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			A EQUAÇÃO DE DEUS


		




		

			INTRODUÇÃO À TEORIA FINAL


			Era para ser a teoria final, um único sistema que unificaria todas as forças do cosmos e explicaria tudo, da expansão do universo ao comportamento das mais diminutas partículas subatômicas. O desafio era escrever uma equação cuja elegância matemática abarcaria a física como um todo.


			Alguns dos físicos mais importantes do mundo embarcaram nessa jornada. Stephen Hawking até apresentou uma palestra com o auspicioso título: “Será que o fim está próximo para a física teórica?”


			Se uma teoria assim tivesse êxito, seria a coroação da ciência. Ela se tornaria o santo graal da física, uma única fórmula a partir da qual, em princípio, todas as outras equações poderiam ser derivadas, começando pelo Big Bang e indo até o fim do universo. Seria o produto final de dois mil anos de investigação científica desde que nossos antepassados se perguntaram: “Do que é feito o mundo?”


			É de tirar o fôlego.


			o sonho de einstein


			A primeira vez que me deparei com os desafios que esse sonho traz foi aos oito anos de idade. Certo dia, os jornais anunciaram que um grande cientista tinha morrido. Havia uma foto inesquecível no jornal.


			Era uma imagem de sua mesa, com um caderno aberto. A legenda anunciava que o maior cientista da nossa era não havia conseguido terminar o trabalho que começara. Eu fiquei fascinado. O que poderia ser tão difícil que nem o grande Einstein teria conseguido resolver?


			Aquele caderno continha sua inacabada teoria de tudo, que era como Einstein chamava a teoria do campo unificado. Ele buscava uma equação, que talvez coubesse em uma única linha, que lhe permitisse, em suas palavras, “ler a mente de Deus”.


			Sem compreender por completo o tamanho desse problema, eu decidi seguir os passos de Einstein, na esperança de contribuir um pouco com a conclusão dessa jornada.


			Porém muitos outros também tentaram e falharam. Como Freeman Dyson, físico de Princeton, disse certa vez, o caminho para a teoria do campo unificado está pavimentado com os cadáveres de tentativas frustradas.


			Hoje, entretanto, muitos físicos de ponta acreditam que estamos convergindo para uma solução.


			A candidata mais promissora (e, na minha opinião, a única candidata) é a teoria das cordas, que diz que o universo não é feito de partículas puntiformes, mas sim de minúsculas cordas vibrantes, onde cada modo de vibração corresponde a uma partícula subatômica.


			Se tivéssemos um microscópio poderoso o suficiente, poderíamos ver que elétrons, quarks, neutrinos etc. são nada mais do que vibrações de laços minúsculos, parecidos com elásticos de borracha. Se colocarmos esses elásticos para vibrar inúmeras vezes e de formas diferentes, eventualmente conseguiremos criar todas as partículas subatômicas conhecidas no universo. Isso quer dizer que todas as leis da física podem ser explicadas através dos modos de vibração dessas pequenas cordas. A química é um conjunto de melodias que podemos tocar com elas. O universo é uma sinfonia. E a mente de Deus, a que Einstein eloquentemente se referiu, é uma música cósmica que se espalha pelo espaço-tempo.


			Esse não é só um problema acadêmico. Todas as vezes que os cientistas descobriram uma nova força, isso mudou a história da civilização e alterou o destino da humanidade. Por exemplo, a descoberta de Isaac Newton das leis do movimento e da gravitação pavimentou o caminho para a era das máquinas e para a Revolução Industrial. As explicações de Michael Faraday e de James Maxwell para a eletricidade e para o magnetismo nos levaram à iluminação generalizada de nossas cidades e nos deram poderosos motores e geradores elétricos, assim como comunicação instantânea via rádio e televisão. A equação e = mc2 de Albert Einstein explicou o funcionamento das estrelas e nos ajudou a desvendar a força nuclear. Quando Erwin Schrödinger, Werner Heisenberg e outros cientistas desvendaram os segredos da teoria quântica, eles nos deram a revolução high-tech atual, com supercomputadores, lasers, a internet e todos os aparatos maravilhosos que temos sempre à mão, seja no trabalho ou no aconchego do nosso lar.


			Em última análise, as maravilhas tecnológicas modernas devem sua origem ao trabalho de cientistas que descobriram as forças fundamentais que movem o mundo. Agora os cientistas podem estar convergindo para uma teoria que unifique essas quatro forças da natureza (gravidade, força eletromagnética e as forças nucleares forte e fraca) em uma teoria única. Isso pode responder a alguns dos mais profundos mistérios e questionamentos de toda a ciência, como:


			

					O que aconteceu antes do Big Bang? Por que ele aconteceu afinal?


					O que existe do outro lado de um buraco negro?


					Viagens no tempo são possíveis?


					Existem buracos de minhoca para outros universos?


					Existem outras dimensões?


					Existe um multiverso feito de universos paralelos?


			


			Este livro é sobre a busca incansável para encontrar essa teoria final e todos os atalhos e becos sem saída bizarros que certamente formam um dos capítulos mais estranhos e curiosos da história da física.


			Juntos, vamos visitar todas as revoluções anteriores, que nos deram nossas maravilhas tecnológicas, começando com a revolução newtoniana, passando pelo domínio da força eletromagnética, pelo desenvolvimento da relatividade e da teoria quântica, e pela teoria das cordas atual. 


