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Apresentagao

0O desenvolvimento de recursos para formar professores capazes de traduzir para
um piblico amplo as idéias fundamentais e as questes atuais das ciéncias fisicas resultou
na concepgio deste livro. Destinado a educadores, talvez possa ser sugerido a artistas,
filésofos e poetas, ou a quem mais possa interessar uma visao geral e também romantica
do conhecimento desenvolvido nessas ciéncias.

A importancia desse conhecimento para as tecnologias e prdticas sociais
contemporineas, ou para a compreensio da cosmologia, deveria garantir sua presenga
na cultura da maioria das pessoas, mas isto ndo acontece por conta de dificuldades,
reveladas até por professores, em acompanhar certas abstragdes matemdticas. No
entanto, sua relevincia instrumental e filoséfica justifica aceitar o desafio de partilhar,
com mais gente e com menos dlgebra, a emogdo dos debates, a forga dos principios ¢ a
beleza dos conceitos cientificos.

Associar as leis de conservagio com as propriedades do espago ¢ do tempo,
cogitar sobre as diferentes ordens que emergem e se transformam no dominio da vida e
das maquinas, compreender as qualidades dos materiais em sua intimidade quintica,
acompanhar o quase mitico surgimento das for¢as da natureza e a evolugiio do universo
sdo atividades tio prazerosas que deveriam ser tomadas como direito universal. Quando
aeducacio bésica garantir esse direito, e quando todos também pudermos viver de perto
alguma arte, estaremos a caminho de superar os grandes impasses de nossos tempos.

Para escrever este livro foram essenciais os comentdrios de meus alunos, as
preciosas contribui¢des de Marcelo de Carvalho Bonetti, as importantes sugestdes de
Alberto Tufaile, Fernando e Susana de Souza Barros, Giorgio Moscati, luda Goldman
vel Lejbman, Manoel Roberto Robilotta e Regina Candida Ellero Gualtieri, as consultas
a obras de cientistas e comentaristas da ciéncia que tornaram compreensiveis a
investigacio e a continua reinvencio do mundo material, esta notdvel aventura do espfrito.

Uma breve primeira leitura poderia ser feita seguindo as frases em destaque, a
margem do texto principal, o primeiro e o tltimo capitulo poderiam ser folheados logo
depois disto, ampliando o contexto para a leitura dos demais. Sdo sugestdes de quem fez
uso de versdes preliminares do livro agora editado. De novos leitores, serdo bem vindos

novos comentarios, para os quais foram reservadas as pdginas finais.

Luis Carlos de Menezes

menezes @if.usp.br
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1.1 — A Matéria como aventura do espirito

Matéria e conhecimento

O mundo material ndo esta separado do mundo das idéias, das
elaboragdes do espirito humano, e inimeros recantos ¢ objetos desse
mundo revelam, ja ao primeiro olhar, a agdo humana. A natureza que
investigamos ¢ continuamente impregnada de conceitos, também
relacionados ao conhecimento obtido nas atividades produtivas ¢
transformadoras. O ser humano aprende ao realizar essa agdo, assim
como age a partir do conhecimento que desenvolve, sendo
inseparaveis, por isso, a elaboragdo pratica das coisas ¢ sua elaboragdo
conceitual, o saber pratico e o saber tedrico, a construgdo do mundo
e o conhecimento do mundo.

A compreensdo da transparéncia de vidros ¢ da condutividade
de metais foi precedida pela produgdo desses materiais a partir das
substincias que os compdem, extraidas dos minerais que as contérm.
Uma jazida natural virou petroleo em fun¢do da invengdo do motor
de combustio interna, que dependeu do desenvolvimento da
termodindmica que, por sua vez, resultou da invengdo ¢
aperfeigoamento de outras maquinas térmicas. Na moderna tecnologia,
sdo também inseparavels a compreensdo intelectual e a produgdo
material. A descoberta teérica da emissdo induzida de fotons, por
Albert Einstein, se antecipou & descoberta pratica do laser, a luz

coerente. Os semicondutores, que sdo a base material da informatica,
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nio seriam desenvolvidos sem a compreensdo quantica do
comportamento dos elétrons nos cristais. A concepgao teodrica € a
aplicagdo pratica tém se aproximado continuamente e, cm quase todas
as areas cientificas, a ciéncia basica ja se confunde com a ciéncia
aplicada, tanto quanto a materialidade do laser e dos chips €
inseparavel de sua conceituagdo.

Na superficic da Terra, praticamente ja ndo existe “natureza
primeira” no manipulada. Qualquer amostra da atmosfera, mesmo
de uma floresta inexplorada, ja contém substdncias que so existiam
em profundas jazidas e que passaram rccentemente para o ar por sua
minera¢io e uso industrial. Por conta da intervengdo humana, elas se
somam as transformagdes na atmosfera que, ha bilhdes de anos, vém
sendo promovidas pela vida, a exemplo da prépria produgdo do oxigénio
do ar. N6s, humanos, fundimo-nos com o “restante da natureza” porque
somos partc dessa vida e também porque somos diretamente
responsaveis por incontaveis intervengdes.

A distingdo entre a rcalidade material ¢ seu conceito ¢ também
dificil quando as ciéncias fisicas e naturais s¢ projetam em aventuras
cujo alcance transcende nossa vivéncia, como na investigagdo dos
primdrdios do universo. A origem ¢ o destino do universo, da vida, da
razdo e do conhecimento, temas permanentes da filosofia, se tornaram
objeto de estudo regular das ciéncias da natureza, o que de certa
forma restabelece uma antiga intimidade entre dois campos centrais

da cultura humana, o pensamento cientifico ¢ o pensamento filoséfico.

Cultura e ciéncia

Falar de cultura ¢ tratar de uma enorme diversidade de praticas
¢ valores. Se¢ nos referissemos, por exemplo, a cultura religiosa da
atualidade, seria preciso distinguir o oriente distante, confuciano, budista

¢ hinduista, o oriente médio isldmico, a Africa animista ¢ o ocidente

judaico-cristdo, lembrando ainda que, espalhadas pelo mundo, ha
incontaveis seitas ¢ ramificagdes de cada um desses campos de f¢.
Se nos referissemos a cultura artistica ou a cultura dos alimentos, do
vestuario, das relagdes familiares, nos deparariamos com variedades
ainda maiores.

Essa diversidade de culturas reflete a historia e expressa as
caracteristicas das sociedades humanas. No entanto, superpondo-sc
a esta diversidade e convivendo com ela, foi se instalando nos quatro
ultimos séculos uma cultura de produgdo e de consumo, num processo
global e vertiginoso acelerado pelas revolugdes industriais, que hoje
constitui uma cultura universal. Qualquer sociedade atual, ndo
importando quais sejam seus cultos religiosos ou sua organizagdo
social e politica, faz uso de eletricidade, de transportes automotivos,
de vacinacio, de radiocomunicagdo e de inimeras outras técnicas,
que sdo manifestagdes ¢ instrumentos praticos da cultura cientifica e

tecnologica.

Protagonista central das revolugdes industriais ¢ das guerras,

tanto quanto dos debates filosoficos e politicos, a ciéncia
contemporanea tornou-se parte da condigdo humana, sobrctudo
através do desenvolvimento tecnoldgico. A sociedade contemporanea,
pode estar sendo alcangada pelos resultados dessa cultura cientifica,
na divisdo internacional do trabalho, nos produtos e servigos de que
dispde no seu cotidiano ou mesmo nas armas de que se utiliza em
seus conflitos e agressdes, sem contudo estar preparada para conduzir
préticas cientificas ou sequer educada para simplesmente acompanhar
criticamente o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia.

