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PREFÁCIO


			Autores já comentaram que o trabalho de um pesquisador tem momentos nos quais ele precisa saber “contar uma história”. Obviamente, ter essa capacidade é importante na hora em que ele ou ela dá suas aulas, apresenta seminários etc. Mas também é necessário contar bem uma história em outras ocasiões, inclusive quando se redige um trabalho científico, como expôs, por exemplo, o químico e ganhador do Prêmio Nobel Roald Hoffmann (The Tensions of Scientific Storytelling, Am. Sci., v. 102, p. 250, 2014). Segundo Hoffmann, alguém que não faça parte do mundo da ciência poderia contra-argumentar, alegando que os trabalhos científicos relatam fatos e, portanto, não precisam contar uma história. Contra essa linha de raciocínio, ele é definitivo: “fatos são mudos”. 


			Este livro do Prof. Dr. Adilson de Oliveira nos inspira a pensar em outras dificuldades do trabalho de contar histórias sobre ciência. Aqui, o desafio a que se propõe o pesquisador em física e professor titular da UFSCar é ainda maior. Para além das narrativas que ele emprega nos seus trabalhos científicos, qual a estratégia, o estilo, o tom adequado para se dirigir aos não especialistas, aos que estão fora dos muros da universidade?


			Num dos artigos que compõem o presente volume, Adilson de Oliveira qualificou como “difícil e prazerosa” a tarefa de enfrentar esse desafio, de traduzir os resultados científicos, especialmente aqueles da ciência moderna, para uma linguagem acessível ao leitor não especialista. 


			No caso da física, a dificuldade é aumentada, pois, como escreveu Galileu, a matemática é a língua na qual está escrito o livro da natureza; ao traduzi-lo para o benefício de um leitor não especializado em física, as palavras precisam exprimir o que os artigos científicos formulam matematicamente.


			A experiência que Adilson de Oliveira atingiu no ofício de formular de maneira clara e correta os avanços da ciência se reflete na receptividade que seus textos têm recebido, bem como na contribuição que eles têm dado para a difusão mais ampla da ciência e no estímulo que representam para que os jovens sejam mais atraídos pelas carreiras técnicas e científicas. 


			Boa leitura!


			Alberto Passos Guimarães


			Pesquisador emérito do Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas 


			Diretor-presidente do Instituto Ciência Hoje


			





APRESENTAÇÃO


			A busca pela compreensão do mundo em que vivemos começa quando nascemos. Os bebês, com os seus primeiros movimentos e ações, testam o mundo à sua volta, procurando compreender as sensações que este provoca. Calor, frio, luminosidade, escuridão e diferentes sabores e cheiros estimulam o seu cérebro a começar a construir um modelo da realidade que vive. Ainda quando crianças, ao ingressarmos na educação infantil e no ensino fundamental, recebemos mais estímulos e despertamos para um mundo de conhecimentos, ampliando os nossos horizontes. Infelizmente, parte das nossas crianças não consegue cumprir essa etapa, deixando as escolas muito antes de completar o ciclo mínimo de educação esperado, o ensino médio.


			O desafio de continuar estimulando a curiosidade pelo conhecimento, em particular os conhecimentos científicos, é o alvo da divulgação científica. Essa tarefa, que não é exclusiva, pode ser realizada de várias maneiras e por diferentes atores. No Brasil, está ocorrendo um movimento para estimular as ações de divulgação e popularização da Ciência, mas ainda muito é preciso ser feito.


			Nesse sentido, este livro é o resultado de mais de 10 anos de colaboração com o Instituto Ciência Hoje por meio da coluna “Física sem mistério”, no site Ciência Hoje on-line. Foram publicados mais de 120 artigos e, neste livro, apresento uma coletânea daqueles que considero mais interessantes. Aqui, eles foram atualizados e também organizados de forma que a leitura, na sequência em que são apresentados, permitirá ao leitor desenvolver uma visão crítica sobre diversos temas. Poderá também ler cada capítulo de maneira separada, de forma a buscar o tema de interesse independentemente da ordem em que ele aparece na obra. 


			A construção de todos os textos sempre foi feita de forma interdisciplinar, procurando conexões com outras áreas do conhecimento, além de ligações com elementos culturais, com o objetivo de tornar temas mais árduos próximos do leitor.


			Em “Um olhar diferente de ver a física”, apresento artigos que discutem como a física se mostra como a mais fundamental ciência da natureza. Além disso, proponho que o leitor perceba que a física tem uma beleza intrínseca, indo muito além da sua formulação matemática.


			Em “Olhares para o infinitamente grande”, temos diversos textos relacionados com Astronomia, Astrofísica, Cosmologia etc., no qual mostro a beleza que o Cosmos nos proporciona, e como essa admiração também impulsionou a nossa busca pela compreensão do universo. Já em “Olhares para o infinitamente pequeno”, mostro que o nanomundo, além de fascinante, nos proporciona uma percepção única da realidade, em particular, no contexto da física quântica, um dos mais belos arcabouços de conhecimento desenvolvido pela humanidade.


			Na parte final do livro, em “Diferentes olhares para a natureza”, discuto importantes temas da física, como a informação, ordem e desordem, energia, tempo, espaço e gravidade, à luz das teorias fundamentais da física, em particular da teoria da relatividade de Einstein (restrita e geral), mostrando as conexões existentes entre esses temas.


			Ao longo de todos esses anos de parceria com o Instituto Ciência Hoje, tenho que agradecer a diversas pessoas. Aos editores das minhas colunas, Bernardo Esteves, Carla de Almeida, Cássio Leite, Bianca Encarnação, Catarina Chagas, Roberto Carvalho, Thais Fernandes e todos aqueles que, com muito cuidado e dedicação, ajudaram a aprimorar os meus textos, sempre com comentários precisos e edições valiosas, que, sem dúvida, tornaram todos esses artigos muito melhores e interessantes.