			E vamos explicar como essa teoria também pode elucidar os mais profundos mistérios do espaço e do tempo.


			um exército de críticos


			Entretanto, existem obstáculos. Mesmo com toda a animação que a teoria das cordas nos traz, os críticos têm sido incansáveis em apontar seus defeitos. E, depois de todo o frenesi inicial, os avanços simplesmente estagnaram.


			O problema mais óbvio é que, mesmo com toda a divulgação exaltando sua beleza e complexidade, a teoria das cordas ainda não apresentou evidências reais; não foi testada. Imaginávamos que o LHC (Grande Colisor de Hádrons, na sigla em inglês), perto de Genebra, na Suíça, que é o maior acelerador de partículas já construído, poderia nos trazer provas concretas da teoria final, mas isso não aconteceu. O LHC conseguiu encontrar o bóson de Higgs (“a partícula de Deus”), mas esta partícula é apenas uma pequena peça da teoria final.


			Ainda que propostas ambiciosas para a construção de aceleradores ainda mais potentes que o LHC tenham sido feitas, não há garantia alguma de que esses equipamentos caríssimos vão encontrar alguma coisa. Ninguém sabe ao certo a energia necessária para encontrarmos partículas subatômicas que corroborem a teoria.


			Mas talvez a crítica mais contundente à teoria das cordas é que ela pressupõe um multiverso de universos. Einstein disse certa vez que a questão fundamental era: será que Deus teve escolha em criar o universo? O universo é único? A teoria das cordas é única, mas ela provavelmente tem um número infinito de soluções possíveis. Os físicos chamam isso de “Problema do Cenário”, o fato de que o nosso universo talvez seja apenas uma solução em um conjunto de tantas outras soluções igualmente válidas. Se o nosso universo é uma possibilidade entre muitas, então qual é exatamente o nosso universo? Por que vivemos neste universo em particular, e não em outro? Qual é, então, o poder preditivo da teoria das cordas? É uma teoria de tudo ou uma teoria de qualquer coisa?


			Eu confesso que tenho um interesse particular nessa busca. Eu trabalho com teoria das cordas desde 1968, desde que ela surgiu de forma acidental, sem aviso, de forma totalmente inesperada. Eu acompanhei sua incrível evolução, de uma teoria que era uma única equação até se tornar uma nova área da ciência capaz de preencher corredores e corredores de várias bibliotecas com seus artigos publicados. Hoje, a teoria das cordas é a base da maioria das pesquisas sendo conduzidas pelos laboratórios mais avançados do mundo. Este livro, eu espero, vai lhe dar uma análise objetiva e equilibrada das conquistas e das limitações da teoria das cordas.


			Ele também vai explicar por que essa busca capturou a imaginação dos mais renomados cientistas do mundo e por que essa teoria desperta tanta paixão e controvérsia.
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			UNIFICAÇÃO — O SONHO ANTIGO


			Observando o esplendor magnífico do céu noturno, cercado por todas as estrelas brilhantes do firmamento, é fácil se sentir intimidado por essa grandiosidade de tirar o fôlego. Nossos pensamentos são levados a algumas das questões mais misteriosas de todos os tempos.


			Existe um planejamento geral para o universo?


			Como dar sentido a um cosmos aparentemente sem sentido?


			Existe alguma razão para existirmos ou é tudo sem finalidade?


			Nessas horas eu penso no poema de Stephen Crane:


			Um homem disse ao universo:


			— Senhor, eu existo!


			— Todavia — respondeu o universo —, esse fato não cria em mim nenhum sentimento de responsabilidade.


			Os gregos estão entre os primeiros a tentar, de forma séria e sistemática, dar sentido ao caos do mundo à nossa volta. Filósofos como Aristóteles acreditavam que tudo poderia ser reduzido a uma mistura de quatro ingredientes fundamentais, ou elementos: terra, ar, fogo e água. Mas como esses quatro elementos se combinam para formar a rica complexidade do mundo?


			Os gregos ofereceram pelo menos duas respostas para essa pergunta. 


			A primeira veio do filósofo Demócrito, antes mesmo de Aristóteles. Ele acreditava que tudo poderia ser reduzido a pequenas partículas invisíveis e indestrutíveis às quais ele chamou de átomos (literalmente “indivisíveis”, em grego). Seus críticos, no entanto, lembravam que evidências diretas da existência dos átomos eram impossíveis de serem obtidas porque eles eram muito pequenos para serem observados. Mas Demócrito foi capaz de mostrar fortes evidências indiretas.


			Imagine um anel feito de ouro, por exemplo. Ao longo dos anos, o anel vai ficando desgastado. Algo está sendo perdido. Todos os dias, alguns minúsculos pedacinhos de matéria são perdidos pelo anel. Assim, mesmo que os átomos sejam invisíveis, sua existência pode ser medida indiretamente.


			Nos dias de hoje, inclusive, a maior parte da ciência avançada é feita de forma indireta. Nós conhecemos a composição do sol, a estrutura detalhada do DNA e a idade do universo, tudo graças a medições indiretas. Sabemos tudo isso mesmo nunca tendo visitado as estrelas, entrado em uma molécula de DNA ou testemunhado o Big Bang. Esta distinção entre evidências diretas e indiretas será fundamental quando falarmos sobre as tentativas de se comprovar a teoria do campo unificado.