A idéia de universalizagdo da educagdo basica,nas sociedades
modernas, esteve por vezes acompanhada da expectativa de
disseminagio da cultura cientifica. A escola da sociedade industrial,
contudo, estabeleceu uma pirdmide educacional cuja base, em principio,
s teve acesso a instrugdo técnica rudimentar, acompanhando a

estratificagdo de fungdes do sistema produtivo e, sem formagdo
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cientifica. A sociedade atual, ja denominada poés-industrial em
decorréncia da moderna tecnologia, vive um drastico estreitamento
da base do sistema produtivo, pela exclusdo dos que realizavam
trabalho repetitivo e menos qualificado, substituido por novas técnicas,
como as de automagdo ¢ informatizagdo’. A mesma cultura cientifica
e tecnoldgica que exclui um grande contingente do mercado de trabalho
¢ cada vez mais essencial para quem ainda toma parte da produgéo.

Ao longo do século XX, o notavel desenvolvimento das ciéncias
ndo foi acompanhado por um correspondente esfor¢o educacional,
por conta da mencionada divisdo do trabalho produtivo ¢ da
especializagdo no trabalho intelectual. Assim, o conhecimento cientifico
ndo se disseminou em todos os setores profissionais ¢ sociais: no se
acreditava que um jurista tivesse necessidade de conhecer ciéncias
fisicas, nem que a maior parte dos engenheiros ou professores de
fisica do ensino basico precisassem compreender as teorias quinticas
e relativisticas, nem se pretendia que fildsofos ¢ humanistas em geral
dominassem tais conhecimentos.

A cosmologia contemporanea, a constitui¢do infinitesimal da
matéria, o principio de funcionamento de dispositivos microeletrénicos,
as hipdteses sobre o surgimento da vida ou mesmo alguns fundamentos
classicos das ciéncias da natureza estdo praticamente ausentes da
formagdo escolar e da cultura geral de grande parte das pessoas.
Dessa forma, ha um descompasso entre, de um lado, o carater universal
¢ a repercussdo econdmica da cultura cientifica e, de outro, a
insuficiéncia no acesso a esta cultura: o alcance filoséfico e social do
conhecimento cientifico ndo se reflete em uma formagio cientifica
para fildsofos ou socidlogos; bilhdes de usudrios de telefones e de
CDs ndo fazem a menor idéia de por que o laser é um feixe de luz
coerente ou de como pode ser usado para transmitir ou gravar
informagdes; milhdes de professores sdo incapazes de explicar para

seus alunos a noticia, em jornais didrios, de que se supde que haja

! Uma boa anélise desse processo pode ser encontrada em “Era dos Extremos — O
Breve Século XX de Eric Hobsbawn, Cia. das Letras, 1995

buracos negros no centro de certas galaxias.

Entre os obstaculos para uma disseminagdo efetiva desses
conhecimentos, especialmente nas ciéncias fisicas, esta a
complexidade de seus instrumentos matematicos por exemplo.
Entretnto a importdncia do conhecimento cientifico para a cultura
contemporanea, como visdo geral de mundo e instrumento da moderna
tecnologia, justificaria um esforgo para contornar essas dificuldades.

Seria preciso, pelo menos, procurar apresentar, de forma estimulante

e compreensivel, os fundamentos e as fronteiras da investigagdo -

cientifica, com as muitas conceituagdes do espago, do tempo ¢ da
matéria, que vdo se sucedendo, evoluindo e se refletindo em novas
visdes do microcosmo ¢ do macrocosmo ¢ em transformagdes da
propria vida humana.

O presente texto ¢ um esforgo nessa diregdo ¢ procura traduzir
linguagens especializadas de cientistas para torna-las mais
compreensiveis, oferecendo uma visdo de conjunto de como a natureza
que, interpretada ¢ elaborada pela aventura do espirito, ¢ o
desenvolvimento ¢ a sistematizagio do conhecimepto do mundo

material, uma aventura do espirito.

1.2 - O ser que se inventa

Um estranho animal

O ser humano, diferentemente dos outros animais, desenvolve
¢ sistematiza inimeros conhecimentos, que sdo resultados ¢ meios do
seu relacionamento transformador com a naturcza. Habilidades de
sentido pratico, como produzir fogo, fazer registros escritos ¢ prever
estagdes, ou conhecimentos sem aplicagdo imediata, como avaliar a
distdncia entre os astros celestes e explicar a origem da vida sdo
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continuamente recriados e incorporados pelas diferentes culturas.

Os registros, feitos por muitas civilizagdes, da compreensdo de
seu meio e das suas convicgdes sobre o sentido da vida humana ou
sobre 0 universo como um todo mostram que, em todas as épocas €
culturas, o entendimento das coisas deste mundo, mesmo em seu
sentido mais corporeo e pratico, tem sentido simbolico relacionado as
demais convicgdes humanas. No entanto, especialmente com o
surgimento das ciéncias experimentais, cujos procedimentos €
afirmagdes sdo repetiveis € verificaveis, o conhecimento do mundo
material pareceu adquirir um carater objetivo, como se as leis da
natureza independessem da existéncia de quem as elaborou, o ser
humano, sujeito ¢ objeto da historia.

E discutivel essa aparente objetividade, pois as diferengas de
visdo de mundo entre povos e épocas distintos, assim como a variedade
de vises numa mesma cultura e periodo revelam como o conhecimento
¢ provisério e subjetivo. As ciéncias, como as artes, as filosofias €
todas as demais elaborages do espirito humano s&o diferentes formas
de criacdo, de interpretagdo, de construgdo e de transformagdo do
mundo. O proprio objeto do conhecimento, o mundo que se quer
investigar, sc transforma sob a ago do ser humano, que reconstrot
tudo 4 sua volta, como arquiteto e demolidor das coisas, ndo s6 como
observador contemplativo.

Ao mesmo tempo em que constroi as coisas, o ser humano
constroi a si mesmo, ampliando seus sentidos, reequipando sua mente,
com a qual as interpreta. Confunde-se a evolugdo do observador com
a daquilo que se observa. O telescopio ¢ o prisma aperfeigoaram o
olho para captar e analisar a luz das estrelas, descobrindo de que
clementos elas sdo feitas. Mais tarde, o conhecimento que levou a
bomba H, que ameaga a vida no planeta com a brutal energia da
fusio nuclear, também permitiu compreender a sintese dos elementos
nas estrelas e interpretar sua continua irradiagdo de luz e calor, €
entender a produgdo de energia pelo Sol que, alias, sustenta toda a

vida sobre a Terra, a nossa em particular.

Essa compreensdo do Sol por nossa civilizagéo, quc explora a
energia nuclear, pode ser vista como analoga a de uma tribo que
sangra seringueiras para aproveitar sua sciva elastica e combustivel
e que interpreta o Sol como uma grande bola de latex em chamas.
Noutras palavras, o ser humano v¢é as coisas com os olhos de sua
alma, que mudam dependendo de que coisas ele vai aprendendo a
fazer e a ver, ou vice-versa. O ser humano muda o mundo ao produzir
latex ou fusdo nuclear, ¢ muda ao mesmo tempo sua visdo de mundo
e, com isto, sua capacidade de interpretar e de mudar o mundo, mesmo
que a cada etapa se possa crer que, agora sim, scria um conhecimento
“objetivo”. Um astrofisico que se certifica de que ha hidrogénio no
Sol, nas demais estrelas da Via Lactea ou de outras galaxias, como
Andrémeda, porque na andlise da luz emitida por elas encontra o

mesmo espectro de freqiéncias, produzido pelo vapor incandescente

deste gas, aqui na Terra, esta convencido de que ha algo de objetivo, -

nessa percepgdo, que ndo dependeria de quem toma os dados. No
entanto, esta tomada de dados ¢ sua interpretagdo dependem da cultura
cientifica de quem os toma, dos instrumentos de que dispde, tendo
assim um carater historico.