			Agradeço também ao Prof. Alberto Passos Guimarães, diretor-presidente do Instituo Ciência Hoje, que me convidou para ser colunista no site, proporcionando-me uma oportunidade extremamente gratificante de trabalhar com a divulgação científica.


			O estímulo para este estudo também vem de parceiros de longa data, como a jornalista Mariana Pezzo, parceira em muitos projetos de divulgação científica, sempre acreditando que é possível apresentar os mais complexos conceitos científicos para qualquer pessoa, desde que tenhamos a criatividade e a determinação de fazê-lo. Agradeço também a Tárcio Fabrício e a todos que trabalham (e trabalharam) no Laboratório Aberto de Interatividade (LAbI), um espaço que é uma usina de ideias criativas e inovadoras para a divulgação científica, o qual eu tenho o privilégio de coordenar.


			Considero a divulgação científica como parte fundamental do meu trabalho como cientista, que somente consigo realizar com o apoio de várias agências de fomento, como a Fapesp, CNPq e Capes, que sempre apoiaram diversos projetos de pesquisa na área de Física, como também de divulgação científica. Agradeço também, em particular, ao Prof. Elson Longo, coordenador do projeto do Centro de Desenvolvimento de Materiais Funcionais (CDMF – Cepid/Fapesp), que é um entusiasta de todas as minhas atividades de divulgação científica, sempre apoiando-as e estimulando-as.


			Por fim, agradeço àqueles que não estão dentro desse mundo acadêmico, mas também são muito importantes para mim. Aos meus filhos, Leonardo, Danilo e Larissa, que hoje são adultos e com as suas carreiras encaminhadas, mas, quando eram pequenos, inspiravam-me com as suas perguntas sobre vários temas, que se transformaram em alguns dos artigos aqui apresentados. Também agradeço à minha esposa Alba Maria Ragonesi, que sempre me apoia incondicionalmente no meu trabalho, mas também tem uma curiosidade enorme sobre muitos dos temas discutidos nesta obra, colocando-me questões que me levam, sempre, a profundas reflexões, instigando-me a encontrar respostas para elas.


			Espero que esta obra amplie os horizontes do leitor e estimule-o a conhecer mais sobre a ciência e as suas consequências em nossas vidas. O conhecimento sempre nos liberta da ignorância e preconceitos, tornando-nos pessoas melhores. Espero com este livro estar contribuindo para isso, que, sem dúvida, será o melhor retorno que eu posso ter desta obra.
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Uma forma diferente de ver a física


			A construção da física


			Um romance da natureza1


			O português é uma das línguas mais belas e ricas que existem. Muitos escritores imortalizaram suas ideias e sentimentos em obras-primas da literatura mundial utilizando o nosso idioma. Do épico Os Lusíadas, de Luís de Camões – que narra a jornada de Vasco da Gama às Índias –, passando pela exploração da alma humana feita por Machado de Assis nos romances Dom Casmurro, Memórias Póstumas de Brás Cubas, entre outros, até a poesia e prosa de Fernando Pessoa e os belos poemas de Carlos Drummond de Andrade – apenas para citar alguns dos mais importantes escritores –, percebemos como palavras e versos organizados por mentes brilhantes nos levam a um novo mundo de conhecimento e a lugares nunca antes imaginados. 


			Para compreender e apreciar as obras literárias, não basta conhecer as palavras usadas para escrevê-las. É preciso ir além. Incorporar o espírito da narrativa e abrir a mente para viajar junto com o autor por caminhos que ainda não conhecemos. Da mesma forma, para conhecer e compreender o Cosmos, é necessário “ler” a natureza. Nesse sentido, muitos “romances” já foram escritos, com diferentes histórias e interpretações.


			A física nos traz uma leitura do universo muito particular e, ao mesmo tempo, muito ampla. Trata-se de uma história que começou muito tempo atrás e já teve muitas reviravoltas. Diversos escritores escreveram seus capítulos, contando fatos antigos de novas maneiras. Outros iniciaram capítulos inéditos, que ainda não estão terminados e talvez nunca cheguem ao fim. 


			Capítulo inicial


			Um dos capítulos mais antigos do romance da física trata do movimento. A trama começou há milhares de anos, quando os filósofos gregos refletiam sobre como ocorrem os movimentos. Um dos principais escritores desse capítulo foi Aristóteles. Ele defendia a ideia de que o movimento só poderia existir se houvesse uma força para mantê-lo. Para Aristóteles, os movimentos terrenos seriam diferentes dos celestes, pois os planetas e estrelas estariam em eterno movimento no céu. 


			Após quase dois mil anos, novos autores reescreveram essa história. O italiano Galileu Galilei redigiu um dos trechos mais importantes desse capítulo, ao introduzir o conceito de inércia. Ele deduziu, a partir da observação de esferas rolando sobre planos inclinados, que todos os corpos tendem a manter seu estado de movimento, desde que não sofram ação de forças externas. Galileu ainda lançou uma nova forma de expressar essas ideias, ao fazer uma descrição matemática dos movimentos. Como ele mesmo afirmou: “O livro da natureza está escrito em caracteres matemáticos” (in STILLMAN, 1957 p. 237, tradução livre).


			Na mesma época de Galileu, o astrônomo alemão Johannes Kepler, após examinar por anos as observações do astrônomo dinamarquês Tycho Brahe, mostrou que os caminhos celestes percorridos pelos planetas obedecem a órbitas elípticas e, dependendo da distância do planeta ao Sol, sua velocidade varia. 


			Além disso, Kepler escreveu um dos mais belos “versos” sobre o movimento planetário. Ele deduziu que a razão entre o cubo do raio da órbita executada pelo planeta e o quadrado do período de tempo gasto por ele para completar sua órbita é constante (R3 /T2 = constante). Essa lei ficou conhecida como a lei harmônica do movimento planetário. 


