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1. O quantum

Em sua famosa autobiografia The Education of Henry Adams, publicada
apenas alguns anos apds o inicio do século xx, o historiador Henry Adams
manifestou-se alarmado pelo fato de o 4tomo ter sido dividido. Desde os anti-
gos gregos, o atomo sempre fora a menor particula da matéria, o elemento irre-
dutivel e indestrutivel, a metdfora para unidade e permanéncia em todas as
coisas. Entao, em 1897, o fisico britdnico J. J. Thomson encontrou elétrons,
particulas muito mais leves e presumivelmente menores que os dtomos. No ano
seguinte, Marie Sklodovska (madame Curie) e seu marido Pierre Curie desco-
briram que os dtomos de um novo elemento, chamado rédio, langavam conti-
nuamente mindsculos fragmentos de si mesmos, perdendo peso no processo.
Depois disso, nada era permanente — nem a natureza e muito menos as civili-
za¢des humanas. O sélido tornara-se fragil. A unidade dera lugar a complexida-
de. O indivisivel fora dividido.

Como Adams estava fazendo uma sintese do século x1x, evidentemente
nao tinha conhecimento de outra bomba cientifica que acabara de explodir, em
ultima andlise tdo profunda e estremecedora quanto a fragmentacao do dtomo.
Em 14 de dezembro de 1900, numa palestra diante da pedante Sociedade Alema
de Fisica em Berlim, Max Planck propds a estarrecedora ideia do quantum: a
energia nao existe como um fluxo continuo, passivel de ser dividido indefinida-
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mente em quantidades cada vez menores. Em lugar disso, sugeria ele, existe
uma quantidade de energia minima que nao pode ser mais dividida, uma gota
elementar de energia chamada quantum. A luz é um exemplo de energia. O
fluxo luminoso aparentemente regular que penetra por uma janela é, na reali-
dade, um conjunto de pequenos pingos individuais, os quanta, sendo cada um
mindsculo e fraco demais para ser distinguido pelo olho. Assim teve inicio a
fisica quantica.

Na época da palestra, Planck era calvo na parte dianteira da cabeca, com
um acentuado nariz aquilino, bigode, um par de 6culos presos a face e a aparén-
cia geral de um obtuso funciondrio de escritério. Estava com 42 anos, idade
avancada para um fisico te6rico. Newton era um jovem de vinte e poucos anos
quando elaborou sua lei da gravitacao. Maxwell dera os retoques finais na teoria
eletromagnética e se aposentara, retirando-se para o campo, aos 35. Einstein e
Heisenberg estariam na metade da casa dos vinte ao erigirem seus grandes
monumentos.

Em 1900, Planck ja havia se estabelecido como um dos mais importantes
fisicos tedricos da Europa, inclusive ajudando a legitimar a disciplina. Quinze
anos antes, quando consolidou a rara posi¢ao de catedratico de fisica tedrica na
Universidade de Kiel, a ciéncia tedrica era uma profissao de pouca influéncia,
desprestigiada em relagao aos experimentos de laboratério. Poucos estudantes
se dignavam a comparecer as aulas de matematica de Planck. Entao, em 1888,
apos seus estudos sobre o calor — nos quais esclarecia a Segunda Lei da Termo-
dinimica e o conceito de irreversibilidade —, Planck foi indicado como profes-
sor na Universidade de Berlim. Ao mesmo tempo, foi nomeado diretor do novo
Instituto de Fisica Tedrica, fundado essencialmente para ele.

No final do século xix, a fisica aquecia-se ao sol de extraordinérias con-
quistas. As leis precisas da mecanica elaboradas por Newton, que descreviam
como as particulas reagiam ao ser submetidas a determinadas forcas, junta-
mente com sua lei da gravita¢ao, haviam sido aplicadas com éxito a uma ampla
gama de fend6menos terrestres e cosmicos, desde bolas quicando até as drbitas
dos planetas. A teoria do calor, chamada termodinadmica, havia chegado ao cli-
max com a melancélica mas profunda Segunda Lei da Termodinamica: um
sistema isolado se move de forma inexoravel e irreversivel rumo a um estado de

