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Uma das atividades importantes do ensino de ciéncias em geral, e de fisica em particular, é a
discussao de problemas nao apenas atuais mas aqueles cuja solugao é urgente. Quer dizer que dever-
se-la transmitir aos estudantes, principalmente aos da terceira série, a imagem de uma ciéncia ativa,
viva; deixando claro os seus sucessos e seus fracassos, suas dificuldades para seguir adiante. Um
ponto central dessa problemdtica é a caraterizagao do que deve entender-se por lets fundamentais
da natureza. Em particular fazemos énfase neste trabalho no fato que esse tipo de leis podem existir
em 4reas diferentes das tradicionalmente reconhecidas. Numa discussao desse tipo é impossivel (e
nem mesmo desejivel) evitar a perspectiva histdrica do desenvolvimento cientifico.

One of the main activities in science teaching, and in particular in Physics teaching, is not only the
discussion of both modern problems and problems whose solution is an urgent matter. It means
that the picture of an active and alive science should be transmitted to the students, mainly to the
College students. A central point in this matter is the issue which characterizes the Fundamental
Laws of Nature. In this work we emphasize that this sort of laws may exist in areas which are
different from those usually considered. In this type of discussion it is neither possible nor desirable

to avoid the historical perspective of the scientific development.

I Introducao

E frequente ouvir dizer ou ler que a ciéncia em geral,
e a fisica em particular, estd passando por momen-
tos dificeis. Por exemplo o numero de estudantes de
fisica estd diminuindo nos Estados Unidos [GO99, AT99]
e provavelmente, isso ocorra no mundo todo [PF99].
No entanto quando analisada cuidadosamente é facil se
convencer de que a situacao nao deveria ser essa. Para-
doxalmente, isso acontece justamente no momento em
que a presenca da ciéncia é mais contundente na so-
ciedade moderna [MA99]. E incompreensivel que nao
seja amplamente reconhecido que as contribuigoes da
ciéncia, e da fisica em particular, em todos os aspectos
da vida nas sociedades modernas tém sido, sao e serao
essencials para o desenvolvimento da sociedade. Al-
guns dos problemas que a fisica enfrenta, sao comuns a
ciéncia em geral. Alguns cientistas acreditam que exis-
tem dificuldades nos préprios projetos da fisica; outros
que esses problemas nao estao nos temas de estudo da
fisica mas nas suas relagdes com a sociedade [MA99].

De qualquer forma, a visao pessimista sobre as areas
de pesquisa na fisica enfraquece as relacoes dela com a
sociedade. Acreditamos que, discutir em nivel estrita-
mente cientifico quais os rumos e dificuldades da fisica,
contribui para melhorar o didlogo dos cientistas com
a sociedade. Podemos entao perguntar-nos o qué seria
necessario fazer para manter em bom estado a pesquisa,
o ensino e a influéncia cultural da ciéncia em geral, e
da fisica em particular [MA99, SC90].

E necessario que, entre outras coisas, se dé énfase
na importancia da ciéncia fisica basica ' de maneira
que se promova a pesquisa fisica orientada, motivada
pela curiosidade. Isso nao que dizer que a pesquisa in-
duzida nao deva ser estimulada, ela é cada vez mais
necessaria, porém a médio e longo prazo as necessida-
des certamente vao mudar e apenas com uma sélida
base cientifica poderd a sociedade se adaptar a essas
futuras necessidades. Isto tem mais a ver com politica
cientifica e nao sera discutido aqui.

Temos que reconhecer também a importancia de
educar e informar ao publico, isto é, a divulgacao ci-

1Por “ciéncias fisicas” entendemos a totalidade das ciéncias fisicas: astronomia, astrofisica, cosmologia, materia condensada, fisica

do meio ambiente, fisica de particulas elementares, etc.



V. Pleitez

entifica; também melhorar o ensino da fisica e o jorna-
lismo cientifico. Somente as motivagoes de curto prazo
e economicas nao sao suficientes. Devemos sempre res-
saltar que os conceitos fisicos sao a base dos micro-
processadores, do laser e da fibra ética; apenas para
mencionar algumas das contribui¢des importantes ba-
seadas em principios basicos. Porém poderiamos retro-
ceder até o século passado e mencionar muitas outras
contribui¢oes da ciéncia ou entao tentar prever quais
serao os futuros impactos quando as revolucoes do mi-
nilaser [GO98], da computa¢ido quantica sejam reali-
dade [CO99] ou, mesmo os avancos imprevisiveis em
outras areas como as Ciencias da Terra: ou sera que
descobrir qual é o mecanismo responsavel pelo movi-
mento das placas tectonicas nao é fundamental? Acaso
nao tera impacto no desenvolvimento futuro conhecer
melhor a evolugao interna da Terra? [MA9S].

Acreditamos que uma discussao sobre o que é a pro-
cura de leis fundamentais da natureza possa contribuir
um pouco para o esclarecimento dessa problematica
complicada. Afinal, a curiosidade continuard a ser uma
motivagao para alguns estudantes seguirem uma car-
reira cientifica, a fisica por exemplo.