			Um primeiro desfecho 


			Os “versos” de Kepler foram uma das fontes de inspiração para o cientista inglês Isaac Newton fazer o primeiro grande desfecho desse capítulo. Usando também os conceitos defendidos por Galileu, Newton propôs as três leis do movimento: a lei da inércia, o princípio fundamental da mecânica (que relaciona a força com a aceleração), o princípio de ação e reação (que diz que, quando um corpo sofre a ação de uma força, ele reage com outra de mesma intensidade, mas em sentido contrário) e a lei da gravitação universal (inspirada principalmente na lei harmônica de Kepler). 


			Newton mostrou que é possível descrever de forma unificada tanto os movimentos terrestres como os celestes. Para escrever essa parte da história, ele teve que criar uma nova “gramática” e novas “palavras”. Foi necessário inventar uma nova matemática. Newton criou o cálculo integral e diferencial para calcular, por exemplo, o movimento da Lua ao redor da Terra e os movimentos dos objetos terrestres. 


			Nos séculos seguintes, novos “versos” foram feitos para descrever a poesia dos movimentos. O físico francês Jean D’Alembert, o matemático e astrônomo francês Pierre de Laplace e o físico irlandês William Hamilton, entre outros “poetas”, apresentaram de maneira elegante novas equações a partir de conceitos como a conservação da energia e da quantidade de movimento linear e angular.


			Essa nova maneira de expressar o movimento permitiu a solução de problemas que pareciam insolúveis quando descritos pelas equações de Newton. A partir desses novos conceitos e equações matemáticas inseridos na física nos séculos XVIII e XIX, foi possível calcular a posição de um planeta que ainda não tinha sido observado: Netuno. O astro foi descoberto em 1846 pelo astrônomo alemão Johann Galle, a partir de cálculos realizados de forma independente pelo astrônomo inglês John Adams e pelo matemático francês Urbain Le Verrier, com base na perturbação que esse planeta causava na órbita de Urano. 


			No final do século XIX, parecia que esse capítulo do romance da física estava encerrado. Não haveria nada de importante a ser acrescentado. Apenas modificações de algumas “palavras” ou a introdução de um novo “adjetivo” no texto final. Não surgiriam novas histórias a serem contadas sobre o movimento. 


			Mudança de rumo 


			Entretanto outras “tramas” que ocorriam com outros “personagens” indicavam um novo desfecho para a história. Os fenômenos térmicos e eletromagnéticos não se adequavam à descrição newtoniana. 


			Os eventos térmicos são associados a sistemas com muitas partículas, o que tornava inviável escrever equações de movimento como faz o modelo newtoniano. Naquela época, esses fenômenos eram descritos pelas leis da termodinâmica, que têm como princípios fundamentais a conservação da energia e o aumento da entropia (grandeza que está associada ao grau de ordem apresentado por determinado sistema). Esses princípios são conhecidos como 1ª e 2ª leis da termodinâmica, respectivamente. 


			Os fenômenos eletromagnéticos têm natureza diferente, pois eram descritos por manifestações de campos elétricos e magnéticos. O físico britânico James C. Maxwell unificou a descrição desses fenômenos a partir de quatro equações fundamentais que ficaram conhecidas como equações de Maxwell do eletromagnetismo. 


			No começo do século XX, alguns novos autores reescreveram de forma profunda o romance da física. O físico alemão Albert Einstein foi talvez o autor mais radical dessa época. Ele modificou os conceitos de espaço e tempo, ao propor que estes não são absolutos, mas relativos ao observador. 


			Além disso, Einstein introduziu o conceito de que a velocidade da luz é invariante, ou seja, qualquer observador sempre vê a luz com velocidade constante, criando assim a teoria da relatividade restrita. Ao fazer isso, ele unificou o eletromagnetismo e a mecânica, ou seja, encontrou uma maneira única de contar a história de dois personagens que pareciam inconciliáveis. Posteriormente, o físico generalizou esse conceito e criou a teoria da relatividade geral2, que se tornou uma nova teoria da gravitação, pois modificou radicalmente aquela proposta por Newton 220 anos antes. 


			Na mesma época, novos acontecimentos levaram vários autores a inventar novas maneiras de narrar os eventos da natureza. O físico alemão Max Planck, o físico dinamarquês Niels Bohr, o físico alemão Werner Heisenberg, o físico austríaco Erwin Schrödinger, além do próprio Einstein, entre muitos outros, criaram a física quântica, com um estilo absolutamente novo de expressar ideias e conceitos acerca do mundo físico. Essa época é conhecida como o início da física moderna, quando também surgiram os movimentos modernistas nas artes e na literatura.


			Na física quântica, muitos dos conceitos físicos bem estabelecidos até aquela época tiveram que ser reformulados. Foram introduzidas ideias como a quantização da energia e da quantidade de movimento, a dualidade onda-partícula, entre outras. Esses conceitos abalaram de maneira profunda a trama que se desenvolvia há milhares de anos.


			Esse novo personagem – a física quântica – tornou-se um dos principais protagonistas da narrativa, pois influencia profundamente a nossa forma de vida. A eletrônica, a energia nuclear, técnicas avançadas de diagnóstico como a ressonância magnética nuclear, entre outras descobertas, somente sugiram quando compreendemos melhor a “personalidade” desse personagem da trama da natureza.


			Mas esse protagonista não consegue coexistir com o proposto por Einstein. A física quântica e a teoria da relatividade geral não podem ser utilizadas simultaneamente para descrever a natureza. A primeira descreve com sucesso o muito pequeno, e a segunda, o universo em grande escala. Porém são personagens muito distintos e, até o momento, incompatíveis.


			O capítulo final do romance da física ainda está por ser escrito. Neste momento, milhares de autores se esforçam para tentar chegar a um desfecho. Novas teorias, como a das supercordas ou a da gravitação quântica, procuram conciliar os dois principais protagonistas da atual versão do romance da física. Talvez novos eventos levem os atuais escritores a imaginar um possível desenlace para essa história milenar. Talvez não seja possível encontrá-lo. Mas, com certeza, muitos capítulos ainda serão escritos.