			Uma segunda abordagem foi criada pelo grande matemático Pitágoras.


			Pitágoras teve a ideia de aplicar uma descrição matemática a fenômenos mundanos como a música. Diz a lenda que ele percebeu semelhanças entre o som emitido ao se dedilhar uma lira com as ressonâncias provocadas pelo choque de um martelo contra uma barra de metal. Ele percebeu que em ambos os casos eram criadas frequências musicais que vibravam de acordo com algumas razões matemáticas. Assim, algo tão satisfatório esteticamente quanto a música teria sua origem na matemática das ressonâncias. Isso, pensou ele, poderia significar que a diversidade de objetos que vemos ao nosso redor devesse obedecer a essas mesmas regras matemáticas.


			Então pelo menos duas grandes teorias modernas surgiram na Grécia antiga: a ideia de que tudo é formado por átomos invisíveis e indestrutíveis e a ideia de que a diversidade da natureza pode ser descrita através da matemática das vibrações.


			Infelizmente, com o colapso da civilização clássica, esses debates e discussões filosóficas se perderam. O conceito de que haveria um paradigma que explicasse o universo foi esquecido por quase mil anos. As trevas se espalharam pelo mundo ocidental, e a indagação científica deu lugar à crença em superstições, magia e feitiçaria.


			a retomada da renascença


			No século XVII, alguns grandes cientistas desafiaram o status quo e começaram a investigar a natureza do universo; eles enfrentaram uma forte oposição e foram perseguidos. Johannes Kepler, um dos primeiros a usar a matemática para explicar o movimento dos planetas, era conselheiro do imperador Rodolfo II e talvez tenha conseguido escapar da perseguição por incluir piamente elementos religiosos em seu trabalho científico.


			O ex-monge Giordano Bruno não teve tanta sorte. Em 1600, ele foi julgado e condenado à morte por heresia. Ele foi amordaçado e levado nu pelas ruas de Roma para, finalmente, ser queimado vivo em praça pública. Seu crime? Declarar que talvez existisse vida em planetas orbitando outras estrelas.


			O grande Galileu, pai da ciência experimental, quase teve o mesmo destino. Mas, diferentemente de Bruno, Galileu retratou-se quando ameaçado de morte. Ainda assim, ele deixou um telescópio como legado, talvez a invenção mais revolucionária e rebelde na história da ciência. Com um telescópio, você podia ver com seus próprios olhos que a lua era coberta por crateras; que Vênus apresentava fases consistentes com uma órbita ao redor do sol; que Júpiter tinha luas. Todas, ideias hereges.


			Infelizmente ele foi posto em prisão domiciliar, impedido de receber visitas e, eventualmente, ficou cego. (Dizem que foi porque teria certa vez olhado diretamente para o sol com seu telescópio.) Galileu era um homem falido quando morreu. Mas naquele mesmo ano um bebê nascia na Inglaterra. E ele iria crescer para terminar os trabalhos de Kepler e Galileu, nos dando uma teoria unificada sobre os céus.


			a teoria das forças de newton


			Isaac Newton é talvez o maior cientista de todos os tempos. Em um mundo obcecado com magia e feitiçaria, ele ousou escrever leis universais que explicavam os céus e inventou uma nova matemática, o cálculo, para estudar forças. 


			O físico norte-americano Steven Weinberg escreveu: “É com Isaac Newton que o sonho moderno de uma teoria final realmente começa.” Nos tempos de Newton, sua teoria era considerada a teoria de tudo — isto é, uma teoria que descrevia todos os movimentos.


			Tudo começou quando ele tinha apenas 23 anos de idade. A Universidade de Cambridge estava fechada por causa da Peste Negra. Certo dia, em 1666, enquanto caminhava pelos jardins de sua propriedade no campo, ele viu uma maçã cair. Foi quando elaborou uma pergunta que mudaria o curso da história da humanidade.


			Se uma maçã cai, a lua cai também?


			Antes de Isaac Newton, a Igreja ensinava que havia dois tipos de lei. O primeiro tipo se referia às leis que valiam na Terra, que eram corrompidas pelos pecados dos mortais. O segundo tipo abrangia as leis puras, perfeitas e harmoniosas encontradas nos céus.


			A essência da ideia de Newton era a proposta de uma teoria de unificação que abrangesse os céus e a Terra.


			Em seu caderno de anotações, ele desenhou uma imagem fatídica (ver figura 1).


			Se uma bala de canhão é disparada do alto de uma montanha, ela percorre uma certa distância antes de atingir o solo. Mas se ela for disparada com velocidades cada vez maiores, a distância percorrida será cada vez maior, até que ela acabará completando um círculo ao redor da Terra e retornará ao ponto de origem. Ele concluiu que a lei natural que governa maçãs e balas de canhão, a gravidade, também mantém a lua em órbita ao redor da Terra. A física terrestre e celeste era a mesma.


			[image: ]


			Figura 1. Você pode disparar uma bala de canhão com cada vez mais energia, de modo que eventualmente ela dê uma volta completa ao redor da Terra e retorne ao ponto de partida. Newton disse que isso explicava a órbita da lua, unificando as leis físicas terrestres com as leis físicas dos corpos celestes.