As relagdes entre as crengas, as filosofias, as artes ¢ o
conhecimento da natureza dependem da cultura, da época ¢ da escola
de pensamento. Mesmo na atualidade, numa sociedade em que a
cultura cientifica esta presente e € reconhecida, continuam existindo
rituais magicos que almejam interligar o sagrado ¢ o corpéreo, como
rezas para realizar curas ou para se alcangarem outros objetivos
materiais. Nas modernas comunicagdes, as televisdes sdo usadas para
transmitir béngdos e a internet para consultar oraculos e buscar
conselhos misticos. As atividades produtivas e cientificas, mesmo que
se pretendam apresentar como neutras, também sdo submetidas a
outros valores humanos, por exemplo, os limites éticos para a

exploragdo produtiva de mares, rios, florestas, que produza
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desequilibrios irreversiveis, para o desenvolvimento de armas nucleares
e biologicas, capazes de causar destruigdo em massa, ou mesmo para
experiéncias de engenharia genética, de incerta repercussdo sobre a
evolugdo da vida no planeta.

O conflito com outros valores pode constituir uma barreira para
o conhecimento cientifico. Durante séculos, objegdes de natureza
religiosa resistiram a que se descrevesse a Terra como um planeta
circunavegando a estrela Sol, pois isto corresponderia a tirar a Terra
do centro do universo e, com ela, nés, criaturas de Deus, seriamos
desprestigiados. Ha também problemas filoséficos, associados a
investigagdo da natureza, surgidos no interior da propria ciéncia, como
a impossibilidade de observar sem interferir, da fisica quantica, que
poria em duvida a objetividade do conhecimento. Como a luz, ou
qualquer outra radiagio essencial para iluminar o que se quer ver
altera o estado de movimento das particulas sob observagdo, ndo €
possivel contemplar sem perturbar. Isto parece comprometer
pretensdes de objetividade, pois néo permite ver “as coisas como elas
sd0” ou como elas seriam independentemente do fato de estarem
sendo vistas. Na realidade, ¢ como se o ser humano nio pudesse
olhar, como um voyeur despercebido, a natureza nua, mas precisasse
apalpa-la como um cego e, portanto, jamais a conhecera intocada, s6
lhe podendo perceber a reagdo ao toque.

O percurso da ciéncia, enfim, ndo € uma via direta e univoca,
que liga a experiéncia a teoria, mas um trajeto tortuoso contraditorio
de percepgdes, intervengdes, hipdteses, verificagdes e objegdes; uma
viagem em que se recolhem amostras, mas também calos e cicatrizes,
em que o caminho ¢ aberto de novo a cada novo passo, € a rota
sempre refeita para poder ser conhecida, e em que o principal resultado
da viagem §é o ser humano, que se inventa continuamente, em

consciéncia € agdo.

Insignificdncia e onipoténcia

A limitagdo quantica de se estabelecer um conhecimento
“objetivo” ndo impediu o bicho homem de investigar ¢ manipular o
interior infinitesimal da matéria, ndo o impediu de identificar os
elementos quimicos ¢ criar novos elementos e substncias, de sintetizar
materials com propriedades inéditas, de identificar ¢ manipular as
moléculas que guardam as informagdes responsaveis pela reprodugéo
da vida ou de arquitetar mintusculos cristais com complexas estruturas,
como os chips microeletronicos, capazes de armazenar ¢ processar
informagdes.

Quase todas essas descobertas em muito pouco tempo também
passaram a integrar uma enorme variedade de produtos, voltados ao
conforto, a produgio, aos transportes, a informagdo, ao entretenimento,

a cultura, a medicina, aos esportes e também a ciéncia.e, nas

sociedades de economia moderna, a ampliagdo da eficiéncia na’

produg¢do colocou-os ao alcance de bilhdes de pessoas para uso
individual ou coletivo, doméstico ou industrial

Essa crescente capacidade humana de manipulagdo do mundo
material, contudo, estd acompanhada por outras complicadas mudangas
globais: ampliam-se as areas urbanas ¢ as areas cultivadas; reduz-sc
a diversidade das espécies vivas; desaparecem idiomas, culturas ¢
etnias; areas férteis tornam-se desertos; milhdes de pessoas sdo
dizimadas por fome, por guerras, ou por dramas urbanos, como crime,
drogas e acidentes. O enorme poder sobre a natureza parece ndo
bastar para aprimorar o sentido da existéncia, em escala global, pois
grande parte da humanidade € excluida das vantagens deste poder ou
¢ até prejudicada por seus efeitos.

O panorama social e material do mundo tem mudado tdo
rapidamente, que ¢ dificil antever como serdo as configuragdes futuras
das coisas ou das idéias. Talvez estas mudangas rapidas, de certa

forma, estejam dando ao ser humano uma nova perspectiva, para
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reconhecer transformagdes no universo que, antes, nao era capaz de
perceber. Na astrofisica, por exemplo, cogita-se estar 0 universo se
expandindo ha bilhdes de anos a partir da explosdo de um nucleo
original de densidade e temperatura inimaginaveis. O proprio cosmo,
portanto, passou a ser visto como um enorme turbilhdo pelos olhos
desse bicho pensante que, por conta propria, transforma e convulsiona
o planeta que habita. Nessa visdo, o universo que conhecemos teria
sc iniciado a partir de um denso carogo, um ponto homogéneo em que
todas as forcas ¢ particulas teriam um principio tnico. A explosdo
deste ponto teria gerado néo s toda a variedade de forgas ¢ particulas,
mas também o espago ou O espago-tempo.

As estrelas, que antigamente eram romanticamente apreciadas
pela serenidade de seu brilho cristalino, sdo agora compreendidas como
concentracio dos gases daquela exploséo ¢ evoluem em contragdes,
expansdes, explosdes ou colapsos: uma danga louca da qual s6
percebemos a pulsagdo distante. Alguns espagos escuros, antes vistos
como simples vazios do cosmos, hoje sdo percebidos como buracos
negros, monstros devoradores de astros. E notavel como as visdes da
moderna cosmologia lembram cenarios mitolégicos ¢ tragcdias
ancestrais. E possivel pensar que s3o simples quimeras, que se
dissiparo antes que s¢ cumpram os bilhdes de anos de sua profecia
ou, pelo contrario, como faz a moderna tecnologia, que dio realidade
cientifica ao que um dia foi mito.

Nesse pesadelo cosmico, nos, que ja fomos personagens centrais
do espetéculo universal, capazes de bolinar o interior dos atomos ¢ de
reinventar o mundo, podemos nos ver como fendmeno efémero na
epiderme da Terra, minusculo glébulo dando voltas ao Sol, pequena
estrela entre bilthdes de estrelas, num arco interior da Via Lactea, que
¢ uma cntre bilhdes de outras galxias. Ndo ha quem possa nos garantir
futuro mais brilhante - ou de preferéncia menos brilhante - do que
sermos cvaporados pela incandescéncia de uma supernova, ou

esperarmos que o Sol nos sorva quando entrar em sua agonia de

estrela gigante vermelha. Podemos reagir a essa sensagdo de
insignificancia dizendo que, em nossa organica complexidade, nos,
humanos, temos mais células do que muitas galaxias tém estrelas, ¢
que o nucleo de cada uma de nossas células tem todas as bilhdes de
informagdes, necessarias para reproduzir outro ser idéntico a nos,
coisa de que as galaxias ndo dispdem. ..

Desde os mitos pré-historicos ¢ da tragédia grega, portanto ha
muito tempo, escrevem-se € encenam-sc¢ dramas e tragédias, de amor,
de odio, de desejo, pegas continuamente reeditadas ou reinventadas,
que adquiriram sentido permanente, com personagens que sio
arquétipos do enredo da vida humana. Também no dominio da
investigacdo do mundo material ¢ da continua reinvengdo das coisas
deste mundo, ha cnredos e personagens pcrmanentes ou
continuamente retomados. Esses personagens, grandezas fisicas
conservadas, numeros quénticos, expressam simetrias explicitas do
espaco e do tempo ou simetrias profundas de configuragdes abstratas.
Parece mesmo que tudo quanto existe € a expressio de simetrias ¢
de quebras de simetrias, personagens que morrem ¢ que nascem. O
que esta em jogo ¢ desvendar o enredo ¢ encontrar os personagens

do espetaculo universal.