20



maior desordem. Ou, de maneira equivalente, toda mdquina se desgasta de
forma inevitavel. Todos os fendmenos elétricos e magnéticos tinham sido uni-
ficados por um conjunto dnico de equagdes, chamadas equacdes de Maxwell,
em honra ao fisico escocés James Clerk Maxwell, que as completara. Essas leis
demonstravam, entre outras coisas, que a luz, o mais primdrio dos fen6menos
naturais, ¢ uma onda oscilante de energia eletromagnética, viajando pelo espa-
¢o a uma velocidade de 299792 quilometros por segundo. As novas dreas da fi-
sica, conhecidas como fisica estatistica e teoria cinética, haviam demonstrado
que o comportamento dos gases e fluidos podia ser compreendido com base na
colisao entre grandes ndmeros de objetos mintusculos, presumivelmente hipo-
téticos, mas invisiveis: 4&tomos e moléculas. Em suma, enquanto Planck rabisca-
va suas equagdes no nascer do novo século, a fisica podia contemplar seu vasto
império com orgulho.

Algumas rachaduras, porém, come¢avam a se revelar na fachada de mar-
more. A parte o desanimo filoséfico expresso pelo sr. Adams, o elétron de
Thomson era claramente um novo tipo de matéria, que exigia explicacao e le-
vantava outras questdes acerca das entranhas dos dtomos. As desintegragoes
“radiativas” observadas pelos Curie envolviam a libera¢do de quantidades
enormes de energia. Qual era a natureza dessa energia e de onde vinha ela?
Outras emissoes de radia¢do eletromagnética dos dtomos, os assim chamados
espectros atomicos, exibiam padroes e regularidades surpreendentes, mas sem
nenhuma compreensao tedrica. Igualmente espantosos eram os padrdes repe-
titivos nas propriedades dos elementos quimicos, um fenémeno que os cientis-
tas suspeitavam ser causado pela estrutura dos atomos.

Por fim, os fisicos haviam observado que um tipo especial de luz, chamada
luz de corpo negro, ou radiagdo de corpo negro, surgia de todas as caixas quen-
tes e escuras mantidas a temperatura constante. (Regule um forno de cozinha a
uma temperatura determinada, deixe sua porta fechada por um tempo longo e
dentro surgira radiacao de corpo negro — a qualquer temperatura, essa luz es-
tard abaixo das frequéncias visiveis ao olho humano.) J4 era fato bem conhecido
dos cientistas que todos os objetos quentes emitem luz — isto é, radiagao ele-
tromagnética. Em geral, a natureza dessa luz varia conforme as propriedades do
objeto aquecido. Mas se o objeto radiante, além disso, for colocado dentro de
uma caixa e mantido a temperatura constante, sua luz assume uma forma espe-
cial e invaridvel, a assim chamada radia¢ao de corpo negro.
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Um aspecto particularmente misterioso da luz de corpo negro era que sua
intensidade e suas cores eram completamente independentes do tamanho,
formato ou composi¢io do recipiente — algo tao surpreendente como se os
seres humanos ao redor do mundo todo, ao serem confrontados com uma
pergunta, dessem a mesma frase como resposta. Uma caixa negra aquecida feita
de carvdao em forma de charuto produz exatamente a mesma luz que uma caixa
negra feita de estanho enegrecido em forma de bola de praia, contanto que as
duas caixas estejam & mesma temperatura. As leis conhecidas da fisica ndo con-
seguiam explicar a luz de corpo negro. Para piorar, as teorias-padrao de luz e
calor que habitualmente funcionavam prediziam que uma caixa negra, manti-
da a temperatura constante, deveria criar uma quantidade infinita de energia
luminosa! Foi a charada da radiagao de corpo negro que Max Karl Ernst Ludwig
Planck solucionou para sua conferéncia de 14 de dezembro de 1900.

Muita coisa ja se sabia sobre o assunto. Com o uso de filtros coloridos e
outros dispositivos, os cientistas tinham medido quanta energia havia em cada
faixa de frequéncia da luz de corpo negro. Um filtro colorido permite que so-
mente a luz de uma faixa estreita de frequéncias o atravesse. (A frequéncia da
luz é o nimero de oscilagdes por segundo. Cada frequéncia luminosa corres-
ponde a uma cor particular, assim como cada frequéncia sonora corresponde a
um tom especifico.) A quantidade de energia numa dada faixa de frequéncia
luminosa é medida por um dispositivo chamado fotometro. Os fotdmetros
medem a intensidade da luz que incide sobre uma superficie — uma placa de
vidro, por exemplo — comparando a luz incidente com outro feixe luminoso
de intensidade conhecida. A comparagao pode ser conseguida, por exemplo,
pelo poder de penetragao relativo da luz através de um liquido. Feixes lumino-
s0s mais intensos possuem maior poder de penetrac¢do. (Varias décadas depois,
ja no meio do século xx, as intensidades luminosas podiam ser medidas com
precisdo mediante seus efeitos elétricos, com detectores fotoelétricos.)