			Ele fez isso introduzindo o conceito de forças. Os objetos se moviam porque eram puxados ou empurrados por forças que eram universais e podiam ser medidas precisa e matematicamente. (Antes disso, alguns teólogos defendiam que os objetos se moviam por desejos e que, portanto, eles caíam porque desejavam se unir à Terra.)


			Assim, Newton introduziu o conceito-chave da unificação.


			Mas Newton era famoso por ser um homem reservado e manteve seu trabalho em segredo. Ele tinha poucos amigos, era incapaz de uma conversa amena e estava frequentemente envolvido em disputas com outros cientistas sobre a primazia de suas descobertas.


			Em 1682, um evento sensacional aconteceu e mudou o curso da história. Um cometa cruzou os céus de Londres. Todos, de reis e rainhas a mendigos, ficaram enlouquecidos com isso. De onde vinha o cometa? Para onde estava indo? O que ele anunciava?


			Um homem que ficou particularmente interessado pelo cometa foi o astrônomo Edmond Halley. Ele foi a Cambridge se encontrar com o famoso Isaac Newton, já bastante conhecido por sua teoria da luz. (Ao passar a luz do sol por um prisma, Newton havia demonstrado que a luz branca poderia ser separada em todas as cores do arco-íris, provando que a luz branca era uma composição de todas as cores. Ele também tinha inventado um novo tipo de telescópio que usava espelhos refletores em vez de lentes.) Quando Halley perguntou a Newton sobre o cometa de que todos estavam falando, ficou chocado ao ouvir que Newton poderia demonstrar que os cometas se moviam em órbitas elípticas ao redor do sol e que dava até para prever suas trajetórias usando sua própria teoria da gravidade. Newton vinha acompanhando alguns cometas com o telescópio que ele havia montado e eles se moviam exatamente como ele esperaria que se movessem.


			Halley ficou impressionado. Ele percebeu imediatamente que estava testemunhando um marco na ciência e se ofereceu para pagar os custos de impressão do que viria a ser uma das grandes obras-primas da ciência: Os princípios matemáticos da filosofia natural, ou simplesmente, o Principia.


			Mais ainda: ao perceber que Newton estava prevendo que os cometas retornavam em intervalos regulares, Halley calculou que o cometa de 1682 voltaria em 1758. (O cometa de Halley cruzou os céus da Europa no Natal em 1758, como previsto, ajudando a consolidar, postumamente, a fama de Newton e de Halley.)


			A teoria do movimento e da gravitação de Newton permanece como um dos grandes feitos da mente humana, um único princípio unificando as leis de movimento conhecidas até então. Alexander Pope escreveu: A natureza e suas leis estavam escondidas. Deus disse: que seja feito Newton! E fez-se a luz.


			Mesmo hoje, são as leis de Newton que permitem aos engenheiros da Nasa guiar sondas espaciais pelo sistema solar.


			o que é simetria?


			A lei da gravidade de Newton também é notável porque possui uma simetria, de tal forma que a equação permanece inalterada se fizermos uma rotação. Imagine uma esfera ao redor da Terra. A força da gravidade é igual em todos os seus pontos. Na verdade, é por isso que a Terra é esférica, e não de outro formato qualquer: porque a gravidade comprimiu a Terra uniformemente. É por isso que nunca vemos estrelas em forma de cubo ou planetas em forma de pirâmide. (Pequenos asteroides normalmente têm formatos irregulares porque a força da gravidade neles é muito pequena para comprimi-los uniformemente.)


			O conceito de simetria é simples, elegante e intuitivo. Além disso, ao longo deste livro, veremos que uma simetria não é somente uma fachada frívola de uma teoria, mas é na verdade uma propriedade essencial que indica um princípio físico profundo sobre o universo.


			Mas o que é uma equação é simétrica? Um objeto é simétrico se, após suas partes terem sido rearrumadas, ele permanecer o mesmo, ou invariante. Por exemplo, uma esfera é simétrica porque ela permanece igual após uma rotação. 


			E como expressar isso matematicamente? Pense na Terra girando ao redor do sol (ver figura 2). O raio da órbita da Terra é dado por R, que permanece constante conforme a Terra se move (na verdade, a órbita da Terra é uma elipse, então R varia um pouco, mas isso não é importante para o exemplo). As coordenadas da órbita da Terra são dadas por X e Y. À medida que a Terra se move, X e Y variam, mas R permanece inalterado — é invariante.


			As equações de Newton preservam essa simetria, isto é, a gravidade entre a Terra e o sol permanece a mesma à medida que a Terra orbita o sol. Nosso referencial muda, as leis não. Não importa a orientação que utilizamos para abordar um problema, as regras não mudam e os resultados serão os mesmos.
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			Figura 2. Enquanto a Terra gira ao redor do sol, o raio R de sua órbita permanece o mesmo. As coordenadas X e Y da Terra mudam constantemente, mas R é invariante. Pelo teorema de Pitágoras, sabemos que X2+Y2=R2. Então a equação de Newton possui uma simetria quando a expressamos tanto em termos de R (porque R é invariante) ou em termos de X e Y (via teorema de Pitágoras).