I.3 - O grande jogo

O preludio e o classico

Na permanente reconstrugdo do mundo e de sua compreensdo,
a fisica, investigagdo da matéria, do espago ¢ do tempo, tem sido um
vasto territdrio de criagdo ¢ de aventura para o espirito humano, que,
enquanto inventa maquinas e materiais ¢ enquanto mergulha no

infinitésimo ¢ no cosmo, entrevé a totalidade nos fragmentos ¢
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investiga a permanéncia nas transformagdes. Pode-se ver a fisica
como um grande jogo de se identificar a totalidade onde so se véem
fragmentos, de se procurar a permanéncia onde s6 se percebem
transformagdes, ¢ de se abranger o maior nimero de fendmenos com
o menor nimero de principios. Essas sdo regras vao nos guiar para
acompanhar a trama da construgdo das coisas e do seu conhecimento
no cendrio da natureza, nossa realidade sensivel. Seguir essa trama €
uma das maneiras de se ver o ser humano, esse estranho animal,
inventando o mundo e a si mesmo.

A palavra fisica, do grego physiké, tem origem em physis,
express3o grega para natureza, no sentido de realidade material
sensivel. O adjetivo “fisico”, que quer dizer corpéreo, material, éassim
o oposto de “metafisico’’, ou seja, do que néo pode ser percebido
pelos sentidos. Tomar a natureza, a physis, como realidade sensivel ¢
o oposto de pensa-la como “realidade objetiva”, com existéncia
independente de nossa percepgdo, que seria algo metafisico. Esta
afirmacdo de sentido filosofico reitera a idéia de que as ciéncias da
natureza ou mesmo as leis da naturcza ndo sdo coisas “da natureza”,
mas sim elaborag¢des do espirito humano.

Nem todos os cientistas concordariam com tal julgamento, pois
alguns, além de atribuir objetividade ao mundo natural, créem que
esta objetividade ¢ efetivamente apreendida pela ciéncia e expressa
nas leis fisicas. E natural, contudo, que os cientistas tenham diferentes
compreensdes sobre o sentido da ciéncia, que varia também com o
tipo de investigagdo que se faz e com seus resultados, ¢ que 0s
pesquisadores também partilhem das variadas convicgdes e dos
contraditorios valores humanos de cada época. Por isso, o
conhecimento sistematizado nas ciéncias, tanto quanto qualquer outro,
vai se modificando juntamente com o ser humano e, como este, tem
histéria. Ao repassar em linhas gerais essa historia, ja estaremos
desdobrando o mapa de nosso trajeto, de nossa visita aos fundamentos

e fronteiras do conhecimento do mundo fisico.

Mesmo a organizagdo dos conhecimentos muda continuamente
¢ sdo moveis as fronteiras entre as ciéncias. A geometria, por exemplo,
talvez tenha nascido mais proxima da fisica, tanto quanto outras
especialidades ou disciplinas que sdo hoje parte da matematica.
Quando Pitagoras, ha mais de vinte e cinco séculos, tentava provar
sua intui¢do de que proporgdes simples entre numeros inteiros regeriam
a harmonia do mundo, na relagdo entre notas musicais ou nas distancias
entre corpos celestes, ou quando Platdo buscava expressar essas
propor¢bes em termos de relagdes geométricas simples, talvez
estivessem dando inicio ao que hoje se chama de fisica teérica, que
busca revelar alguma simplicidade primordial nos fundamentos da
matéria e que também se inspira na razdo estética.

Algo equivalente poderia ser dito dc Empédocles ou de
Demoécrito que, em séculos subseqiientes, imaginaram ser qualquer

matéria, inerte ou viva, constituida de diferentes combinagdes de

elementos, ou atomos, ¢ que qualquer ser ou substincia seria uma -

diferente combinagdo dos elementos fundamentais, ou seja, rocha,
agua, ar e fogo. Os fisicos teriam que disputar a descendéncia de
Pitagoras com os matematicos, enquanto a descendéncia de Demdcrito
e de Empédocles seria disputada com quimicos ¢ zo6logos.

Temos herangas de outras culturas ancestrais, como a
babildnica, a egipcia, a hindu ¢ a chinesa, mas boa parte dos
fundamentos culturais das ciéncias de hoje encontram raizes em um
periodo da cultura grega, principalmente entre os séculos VI a.C. e I
d.C., quando tiveram origem varias das ciéncias, como a geometria, a
otica, a mecénica, a astronomia e, portanto, a fisica. Muitas das areas
do conhecimento de hoje ainda tem as designagdes que receberam
naquele tempo.

Nio se deve tomar como algo homogéneo todo aquele periodo.
Diferentes centros, fases ¢ escolas de pensamento da Grécia
abrigaram visdes de mundo diferentes, assim como valores ¢ preceitos

muito diversos. Havia, por exemplo, os que atribuiam vida a toda a
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matéria, outros que tomavam a vida como atributo adicional, nem
sempre presente. Havia os que, para explicar o mundo, tomavam o
vazio, o nio ser, como algo tao essencial quanto a matéria ou 0O Ser,
outros que pretendiam ter demonstrado a impossibilidade do vacuo.
Alguns se inspiravam na explicita manipulagdo experimental, mas
muitos desprezavam a atividade manual ou pratica, a ponto de ocultar
motivacdes experimentais de suas idéias.

Isto se devia a convicgdo de que as experiéncias sdo
particulares, finitas ou imperfeitas, a0 passo que as idéias podem ser
concebidas como universais, eternas ¢ perfeitas. Ha quem diga que
esta convicgdo foi o vicio que impediu a ciéncia grega de avancar
mais, num sentido em que so as ciéncias experimentais o fizeram, a
partir da renascenca. E razoavel, no entanto, argumentar que aquela
convicgdo foi uma virtude que permitiu a ciéncia grega chegar até
onde chegou. Mas & certo que, sem a verificacdo pratica, hipoteses
fantasistas podem ser sustentadas por mera retdrica, ¢ ¢ igualmente
certo que, sem o sentido unificador das teorias, com seus principios
gerais, conexdes causais ¢ simplificag3es estéticas, o conhecimento
se dilui em constatacdes isoladas. Teoria ¢ experiéncia, em movimento
dinamicamente complementar, s30 0s pedais da roda do conhecimento,
ou da invengao.

Na investigagio do mundo material, o sentido unificador
representado pela busca dos principios de conservagio, dos invariantes,
& uma das metas centrais do “grande jogo”, no qual intuigdo e
imaginagio tém sido tio importantes quanto verificagdes ¢ rigor. Para
esse grande jogo, a fisica assumiu, simbolicamente e também
rigorosamente, dois grandes problemas da filosofia grega: determinar
2 identidade na diversidade e achar a continuidade no fluxo, ou seja,
dos fragmentos inferir a totalidade e nas transformagdes perceber a
permanéncia. Ainda quc atuando com procedimentos concretos €
almejando conseqiiéncias praticas, a busca abstrata ¢ determinar

invariantes ¢ leis de conservagdo de carater universal.

O pragmatismo exacerbado, que sé preza o que sirva para
alguma coisa, e as verdades oficiais, que vetam interpretagdes ndo
autorizadas dos fatos, sdo alguns dos freios da roda do conhecimento’.
O pragmatismo quer obter de todo lance uma vantagem; as verdades
oficiais querem vencer a partida por decreto. Talvez se compreenda
assim que o periodo romano, com sua logica imperial, e o periodo
medieval, com sua logica eclesiastica, ndo tenham sido tdo prédigos

para a criagdo intelectual quanto a Grécia Classica que os precedeu,

ou a Renascenca que os sucedeu, a despeito de terem desenvolvido -

importantes técnicas como a roda d’agua ¢ a balistica. Talvez por
isso, foi no império arabe entre os séculos [X e XII, também depositario
do pensamento grego, mas fora do alcance da inquisigdo catdlica,
que houve significativas contribuigdes ao avango da matematica, da
astronomia e da alquimia, antecessora da quimica. Assim, ao lado dos
nomes gregos que muitas ciéneias tém até hoje, estdo muitos nomes
arabes como alquimia ou algebra.