A divisao de uma fonte luminosa na quantidade de energia em cada faixa
de frequéncia é chamada de espectro luminoso. Quando se trata de uma luz de
corpo negro, seu espectro é chamado de espectro de corpo negro. A figura 1.1
ilustra dois espectros de corpo negro, um para a temperatura de 50 K e outro
para a temperatura de 65 K. O K significa Kelvin, a unidade de temperatura na
escala absoluta, que corresponde a escala Celsius com seu ponto zero deslocado.
A temperatura mais fria possivel estd a 0 K, ou —273°C.
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Densidade de energia (107" erg/ cm?®/ frequéncia)

Frequéncia (10" ciclos por segundo)

Figura 1.1

Um exemplo mais familiar de espectro é o grifico que mostra quantos
adultos ha em cada faixa de altura. Tal espectro é geralmente uma curva em
forma de sino, com pouca gente em alturas muito reduzidas e pouca gente em
alturas muito elevadas. Como seria de esperar, esse espectro se altera de um pais
para outro, uma vez que as alturas humanas sao determinadas por um grande
numero de varidveis, tais como a genética e a alimentagao. Portanto, foi algo
notdvel quando Gustav Kirchhoff, o predecessor de Planck na cétedra de Ber-
lim, e companhia descobriram que o espectro de corpo negro nao varia de
acordo com os detalhes do recipiente. O espectro de corpo negro depende apenas

de um tinico pardmetro, a temperatura.
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Planck ficou muito impressionado com a singularidade e universalidade
do espectro de corpo negro, concluindo que tal universalidade devia ser resul-
tado de alguma nova e fundamental lei da natureza. Algumas semanas antes de
sua conferéncia proferida em dezembro, o fisico aleméo havia de fato adivinha-
do uma férmula para o espectro da luz de corpo negro.' A férmula de Planck
era uma expressao matematica para a quantidade de energia em cada faixa de
frequéncia da luz de corpo negro, e coincidia com todas as medi¢des experi-
mentais. Adotando o critério estético comum a maioria dos fisicos, Planck se
regojizou com a simplicidade de sua férmula, usando a palavra “simples” (ein-
fach em alemao) duas vezes no primeiro paragrafo de seu artigo.

Mas uma férmula matemadtica, por si s, ndo passa de um bem apresenta-
do sumidrio de resultados quantitativos, assim como um calendério solar, que
nos dd o niumero de horas de luz do sol em cada dia do ano. Tal calenddrio é util
para fazer planos, mas nao explica por que os nimeros aparecem daquela exata
maneira. Para sabermos por qué, precisamos saber o que causa o dia e a noite,
precisamos saber que a Terra gira em torno de seu eixo com determinada velo-
cidade, que a Terra também gira em torno do Sol a certa velocidade, que o eixo
da Terra é inclinado num angulo especifico. Quando sabemos todas essas coi-
sas, entendemos por qué. Com tal entendimento, podemos entdo predizer o
calendario solar para qualquer planeta em qualquer parte do universo, dados os
correspondentes fatos astronomicos.

Planck nio ficou satisfeito em meramente adivinhar a férmula correta
para a luz de corpo negro. O que o compelia e 0 obcecava era responder a uma
questdo mais profunda: por qué? Que principios fundamentais, inviolaveis,
conduziam a essa férmula, tornavam-na uma necessidade légica, exigiam que
fosse ela, e apenas ela, entre todas as formulas einfachen (simples) possiveis e
imagindveis? Por que era justamente essa a férmula a ser comprovada repetidas
vezes como verdadeira, de um experimento a outro, mesmo para experimentos
que jamais haviam sido feitos?

Para entender o porqué de sua férmula, Planck descobriu que precisava
rejeitar séculos do pensamento fisico que afirmava ser possivel partir a energia
em fragmentos cada vez menores, indefinidamente. Por mais surpreendente
que fosse, 0 mundo nio funcionava dessa maneira. Planck poderia explicar sua
férmula para a luz de corpo negro apenas por meio de uma proposta radical:
existia um fragmento de energia minimo, chamado quantum, que nao podia
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ser partido. Evidentemente, a energia, tal como a matéria, vinha em forma
granular. O quantum era o grao de areia na praia, o centavo da moeda corrente
no mundo subatémico. O quantum era indivisivel.