			Nós vamos nos deparar com esse conceito de simetria muitas e muitas vezes quando discutirmos a teoria do campo unificado. Na verdade, veremos que a simetria é uma das nossas ferramentas mais importantes para unificar as forças da natureza.


			a confirmação das leis de newton


			Ao longo dos séculos, muitas confirmações das leis de Newton foram obtidas, e elas tiveram um impacto enorme na ciência e na sociedade. No século XIX, astrônomos perceberam uma pequena anomalia no céu. O planeta Urano estava se desviando um pouco do que era previsto pelas leis de Newton. Sua órbita não era uma elipse perfeita, mas oscilava um pouco. Ou as leis de Newton estavam erradas ou havia um planeta ainda não descoberto cuja gravidade estava interferindo com a órbita de Urano. A confiança nas leis de Newton era tão grande que físicos como Urbain Le Verrier calcularam minuciosamente onde esse planeta misterioso poderia estar. Em 1846, na primeira tentativa, astrônomos encontraram esse planeta a menos de um grau da posição que havia sido prevista. O novo planeta foi batizado de Netuno. Essa foi uma grande façanha das leis de Newton, e foi a primeira vez que a matemática pura foi usada para descobrir um grande objeto celeste.


			Como dissemos anteriormente, todas as vezes que cientistas decifraram uma das quatro forças fundamentais do universo, elas revelaram não somente os segredos da natureza, mas também revolucionaram a própria sociedade. As leis de Newton não só desvendaram os segredos dos planetas e dos cometas, elas também sedimentaram novas leis da mecânica, que usamos até hoje para projetar arranha-céus, motores, aviões, trens, pontes, submarinos e foguetes. Por exemplo, os físicos do século XIX usaram as leis de Newton para explicar a natureza do calor. Naquela época, cientistas especulavam que o calor era algum tipo de líquido que se espalhava por uma substância. Mas os estudos mais aprofundados mostraram que o calor era na verdade moléculas em movimento, parecidas com pequenas esferas metálicas colidindo constantemente umas com as outras. As leis de Newton nos permitiram calcular com precisão como duas esferas metálicas se comportam durante o choque. Depois disso, foi só expandir esse comportamento para trilhões e trilhões de moléculas para calcular as propriedades do calor. (Por exemplo, quando o gás em uma câmara é aquecido, ele se expande de acordo com as leis de Newton, uma vez que o calor aumenta a velocidade das moléculas dentro da câmara.)


			Os engenheiros puderam então usar esses cálculos para aperfeiçoar a máquina a vapor. Eles podiam calcular a quantidade de carvão necessária para transformar água em vapor, que depois seria usado para movimentar engrenagens, pistões, rodas e manivelas para mover as máquinas. Com a chegada da máquina a vapor no século XIX, a energia disponível para um trabalhador aumentou para centenas de cavalos de força. De repente, trilhos de aço estavam ligando partes distantes do mundo e o fluxo de produtos, conhecimento e pessoas aumentou consideravelmente.


			Antes da Revolução Industrial, produtos eram confeccionados por um pequeno grupo de artesãos habilidosos que se esforçavam muito para produzir até mesmo os itens mais simples. Eles também mantinham em segredo o conhecimento para fazê-los. Portanto, os produtos manufaturados eram poucos e caros. Com o surgimento da máquina a vapor e de todo o maquinário que dela derivou, produtos manufaturados podiam ser feitos com uma fração mínima do custo original, aumentando imensamente a riqueza coletiva das nações e melhorando muito o nosso padrão de vida.


			Quando ensino as leis de Newton para futuros engenheiros, tento enfatizar que essas leis não são apenas equações chatas e complicadas, mas que elas mudaram o curso da civilização moderna, criando a riqueza e a prosperidade que nos cercam. Às vezes até mostro para os alunos o colapso catastrófico da Ponte de Tacoma Narrows, no estado de Washington, em 1940, registrado em vídeo, como um exemplo gritante do que acontece quando fazemos mau uso das leis de Newton.


			As leis de Newton, baseadas na unificação da física dos céus e da física da Terra, ajudaram a construir a primeira grande revolução tecnológica.


			o mistério da eletricidade e do magnetismo


			Demoraria mais duzentos anos para o próximo avanço, que veio com o estudo da eletricidade e do magnetismo.


			Os antigos sabiam que o magnetismo podia ser controlado; a bússola, inventada pelos chineses, se utilizava do poder do magnetismo e ajudou a fundar uma era de descobrimentos. Mas os nossos antepassados temiam o poder da eletricidade. Eles acreditavam que raios representavam a ira dos deuses.


			O homem que finalmente construiu as fundações desse ramo da ciência foi Michael Faraday, um jovem pobre e engenhoso sem nenhuma educação formal na área. Ainda criança, ele conseguiu um emprego como assistente na Royal Institution, em Londres. Normalmente, alguém vindo de sua classe social estaria destinado a varrer o chão, lavar garrafas e se esconder nas sombras. Mas este jovem era tão incansável e curioso que seus supervisores permitiram que ele realizasse alguns experimentos.


			Faraday faria algumas das maiores descobertas sobre a eletricidade e o magnetismo. Ele mostrou que se um ímã for movido por dentro de um arco de material condutor, eletricidade será gerada nesse arco. Essa era uma descoberta incrível e importante, já que a relação entre eletricidade e magnetismo era completamente desconhecida à época. E era possível mostrar o inverso também, que um campo elétrico em movimento era capaz de criar um campo magnético.