II' Un pouco de histéria

Pode-se dizer que, em certo sentido, a fisica con-
temporanea comecou com Copérnico, Galileo e ou-
tros [CO98]. Por outro lado, a primeira sintese concei-
tual na descricao dos fenomenos observados na época,
foi a de Newton no século XVII. As leis de Newton e
outros principios gerais, como as leis de conservagao,
permitiram a descricao de todos os fenomenos conheci-
dos até a época de Newton e nos anos posteriores. 2 O
que veio depois é bem conhecido, Faraday, Ampere, ...,
Maxwell.

Por outro lado, é interessante notar que mesmo no
final do século passado a existéncia dos atomos nao era
ainda amplamente aceita, ou seja que nao se acreditava
que a microfisica fosse constituida de fenomenos diver-
sos dos observados em escalas macroscopicas. Apenas
em 1913 as experiéncias de J. Perrin mostraram que
os atomos, os quais os quimicos usavam apenas como
uma maneira de descricao das reagoes quimicas, tinham
existéncia real [NY72]. Tampouco havia nessa época
uma visao do universo como um todo, isto é, o conceito
de que o universo evolui a partir de um estado inicial. 3

Entre 1895 e 1897, foram feitas 3 descobertas expe-
rimentais que teriam grandes implicagdes ao longo de
todo o século XX:

e a descoberta dos Raios-X por W. Rontgen,;

e a descoberta da radioatividade natural por H.
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Becquerel;

e a descoberta do elétron por J. J. Thompson.

As duas primeiras foram feitas por acaso. Nos anos
seguintes ficaria claro que os raios-X sao ondas eletro-
magnéticas de grande energia e que a radioatividade
era um fenomeno atomico ou, melhor, nuclear. Isto nao
era evidente mas foi demonstrado por Rutherford nas
primeiras décadas deste século. A descoberta de Thom-
pson e outras experiéncias posteriores, mostraram que
os portadores da eletricidade negativa sao constituen-
tes universais da matéria. Estava assim, descoberta a
primeira particula elementar [PL97].

Podemos dizer, de maneira resumida, que os fisicos
no come¢o do nosso século estudavam experimental-
mente a radioatividade, os tedricos propunham modelos
do atomo, outros pesquisadores experimentais estuda-
vam os raios cosmicos ou tentavam obter baixas tempe-
raturas. Tedricos como Einstein estudavam a genera-
lizacao da relatividade restrita que o levaria a proposta
da relatividade geral.

Até o comeco dos anos 30 pensava-se que todos
os fenomenos naturais tinham origem em apenas duas
forcas fundamentais: a gravitacao e a eletromagnética.
Estas teorias eram descritas como campos classicos pre-
enchendo o espago todo. As suas fontes eram a massa
e a carga elétrica, respectivamente. No caso gravitacio-
nal as equagoes de Einstein descrevem a gravitacao em
condicoes especiais, mas a teoria de Newton é usada na
mailoria das aplicacoes do dia-a-dia.

Pouco tempo depois, ainda nos anos 30, foi reco-
nhecido que para explicar fenomenos atomicos e sub-
atomicos (nucleares) era necessario admitir a existéncia
de duas outras forcas: a fraca e a forte. A primeira, a
forca fraca, para explicar o decaimento radioativo 5 e a
segunda, para garantir a estrutura nuclear. Nenhuma
das duas forgas é observada macroscépicamente e, con-
trariamente as forcas gravitacionais e eletromagnéticas,
devem ter alcance muito curto.

Até hoje, as 4 forcas podem ser tratadas separada-
mente. Em termos observacionais, isso significa qua-
tro escalas diferentes para as se¢oes de choque e vidas
médias dos diferentes processos entre as particulas ele-
mentares até agora observadas. A descricao atual das
forcas fracas e fortes estd baseada em teorias de calibre
(ou de gauge) locais que tém como exemplo a eletro-
dinamica quantica (QED). Todo este esquema nao foi
obtido sem reservas. Afinal a ciéncia tem de ser cética
e 0s preconceitos, sejam positivos (adiantam o reconhe-
cimento de um fato ou teoria) ou negativos (dificultam
o mesmo) moram ao lado.

?Havia algumas discrepancias mas, para a exposi¢io sucinta que estamos fazendo isto ndo tem importancia. Isto nos levaria a
considerar a questao delicada de quando um experimento é crucial [PL99].

3L interessante observar que, ainda que muitas das idéias na fisica moderna tenham, de alguma forma, um conceito analogo na

Grecia antiga, este ndo é o caso de um universo em expansao. Este dltimo é um conceito que nasce no nosso século.
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IIT Motivagoes

Acreditamos que uma discussao sobre o que poderia ser
a procura de leis fundamentais ajudard estudantes de
pos-graduacao na escolha ou na valorizagao das suas
respectivas areas de pesquisa e os da graduacao a es-
colher sua futura area de trabalho. Se o nimero de
estudantes de Fisica esta diminuindo, como poderia se
reverter essa tendéncia? Qualquer que seja a resposta
a este desafio uma das suas componentes serd a mo-
tivacao dos estudantes sobre o que é importante pes-
quisar. Entao, se faz necessario uma discussao sobre
onde e como podemos procurar esse tipo de leis funda-
mentais. Este é um ponto importante e esperamos que
este artigo possa contribuir, ainda que modestamente,
a repensar o assunto. Sim, repensa-lo porque ja existe
uma resposta tradicional & pergunta de onde podemos
identificar as leis fundamentais. No momento que no-
vos fatos ou propriedades da matéria sao descobertos,
essa resposta nao é mais apropriada. Precisamos entao
redescobrir qual o sentido das leis fundamentais.