Planck era um tedrico, um fisico que trabalha com ldpis e papel, e imagina
experimentos em sua mente. Para chegar as suas conclusdes, o fisico alemdo
imaginou montes de 4tomos encerrados numa caixa negra, todos emitindo e
absorvendo luz. Em tal situac¢ao, os dtomos sao afetados pela luz ao redor, e aluz
ao redor é afetada pelos dtomos. Planck descobriu entdo que, se os 4tomos po-
diam absorver ou emitir energia somente em pacotes indivisiveis, os quanta,
entdo a luz resultante necessariamente se tornaria luz de corpo negro.

Desse momento em diante, por grande parte de sua vida, Planck ficou es-
pantado pelo sucesso da sua proposta do quantum. Tal como outros fisicos
tedricos, ele tinha uma fé quase religiosa na validade absoluta das leis da natu-
reza, capazes de, como escrevera em 1899, “reter sua significacdo por todos os
tempos e para todas as culturas, inclusive culturas extraterrestres e nio huma-
nas”.? Para Planck, “a busca do absoluto” era “a meta mais sublime de toda ativi-
dade cientifica”’

No entanto, a despeito de sua visdo sublime, Planck ndo aspirava fazer
grandes descobertas. Conforme disse a Philipp von Jolly, seu professor na Uni-
versidade de Munique, ele desejava apenas compreender e talvez aprofundar os
fundamentos da fisica ja existentes.* (Em 1878, Jolly chegou a aconselhar o jo-
vem Planck, entao com vinte anos, a nao prosseguir na fisica, com base na ale-
gacdo de que todas as leis fundamentais jd haviam sido descobertas.) A estraté-
gia cautelosa de Planck para “compreender” era estudar um tema lenta e
cuidadosamente até domind-lo. Tal abordagem modesta e conservadora parecia
emergir naturalmente de sua formag¢ao como descendente de uma longa linha-
gem de pastores, eruditos e juristas — o pai de Planck, Wilhelm, foi professor de
jurisprudéncia em Kiel e depois em Munique — e contribuia para a ressonincia
de seu leal apoio a Alemanha imperial. A conduta reservada de Planck se esten-
dia a suas relagdes pessoais. Marga von Hoesslin Planck, sua segunda esposa,
escreveu a um outro fisico que seu marido era bastante polido e distante com
qualquer pessoa que nao fosse da familia, e conseguia se sentir a vontade apenas
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com gente de sua propria posi¢ao, com quem pudesse talvez tomar uma taca de
vinho e fumar um charuto, ou até mesmo fazer uma discreta brincadeira.’
Houve duas situacdes em que Planck abandonou sua reserva: quando jo-
vem, escreveu a um amigo: “Como é maravilhoso deixar todo o resto de lado e
viver inteiramente dentro da familia”.* Muitos anos depois, Marga confirmou
esse sentimento numa carta para Einstein, por ocasidao da morte do marido:
“Ele s6 se mostrava totalmente, com todas suas qualidades humanas, no am-
biente familiar”’ A outra forma de liberacao de Planck era a musica. Quando
estudante na Universidade de Munique, compds cangdes e uma opereta inteira,
servia como segundo mestre de coro num coral escolar, tocava 6rgao na igreja
estudantil e regia. Pelo resto da vida, tocou piano soberbamente em encontros
musicais realizados na sua casa. A musica, segundo Hans Hartmann, marido de
sua sobrinha, era o “tnico campo da vida no qual [Planck] dava plena liberdade

ao seu espirito”.?