A Renascenga, periodo notavel em que a Europa descobriu o
mundo, e que foi mesmo um renascimento de artes que pareciam ter
ficado submersas, merecc esta designagdo também para as ciéncias
fisicas, nas quais Nicolau Copérnico foi um pioneiro, em meados do
século XVI. Em sua proposigdo do sistema solar, a Terra gira em
torno do Sol, e ndo vice-versa como no modelo proposto por Ptolomeu?.
Ao final daquele século, Johannes Kepler determinou a orbita dos
planetas: elipses com o Sol no foco. Pouco depois, no inicio do século
XVIJ, o telescopio, de cujo uso Galileu Galilei foi pionciro, encontrou
novas evidéncias do sistema copernicano.

Galileu foi levado a renegar suas convicgdes por um tribunal

da inquisi¢io, mas este poder arbitrario ja comegava a declinar; surgiam

? Gaston Bachelard em seu livro “A Formagdo do Espirito Cientifico” (Editora
Contraponto, Rio de Janeiro, 1994), a partir de uma visdo psicanalitica, aponta
outros tipos de obstaculo ao conhecimento, que ele denomina epistemoléogicos.

4 Thomas Kuhn, em seu livro “A Revolugdo Copernicana” (The Copernican
Revolution, Harvard University Press, Cambridge,1957), toma o trabalho de
Copérnico, “De Revolutionibus”, como exemplo da quebra de paradigma cientifico,
uma transi¢o conceitual que se seria uma caracteristica geral da pratica cientifica
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mudangas econdmicas e politicas que anunciavam o turbithdo de
transformagdes que ndo parou mais, com a ampliagdo da sociedade
mercantil e com as revolugdes industriais. A nova visdo de mundo da
ciéncia de Galileu, que com a relatividade do movimento desfez o
sacrario do espago absoluto e que ousou observar sob a mesma
perspectiva corpos celestes ¢ terrestres, era coerente com sua
irreveréncia ao publicar seus trabalhos em italiano, lingua do povo, ¢
ndo em latim, lingua dos doutos. René Descartes, filosofo seu
contemporaneo, também propunha que a mesma ciéncia desse conta
dos mundos supra-lunar e sub-lunar, separados na tradi¢io aristotélica
E justo tomar Galileu ¢ Descartes como marcos da modernidade ¢ do
que se conhece hoje como ciéncia.
Séculos sdo meras convengdes, ¢ tém cem anos porque cem €
o quadrado de dez, o numero de dedos nas mdos humanas, mas sdo
convenientes porque cadenciam a historia, atribuindo-se caracteristicas
gerais a cada um desses periodos. Os ultimos quatro séculos, por
exemplo, sio marcados por novas relagdes de produgdo e, em
associacio com isso, por novo dominio do mundo material. O século
XVII viveu a expansdo do mercantilismo ¢ o desenvolvimento da
mecanica, os séculos XVIII ¢ XIX viveram a primeira ¢ a segunda
revolugdes industriais € o desenvolvimento da termodindmica e do
eletromagnetismo, no século XX comega a terceira revolugio industrial
e o desenvolvimento da fisica quantica. Essas quatro construgdes
conceituais, a mecinica, a termodindmica, o eletromagnetismo € a
teoria quintica, estdo impregnadas nos demais feitos humanos que
compdem nossa vida. Um mundo sem elas também ndo teria fabricas,
motores a combustio ou elétricos, iluminagdo elétrica, radio, televisdo,
informatica...
0 século XVII, prodigo em génios, no ano da morte de Galileu
deu 4 luz Isaac Newton, que, s6 de 1665 para 1666, contribuiu para a
algebra e para a geometria, inventou o calculo diferencial e o calculo
integral, iniciou suas teorias da gravitagdo e da otica. Nesta ultima,

ele considerava a luz como corpuscular, feita de particulas, enquanto
seu contemporaneo Christian Huygens a via como simplesmente
ondulatéria. Com sua mecdnica e sua gravitagdo, Newton completou
o que Galileu ¢ Descartes ndo chegaram a realizar, que foi submeter
o céu e a Terra as mesmas leis; a primeira grande unificagio da
fisica. Ele identificou as quantidades transferidas em qualquer interagdo
e percebeu que a soma destas quantidades se mantém no sistema
conjunto das partes que interagem, seja este o sistema solar ou um
simples carrossel. Descobriu, assim, o primeiro e talvez o mais universal
conjunto de invariantes da fisica, as quantidades de movimento,
grandezas que se conservam sempre, mesmo em Processos em que
tudo parece estar mudando.

Sobretudo nessa formulagdo da mecanica, Newton levou a
pretensdo do espirito humano a um novo limiar: “dos fenémenos do

movimento, investigar as forgas da natureza, e depois, dessas forgas,

demonstrar os outros fendmenos”. Esta afirmagio, extraida dos -

“Principia™, constitui um o lema central que, essencialmente, tem
sido o programa da ciéncia desde entdo. Além disso, o espago, o
tempo € 0o movimento, como concebidos por Newton, continuam sendo
a base para a construgdo de edificios e veiculos, ou até mesmo para
a construgdo de novas teorias, como a relativistica e a quantica, mesmo
que algumas delas questionem, ampliem e modifiquem seus conceitos
de espago, de tempo e de movimento. Veremos no capitulo II as
qualidades desse espago e tempo newtonianos e a sua relacio com
as leis de conservagdo.

Na mesma Inglaterra daquela revolugdo de idéias, o século
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social € econdmica, que completou de forma radical o que ja se iniciara
com o mercantilismo, quando os seres humanos passaram a ser
também forga-de-trabalho ¢ a natureza passou a ser também matéria-

prima. O poder, antes centrado no dominio territorial, a partir de entio

* Principia / Principios Matematicos de Filosofia Natural (1686). Nova Stella/
EDUSP. Sdo Paulo, 1990.
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passou a ser, cada vez mais, definido pela capacidade de produzir
mercadorias ¢ de controlar mercados. No século XVIIIL, o
desenvolvimento da maquina a vapor inicialmente serviu as proprias
minas de carvio e, em seguida, moveu teares ¢ permitiu a expansio
industrial inglesa. O calor, até entdo tomado como se fosse uma
substancia, o fluido denominado calérico, passou a ser relacionado ao
movimento, como forma de troca de energia.

Abrangendo trocas de trabalho ¢ calor, a energia mostrou-sc
uma quantidade que se conserva em todos 0s processos, constituindo
outro grande invariante, ao lado das quantidades de movimento, outra
grande unificagdo na fisica, para a qual contribuiram
independentemente o engenheiro William Thompson (mais tarde
intitulado Lorde Kelvin), o médico Julius von Mayer ¢ o fisico James
Joule. Kelvin também aprofundou os estudos do engenheiro Sadi
Carnot sobre os limites da transformagdo do calor em trabalho e Rudolf
Clausius deu inicio a uma interpretagao molecular, um modelo cinético
do calor. S6 no final do século XIX, os fisicos Ludwig Boltzmann,
James Maxwell ¢ J.W. Gibbs deram o acabamento naquela unificagdo,
desenvolvendo a mccdnica estatistica, que completou o clo tedrico
entre o movimento e o calor ¢ que permitiu qualificar a encrgia em
termos dos estados de ordenamento microscopico da matéria. Veremos
no capitulo III, como se deu este desenvolvimento, tanto no sentido
pratico das maquinas ¢ motores, quanto na relagdo profunda entre o
sentido da flecha do tempo e da evolugdo da ordem nos sistemas
fisicos, nos processos dissipativos e cadticos.