Quer dizer que no ensino de ciéncias os aspectos pe-
dagégicos nao sao mais suficientes. Se ensinar o que
sabemos é dificil, nao o é menos ensinar o que nao sa-
bemos. Nao saber no sentido amplo do termo: coisas
que a ciéncia estd ainda pesquisando ou mesmo nao tem
condic¢oes, no momento, de responder.

Existem outros aspectos do problema como a
educacao do publico em geral. Convencer as pessoas
de que a fisica continuard a ser a base da ciéncia e a
tecnologia no futuro e também jogara un papel impor-
tante na andlise e resolucao de problemas energéticos
e do meio ambiente. Mas antes de chegar ao ptblico,
precisamos convencer os estudantes sobre quais sao os
problemas fundamentais que devem ser atacados por
eles. Que este tipo de problemas existem em areas nao
reconhecidas por uma mentalidade infantil que infeliz-
mente ainda permeia os nossos meios académicos. Um
aspecto que nao sera tratado aqui é o fato que as diretri-
zes metodoldgicas nao sao suficientes para caraterizar
completamente a atividade cientifica [PL96, PL99].

II Rompendo barreiras

O método cientifico, qualquer coisa que entendamos por
1ss0, nao tem um antidoto contra os preconceitos. Por
exemplo, mesmo no comeco do presente século fisicos
como Lord Kelvin (e Mach como veremos mais adiante)
nao acreditavam na existéncia dos atomos. Segundo
eles os atomos seriam apenas abstracoes 1teis para os
quimicos. No entanto, o mesmo Lord Kelvin escreveu
no preficio do livro de Hertz [HE62):

The explanation of the motion of the pla-
nets by a mechanism of crystal cycles and
epicyles secemed natural and intelligible, and
the improvement of this mechanism inven-

ted by Descartes in his vortices was no doubt
quite satisfactory to some of the greatest of
Newton’s scientific contemporaries. Descar-
tes’s doctrine died hard among the mathe-
matictans and philosophers of continental
Europe; and for the first quarter of last cen-
tury belief in universal gravitation was insu-
larity of our countrymen.

Segundo Weinberg [WE93al:

The heroic past of mechanics gave it
such prestige that the followers of Descartes
had trouble accepting Newton’s theory of the
solar system. How could a good Cartestan,
believing that all natural phenomena could
be reduced to the impact of material bodies
or fluids on one another, accept Newton’s
view that the sun exerts a force on the earth
across 93 million miles of empty space? It
was not until well the eighteen century that
Continental philosophers began to feel com-
fortable with the idea of action at a distance.
In the end Newton’s ideas did prevail on the
Continent as well as in Britain, in Holland,
Ttaly, France, and Germany (in that order)
from 1720 on.

Apenas em 1728 apds uma viagem de Voltaire a Lon-
dres a escola Newtoniana comecou a ter discipulos em
Paris [WE93b]. Nao é surpreendente que o conceito de
ac¢do a distancia nao fora aceito pela comunidade. E
interessante que o préprio Newton disse [WH5H1]:

...that one body may act upon another at
a distance through vacuum, without the me-
diation of anything else ... is to me so great
absurdity, that I believed no man, who has
i philosophical matters a competent faculty
for thinking, can ever fall into.

Por alguns anos, depois de 1687 (ano da publicagao
dos Principia), mesmo em Cambridge, continuo-se a
ensinar o Cartesianismo. Apenas ocorreu que no Con-
tinente as ideals de Newton demoraram um pouco
mais para serem aceitas [WH51]. Voltaire escrevia em

1730 [WH51):

A Frenchman who arrives in London
will find philosophy, like everything else,
very much changed there. He has left the
world a plenum, and now he finds a vacuum.
It s the language used, and not the thing
i itself, that irritates the human mind. If
Newton had not used the world attraction in
his admairable philosophy, every one in our
Academy would have open his eyes to the
leght; but unfortunately he used in London
a word to which an idea of ridicule was at-
tached in Paris...
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e, segundo Whittaker [WH51]:

In Germany, Letbnitz described the
Newton formula as a return to the disacredi-
ted scholastic concept of occult qualities and
as late as the middle eighteenth century Fu-
ler and two of the Bernoullis based the ezx-
planation of magnetism on the hypothesis of
vortices.

Deve-se lembrar também que essa oposicao entre
discipulos de Newton e Descartes fez com que os pri-
meiros rejeitassem, posteriormente, a idéia de éter nos
fenomenos elétricos e magnéticos. Vemos que como dis-
semos antes, o preconceito mora ao lado, a verdade apa-
rece sempre com dificuldades! Neste caso o curioso é
que posteriormente a visao newtoniana passou a ser o
preconceito contra novas formas de descrever o mundo
fisico. De fato, nao existe antidoto para o preconceito
mesmo uma mentalidade aberta nao é suficiente.

