There is clearly no end to this procedure,
so that one can never arrive at the ultimate structure
of matter on these lines. So long as big and small are
merely relative concepts, it is no help to explain the big
wmn terms of the small. It is therefore necessary to mo-
dify classical tdeas in such a way as to give an absolute
meaning to size.”

Para concluir pode-se dizer que apesar do problema
da divisibilidade da matéria nao ser sempre despre-
zado ou esquecido nos livros de introdugdao a mecanica
quantica (ref. 10, por exemplo) e certamente ter sido
exaustivamente discutido na literatura filoséfica, acre-
ditamos que ele possa ser explorado ainda mais. Em
particular na introducao dos conceitos fundamentais da
fisica quantica. Ele, por exemplo, contribui para o valor

ou conteudo fisico do principio de incerteza de Heisen-

berg, que para alguns alunos no inicio do curso intro-
dutério de mecanica quantica, pode parecer ter uma

importancia exagerada.
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