Acompanhar a linha de raciocinio de Planck nos ajudard a entender como
pensam os cientistas tedricos, como utilizam modelos, imaginag¢ao e consistén-
cialégica por meio da matemdtica. Como se pode ver, o artigo de Planck sobre
o quantum é, neste livro, um dos mais dificeis e abstratos do ponto de vista
conceitual, o que exigira do leitor uma boa dose de paciéncia e bom humor.
Planck comega seu histdrico artigo considerando os 4tomos materiais que
constituem as paredes internas da caixa enegrecida. Afinal, esses dtomos sao
responsdveis por criar a luz de corpo negro observada, emitindo e absorvendo
radiacao eletromagnética. Ele idealiza cada um desses dtomos como um “resso-
nador vibrante monocromadtico”, ou seja, um sistema que emite e absorve luz
numa dnica frequéncia, digamos, vermelho puro ou verde puro. Um exemplo
concreto de um ressonador vibrante monocromatico de Planck seria um elé-
tron saltando para cima e para baixo, ou “vibrando”, numa mola. Quando o
elétron salta, emite luz numa frequéncia especifica, o niumero preciso de saltos
para cima e para baixo a cada segundo. Diferentes frequéncias correspondem a
diferentes ritmos de saltos, o que por sua vez é determinado pela rigidez de cada
mola. A luz de corpo negro é entao hipoteticamente produzida por um grande
numero desses elétrons saltitantes em diferentes frequéncias. Todas essas ideias
estao de acordo com as equagdes do eletromagnetismo de Maxwell.
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Ao representar as paredes internas da caixa como uma colecdo de mints-
culos objetos, cada um vibrando numa frequéncia tnica, Planck estd empre-
gando uma estratégia comum na fisica tedrica: representar o sistema em estudo
por um modelo simples que pode ser facilmente analisado. Cinco anos depois,
Einstein usaria a mesma estratégia no estudo do tempo com um relégio imagi-
ndrio composto de dois espelhos e um feixe de luz saltando entre eles, uma ba-
tida de reldgio para cada salto. Na verdade, em seu artigo Planck em nenhum
momento menciona os dtomos nas paredes do recipiente. Refere-se apenas a
seus “ressonadores” abstratos, que podem ser qualquer sistema que emita e ab-
sorva luz numa frequéncia dnica.

A figura imaginada por Planck é a seguinte: comecemos com uma caixa
negra vazia e aqueg¢amo-la até certa temperatura. De inicio, ndo ha luz na caixa.
Ai os ressonadores vibrantes, aquecidos, comec¢am a emitir luz em vérias fre-
quéncias, e a caixa acabard por se encher de luz. Vez ou outra, alguma luz atinge
aparede da caixa e é absorvida pelos ressonadores que ali se encontram. Portan-
to os ressonadores tanto emitem como absorvem luz. Por algum tempo, tudo
evolui. A quantidade de energia em cada ressonador se modifica, assim como a
quantidade de energia em cada faixa de frequéncia luminosa contida dentro da
caixa.

Por fim, porém, se a caixa for mantida a uma temperatura constante,
estabelece-se um estado de equilibrio. A absor¢io e a emissdao dos ressonadores
entram em equilibrio. Cada ressonador corresponde, em média, a uma particu-
la e a uma quantidade constante de energia. E o espectro de luz na caixa se
acomoda no espectro universal de corpo negro, que Planck chama de “espectro
normal”. Desse ponto em diante, ndo hd mais nenhuma mudanga. O sistema
chegou ao que se denomina equilibrio termodindmico. E, de fato, um pequeno
furo na caixa para colher amostras da radia¢ao interna revelaria a luz de corpo
negro universal de Kirchhoff.

E importante que Planck tenha visualizado esse quadro como dinamico,
uma continua troca de energia. Mesmo depois de se estabelecer o equilibrio, os
ressonadores nas paredes da caixa estdo constantemente emitindo e absorven-
do luz, trocando energia com a luz dentro da caixa. Por sua vez, a luz em volta
estd sendo constantemente reabastecida e esvaziada pelos ressonadores.
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Um dos heréis de Planck, o fisico austriaco Ludwig Boltzmann (1844-
-1906), havia desenvolvido uma maneira particularmente frutifera de descrever
tais sistemas dindmicos em termos de probabilidades. Em cada frequéncia,
certa quantidade de energia deve ser compartilhada entre os ressonadores da-
quela frequéncia e a luz daquela mesma frequéncia. E existe uma probabilidade
que pode ser calculada para cada distribui¢do particular dessa energia. Algumas
distribui¢des (digamos, um terco da energia nos ressonadores e dois ter¢os na
luz) sao mais provaveis que outras. Enquanto o sistema nao atingir o equilibrio,
ainda esta evoluindo no tempo, “experimenta” muitas divisoes diferentes de
energia e evolui naturalmente em dire¢ao aquelas que sao mais e mais prové-
veis, até alcancar a distribui¢do particular que tem a probabilidade maxima.
Essa condi¢dao também é chamada de entropia maxima, ou desordem maxima.
(A medida quantitativa de desordem num sistema fisico é chamada de entro-
pia.) Uma das maneiras de enunciar a famosa Segunda Lei da Termodinamica,
que Planck menciona na segunda pagina de seu artigo, é que os sistemas evo-
luem de maneira natural para uma condi¢do de probabilidade maxima, ou en-
tropia méxima, e que essa evolucio é irreversivel. Depois que um sistema alcan-
caadistribui¢ao de energia de maior probabilidade, o abandono dessa condi¢ao
é relativamente improvavel.