			Um edifício milenar3


			Uma das características que nos distingue da maior parte das demais espécies é, sem dúvida, a nossa capacidade de aprender. Desde a época das cavernas, começamos a procurar padrões, ciclos e fenômenos que pudéssemos entender para melhorar nossas chances de sobrevier neste planeta. Um exemplo disso é a compreensão dos fenômenos do dia e da noite, da alternância das estações do ano, do movimento anual do céu etc. Isso permitiu que, por volta de 12 mil anos atrás, o homem deixasse de ser apenas um coletor da natureza para se tornar também um produtor do seu próprio alimento. 


			A agricultura, que começou nas regiões férteis banhadas por grandes rios, como Tigres, Eufrates e Nilo, foi talvez uma das mais importantes invenções da humanidade. Essa técnica não só garantiu à espécie humana uma sobrevivência mais fácil, como também lhe concedeu mais tempo livre para pensar em outras coisas. Com essa disponibilidade, os humanos puderam se dedicar a novas interpretações da natureza. Dentre as várias formas surgidas de olhar o mundo, a ciência está entre os mais bem-sucedidos empreendimentos humanos. Em particular, a física, com a sua proposta de conhecer a natureza de uma maneira profunda, nos trouxe uma visão única acerca do nosso mundo e nossa existência. 


			A construção dessa edificação milenar começou com a preparação do terreno em uma época em que os medos e mitos ainda dominavam a forma de pensar do homem. Os grandes filósofos da época helênica, como Tales de Mileto, Anaximandro, Heráclito e Aristóteles, entre outros, foram os primeiros a tentar aplainar o terreno, entre os séculos IV e VI a.C. 


			Esses pensadores introduziram conceitos que procuravam mostrar que o nosso mundo, e tudo o que existia nele, era feito por elementos fundamentais, como terra, água, fogo e ar. O céu, que parecia para eles muito distante, era feito de um elemento especial, o éter. A partir da combinação desses elementos, era possível explicar muitas coisas. Esses esforços, mesmo deixando alguns buracos no terreno, permitiram vislumbrar que era possível realizar a grande obra que ainda estava por vir.


			Os alicerces do Renascimento 


			Entretanto o estabelecimento dessa construção de maneira mais sólida levaria ainda quase 2 mil anos. O belo edifício da física começou a ter seus alicerces construídos na época do Renascimento, quando a humanidade se libertava das amarras de pensamento impostas por dogmas e preceitos religiosos. O polonês Nicolau Copérnico corajosamente colocou os primeiros tijolos, ao estabelecer que a Terra não era o centro do universo, mas apenas um planeta como outro qualquer. 


			O italiano Galileu Galilei, como um hábil “construtor”, organizou conceitos e ideias, testando-as das mais diversas formas, de forma a permitir a compreensão dos movimentos dos corpos terrestres de uma maneira inédita. Ele mostrou que o movimento pode ser eterno, desde que não haja interferência. 


			Além disso, ele conseguiu olhar mais longe do que qualquer um jamais fizera: com a pequena luneta construída por ele, desvendou que o céu não era perfeito, mas povoado por mundos semelhantes ao nosso. Suas observações mostraram que havia montanhas na Lua e manchas no Sol, e que pequenos corpos (satélites) giravam ao redor de Júpiter. Galileu revelou ainda que havia muito mais estrelas do que os nossos olhos conseguiam enxergar. 


			Na mesma época de Galileu, um “arquiteto” obstinado por formas geométricas perfeitas, o alemão Johannes Kepler, decifrou os segredos da harmonia celeste. Pela primeira vez, alguém havia construído um modelo matemático para descrever os movimentos planetários, que ainda hoje é válido para qualquer lugar do universo. O que parecia divino podia ser compreendido pelo humano. 


			Conclusão do primeiro pavimento 


			Entretanto o primeiro pavimento do edifício da física somente ficaria completo graças à habilidade do inglês Isaac Newton, que não só conseguiu completar o trabalho de seus antecessores, mas também desenvolveu as ferramentas necessárias para que muitas gerações posteriores continuassem lapidando esse conhecimento. 


			Com as leis da mecânica, a lei da gravitação universal, o cálculo diferencial e integral, seus estudos sobre óptica e outras contribuições, ele conseguiu, pela primeira vez na história da humanidade, uma construção teórica de alcance universal. Newton unificou a compreensão dos movimentos terrestres e celestiais. Tão sólido é esse conhecimento que, passados mais de 300 anos, ele continua indispensável a todos nós.


			Uma vez consolidado, esse primeiro pavimento começou, com o passar do tempo, a ficar pequeno para abrigar a grande quantidade de novos fenômenos e conceitos que foram descobertos. No século XIX, outros hábeis construtores começam a ampliar o edifício da física.


			As primeiras reformas começaram com as descobertas da relação entre os fenômenos elétricos e magnéticos feitas pelo francês André-Marie Ampère, pelo dinamarquês Hans Christian Oersted e pelo inglês Michael Faraday, entre outros. Coube ao escocês James Clerk Maxwell dar a pintura final a esse novo cômodo. Ele consolidou a eletricidade e o magnetismo como uma única força da natureza (força eletromagnética) e mostrou que a luz era uma manifestação desse fenômeno. A pintura por ele realizada deu novas cores à física.


			Ainda no final do século XIX e no começo do século XX, outros fenômenos físicos precisavam ser abrigados no edifício. Em particular, aqueles que envolviam as propriedades térmicas dos sistemas, que não se enquadravam perfeitamente nas concepções newtonianas. Percebeu-se que era impossível descrever algo tão simples, como o ar, utilizando as equações de Newton, simplesmente porque essa mistura de gases (ou qualquer outra) possui em condições normais uma quantidade enorme de partículas (da ordem do número de Avogadro, 1023, ou o número 10 seguido de 23 zeros).