			Lentamente Faraday percebeu que esses dois fenômenos eram na verdade dois lados de uma mesma moeda. Essa observação simples ajudaria a criar a era da eletricidade, na qual gigantescas usinas hidrelétricas iluminariam cidades inteiras. (Em uma usina hidrelétrica, a água do rio faz girar uma roda, que move um ímã, que força elétrons a se moverem por um fio, e isso leva corrente elétrica às tomadas da sua casa. O efeito oposto, transformar campo elétrico em campo magnético, é a razão pela qual seu aspirador de pó funciona. A eletricidade da tomada faz um ímã girar, e isso faz a bomba de sucção do aspirador funcionar.)


			Mas como Faraday não tinha educação formal, não possuía o domínio da matemática que lhe permitisse descrever suas notáveis descobertas. Em vez disso, preencheu vários cadernos com estranhos diagramas mostrando linhas de força que se pareciam com a teia de linhas de limalhas de ferro que é construída ao redor de um ímã. Ele também inventou o conceito de campo, um dos mais importantes de toda a física. Um campo é o conjunto de todas essas linhas distribuídas pelo espaço. As linhas magnéticas estão ao redor de todos os ímãs, e o campo magnético da Terra emana do polo norte, se espalha pelo espaço e retorna para o polo sul. Até a teoria da gravidade de Newton pode ser descrita em termos de campos, de tal maneira que a Terra se move ao redor do sol porque ela está sujeita ao seu campo gravitacional.


			A descoberta de Faraday ajudou a explicar a origem do campo magnético ao redor da Terra. Já que a Terra gira, as cargas elétricas em seu interior também giram. Esse movimento constante dentro do planeta é o que causa o campo magnético. (Mas isso ainda deixava um mistério em aberto: de onde vem o campo magnético de um ímã comum, já que não há nada se movendo ou girando em seu interior? Voltaremos a esse mistério mais à frente.) Nos dias de hoje, todas as forças do universo são descritas em termos de campos inventados por Faraday.


			Dada a imensa contribuição de Faraday no surgimento da era da eletricidade, o físico Ernest Rutherford o nomeou como “o maior descobridor científico de todos os tempos”.


			Faraday também era diferente de seus contemporâneos em outro aspecto: gostava de demonstrar suas descobertas para o público. Era famoso por suas Palestras de Natal, onde convidava todo mundo para ir à Royal Institution em Londres assistir a um espetáculo mágico de eletricidade. Ele costumava entrar em uma sala cujas paredes estavam revestidas de metal (o que chamamos de “gaiola de Faraday”) e deixava a corrente elétrica fluir ao seu redor. E mesmo o metal à sua volta estando claramente eletrificado, ele permanecia seguro porque o campo elétrico se espalhava pela superfície da sala, de modo que o campo elétrico em seu interior permanecia zero. Hoje esse efeito é usado para proteger micro-ondas e outros dispositivos mais delicados de campos elétricos indesejados, ou para proteger aviões a jato, alvos de descargas elétricas atmosféricas. (Num programa que apresentei para o Science Channel, entrei numa gaiola de Faraday no Museu de Ciências de Boston. Faíscas elétricas gigantescas, de até dois milhões de volts, voavam ao meu redor, preenchendo o auditório com estalos e trovões. Mas eu não senti nada.)


			as equações de maxwell


			Newton havia mostrado que objetos se movem ao serem empurrados por forças, que podiam ser descritas através do cálculo. Faraday mostrou que a eletricidade se movia porque era empurrada por um campo. Mas o estudo dos campos carecia de um novo ramo da matemática, que foi organizado pelo matemático de Cambridge James Clerk Maxwell e batizado de cálculo vetorial. Assim, do mesmo modo que Kepler e Galileu construíram as bases da física newtoniana, Faraday pavimentou o caminho para as equações de Maxwell.


			Maxwell era um prodígio da matemática que fez grandes avanços na física. Ele percebeu que o comportamento da eletricidade e do magnetismo, descoberto por Faraday e tantos outros, poderia ser resumido de forma precisa em linguagem matemática. Uma lei dizia que um campo magnético em movimento criava um campo elétrico. Outra lei dizia o oposto, que um campo elétrico em movimento produzia um campo magnético.


			Então Maxwell teve uma ideia revolucionária. E se um campo elétrico variável criasse um campo magnético, que por sua vez criasse um novo campo elétrico, que gerasse um outro campo magnético etc.? Ele teve o brilhante insight de que o produto final disso seria uma onda se propagando, onde os campos elétricos e magnéticos estariam constantemente se transformando uns nos outros. Essa sequência infinita de transformações tinha vida própria, criando uma onda composta por vibrações dos campos elétrico e magnético. Usando o cálculo vetorial, ele calculou a velocidade de propagação dessa onda e obteve o resultado de 310.740 quilômetros por segundo. Ele tomou um susto! Dentro do erro experimental, esse valor era incrivelmente parecido com o da velocidade da luz (que atualmente sabemos ser de 299.792 km/s). Ele então deu o próximo, e audacioso, passo ao afirmar que aquilo era luz! A luz é uma onda eletromagnética.