Toda a conceituac¢do acima estava bem estabelecida, em termos mais ge-
rais, antes de 1900. Agora chegamos as entranhas do célculo de Planck. O espec-
tro de corpo negro, sendo uma condi¢do de equilibrio termodinamico, repre-
sentard a distribuicao particular de energia entre os ressonadores nas paredes
da caixa e a luz no interior da caixa que tenha a maxima probabilidade. O pro-
fessor berlinense tinha, portanto, diante de si a tarefa de calcular a probabilida-
de de cada distribuicao possivel de energia e achar a probabilidade maxima.

Vamos nos ater por um momento somente aos ressonadores. Aqui, mais
uma vez, Planck tomou algumas ideias emprestadas de Boltzmann: a probabi-
lidade de achar uma quantidade de energia especifica nos ressonadores é pro-
porcional ao niimero de maneiras diferentes, chamadas complei¢des, segundo as
quais a energia pode se distribuir entre os ressonadores. Quanto mais complei-
¢Oes, maior é a probabilidade daquela quantidade de energia. Essa ideia pode
ser compreendida com auxilio de uma analogia. Consideremos um par de dados.
A probabilidade de sair um 4 com dois dados é maior do que a de sair 3, porque
hé trés maneiras de se obter4 (3e1,2e2,1e3) es6 duasdeobter3 (1e2,2e1).
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A probabilidade de dar 5 é ainda mais alta, com quatro formas diferentes (1 e 4,
2e3,3e2,4e1).Esse método de calcular complei¢des é usado pelos operadores
de cassinos para calcular as chances de lucro e prejuizo em Las Vegas.

Assim, Planck reduziu seu problema a contagem do nimero de diferentes
maneiras em que determinada quantidade de energia pode ser distribuida entre
um dado nimero de ressonadores — exatamente como se estivesse calculando
de quantas formas dois quilos de areia podem ser derramados em quatro baldes
na praia. Como ressalta Planck, se a energia pudesse ser subdividida em frag-
mentos cada vez menores, ad infinitum, haveria um ndimero infinito de frag-
mentos de energia a serem distribuidos entre seus ressonadores, gerando um
numero infinito de maneiras de realizar tal exercicio. O célculo inteiro submer-
giria entdo num irremedidvel pAntano de infinidades.

A ideia revoluciondria de Planck, que ele chama de “ponto mais essencial
do célculo”, é considerar a energia em cada frequéncia ndao como infinitamente
divisivel, e sim composta de um nuimero de partes iguais, indivisiveis (mais
tarde batizadas como quanta). Essas partes sao andlogas aos graos individuais
em dois quilos de areia. E, embora haja um nimero bastante grande de graos
em dois quilos de areia, o niumero nao ¢ infinito. O nimero de maneiras de
dividi-los em quatro baldes tem um limite definido. Planck, um teérico consu-
mado, é capaz de embaralhar e contar qualquer nimero de graos com um
pouquinho de matemadtica e alguns rabiscos de caneta.

Guiado pela forma matemadtica da férmula do corpo negro, Planck propde
que cada um de seus “graos” de energia tenha um tamanho h X v,em que véa
frequéncia considerada e h é um nimero constante. (Doravante, vamos usar a
notag¢do abreviada, em que hv representa h X v. Mais genericamente, sempre
que escrevermos duas grandezas lado a lado, isso significa que elas devem ser
multiplicadas.) Para ilustrar o conceito, suponhamos que a frequéncia conside-
rada fosse 2 e que h tivesse o valor de 3. Entdo cada grao individual, ou quan-
tum, de energia teria a magnitude de 3 x 2 = 6. Se a energia total disponivel
nessa frequéncia fosse 24, entao haveria 24 : 6 = 4 quanta, cada um com energia
6, a serem distribuidos entre os ressonadores.