			Para tanto, foi preciso introduzir novos conceitos, como a conservação da energia e o aumento da entropia, bem como a mecânica estatística, que descreve essas situações utilizando métodos estatísticos. Nesse caso, os principais articuladores foram o estadunidense Josiah Gibbs e o austríaco Ludwig Boltzmann.


			Um edifício pronto?


			No começo do século XX, existia a impressão de que a física era um edifício pronto. Nas palavras de Lorde Kelvin (1900, p. 363): “Não há nada de novo a ser descoberto na física agora. Tudo que resta são medidas mais e mais precisas”. Entretanto novos fatos que surgiram tornaram essencial a construção de novos pavimentos. A teoria da relatividade proposta pelo alemão Albert Einstein não só expandiu o edifício da física, mas também motivou uma reforma em seus alicerces, em particular nos conceitos de espaço e tempo. Einstein mostrou que ambos são uma única entidade e que dependem particularmente de cada observador. O espaço-tempo é único para cada indivíduo.


			Outro pavimento que foi necessário ser erguido é a mecânica quântica, uma obra mais complexa, feita em conjunto por vários construtores ao longo do século XX, dentre os quais o próprio Einstein, o dinamarquês Niels Bohr, o alemão Werner Heisenberg, o austríaco Erwin Schrödinger e o inglês Paul Dirac, entre outros. Esse pavimento também exigiu reformas nas bases de muitos conceitos físicos, como a dualidade partícula x onda, a quantização da energia e da quantidade de movimento e o fato de as leis da física serem probabilísticas, e não deterministas. A mecânica quântica teve um impacto tão grande que a maior parte da nossa tecnologia atual depende exatamente dela.


			O grande edifício da física ainda não está pronto, no entanto. A mecânica quântica e a teoria da relatividade geral são dois pavimentos apoiados em alicerces diferentes, ou seja, não compartilham das mesmas bases teóricas. Ambas incorporaram a mecânica newtoniana à sua forma, mas não são adequadas para descrever completamente a natureza. A primeira descreve o mundo do muito pequeno (em escala atômica), incorporando, em princípio, três das forças fundamentais da natureza – a eletromagnética, a nuclear forte (que mantém o núcleo atômico coeso) e a nuclear fraca (associada com os processos da radioatividade). A segunda é a teoria da gravitação, importante em grandes escalas.


			No momento, novos arquitetos e construtores tentam fazer a ponte entre esses dois pavimentos, na esperança de completar a tarefa iniciada séculos atrás. Muitos esforços do ponto de vista teórico (via teoria de supercordas) e experimental (via os experimentos em grandes aceleradores de partículas e a investigação de fenômenos que aconteceram no início do universo) estão sendo feitos. A conclusão dessa obra ainda parece distante. Talvez ainda no século XXI possamos ver o edifício completo. Porém, como toda obra sempre precisará de reformas, manutenções e ampliações, quem sabe ela ainda incorpore outros prédios erguidos pelo próprio homem e, dessa forma, chegue mais perto da verdadeira compreensão da natureza.


			A construção do conhecimento físico4


			A ciência é uma maneira de entender o mundo à nossa volta. Contudo não é a única. As religiões, as artes, a filosofia, entre outras, são alternativas que também constroem uma visão específica sobre a natureza e de como o ser humano está inserido nela. Mas elas são muito diferentes da ciência.


			A característica principal do pensamento científico é que as suas afirmativas, proposições e teorias não são absolutas, mas sempre relativas. Os modelos científicos devem sempre ser confirmados, seja por experimentos ou observações que deem sustentação aos postulados e às ideias dos cientistas.


			Dentre os diversos ramos da ciência, a física, com a sua visão peculiar, é a que entende os fenômenos físicos na sua forma mais fundamental. As suas teorias são capazes de explicar situações que vão da escala atômica até o universo como um todo.


			Além disso, as teorias físicas são válidas também ao longo do tempo. Ao observar as galáxias que estão muito distantes, a milhões de anos-luz, não as vemos como elas estão neste exato momento, mas como eram quando a luz partiu delas e viajou por milhões de anos, até chegar a nós.


			Quando observamos o céu, estamos olhando para o passado. Ao analisar o espectro eletromagnético das estrelas de uma galáxia, identificamos os elementos químicos da mesma maneira que o fazemos aqui na Terra. Os resultados mostram que as leis físicas funcionam da mesma forma aqui e lá. De fato, os modelos físicos, até agora, funcionam da mesma maneira em qualquer lugar no espaço e no tempo. 


			Grandes rupturas


			Os avanços das ideias ocorrem continuamente na física. A cada semana, milhares de artigos são publicados nas revistas científicas, apresentando novos resultados experimentais e modelos teóricos para explicar fenômenos físicos ou ainda propondo novos que não foram descobertos ou observados. Cabe aos físicos, muitas vezes, imaginar uma forma de comprovar ou refutar as teorias propostas.


			Entretanto, em determinados momentos, surgem descobertas ou aparecem novas ideias que podem revolucionar a física. Segundo o filósofo da ciência estadunidense Thomas Kuhn, uma revolução científica acontece quando existe uma mudança de paradigma, ou seja, um determinado modelo ou conjunto de teorias se mostra esgotado para explicar novos resultados.


			Uma dessas revoluções aconteceu no começo do século passado, em 1905, quando o físico Albert Einstein apresentou a sua teoria da relatividade. Essa teoria, que discutiremos em diferentes momentos neste livro, apresentou uma maneira diferente de entender os fenômenos físicos.


			Na época, Einstein estava preocupado com a incompatibilidade que existia entre a chamada mecânica clássica, que foi desenvolvida primeiramente por Isaac Newton, e a teoria eletromagnética, consolidada pelo físico escocês James Clerk Maxwell.