IIT Desafios

Usualmente, descreve-se o desenvolvimento da fisica
como a evolucao da explicacao de fenomenos relativos
a uma determinada escala das dimensoes espaciais e do
tempo, em termos de processos mais elementares carac-
teristicos de uma escala espaco-temporal menor. Foi o
que aconteceu com a descoberta da estrutura atomica
da matéria a qual sabemos agora que é composta de
atomos e moléculas. Logo se constatou que os atomos
por sua vez sao constituidos por elétrons e pelo nicleo
atomico. Este tltimo é formado pelos nticleons que por
sua vez sao formados pelos quarks. Foi esta hierarquia
de fenomenos que levou os cientistas a acreditar que as
leis fundamentais eram apenas aquelas que permitiam
descer na escala das dimensoes espaciais e do tempo.
Isto é, o desenvolvimento da ciéncia, e em particular o
da fisica, foi até pouco tempo totalmente reducionista.

Até onde vai esta cadeia? Sem duvida a resposta
a esta pergunta faz parte da chamada pesquisa bdsica.
Porém, este tipo de pesquisa estd restrita a procura
de novas leis carateristicas de escalas menores? Nao
ha novas lets fundamentais, por exemplo, na escala hu-
mana ou a nivel atémico? Se a resposta for positiva,
como podemos reconhecer leis fundamentais? Se for
negativa, por qué 7 Nao é facil uma definicao de lez
fundamental. De fato, nenhuma definicao é facil. Mas
podemos reconhecé-la. Quando um conceito ou lei nao
depende de outro de maneira direta que o explica po-
demos dizer que o primeiro é um conceito ou lei funda-
mental. Assim, a quimica tem conceitos e leis que nao
podem ser reduzidos a fisica. Isto é, a quimica tem seu
status particular como ciéncia da natureza mesmo que
seus fundamentos estejam baseados nas leis da fisica.
Mas existem ainda mesmo areas da fisica onde as leis
classicas ou quanticas ajudam pouco para se estabele-
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cer suas leis e conceitos. Um exemplo, a ser discutido
mais adiante, é o caos deterministico.

Além das dificuldades intrinsecas, a resposta a per-
gunta acima é particularmente delicada, porque a si-
tuacao atual da fisica tedrica é, em certo sentido, de
crise. As palavras de Schweber resumem a problematica

atual [SC93]:

A deep sense of uncase permeates the
physical sciences... Traditionally, physics
have been highly reductionist, analyzing na-
ture in terms of smaller and smaller buil-
ding blocks and revealing underlying, unif-
ying fundamental laws... Now, however, the
reductionist approach that has been the hall-
mark of theoretical physics in the 20th cen-
tury is being superseded by the investiga-
tion of emergent phenomena, the study of
the properties of compleres whose ‘elemen-
tary’ constituents and their interactions are
known. Physics, it could be said, is beco-
ming like chemastry.

As pesquisas cientificas sao divididas segundo Weis-
skopf em intensivas e extensivas. As do primeiro tipo
teriam a ver com a procura de leis fundamentais, as do
segundo tentam descrever os fenomenos em termos das
leis fundamentais conhecidas [WE67a]. Neste sentido a
fisica da matéria condensada, fisica de plasma e outras
areas seriam do tipo extensivo, entanto que a fisica de
altas energias e parte da fisica nuclear seriam intensi-
vas. Tomada literalmente é uma maneira de desenvol-
vimento “barroca”, isto é, uma disciplina é separada
numa diversidade de areas, uma quantidade de deta-
lhes e complexidades desorganizados. Isto pode ocor-
rer em ciéncias matematizadas ou mesmo nas ciéncias
empiricas.

Na verdade estamos numa época de grandes mu-
dancas em que as assuncoes basicas da pesquisa nas di-
versas areas da fisica parecem deslocadas com relacao
as anteriores: a compleridade e a emergéncia (o da tur-
buléncia por exemplo) parecem ser os objetivos prin-
cipais a serem tratados [SC93]. Outra drea de grande
futuro é a éptica quantica. E possivel prever até onde
nos levara os novos testes dos principios da mecanica
quantica? Desde os experimentos de Aspect e co-
laboradores [AS82] que testaram as desigualdades de
Bell e mostraram que a interpretacao ortodoxa era
confirmada, passando pelos efeitos “superluminares”
de Chiao et al. [ST93, CH93], até testes mais recen-
tes [GH99], indicam que podemos estar assistindo ao
comeco de descobertas de novos fenomenos quanticos
e 1sso tera importantes conseqiiéncias em computacao
(que cada vez estd atingindo dimensdes menores) e, por
1sso, em todas as outras areas da ciéncia e da tecnolo-
gia. Tudo isso nao parece tao fundamental e basico
como outras leis da natureza?

Paradoxalmente, a situacao, no caso da fisica de
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particulas elementares, é uma consequéncia do sucesso
da teoria quantica de campos e do uso das simetrias,
locais e globais. E, entdao, dificil prever qual sera
o formalismo que substituira o atual. No entanto,
quando apropriadamente considerada, a situagao atual
é empolgante. Acreditamos apenas que a fisica en-
trou numa nova fase de maturidade nas diversas areas.
Por exemplo, a fisica de neutrinos estd numa fase de
muita coleta de dados experimentais dos quais po-
derdo sair dados definitivos das propriedades dos neu-
trinos [NU98, GE99].