Antes de Planck, supunha-se que a energia podia ser dividida ad infinitum.
Para entender a estranheza da proposta de Planck para a energia, consideremos
um balan¢o num parquinho infantil. Quando o erguemos até determinada altu-
ra, estamos lhe dando energia gravitacional — quanto maior a altura, mais
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energia. Ao soltar o balanco, ele oscila para a frente e para trds numa frequéncia,
v, determinada apenas pelo comprimento da corda para pequenos 4ngulos de
soltura. Toda a nossa intuicdo sugere que podemos erguer o balanco a qualquer
altura que desejarmos — ou seja, podemos lhe fornecer qualquer quantidade de
energia. Mas a proposta de Planck decreta que a energia s6 pode ser fornecida ao
balan¢o em “graos” distintos, ou quanta, cada um de tamanho hv. Portanto, o
balanc¢o sé pode adquirir certas energias definidas: hv, 2hv, 3hv, 4hv e assim por
diante, separadas por intervalos iguais. O balango nao pode ter energias fracio-
ndrias, digamos, 2,8 X hv ou 16,2 X hv. Evidentemente, ndo podemos erguer o
balango em qualquer altura que desejarmos. Na vida didria, a natureza quantica
da energia ndo é observavel porque as energias cotidianas sdo tao grandes com-
paradas com hv que nao temos consciéncia dos intervalos. (Para um balango
infantil tipico, o intervalo entre as energias permitidas corresponde a mudangas
de altura da ordem de um bilionésimo de trilionésimo de centimetro.)

Qual é esse nimero desconhecido h? Comparando sua férmula final com
as medi¢oes da luz de corpo negro (consultar as referéncias de F. Kurlbaum, O.
Lummer e E. Pringsheim), Planck foi mais tarde capaz de determinar o valor de
h,sendo h= 6,55 X 10 erg segundos, agora chamado constante de Planck.
O erg é uma unidade de energia. Por exemplo, uma moeda de um centavo
caindo da altura de um metro e meio atinge o chao com uma energia de 400 mil
(4 x 10°) ergs. O significado da constante de Planck ¢ tal que um ressonador
vibrante elementar, com a frequéncia de um salto por segundo, pode alterar sua
energia em incrementos de 6,55 x 107 ergs. A extrema pequenez de tal nimero
é a razao de os efeitos quinticos serem completamente invisiveis no mundo
cotidiano, como discutimos no exemplo do balan¢o no parquinho infantil. A
constante de Planck era uma nova constante fundamental da natureza, como a
velocidade da luz — uma verdade eterna, presumivelmente vélida em todos os
tempos e lugares, aqui e do outro lado da galéxia.

Usando seu quantum de energia e a bem conhecida matemadtica de andlise
combinatéria, Planck pode entdo calcular o nimero de complei¢des para N
ressonadores e P quanta, as duas equacdes envolvendo Ne P. Essas férmulas nos
ddo o nimero de maneiras que P quanta podem ser distribuidos entre N resso-
nadores. Outros resultados anteriormente estabelecidos da termodinamica e da
estatistica mostram como maximizar o nimero de complei¢oes sendo dadas as

equagdes anteriores.
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A férmula final, quase a ultima equacio do texto, fornece a densidade de
energia da luz de corpo negro em cada faixa de frequéncia, ou seja, o espectro
de corpo negro. Essa férmula é idéntica a primeira adivinha¢ao de Planck, mas
agora Planck sabe o porqué daquela férmula: a energia vem em unidades de hv.
Partindo dessa premissa, segue-se a férmula por necessidade l6gica. Como foi
afirmado, a férmula de Planck depende de uma tnica varidvel, a temperatura,
denotada pela letra grega 6. Depende também de duas constantes h e k. A cons-
tante k, chamada constante de Boltzmann, é uma unidade de entropia, a medida
quantitativa de ordem e desordem. A constante de Boltzmann j4 era bem co-
nhecida dos fisicos e fora medida de forma aproximada, embora a férmula do
corpo negro de Planck tenha permitido que k fosse determinado com uma
precisdo muito maior que antes. A constante h era completamente nova. A
constante h media o tamanho do quantum.