			A primeira descreve os movimentos dos corpos. A segunda explica o comportamento dos campos elétricos e magnéticos, mostrando que a luz é uma manifestação desses campos. Contudo a abordagem das duas teorias simultaneamente se mostrava incompatível, embora os resultados experimentais da época confirmavam as previsões de ambas.


			Einstein propôs, então, uma mudança de modelo, ou seja, introduziu novas ideias que permitiram remover as incompatibilidades existentes entre as duas teorias. Ele propôs que as leis físicas são válidas para todos os referenciais inerciais (referenciais que estão em repouso ou movimentando-se com velocidade constante) e que a velocidade da luz é constante, independentemente do referencial do observador.


			Em consequência desses dois postulados, os conceitos de espaço e tempo tiveram que ser alterados e estabeleceu-se uma velocidade limite para o universo: a velocidade da luz.


			A teoria da relatividade foi tão bem-sucedida que milhares de experimentos verificaram as suas previsões. 


			Entre validações e refutações


			Atualmente, muitos estudos estão sendo realizados para testar os limites das teorias correntes. Entre eles, destacam-se os experimentos que vêm ocorrendo no Grande Colisor de Hádrons (LHC, na sigla em inglês), construído com o objetivo de encontrar partículas fundamentais da matéria que somente podem ser observadas em condições muito extremas – de altas densidades de energia.


			Um dos grandes feitos do LHC foi encontrar o famoso bóson de Higgs em 2012. Essa partícula foi prevista teoricamente na década de 1960 pelo físico britânico Peter Higgs. A sua descoberta confirmou várias previsões do chamado Modelo Padrão, que explica o comportamento das partículas subatômicas.


			A detecção do bóson de Higgs comprovou a existência de um campo invisível que, de acordo com o Modelo Padrão, estaria presente em todo o espaço. O campo de Higgs explica a forma como a matéria obteve massa após o Big Bang, explicando de onde vem a massa de todas as partículas, ajudando-nos a compreender o porquê da existência das estruturas do nosso universo, das estrelas, dos planetas e dos seres vivos.


			A cada avanço, seja teórico ou experimental, novas ideias e evidências surgem, que podem nos levar a novas reformulações nas teorias físicas. Cada nova teoria deve explicar o que a anterior descrevia e ir além, explicando novos resultados e prevendo outros que ainda não foram observados.


			Esse processo de validação e refutação de teorias é que garante que a física, e a ciência em geral, avance. Diferentemente de outras formas de conhecimento, como a religião, em ciência, nenhuma verdade é absoluta ou definitiva; todas são relativas e podem sempre ser revistas.


			As leis humanas e físicas5


			A vida em sociedade leva-nos a obedecer a regras de convivência. Em qualquer lugar, temos que seguir padrões determinados por critérios morais e de costume ou, em sociedades democráticas, pelos poderes constituídos por seus próprios cidadãos.


			Chamamos as regras estabelecidas pelo governo ou por tribunais de ‘leis’, que têm por objetivo controlar e alterar nosso comportamento. Transgredir uma lei leva (quase) sempre a uma consequência, seja ela na forma de uma ação educativa, advertência, multa ou até prisão.


			As leis humanas são, assim, definidas por meio de acordos que a própria sociedade estabelece. Dessa forma, algo que é proibido por lei em determinado país pode não ser em outro.


			Quando nos referimos a leis, é comum se mencionar as chamadas ‘leis da física’ ou ‘leis da natureza’. Mas existem, de fato, essas leis? Serão sempre válidas em todos os lugares e em todos os tempos?


			Existem muitas leis e muitos princípios que foram elaborados no âmbito da física nas mais diferentes épocas. São famosas as três leis do movimento de Newton; as leis da termodinâmica; os princípios da conservação da energia, momento linear e angular, da relatividade, da invariância da velocidade da luz, entre tantos outros.


			Como são muitos, vamos discutir apenas alguns destes para podermos entender melhor o que são essas leis e esses princípios e quais as semelhanças e diferenças entre eles e as leis do ponto de vista jurídico.


			Princípios fundamentais


			Um dos princípios mais importantes das nossas leis é que todos os cidadãos são iguais perante elas, independentemente de sexo, raça ou religião. Esse princípio é colocado como basilar na nossa Constituição e não pode ser alterado por nenhuma lei que venha a ser proposta.


			No caso da física, um dos princípios mais fundamentais de todas as suas teorias é o princípio da conservação da energia. Em todos os processos físicos, químicos e biológicos, observamos que existe uma quantidade que se mantém constante perante todas as transformações, a qual definimos como energia.


			Com base nesse princípio, podemos descrever diversos fenômenos físicos. Por exemplo, quando levantamos um objeto de 1 kg do chão a uma altura de 1 metro, o nosso corpo gasta energia (a qual obtemos dos alimentos) para realizar esse deslocamento. A maior parte dessa energia é transferida para o campo gravitacional da Terra, pois, quando afastamos um objeto da superfície da Terra, temos que vencer a força da gravidade que sempre o atrai. O resto é dissipado na forma de calor e consumido nos próprios processos de transformações que o nosso corpo realiza.


			Nesse exemplo, a energia transferida para o campo gravitacional da Terra é da ordem de 10 joules. Joule é a unidade de medida de energia nomeada em homenagem ao físico britânico James Prescott Joule. Se soltarmos o objeto, ele começa a entrar em movimento e a energia que ficou armazenada no campo gravitacional se transforma em energia cinética (energia de movimento). Ele atingirá o solo a uma velocidade de aproximadamente 4,5 m/s ou 16 km/h. Como podemos ter certeza desses resultados?


			O que torna válido qualquer princípio físico é a experiência. Em todos os experimentos realizados até hoje, a energia sempre se conserva. Ela se transforma de diferentes maneiras, mas seu valor total nunca se altera.