O sentimento de dificuldade acima mencionado, nao
ocorre apenas na fisica de particulas elementares. O
mesmo OcOrre em areas como a matéria condensada
e a cosmologia, mesmo (ou justamente por causa de-
les) com os dados recentes do COBE [SM92]), pare-
cem estar numa situacao de aparente falta de perspec-
tivas. No caso da matéria condensada nao tem havido
avanc¢os na compreensao dos fenémenos criticos e a su-
perconditividade a altas temperaturas ainda nao tem
uma teoria bem estabelecida [SC93]. Mas podemos as-
sinalar as descobertas experimentais da condensacao de
Bose-Einstein com diversos tipos de atomos, inclusive
o hidrogénio [CO98b, KL99]. Mas, é nesta drea onde
fica mais evidente a necessidade de conceitos novos: a

fisica “fundamental”, no sentido de tratar os elemen-

bl
tos basicos da natureza, nao tem nada a dizer sobre o
problema dos processos irreversiveis. De fato, a fisica
fundamental trata de processos que podem ser simpli-
ficados ao extremo e quase sempre reproduziveis no la-
boratério. Ja a maioria dos processos que observamos a
nossa volta sao complicados demais para serem tratados
pelas teorias simples como as conhecemos. A “flecha do
tempo” precisa de fisica nova [PR97].

Mesmo em areas de grande desenvolvimento recente
como o caos deterministico e fenomenos relacionados,
parece ter-se alcancado uma estabilidade nas descober-
tas tedricas e experimentais [RU93]. Os fractais tam-
pouco produziram uma renovacao da nossa visao da na-
tureza (pelo menos por enquanto) e servem (quase) ape-
nas para produzir figuras exoticas com ajuda de compu-
tadores [KA86]. A drea da programacio, a despeito dos
grandes avancos, continua na sua crise perene [GI94].

Tudo 1ss0 esta relacionado com o que esperamos da
fisica como um todo e, em particular, da fisica tedrica.
Considero que transmitir esse tipo de ansiedade é fun-
damental no ensino de fisica. Deve-se fazer énfase na
ignorancia da ciéncia em certos assuntos. Isso coloca a
prioridade da atualizacao dos professores com relacao
as necessidades puramente pedagdgicas. Mais nao ape-
nas isso. Na atualidade a vida das pessoas é cada vez
mais afetada pela ciéncia e a técnica. Elas precisam
entender melhor em que consiste o método cientifico ou
melhor, em que consiste a manetra cientifica de pensar
e agir (e também quais sdo as suas limitacdes). Essa
necessidade é fazer ‘compreender’ a ciéncia pelos estu-
dantes (e o puiblico geral) é mais importante que apenas

a mera atualizacao dos resultados obtidos pela ciéncia
e a tecnologia. E uma tarefa para cientistas!

Do ponto de vista dos pesquisadores e dos estudan-
tes de pos-graduacao as meditagoes sao mais delica-
das, mas nem por isso menos urgentes ou necessarias.
E urgente e/ou necessario obter uma funcao de onda
para o universo (mesmo que o universo primordial)?
Pode-se obter uma teoria de tudo com os conhecimen-
tos empiricos atuais? A priorizacao dos objetivos da
pesquisa é essencialmente uma escolha pessoal, ainda
que outros fatores a influenciem (como o financiamento,
mercado de trabalho, na pés-graduacao a influéncia do
orientador). Uma questdo importante sempre serd o
qué estamos em capacidade de verificar experimental-
mente. A especulacao é valida mas temos de ter cuidado
em nao cair numa situacao grega, isto é, uma situacao
onde ha uma diminuicao da importancia da experiéncia
e o conceito de teoria matematicamente “bela” é o que é
mais importante. Os gregos nao tinham como compro-
var ou refutar as suas “teorias”. O conceito de ciéncia
experimental nao tinha sido descoberto.

Nesse quadro geral, o problema é colocado aos
pesquisadores e, em particular, aos estudantes que
comecam sua pés-graduacao, de escolher rumos nas
suas pesquisas. A escolha é certamente um assunto pes-
soal. Todos estao sozinhos ao fazé-la. Vale a pena, no
entanto, fazer analises que possam, pelo menos, colocar
o assunto em discussao de maneira que varios critérios
possam ser levados em conta na hora de escolher.

Um aspecto que atrai os pesquisadores para deter-
minados campos da pesquisa é o fato de ela ser consi-
derada ampla e “fundamental”. Isto é, base de tudo;
o resto seria constituido apenas de detalhes. Os con-
ceitos de “importancia”, “beleza” e “consisténcia” sao
também, freqientemente trazidos a tona.