			Maxwell escreveu de forma profética: “Não podemos evitar a inferência de que a luz consiste em ondulações transversais do mesmo meio que é a causa dos fenômenos elétricos e magnéticos.”


			Hoje em dia, todos os estudantes de física e engenheiros elétricos precisam decorar as equações de Maxwell. Elas são a base das TVs, dos lasers, dos dínamos, dos geradores etc.
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			Figura 3. Os campos elétrico e magnético são dois lados de uma mesma moeda. Campos elétricos e magnéticos oscilantes transformam-se uns nos outros e se movem como uma onda. A luz é uma manifestação de uma onda eletromagnética.


			Faraday e Maxwell unificaram a eletricidade e o magnetismo. E a chave para a unificação foi a simetria. As equações de Maxwell contêm uma simetria chamada de dualidade. Se o campo elétrico em um raio de luz é representado por E e o campo magnético por B, então as equações para a eletricidade e para o magnetismo permanecem inalteradas se trocarmos E por B e vice-versa. Essa dualidade mostra que a eletricidade e o magnetismo são duas manifestações da mesma força. Assim, a simetria entre E e B nos permite unificar eletricidade e magnetismo, dando origem a uma das maiores descobertas do século XIX.


			Os físicos ficaram fascinados com essa descoberta. O Prêmio Berlim foi ofertado para qualquer um que conseguisse reproduzir as ondas de Maxwell em laboratório. Em 1886, o físico Heinrich Hertz conseguiu esse feito histórico.


			Primeiramente, Hertz criou uma fagulha elétrica em um canto do seu laboratório. A alguns metros de distância estava um fio em forma de espiral. Hertz mostrou que, ao disparar a fagulha, ele conseguia gerar corrente elétrica no fio, provando que uma misteriosa onda havia se deslocado sem fio de um lugar ao outro. Este foi o prenúncio da criação de um novo fenômeno, chamado rádio. Em 1894, Guglielmo Marconi apresentou para o público essa nova forma de comunicação. Ele mostrou que era possível mandar mensagens sem fio através do Atlântico, com a velocidade da luz.


			Com o surgimento do rádio, tínhamos então uma forma de comunicação veloz, conveniente e sem fio através de grandes distâncias. Historicamente, a falta de um meio de comunicação rápido e eficaz foi um dos maiores obstáculos à marcha da história. (No ano de 490 AEC, após a Batalha de Maratona entre gregos e persas, um pobre soldado foi obrigado a correr para espalhar a notícia da vitória grega. Corajosamente ele correu 42 km até Atenas, depois de já ter percorrido 235 km até Esparta e, segundo a lenda, morreu de exaustão. Seu heroísmo, na era anterior às telecomunicações, é celebrado até hoje nas maratonas modernas.)


			Hoje nós achamos natural o fato de que podemos enviar mensagens e informações sem muito esforço através do globo, usando o fato de que a energia pode ser transformada de diferentes maneiras. Por exemplo, ao falarmos no celular, a energia sonora da sua voz é convertida em energia mecânica, que faz um diafragma vibrar. Esse diafragma se conecta a um ímã, que transforma essa energia mecânica em um impulso elétrico, que será lido e codificado por um computador. Esse impulso elétrico é então transformado em ondas eletromagnéticas, que são recebidas pela torre de transmissão mais próxima. Ali, a mensagem será amplificada e enviada ao redor do mundo.


			Mas as equações de Maxwell não nos deram somente comunicação quase que instantânea via rádio, celular e cabos de fibra ótica; elas nos deram todo um espectro eletromagnético do qual a luz e o rádio são apenas partes. Nos anos 1660, Newton tinha mostrado que a luz branca, ao atravessar um prisma, pode ser separada nas cores do arco-íris. Em 1800, William Herschel ponderou a seguinte pergunta: o que há além das cores do arco-íris, que vão do vermelho ao violeta? Ele pegou um prisma, criou um arco-íris em seu laboratório e colocou um termômetro abaixo do feixe vermelho, onde não havia nenhuma cor. Para sua surpresa, a temperatura nessa região vazia começou a subir. Ou seja, havia uma “cor” ali, abaixo do vermelho, que era invisível à vista humana mas que continha energia. Era a luz infravermelha.


			Hoje sabemos que há todo um espectro de radiação eletromagnética, a maior parte invisível, e cada parte com seu comprimento de onda característico. O comprimento de onda do rádio e da TV, por exemplo, é maior do que o da luz visível. O comprimento de onda das cores do arco-íris, por sua vez, é maior do que o dos raios ultravioleta e dos raios X.


			Isso significa também que a realidade que vemos à nossa volta é apenas uma pequena fração de todo um espectro eletromagnético, uma pequena fatia de um universo muito maior formado por cores eletromagnéticas. Alguns animais conseguem enxergar mais do que nós. Por exemplo, as abelhas veem luz ultravioleta, que é invisível para nós, mas é fundamental para que elas consigam encontrar o sol mesmo em dias nublados. E como as flores desenvolveram evolutivamente suas cores com o objetivo de atrair insetos como as abelhas, para que sejam polinizadas, isso sugere que as flores devem ser muito mais bonitas quando vistas sob luz ultravioleta.
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			Figura 4. A maioria das “cores” do espectro eletromagnético, que vai das ondas de rádio aos raios gama, é invisível aos nossos olhos. Nossos olhos veem somente uma pequena fatia do espectro graças ao tamanho das células da nossa retina.