Em certo sentido, Planck obteve dois éxitos com seu trabalho, um concei-
tual e outro quantitativo. Conceitualmente, ele prop6s que a energia nao é uma
grandeza continua, divisivel ad infinitum, como quer parecer com base na
nossa vida didria, mas ela vem em unidades indivisiveis. A energia tem granula-
ridade. Essa ideia ndo era menos portentosa do que o conceito do dtomo de
Demdcrito, 2300 anos antes. Planck reconheceu claramente que seu novo tra-
balho era de extrema importancia, escrevendo perto do comego do artigo que
“eu obtive [...] relacbes que me parecem de considerdvel importincia para
outros ramos da fisica e também para a quimica”. Mas ele nao podia ter previsto
que o seu quantum de energia levaria a toda uma remodelagao da fisica, cha-
mada mecanica quéntica, junto com uma concep¢ao nova e radical de realida-
de. Por exemplo, um dos achados da mecénica quantica é que todos os objetos
materiais se comportam como se existissem em muitos lugares ao mesmo
tempo. Um resultado intimamente relacionado com isso é que o mundo fisico
nao obedece a leis capazes de previsdes precisas, mas se comporta dentro de li-
mites de incerteza. Essas ideias serdo discutidas mais a fundo nos capitulos re-
lativos aos trabalhos de Einstein e Heisenberg.

Em segundo lugar, Planck tinha descoberto uma medida h = 6,55 X 10
erg segundos, para o tamanho do quantum elementar. E importante ressaltar
que h ndo é simplesmente um nimero puro, mas tem unidades de energia e

31



tempo. Ele portanto estabelece uma “escala”. De forma similar, a altura média
de um ser humano, em torno de 1,70 metro, tem unidades de comprimento e
estabelece a escala de tamanhos para roupas, prédios e todas as coisas feitas para
os seres humanos. A constante de Planck estabelece a escala para o quantum.
Cientistas posteriores, como Niels Bohr e Werner Heinsenberg, demonstraram
que a constante quéntica de Planck determina todos os tamanhos do dominio
atdmico e subatdmico, até as mais infimas estruturas de tempo e espaco. O
didmetro de um dtomo depende de h. O Principio da Incerteza de Heinsenberg
depende de h. O menor tamanho possivel para transistores e computadores
depende de h. A densidade te6rica da matéria no nascimento do universo de-
pende de h. O menor incremento de tempo onde o tempo tem algum significa-
do depende de h. Como disse Einstein em sua elegia a Planck em 1948, “ele
mostrou de forma convincente que além da estrutura atomistica da matéria
existe um tipo de estrutura atomistica da energia [...]. Essa descoberta tornou-
-se a base para toda a pesquisa em fisica do século xx”°

No tom dos escritos de Planck, percebemos um homem que é claro e dire-
to, consciente de ter feito uma grande descoberta e ainda tendo o cuidado de
manter as rédeas de seu entusiasmo. Foi uma grande ironia na carreira de
Planck ele ter proposto, a despeito de sua natureza contida e aspira¢oes modes-
tas, uma hipdtese que viria a mudar toda a fisica. Mesmo depois de outros
cientistas terem reconhecido a natureza revoluciondria de seu trabalho, o pré-
prio Planck escreveu em 1910 que “a introdug¢do do quantum [no resto da fisi-
ca] deveria ser feita da forma mais conservadora possivel, isto é, s6 deveriam ser
feitas alteracdes que demonstrassem ser absolutamente necessarias”."

Planck respeitava profundamente a légica, a existéncia de leis e a absoluta
confiabilidade do mundo fisico. Ao mesmo tempo, entendia os limites da cién-
cia nas questdes humanas. Mais tarde, escreveu ensaios filos6ficos sobre a natu-
reza imprevisivel da imaginacio e do comportamento humanos. Sua prépria
vida foi repleta de acidentes tragicos. A primeira esposa de Planck, Marie
Merck, morreu em 1909. Um filho, Karl, morreu durante a Primeira Guerra
Mundial, e suas duas filhas, Margarete e Emma, faleceram ao darem a luz, em
1917 e 1919, constituindo um par de parénteses sombrios para o ano em que
recebeu o prémio Nobel. Durante a Segunda Guerra, Planck, um homem res-
peitado tanto por sua integridade pessoal como pela sua atuacdo no ramo da
fisica, uma figura paterna para Einstein, ficou dilacerado entre principios con-
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flitantes. Embora se opusesse fortemente as politicas nazistas, decidiu perma-
necer na Alemanha por um senso de dever. Em 1944, outro de seus filhos foi
executado por suspeita de cumplicidade num compld para assassinar Hitler.
Nesse mesmo ano, uma bomba dos Aliados langada sobre Berlim destruiu a
maior parte dos livros e manuscritos de Planck.
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