O fato do desenvolvimento da ciéncia moderna ter se dado na
Europa esta associado a estar ali o foco das duas revoluges industriais:
a primeira relacionada com 0s processos térmicos € a segunda baseada
especialmente no desenvolvimento do eletromagnetismo. Fendmenos
elétricos ¢ fendmenos magnéticos ja eram conhecidos desde a
Antigiiidade, sobretudo como curiosidade. No comego do séeulo XIX,

Alessandro Volta inventou a pilha eletroquimica, iniciando assim a

unificagio entre fendmenos quimicos ¢ elétricos, e a unificagdo entre
o magnetismo ¢ a eletricidade foi iniciada por Hans Christian Oersted,
mostrando a deflexdo de uma bussola pela corrente clétrica. Logo
em seguida, a agio magnética de uma corrente sobre outra foi
percebida por André Marie Ampére. Foi, contudo, Michael Faraday
quem ampliou a unificagdo da eletricidade com o magnetismo, ao
descobrir a indugdo cletromagnética, ou seja, que 0 movimento de um
imi pode gerar corrente num circuito condutor; ampliou também a
unificagdo do eletromagnetismo com a otica, alterando um feixe de
luz ao passa-lo por um cristal submetido a um campo magnético.
Maxwell, 0 mesmo tedrico da fisica que formulou a teoria do
calor, fez ainda a formalizagdo matematica de todas essas descobertas
¢ previu que os campos eletromagnéticos poderiam s¢ propagar como
ondas, o que foi logo confirmado por Heinrich Hertz. A velocidade
destas ondas coincide com a da luz, levando a formulagdo da teoria
cletromagnética da luz, completando assim a unificagdo que Faraday
iniciara. Ao lado da teoria da gravitagdo universal, desenvolvida por

Newton, a teoria do elctromagnetismo, sistematizada por Maxwell,

completou uma visdo geral de todos os campos de forga atc entdo '

conhecidos, a0 mesmo tempo em que langou as bases tanto para a
producio e uso da cnergia elétrica quanto para as modernas
telecomunicagdes. Essa visdo geral dos campos ¢ scus
desenvolvimentos praticos serdo objeto do capitulo IV,

Tudo indicava que, juntamente com o século XIX, o grande
jogo da explicagdo unificada estava terminando: a gravitagdo universal
e o movimento dos corpos na Terra cram bem compreendidos pela
mecénica; o calor deixara de ser substancia ¢ ja se explicava como
movimento; a luz, desde sempre associada ao calor ¢ & quimica, na
combustdo, também sc revelava como fendmeno cletromagnético.
Faltava, aparentemente, compreender apenas alguns detalhes, como
a distribuigdo de intensidades das cores ¢ frequiéncias na luz emitida

por fornos e objetos aquecidos, ou como a medida da velocidade
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relativa da luz nos referenciais em movimento. Teriam sido detalhes,

sim, se ndo tivessem provocado profundas revolugdes

Revolugdes e sinteses

O século XX ja se iniciou, portanto, com 0s instrumentos para
as invengdes que mudaram completamente a feigdo do planeta. Trens
a vapor e depois elétricos, navios a vapor ¢ depois a oleo, automoveis,
caminhdes e ainda avides alteraram o significado das distancias
terrestres de uma forma so rivalizada pelas novas formas de
comunicagdo, ou seja, tclégrafo ¢ depois telefone, radio e depois
televisio, telex e depois internet. Ainda na primeira metade do século,
embriagada com o petroleo c frenética com a eletrificagdo, a sociedade
industrial promoveu duas guerras mundiais, redesenhou varias vezes
suas fronteiras, inchou as cidades ¢ sorveu a natureza, até engasgar.

Para isso tudo, teria bastado o legado técnico e cientifico do
século anterior, mas ja nas primeiras décadas do século XX, a partir
daqueles “detalhes™ que restavam para resolver, foram feitas
descobertas que permitiram uma compreensdo completamente nova
do universo ¢ que, novamente, transformaram a organizagio da vida
produtiva e social. Essas descobertas foram o reinicio do grande jogo,
surpreendentemente a partir de uma situagdo em que parecia que
faltava muito pouca coisa para ser compreendida, mas que deu lugar
as revolucdes relativistica e quantica.

A teoria relativistica tem duas versdes diferentes, ambas devidas
a Albert Einstein. Ele nasceu na Alemanha e, aos vinte e cinco anos,
desenvolveu a primeira delas, denominada relatividade especial, uma
investigago solitaria feita enquanto trabalhava em um escritério de
patentes, na Suiga. Mostrou que o eletromagnetismo sistematizado
pelas equagdes de Maxwell ndo obedecia as regras de mudanga de
referencial da mecdnica de Newton e, tendo optado por preservar

essas equagdes, propds alterar os fundamentos da mecinica. Nessa
sua proposta, a luz pode se transmitir no vacuo, dispensando como
meio de propagagdo o misterioso “‘éter”, que entdo se supunha existir.
Esse jovem desconhecido da “academia” surpreendeu, com sua teoria
sobre a luz e o eletromagnetismo, os maiores fisicos da ¢poca, como
Henri Poincaré e Heindrik Lorentz, que tinham avangado o estudo da
questdo até os limites da ciéncia de entdo.

A nova idéia, de que a luz e as demais ondas eletromagnéticas

eram “oscilagdes do vazio”, até simplificava a teoria do-

eletromagnetismo de Maxwell. Isto era facil de aceitar; muito mais
grave, porém, era o fato de que as idéias de Einstein colidiam com o
mais sagrado monumento da fisica, a mecanica de Newton. Para a
nova relatividade, o espa¢o € o tempo ja ndo seriam mais auténomos
entre si, assim como os comprimentos ¢ as duragdes dependeriam da

velocidade relativa de quem os observa. O grande jogo estava sendo

jogado outra vez, e aquele desconhecido realizou um duplo tento: além.

da “unificagdo espago-tempo”, sua teoria também reuniu a massa
inercial e a energia, que antes eram auténomas, ¢ passaram a intergrar
uma nova entidade, a “massa-energia”.

Einstein pegara o gosto pelo jogo e, talvez por isso, foi investigar
uma coincidéncia aceita com a maior naturalidade desde os tempos
de Newton, o fato de a massa inercial ¢ a massa gravitacional terem
mesmo valor, mas expressarem propriedades bastante distintas: a
resisténcia a aceleragdo e a carga de gravidade. A partir de um singelo
experimento imaginario, ele mostrou que ndo ha “coincidéncia” alguma,
que tais massas sdo necessariamente iguais, sendo impossivel distinguir
um sistema sob aceleragdo de outro, ndo acelerado, mas sujeito a
gravitagdo. De acordo com essa nova teoria, a presenga de matéria
promoveria um encurvamento do espago, ou do espago-tempo, de
forma que um raio de luz ndo mais descreveria a mesma velha reta,

estabelecida por Euclides na Grécia helénica, mas uma nova reta
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geral, pois permitia utilizar, indiferentemente, até mesmo sistemas de
referéncia acelerados, enquanto sua teoria anterior denominava-se
relatividade especial ou restrita, porque ainda se restringia aos
referenciais chamados inerciais.

Mais um tento para o artilheiro do século, ¢ desta vez triplo,
pois se¢ unificaram as “duas massas”, espago e matéria perderam a
autonomia relativa, luz e gravitagdo se encontraram. Depois disto, a
cosmologia nunca mais fol a mesma, pois 0 espago cosmico passou a
ser pensado como se fechando em torno da matéria do universo e, da
qual, os raios de luz ndo escapam ¢ ficam dando voltas pelo cosmo.
Regides com concentragdo extrema de massa poderiam se encerrar
sobre si mesmas, atraindo ¢ aprisionando tudo, até a luz, constituindo
assim o que se apelidou de “buracos negros®. O capitulo V sera
dedicado as teorias da relatividade, a restrita e a geral, com as que se

completa a jornada da fisica classica.
A outra revolugdo conceitual, paralela 4 da relatividade, se

iniciou na mesma virada de século quando Max Planck, para interpretar
a intensidade de cada componente de cor da luz emitida por um forno,
em funcio de sua temperatura, precisou admitir que a energia
luminosa, até entio compreendida como um fluxo continuo, fosse
emitida como pacotinhos descontinuos, como moedas que s pagam
quantias miltiplas de uma unidade minima, um guantum como o
centavo. Assim comegou a fisica quantica, precisamente na passagem
entre o século XIX e 0 XX.