Se uma area é “fundamental” ou, aceitando que essa
palavra seja sinonima de “importante”, entao ela deve
ser relevante para areas vizinhas. Por exemplo, parece
indiscutivel que ha varios anos a biologia molecular é a
area mais fundamental das ciéncias bioldgicas. Assim,
um estudante pode ser motivado a escolher essa area
de pesquisa. Os objetivos dessa ciéncia (compreender
melhor a transmissao da informagao genética) sdo, apa-
rentemente, mais faceis de identificar. Sua importancia
com relagao a doencas como cancer, aids e outras, assim
como a sua utilizacao em técnicas recentes de produtos
transgeénicos e clonagens é indiscutivel. Se a fisica de
altas energias é vista como uma maneira de entender
melhor as for¢as nucleares entao poderia ser comparada
com a biologia molecular. No entanto, esse objetivo foi
deixado de lado, no que se refere aos fatos principais
a serem explicados, e se procura uma unificacao das
forgas observadas (até o momento) na natureza. Ainda
que isto possa ser uma motivacao para atrair jovens ta-
lentosos, poderia ser uma maneira, a curto prazo, de
frustra-los e perder quadros valiosos.

Em 1964 Alan Weinberg [WE64] observara que o
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afastamento da fisica de altas energias do resto das ou-
tras dreas da fisica diminui a sua importancia como
ciéncia fundamental. Claro que como ciéncia tem ob-
jetivos bem definidos e ambiciosos. O problema, é que
é cara. Por isso suas verbas sao cada vez mais dificeis
de serem obtidas nos paises do primeiro mundo. Em
parte porque tem de competir com &dreas e/ou temas
de pesquisa novos, isto é, que nao existiam 10 ou 15
anos atras (pelo menos ndo de maneira estruturada).
Por outro lado, devemos lembrar que a ciéncia é uma
s6. Também, se um projeto é cancelado no primeiro
mundo vai nos afetar também. Nés nao podemos ficar,
pelo menos na drea de fisica tedrica, resolvendo proble-
mas diferentes dos da comunidade internacional. Nao
devemos aceitar a divisao do trabalho internacional. O
desafio, levando em consideracao as diferencas de recur-
808, é 0 Mesmo.

A “beleza” e a “consisténcia” sao fatores muitas ve-
zes mais determinantes que a observagao experimental
na aceitacao de uma determinada teoria. Isso serve
para decidir entre duas teorias com diferentes graus de
beleza. Mas, este adjetivo tem unicidade? i.e., pode-
mos formular apenas “uma” 1nica teoria bela? Pelo
menos por enquanto este parece ser o caso da Relati-
vidade Geral e da Mecanica Quantica. O caso desta
iltima é mais impressionante. Podemos fazer correcoes
a Relatividade Geral acrescentando termos a lagran-
geana mas nao sabemos como modificar apenas “um
pouco” a mecanica quantica! Por outro lado, esta néao
determina o tipo de particulas e suas interagoes.

O critério de beleza sempre foi utilizado pelos cien-

tistas. Segundo Chandrasehkar [CH79):

Science, like arts, admits aesthetic cri-
teria; we seck theories that display a proper
conformity of the parts to one another and
to the whole while still showing some stran-
geness in their proportion.

O problema é que mesmo na arte o criterio de beleza
é cultural e depende também do tempo. Pior, na ciéncia
como na arte os preconceitos tém um papel, para o bem
ou para o mal, importante. A beleza manifesta, para
nos, da teoria atomica nao era evidente para grandes
fisicos do século pasado, como Lord Kelvin e outros.
Mach por exemplo dizia que [WE93a]:

If believe in the reality of atoms is so
crucial, then I renounce the physical way of
thinking. I will not be a professional physi-
cist, and I hand back my scientific reputa-
tion.

Qualquer que seja a definicao de beleza para teo-
rias cientificas, a “simplicidade” deve fazer parte dela.
Mas, como se mede a simplicidade? Segundo Wein-
berg [WE93a], é a simplicidade de idéias o que im-
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porta. Rubbia é mais enfatico: o “script” é mais im-
portante que os “atores”. A teoria de Newton é cons-
tituida por 3 equagdes entanto que a do Einstein tem
10! Mas, sem divida nenhuma, a tiltima é considerada,
pela maioria da comunidade de fisicos, como sendo mais
bela (e fundamental) que a primeiral Assim, ndo deve-
mos identificar a simplicidade com o nimero minimo de
qualquer coisa. E interessante que o chamado “modelo
padrao” da fisica de particulas elementares a despeito
de contar com um nimero grande de parametros é de
uma grande simplicidade na descricao das interacoes
entre particulas elementares. E, o que é mais impor-
tante, o modelo nao depende fortemente dos valores
que esses parametros venham a ter na realidade. Na
eletrodinamica classica, alguns dos parametros como o
indice de refracao tem que ser obtidos experimental-
mente. Isso nao tira beleza da teoria de Maxwell.

Por outro lado, é bom frisar que a explicacao de
porqué certos parametros tém os valores observados é
um problema fundamental apenas se eles estiverem re-
lacionados com objetos fundamentais. Talvez os quarks
nao sejam os objetos fundamentais da natureza. Por
exemplo, os chamados angulos de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa, que sao angulos entre os “eixos” que po-
deriamos chamar de autoestados da simetria eletrofraca
com relacao aos “eixos” dos autoestados da massa, sao
equivalentes & orientac@o de certas érbitas planetarias.
Neste ultimo caso essa orientacao é de fundamental im-
portancia para nés: ela determina as estacoes na Terra.
No entanto, nao consideramos como fundamental expli-
car por primeiros principios as orientagoes das orbitas
porque eles (os planetas) ha muito tempo deixaram de
ser considerados objetos de estudo das leis fundamen-
tais. Nao era este o caso na época de, digamos, Ke-
pler (ver mais adiante). Por enquanto consideramos os
quarks como sendo fundamentais. Serd isso mantido
com o desenvolvimento da fisica nas proximas décadas
ou séculos? Nao sabemos.