			Quando era criança e li sobre isso, eu me perguntei por que só podíamos ver uma parte tão pequena do espectro. Que desperdício, pensei. Mas a razão, hoje sei, é que o comprimento de onda de uma onda eletromagnética é aproximadamente do tamanho da antena que a produz. Portanto, o seu telefone celular tem apenas alguns centímetros de comprimento porque esse é o tamanho da sua antena, que é da ordem do tamanho do comprimento de onda das ondas eletromagnéticas usadas nesse tipo de comunicação. De forma análoga, uma célula da nossa retina é aproximadamente do tamanho do comprimento de onda das cores que podemos ver. Só podemos ver cores cujos comprimentos de onda sejam do tamanho das nossas células. Todas as outras cores do espectro eletromagnético são invisíveis porque são muito grandes ou muito pequenas para serem detectadas pelas células da nossa retina. Se as células dos nossos olhos fossem do tamanho de uma casa, conseguiríamos ver todas as ondas de rádio e a radiação de micro-ondas rodopiando ao nosso redor.


			E, do mesmo modo, se as células em nossos olhos fossem do tamanho de átomos, conseguiríamos ver os raios X.


			Outra utilidade para as equações de Maxwell é o modo como a energia eletromagnética abastece o planeta. Se, por um lado, petróleo e carvão precisam ser enviados por barcos e trens através de grandes distâncias, por outro lado, a energia elétrica pode ser transmitida por fios com o apertar de um botão, energizando cidades inteiras.


			Isso, inclusive, levou a uma grande controvérsia entre dois gigantes da era da eletricidade: Thomas Edison e Nikola Tesla. Edison foi o gênio por trás de muitas invenções elétricas, como, por exemplo, a lâmpada, o cinema, o fonógrafo, a fita adesiva e centenas de outras maravilhas. Ele também foi o primeiro a instalar fiação elétrica em uma rua, a Pearl Street, em Manhattan.


			Isso criou a segunda grande revolução tecnológica, a era da eletricidade.


			Edison achava que a corrente contínua, ou CC (que sempre se move em um mesmo sentido e nunca varia de voltagem), era a melhor maneira de transmitir eletricidade. Tesla, por outro lado, que já havia trabalhado para Edison e o ajudado a pavimentar a rede de telecomunicações dos dias de hoje, defendia o uso da corrente alternada (CA, quando a eletricidade inverte seu sentido cerca de 60 vezes por segundo). Isso levou à famosa Batalha das Correntes, com conglomerados empresariais investindo milhões em tecnologias rivais; a General Electric defendendo Edison e a Westinghouse apostando em Tesla. O futuro da revolução elétrica ficaria a cargo de quem vencesse essa batalha: a corrente contínua de Edison ou a corrente alternada de Tesla.


			Apesar de Edison ter sido a mente brilhante por trás da popularização da eletricidade e um dos arquitetos do mundo moderno, ele não compreendia totalmente as equações de Maxwell. Isso lhe custaria caro. Na verdade, ele torcia o nariz para cientistas que tinham conhecimentos avançados de matemática. (Há uma história famosa em que ele frequentemente pedia para cientistas, em busca de uma vaga de emprego, calcularem o volume do bulbo de uma lâmpada. Ele sorria enquanto esses cientistas tentavam usar matemática avançada para, tediosamente, mapear o formato do bulbo da lâmpada para, só então, calcular o seu volume. Em seguida, Edison despejava água dentro do bulbo oco de uma lâmpada e depois despejava essa água em um recipiente graduado para ler o volume.)


			Os engenheiros sabiam que fios que se estendiam por distâncias muito grandes perdiam uma quantidade muito grande de energia se a voltagem fosse baixa, como defendia Edison. Assim, as linhas de transmissão de alta voltagem sugeridas por Tesla eram economicamente mais viáveis, mas fios de alta voltagem eram muito perigosos para serem instalados nos cômodos de uma casa. O truque era usar cabos de alta voltagem desde a unidade geradora até as cidades, e então, de algum modo, transformar a alta voltagem em baixa voltagem na entrada das casas. A chave de tudo eram os transformadores.


			Vale lembrar que Maxwell já havia mostrado que campos magnéticos em movimento criavam campos elétricos, e vice-versa. Isso nos permite criar um transformador que possa rapidamente mudar a voltagem em um fio. Por exemplo, a voltagem nos cabos de uma linha de transmissão pode ser de milhares de volts. Mas o transformador localizado no lado de fora da sua casa pode reduzi-la para 110 volts, que faz funcionar o seu micro-ondas e a sua geladeira tranquilamente.


			Se esses campos são estáticos e não mudam, então não podem ser convertidos entre si. Mas como a corrente alternada está sempre mudando, ela pode ser convertida num campo magnético, que, em seguida, é reconvertido em eletricidade, mas com voltagem menor. Isso quer dizer que a voltagem da corrente alternada pode ser alterada nos transformadores, mas a da corrente contínua não (porque a corrente é constante, e não alternada).


			No fim das contas, Edison perdeu a batalha e uma quantia significativa de dinheiro que havia investido na tecnologia da corrente contínua. Esse é o preço a ser pago quando você ignora as equações de Maxwell.
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