Poucos anos depois, Einstein mostrou que, mesmo reconhecida
como onda, a luz também se comportava como particula, arrancando
elétrons ao colidir com uma placa metalica. O chamado efeito foto-
elétrico foi s6 um primeiro lance de mais uma outra unificagdo, a
chamada dualidade onda-particula. Mais tarde, viu-se que esta
dualidade ¢ caracteristica geral dos personagens quénticos: entes como
os clétrons, consagrados como sendo particulas, se deslocam como

sc fossem ondas. Mostrou-se, alias, que a idéia de trajetoria,

aparentemente Obvia para qualquer projétil, ndo faz sentido no dominio
quantico, onde as posi¢des € velocidades de um objeto quantico ndo
podem ser determinadas ao mesmo tempo. Isto foi expresso por
Wemer Heisenberg, em seu principio da incerteza.

Fazendo uso da radioatividade natural, ja investigada por Henri
Becquerel ¢ por Maria Sklodowska Curie, Emst Rutherford investigou
a estrutura da matéria ¢ propds um modelo de atomo no qual os
elétrons, pontuais e leves, orbitavam em torno de um niicleo denso.
Pouco depois, Niels Bohr retomou esse modelo, mas com as encrgias
“quantizadas” dos elétrons dos atomos, de forma que os valores
descontinuos da energia dos fotons, os quanta dc luz introduzidos por
Planck, eram os degraus de energia da matéria que os emite’.

O novo atomo quantico, que deu o toque definitivo na unificagio
da fisica com a quimica reproduzindo as regularidades da tabela

periddica dos elementos, sé ganhou uma teorizagdo madura nas versdes

ondulatéria e matricial da fisica qudntica, desenvolvidas por Erwin,

Schrodinger e Werner Heisenberg, que introduziram a idéia dos estados
quanticos que, diferentemente dos estados classicos, ndo constituem
um continuum de configuragdes, mas saltam de uma para outra. As
grandezas fisicas, na nova mecanica quéntica, sdo determinadas como
invariantes associados a operadores matematicos aplicados aos
estados quanticos. Essa nova fisica permitiu compreender a estrutura
dos diferentes atomos € sua capacidade de interagir e se ligar a outros.

Quando aplicada a investigagdo da cstrutura dos nucleos
atémicos, essa mesma fisica quantica permitiu interpretar a
radioatividade natural e também abriu a porta para destravar energias
milhes de vezes mais intensas do que as das reagdes quimicas, que
sdo restritas a coroa eletrénica dos atomos. Enrico Fermi, Wolfgang
Pauli e Otto Hahn foram alguns dos pioneiros dessa fisica nuclear,
que permitiu a Hans Bethe entender a cnergética das estrelas,
promovendo outra unificagdo, com a astrofisica, mas que também

*Um relato deste periodo de notéaveis descobertas, no laboratorio Cavendish, na
Inglaterra, foi feito por George Gamow, em seu livro “A Biografia da Fisica” (1962)
(Editora Zahar, Rio de Janeiro, 1963).
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deu origem as bombas de fissdo e fusdo nucleares, assim como as
usinas nucleares para a produgdo de eletricidade.

Em outro cenario, quase oposto, de sistemas maiores constituidos
por particulas com energias menores, a compreensao quéntica de
sistemas macroscopicos sé foi bem sucedida um pouco mais tarde,
com o estudo dos cristais, facilitado por conta de sua estrutura regular,
de células ordenadamente repetidas. Da compreensdo & manipulagdo
nio demorou nada e, nos meados do século XX, produziu-se a
microeletrdnica dos cristais semicondutores, os famosos “chips”, base
material da informatica, assim como se produziu a moderna ciéncia
dos materiais, cujos mais surpreendentes frutos comegamos a
conhecer agora, na chamada terceira revolugdo industrial que €, por
assim dizer, a contrapartida socio-econdmica da teoria quéntica, como
a segunda revolugéo industrial foi a contrapartida do eletromagnetismo
e a primeira foi a da mecénica ¢ da termodindmica. O capitulo VI
tratara da fisica dessa terceira revolugdo, a teoria quantica, ¢ de sua
aplicagdo a atomos, a nucleos € a cristais.

Enrico Fermi ¢ Hideki Yukawa foram pioneiros em propor
modelos para as duas forgas nucleares que, a0 lado das forgas
eletromagnéticas ¢ da gravitagdo, parecem completar o elenco das
forgas existentes na natureza. Foi na radiagdo cdsmica que se
encontrou o primeiro grande laboratorio para as altissimas energias,
aprofundando uma aproximagao do mundo infinitesimal com o universo
distante, que mais tarde resultou num profundo enlace. entre
microcosmo e macrocosmo. Também a integragao luz-matéria se
ampliou, com a descoberta da anti-matéria, quando foi demonstrada a
geragdo de pares de particulas, elétrons e “anti-elétrons” (positrons)
por fotons de alta energia, ou vice-versa, a aniquilagdo de pares,
resultando em pares de fotons. A descoberta tedrica desses pares de
particulas, que se aniquilam se transformando em luz, especificamente
do par elétron-positron, deveu-se ao trabalho de Paul Dirac, em sua

bern sucedida tentativa de integrar a teoria quéntica ¢ a relatividade

especial, unificagdo retomada mais tarde na eletrodinimica quéntica.

Hideki Yukawa ja interpretara as forgas entre as particulas
nucleares como devida a troca de particulas virtuals, os pions, quando
na eletrodindmica quantica, desenvolvida por Richard Feynmann,
entre outros, a interagdo eletromagnética passou a ser explicada em
termos de trocas de fotons virtuais. Mais tarde, Murray Gell Mann
concebeu uma teoria alegoricamente denominada “cromodindmica
quantica” que reinterpreta as interagdes nucleares fortes de Yukawa
em termos de outras particulas virtuais, denominadas gluons, trocadas
entre os quarks elementares de carga fracionaria. Analogamente, foi
proposto que também as interagdes nucleares fracas, ja tratadas por
Fermi, fossem atribuidas a trocas virtuais. Passou a ser entdo geral a
visdo de que todas as forgas fundamentais da natureza sdo transmitidas
por particulas “mensageiras”, ou seja, o modelo.da eletrodindmica

passou a ser visto como padrdo para todos os tipos de forga.

Comegou a se ensaiar, assim, uma jogada ambiciosa, uma -

explicagdo unificada para a origem ¢ para o conjunto de todas as
particulas, capaz de explicar todas as forgas, gravitacionais, elétricas
e nucleares, como derivadas de um principio Unico. Primeiramente,
organizaram-se familias de todas as particulas protagonistas das varias
interagdes ou mensageiras delas. Em seguida, pensaram-se essas
particulas elementares como derivadas de uma matéria tnica, e
participando de uma interagdo primordial, mie das demais forgas.
Seria o sonho do xeque-mate, da grande unificagdo, que poria fim ao
grande jogo. Fica-se com a sensagéo de ja se ter assistido a um filme
parecido alguma vez, um século antes, quando tudo parecia estar

resolvido a meros “detalhes”, mas a ultima cena dessa nova versio

como dorivadts b e

ainda nio foi rodada. O capitulo VII apresenta esse universo da fisica /&Wmm rredie b oo

quéantica relativistica, com suas particulas elementares ¢ forgas
fundamentais ¢ com as tentativas de sua unificagio.
Muito mais aconteceu, na ultima metade do século XX, na