A “inevitabilidade” é outra carateristica que Wein-
berg atribui & beleza de uma teoria [WE93a]. A teoria
darelatividade geral parece inevitavel uma vez adotados
os principios (simples) de Einstein. No entanto Wein-
berg subestima a inevitabilidade dos dados experimen-
tais. Os dados astronomicos tornaram inevitavel a lei
do inverso do quadrado da distancia. Nas outras in-
teragoes a inevitabilidade é obtida dando prioridade as
simetrias em vez de a matéria.

Um terceiro aspecto para Weinberg que deve ser in-
corporado & beleza é a sua “rigidez” [WE93a]. Pode-
se descrever uma grande variedade de fenomenos cons-
truindo-se teorias as mais flexiveis possiveis. Nao é
isto o que esperamos de uma teoria fundamental. A
rigidez das teorias em fisica de particulas elementares
é dada pela simetria e pela consisténcia matematica

40 leitor pode pensar neles como dos dois sistemas de coordenadas retangulares, um deles girado por um angulo arbitrario com

relagdo ao outro.
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como por exemplo renormalizabilidade e o cancela-
mento das anomalias do triangulo ou de Adler-Bell-
Jackiw (ABJ) [AD71]. > As anomalias de ABJ tém de
ser eliminadas, por exemplo, pelo contéudo da repre-
sentacao da teoria. O desafio é, entao, procurar estas
carateristicas em outras areas e circunstancias fisicas.

IV Caca ao universo

A procura da “féormula do mundo” implica uma de-
finicao do mundo. Isto é, precisamos a priori definir
o sujeito a ser explicado. Ha apenas alguns séculos,
o “mundo” era restrito aos planetas. Ainda que hoje
em dia nosso “mundo” seja mais complexo e amplo,
nao vemos nenhuma razao pela qual ja tenham sido
observadas todas as suas carateristicas a serem explica-
das. Surpresas podem aparecer mesmo naquelas escalas
espaco-temporais nas quais atualmente pensamos ja ter
estudado em detalhe.

A postura adotada frequentemente pelos fisicos, é
refletida na visao de Dirac. Segundo ele, a mecanica
quantica estava completa em 1929 e as imperfei¢oes
relativas & sua sintese com a relatividade restrita

eram [SC93]:

...of no importance in the consideration
of atomic and molecular structure and or-
dinary chemical reactions...the underlying
physical laws necessary for the mathema-
tical theory of a large part of physics and
the whole of chemistry are thus completely
known, and the difficulty is only that the
exact application of these laws lead to equa-
tions much too complicated to be soluble.

Estas palavras de Dirac foram motivadas pelo sucesso
da mecanica quantica nao relativistica na explicacao da
estrutura dos atomos e das moléculas.

A visao de Dirac é atualmente compartilhada pela
mailoria dos fisicos. De fato, como deixa claro acima
Schweber, o reducionismo é a marca da fisica tedrica
deste século. Mais ainda, é uma carateristica, até re-
centemente dominante, de toda a ciéncia moderna. Nao
é possivel negar os bons resultados obtidos. Ainda se-

gundo Schweber [SC93]:

These conceptual developments in fun-
damental physics have revealed a hierarchi-
cal structures of the physical words. Fach
layer of the hierarchy successfully represen-
ted while remaining largely decoupled from
other layers. These advanced have suppor-
ted the notion of the existence of objective
emergent properties and have challenged the
reductionist approach. They have also given
credence to the notion that to a high degree

of accuracy our theoretical understanding
of some domains have stabilized, since the
foundational aspects are considered known.

Quantum mechanics reasserted that the
physical world present itself hierarchically.
The world was not carved up into terres-
teal, planetary and celestial spheres but la-
yered by virtue of certain constants of na-
ture... Planck’s constant allow us to parse
the world into microscopic and macroscopic
realms, or more precisely into the atomic
and molecular domains and the macrosco-
pic domains composed of atoms and mole-
cules. The story repeated itself with the car-
ring out of the nucleon domain: quasistable
entities—neutrons and protons—could be re-
garded as the building blocks of nuclei, and
phenomenological theories could account for
many properties and interactions of nuclei.

Os fisicos tedricos sao as vezes otimistas demais com
relagcao aos objetivos a serem alcancados a curto prago.
Porém alguns fisicos sao céticos, Weisskopf por exemplo
se pergunta [WE91]

Is it really an avm of theoretical physics
to get the world formula? The greatest phy-
sicists have always thought that there was
one, and that everything else could be deri-
ved from it. Einstein believed 1t, Heisenberg
believed it, I am not such a great physicist,
I do not believe tt... This I think, is because
nature is inexhaustible.