			Da mesma forma que o princípio da igualdade contido na Constituição brasileira levou à formulação de diversas leis para garantir os direitos das pessoas, o princípio da conservação da energia permitiu que se fossem desenvolvidas inúmeras leis da física.


			Uma delas é a primeira lei da termodinâmica, a qual afirma que a variação da energia em um corpo é igual à quantidade de calor que cede (ou recebe) mais (ou menos) o trabalho sobre ele (ou por ele realizado). A partir dessa lei, podemos explicar inúmeros fenômenos físicos e também desenvolver diversas tecnologias. Entre elas está a ideia de máquinas térmicas, sejam elas movidas por energia de origem química, elétrica ou nuclear.


			A primeira lei da termodinâmica foi elaborada pelo físico e matemático alemão Rudolf Clausius e pelo britânico William Thomson, também conhecido como Lorde Kelvin. Sua formulação decorre dos experimentos e interpretações realizados não apenas por esses pesquisadores, mas por muitos outros. 


			Regulamentar x descrever


			Na física, uma lei está necessariamente relacionada à forma que descrevemos determinado fenômeno. Por exemplo, a segunda lei de Newton, que relaciona a variação da quantidade de movimento de um corpo com a força resultante a ele aplicada, tem certo limite de validade. Embora essa lei seja válida para encontrar a equação de movimento de corpos que vão desde um grão de areia a automóveis, aviões e até naves espaciais, quando ela é aplicada na escala atômica, os resultados previstos não são corretos, divergindo fortemente dos experimentos. Nessa escala muito pequena, as leis que descrevem os fenômenos são as leis da mecânica quântica.


			Na mecânica quântica, há uma grande mudança de paradigma, no qual não faz mais sentido descrever um evento físico em termos de uma equação de movimento. Os objetos na escala atômica – como elétrons, prótons e nêutrons – têm simultaneamente comportamento de partícula e de onda (discutiremos esse aspecto em outros capítulos do livro).


			As leis da física não podem ser revogadas, como acontecem nas leis jurídicas. Podemos encontrar situações nas quais elas não são mais válidas, o que leva à proposição de novas leis. Essa nova lei deve descrever novos fenômenos e, em alguns casos, até prever outros que ainda não foram observados. Contudo ela também deve descrever com mais precisão os fenômenos que eram anteriormente descritos pela teoria anterior.


			É como o caso citado da mecânica quântica em relação às leis de Newton. Descrever o movimento de um automóvel pelas leis da mecânica quântica é possível, mas exige um grau de complexidade tão grande que não vale a pena, pois a teoria newtoniana obtém resultados muito bons.


			Enquanto as leis jurídicas são criadas pelo homem para regulamentar o nosso comportamento em sociedade, as leis da física não regulam os fenômenos, apenas os descrevem. Quando surgem novas situações, se for vontade da sociedade, podemos modificar as leis. No caso do surgimento de novos fenômenos físicos, temos que criar novas leis para descrevê-los, mas essa nova lei deve dar conta também dos fenômenos descritos pela teoria anterior. E assim vamos tentando compreender a natureza.


			Elementar, meu caro leitor6 


			Alguns dos enigmas da natureza são como histórias de mistério e suspense. Nesse gênero de literatura, os detetives encontram as pistas, elaboram teorias e tentam determinar, com o maior grau de certeza possível, a solução para um determinado enigma. O mais famoso detetive da literatura é personagem do britânico Arthur Conan Doyle, Sherlock Holmes. Da mesma forma, os cientistas atuam como “detetives da natureza”. Ao tentar desvendar seus mistérios, eles também precisam descobrir as evidências e investigar todos os “suspeitos” para, então, resolver o caso. Mas os cientistas não resolvem os enigmas sozinhos: todos têm um colaborador, como o Dr. Watson, fiel companheiro de Holmes. 


			Existem muitos casos a serem desvendados para que se resolva completamente o enigma do universo. Em particular, um dos mistérios mais intrincados e complexos – e ainda sem solução – diz respeito à origem de tudo que existe. Como surgiu a matéria presente nos planetas, nas estrelas e galáxias e em nós mesmos? 


			Algumas pistas para a resolução desse enigma vêm sendo reveladas ao longo do tempo. As mais relevantes começaram a ser encontradas nas primeiras décadas do século XX. A descoberta de novos fenômenos levou à formulação das duas teorias fundamentais da física atual: a mecânica quântica, de autoria de muitos cientistas, como Niels Bohr, Werner Heisenberg e Erwin Schrödinger, entre outros, e a teoria da relatividade geral, obra construída praticamente por Albert Einstein. 


			A primeira teoria explica a atuação de três das forças fundamentais da natureza: a eletromagnética, que controla as interações entre os átomos e moléculas, a nuclear forte, que atua no núcleo atômico, e a nuclear fraca, responsável pela radioatividade. Já a relatividade geral descreve a quarta interação fundamental da natureza, a força da gravidade, que nos mantém presos à superfície da Terra e domina o universo em larga escala. Contudo, até hoje, não encontramos as pistas necessárias para conciliar essas duas teorias em um único modelo. A solução talvez traga a resposta para a questão mais intrigante de todos os tempos: a origem do universo. 


			A busca por pistas 


			Em particular, uma das pistas mais importantes para a solução desse “caso” foi a observação de que as galáxias, que são gigantescos aglomerados com bilhões de estrelas, estavam afastando-se umas das outras em enormes velocidades, indicando que o universo está em expansão. Esse fato, descoberto pelo astrônomo estadunidense Edwin Hubble na década de 1920, estava previsto nas equações da relatividade geral.


			No entanto Einstein acreditava inicialmente na ideia de um universo estático. Para conciliar sua teoria com esse postulado, ele modificou suas equações, adicionando um termo extra para compensar a expansão do universo (conhecido como a constante cosmológica). Após tomar conhecimento dos resultados de Hubble, Einstein reconheceu que esse foi seu maior erro.