quadra e na periferia do grande jogo, como a conjungdo da fisica
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quintica com a biologia, que contribuiu para a elaboragdo de um modelo
para o DNA, uma longa molécula dos acidos nucléicos responsaveis
pela organizagdo ¢ pela reprodugdo dos seres vivos. Com a percepgao
das ordens nos sistemas cadticos, o estudo de sistemas fora do equilibrio
¢ a compreensdo da capacidade de auto-organizagdo em sistemas
complexos, esboga-se um novo panorama em que, muito além da
incerteza dos processos quanticos, pela primeira vez o programa
newtoniano ¢ transcendido, pois ndo se trata mais de “investigar as
forgas da natureza, e depois, dessas forgas, demonstrar os outros
fendmenos”, mas de acompanhar o que a natureza cria, quais novas
ordens produz, estabelecendo-se uma ponte conceitual entre a evolugdo
chsmica, o surgimento da vida e a evolugdo das espécies. Nesse final
do século XX, o interesse pelo desequilibrio criativo é desenvolvido
por llia Prigogine’, entre outros, ¢ um renovado interesse pelo caos
desenterra idéias ja cogitadas um século antes por Henri Poincaré.
Comeca a surgir uma fisica mais preocupada com a
compreensdo de novas qualidades do que com o célculo de quantidades
conhecidas, e ndo esta mais completamente fora de cogitagdo que a

aproximagdo das ciéncias fisicas com as ciéncias da vida possa

também se ampliar, num reencontro com as ciéncias humanas e com *

a filosofia.” Quem sabe, assim, a p/ysis volte a ser, como no passado
helénico, olhada com maior abrangéncia e que seja ainda mais animado
0 jogo da unificagdo, quando for maior do que o jogo das ciéncias “da
matéria inanimada”. O capitulo VIII trata desse arco de investigagao
evolutiva e faz conjecturas sobre a existéncia humana em sua agdo

sobre a natureza e, vice-versa, dela como resultado da evolugdo

natural.

¢ Jlia Prigogine expds essas idéias em muitos livros, como o “O fim das certezas”
UNESP, S. Paulo, 1996.

7 Mario Schemberg, meu professor e amigo, intuia que uma maior aproximag¢io da
fisica com as complexas ciéncias da vida e da mente traria maiores transformagdes €
descobertas do que o simplificador mergulho em busca da grande unificago.

Uma arquitetura para a Fisica

O trajeto que percorreremos a0 longo dos préximos capitulos
ndo se apresenta como uma arqueologia do conhecimento, em que
construgdes teéricas do passado sdo vistas como ruinas de conceitos
abandonados. Pelo contrdrio, ¢ uma complexa construgdo em que,
entre uma e outra etapa do grande jogo, os novos andares se erguem
sobre os pisos precedentes usando fragmentos do que foi preciso
demolir, e ndo se faz isto se apoiando no piso imediatamente anterior,
mas fregiientemente buscando elementos e fundamentos em teorias
desenvolvidas em perfodos distantes.

O conhecimento do mundo material, como vimos, tem cardter
histérico e se desenvolve por meio de contradi¢des. Novas visdes
hegemdnicas incorporam elementos das visdes superadas, novas idéias
sdo freqlientemente construidas com formas antigas, assim como uma
nova cultura ndo é independente das suas precedentes. Isso se reflete
na estrutura do conhecimento, atribuindo-lhe uma curiosa arquitetura,
que lembra templos que passaram por sucessivas civilizagdes, onde
os pavimentos erguidos pelos conquistadores usam blocos tirados da
demoli¢do daqueles construidos pelos conquistados e se assentam
sobre as mesmas fundagdes.

Por isso a arquitetura da fisica ¢ um cruzamento de mapa
conceitual com roteiro histdrico, pois, a0 mesmo tempo em que a
heranc¢a histdérica condiciona a construgiio subseqiiente, esta
reinterpreta sua histdria e a reescreve em cada novo periodo. As
fundagdes, ou os alicerces da fisica, sdo os fundamentos cldssicos da
fisica, a mecdnica e a termodindmica, que sdo de certa forma

complementares, ao revelar como o movimento e suas leis de
conservagdo refletem as simetrias do espago, ou como a energia e
sua conservagao refletem as simetrias do tempo, ou ainda como a
degradacdo da energia, na producdo de calor, e os processos de

desequilibrio em geral ddo o sentido do tempo.
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A esses fundamentos classicos devem se juntar a teoria da
gravitagdo de Newton ¢ as leis do eletromagnetismo classico, com
seus campos ¢ ondas que qualificam e percorrem o vacuo, que tratam
desde forcas de contato até os movimentos dos astros, assim como
nossos receptores de radio e de televisdo. A essa altura ja estdo
langadas as lajes dos pavimentos sobre os quais se assentou a
construcdo da denominada fisica moderna. As teorias da relatividade,
restrita e geral, sdo revolugdes conceituais que advieram,
respectivamente, do tratamento de contradigdes tedricas ja existentes
entre a mecinica classica e o eletromagnetismo classico e da
reconhecida igualdade entre a massa inercial e a gravitacional. Nessa
medida, ndo obstante as reviravoltas que promoveram, podem ser
consideradas como ampliagdes ¢ modernizagdes do pavilhdo classico
da fisica. Por intermédio delas, a fauna de personagens classicos deu
lugar a hibridos como espago-tempo ou massa-energia, centauros que
manifestam as qualidades das personagens por eles absorvidas mas
que, ao soma-las, transformam-nas.

Nio ¢ s6 figura de retérica dizer que o pavilhdo quéntico se
assenta sobre o classico, pois seria muito dificil formular qualquer
teoria quantica sem recorrer a referenciais classicos, como a régua e
o relégio com que se medem as variaveis de espago € tempo, ou 0
velho chio onde se assentam os equipamentos. A complicagdo da
interface entre este pavilhio classico e o novo pavilhdo, o quéntico, ¢
que, enquanto se promovia a modernizagdo relativistica do primeiro,
ja se iniciava a construgdo dos pavimentos do segundo. Assim, muitos
dos aposentos quanticos ndo sdo relativisticos, mas sdo adequados
para abrigar muitos fendmenos de energias relativamente baixas, que
mesmo ndo cabendo na descrigdo classica, dispensam qualquer
tratamento relativistico. Toda a fisica da matéria condensada, isto €,
dos elementos quimicos, dos chips e dos lasers, pertence a esta

categoria.

&
i
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E s6 quando se mergulha no nicleo atdmico, & procura da
constitui¢do dos seus constituintes, que as energias de cada particula
passam a competir “em peso” com suas massas ou a ser da mesma
ordem que elas, de forma que seu cardter relativistico passa a ser tdo
relevante quanto seu cardter quantico. Chega-se ao porio da matéria,
por assim dizer, mas que é também o andar das altas energias. Na
mecinica quintica relativistica, com que se tratardo as forgas
nucleares e se dara nova roupagem a eletrodindmica, um enxame de
gltions e fétons virtuais surgirdo como mensageiros de cargas e quarks,
protagonistas que continuamente emergem e submergem das
entranhas do espago-tempo, cuja textura de um turbilhdo granular
parecerd muito distante daquela serena estética de pldcidas simetrias,
exibida por seus antepassados, o espaco e o tempo cldssicos. Com
este instrumental demitrgico, estrelas, galdxias, génesis e apocalipse
jé podem ser dissecados na cogmoldgica bancada da astrofisica.

Um preceito taoista diz que a tltima ligdo é de novo a primeira.
e, para o conhecimento fisico, isso pode significar que a maior
complexidade vai ser compreendida pelo ser humano quando este
voltar a contemplar, simbdlica e efetivamente, seu préprio umbigo,
quando investigar a origem e a evolugdo da vida e a sua propria,
desse estranho animal que investiga origens. Ainda € incipiente a
compreensdo da emergéncia de novas ordens, da auto-organizagdo
de sistemas complexos como a vida, mas j4 é razodvel a compreensdo
fisica da constituigdo molecular da matéria viva. J4 se pode até cogitar
o langamento de pontes entre a torre da evolucdo e a da complexidade
e a torre da cosmologia

Esse mapa-roteiro da construgdo conceitual do conhecimento
do mundo material pode ser visto como um projeto arquitetdnico e
servir como plano para a jornada a seguir, em que acompanharemos
alguns dos lances mais decisivos do grande jogo, no qual a natureza é

permanentemente descoberta e inventada pelas ciéncias. Como numa
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A Metiria

escalada, o prémio maior é a vista que se tera ao se alcangar o topo,

sempre provisorio, das torres em construgdo.
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