			Essa descoberta estimulou os cientistas a formularem a hipótese de que, em um dado instante, em um passado remoto, a matéria que hoje constitui as galáxias, estrelas, planetas etc., esteve muito mais concentrada. Esse estado inicial, de densidade e temperatura infinitas, é definido como uma singularidade. Quando essa singularidade “explodiu”, deu origem ao universo. Esse evento ficou conhecido como o Big Bang (a grande explosão). Após esse instante, o universo começou a sua expansão e, como consequência, sua temperatura diminuiu, permitindo a formação da matéria. Como Einstein mostrou, a energia pode se transformar em matéria e vice-versa, em uma relação descrita pela mais famosa equação da física, E=mc2. Entretanto não podemos investigar in loco a origem do universo, uma vez que esse evento ocorreu há 13,7 bilhões de anos. Como faria Sherlock Holmes, devemos investigar detalhes minúsculos e elementares para tentar descobrir como aconteceu esse fenômeno. Os cientistas têm empenhado incansáveis esforços na construção de gigantescas máquinas – os aceleradores de partículas – para desvendar esse mistério.


			Nessas máquinas, partículas como os prótons e antiprótons (que têm a mesma massa do próton, mas com carga elétrica negativa) são arremessadas umas contra as outras em velocidades próximas à da luz. Nesse caso, elas atingem uma densidade de energia comparável à que existiu nos primeiros instantes do universo: é como se essas colisões simulassem um pequeno Big Bang. Nessas situações, ocorre a criação de outras partículas elementares, observadas somente nessas condições extremas. Os resultados dessas experiências trazem novas pistas para a solução do mistério da origem da matéria.


			A última peça do quebra-cabeça


			Há alguns anos, o maior instrumento de investigação científica já construído, o Grande Colisor de Hádrons (LHC, na sigla em inglês), funciona na Organização Europeia para Investigação Nuclear (Cern), em Genebra, na Suíça. Os hádrons formam um grupo de partículas entre as quais as principais são os prótons e nêutrons.


			O LHC tem realizado diversos experimentos, e entre as mais importantes descobertas está a observação do bóson de Higgs, como discutimos no capítulo anterior. Com essa descoberta, uma parte importante das previsões do Modelo Padrão pode ser verificada. O modelo-padrão é uma teoria quântica que descreve três das quatro interações fundamentais da natureza (fortes, fracas e eletromagnéticas) e como as partículas fundamentais produzem toda a matéria.


			Entretanto o mistério não estará completamente solucionado, pois ainda não temos pistas que permitam explicar a interação gravitacional por uma teoria quântica. Temos alguns suspeitos, mas ainda não foram observados experimentalmente. Entre eles, os principais são as chamadas supercordas, objetos unidimensionais que seriam semelhantes a uma corda. Suas propriedades permitiriam construir uma teoria quântica que unificasse a gravitação às outras interações da natureza. O LHC também poderá trazer evidências sobre esses objetos e testar algumas previsões da teoria de supercordas.


			A solução final do mistério da origem da matéria talvez ainda não seja alcançada nessa nova investigação que ocorrerá no LHC. Existem muitos suspeitos, muitas hipóteses, mas ainda poucas provas. Quando o quadro final estiver completo, talvez as dúvidas sejam respondidas e nos mostrem que a solução estava bem próxima de nós e nos pequenos detalhes. Como diria Holmes ao fiel amigo: “É elementar, meu caro Watson”.


			Reflexões sobre a física


			A fundamental beleza da natureza7


			O verão é uma das mais apreciadas estações do ano. A maioria aproveita os meses de dezembro e janeiro para tirar férias. É um tempo em que muitos buscam ficar em forma e melhorar a aparência. Inúmeras pessoas procuram as academias de ginásticas ou fazem exercícios não somente para ter uma vida mais saudável, mas também para ficar mais belos. Afinal de contas, verão combina com beleza.


			O padrão de beleza, no entanto, é algo que se modifica com o tempo. Na época do Renascimento, por exemplo, os pintores costumavam retratar nas telas as mulheres gordas e com formas arredondadas – esse era o paradigma de beleza feminina. Atualmente, esse padrão é bem diferente: existe uma valorização dos corpos magros e longos. Gisele Bündchen, naquela época, não faria sucesso.


			O conceito de beleza é algo complexo e difícil de ser definido, pois depende de fatores como a época, a sociedade, a cultura, a estética etc. Entretanto, por algum motivo, apreciamos as formas simétricas, pois elas nos inspiram uma sensação agradável de proporcionalidade e equilíbrio, refletindo, de certa maneira, a perfeição. 


			Nos animais, observamos o que chamamos de simetria bilateral: membros, olhos e orelhas estão distribuídos de maneira simétrica em relação a uma linha imaginária que divide o corpo ao meio. Se formos rigorosos, perceberemos que há pequenas diferenças entre o lado esquerdo e direito do corpo. A simetria nos corpos é desejada para a beleza. Entretanto nem sempre ela é alcançada, salvo em exceções produzidas pela natureza ou adaptadas pelos cirurgiões plásticos. 


			Outra maneira de ilustrarmos o conceito de simetria é imaginarmos um objeto que mantém a mesma forma quando agimos sobre ele. Tomemos o exemplo de uma bola de bilhar. Se a girarmos em relação a qualquer eixo e com qualquer ângulo, veremos que ela apresentará sempre a mesma aparência, ou seja, ela é simétrica em relação a qualquer movimento de rotação. Por outro lado, se, em vez de uma bola, girarmos um cubo, perceberemos que ele terá a mesma aparência apenas se for girado em múltiplos de 90 graus em relação a um eixo que passe por alguma de suas faces. Se ele for girado por um ângulo diferente, notaremos uma modificação na sua aparência. 
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