Devemos perguntar-nos se o desenvolvimento futuro
implica uma continuacgao nessa direcao ou uma pausa
para reorganizar todos os conhecimentos adquiridos até
hoje, antes de ser possivel a proposta de uma nova or-
dem.

Por outro lado, acreditamos que o problema nao é se
devemos ou nao reconhecer se a fisica de particulas ele-
mentares € a unica area fundamental da fisica. O que
estamos tratando é mais profundo. E se existem leis
verdadeiramente fundamentais a serem descobertas (ou
que ja o tenham sido) em estruturas diferentes daque-
las das pequenas escalas sub-nucleares ou no universo
primordial. E curioso observar que esse tipo de estru-
turas hierdrquicas na dimensao espago-temporal foram
obtidas sempre que os instrumentos de observacao eram
refinados para poder atingir distancias cada vez meno-
res. Por exemplo, o processo de detecao e estudo de
partes cada vez menores ocorre também na biologia.
Depois de estudar doencas bacterianas, com o advento
do microscépio eletronico, foram detetadas doencas vi-
rais. Podem existir agentes produtores de doengas me-
nores (prions) ainda nao detetados [GA94]7. E possivel

5Estas sdo contribuicdes infinitas quadraticas que ndo sido contornadas pelo formalismo chamado de renoamalizacio o qual da conta

apenas das divergéncias logaritmicas.
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que, além de refinamentos na sensitividade dos apa-
relhos, que sem divida foi o eixo do desenvolvimento
das ciéncias, o refinamento das capacidades de calculo
possa introduzir novos conceitos. O caos pode ter sido
um dos primeiros exemplos. A fisica poderia entrar
numa fase nao reducionista (poderiamos dizer holista
mas este termo ja é usado com outros propdsitos; ou
global (que esta muito estigmatizada) ou usar também
nao-reducionista). Em todo caso pode ser que nao seja
uma reviravolta completa. Os aspectos globais tem
suas dificuldades também e seu progresso nao devera
ser tao rapido como alguns podem pensar. (Menciona-
mos antes que MesmMo areas como O ¢aos passam pe-
las mesmas dificuldades.) Por outro lado, a tradicdo
reducionista ainda nao fo1 esgotada e devera dar re-
sultados importantes nas préximas décadas. Segundo

Weinberg [WE93a]:

At this moment in the history of sci-
ence it appears that the best way to approach
these laws is through the physics of elemen-
tary particle, but is an incidental aspect of
reductionism and may change.

Argumento tedricos falharam as vezes redonda-
mente. Vejamos por exemplo os seguintes argumentos

de Maxwell [MAb4]:

...to explain electromagnetic phenomena
by means of mechanical action transmitted
from one body to another by means of a
medium occupying the space between them.
The ondulatory theory of light also assumes
the existence of a medium.

To fill all space with a new medium whe-
never any new phenomena is to be explained
15 by no means philosophical, but if the study
of two different branches of science has in-
dependently suggested the tdea of a medium,
and if the properties which must be attibut-
ted to the medium...are the same...the evi-
dence for the physical existence of the me-
dium will be considerably strengthened.

O que Maxwell nao sabia era que a estrutura ma-
tematica da teoria dispensava a existéncia de qualquer
meio para a transmissao de ondas eletromagnéticas.
Por outro lado, historicamente a existéncia do meio
para os fenomenos eletromagnéticos foi importante.
Nao apenas para Maxwell.
vacuo como uma substancia. Isso o ajudava a ver o

Faraday, considerava o

campo eletromagnético como sendo transmitido pelo
meio. Isto foi um avanco com relagao a acao a distancia
de Newton.
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A fisica de particulas elementares tem sido mesmo
reducionista. E é a 1sso que deve seu sucesso. O ponto
é se deve continuar sendo, ou se chegou o momento de
dar énfase aos aspectos globais ou nao-reducionistas.
Assim colocada, esta discussao deixa de ser algo va-
zio. Ela pode determinar o sucesso ou o fracasso de
novas geracoes de pesquisadores. Como foi dito acima,
é posivel que nas proximas décadas a tendéncia na
fisica de particulas elementares seja a mesma que a dos
ultimos 50 anos. Muitos dados experimentais serao ob-
tidos antes de acharmos que devemos voltar a proble-
mas mais fundamentais deixados para tras (se é que
isso acontecerd algun dia).

Por outro lado, devemos ter sempre em mente, a his-
toricidade dos problemas e de suas solucoes. Na metade
do Sec. XIX discutia-se se a criacao espontanea da vida
era possivel. Poderia a vida ter surgido da nao-vida?
As experiéncias de Pasteur mostraram que o fenémeno
de putrefacao era provocado pelos micro-organismos
presentes no ar. A biologia era assim, separada da
quimica. Esta separacao foi positiva nas décadas poste-
riores com ambas disciplinas se desenvolvendo separa-
damente. Mas, depois da mecanica quantica passou-se
a acreditar que todos os processos bioldgicos sao redu-
zidos a processos quimicos que pela sua vez sao mani-
festacoes das leis da fisica elementar. Porém, em algum
momento da evolu¢do do universo (ou da Terra) a vida
surgiu da nao-vida num processo ainda nao conhecido.
Apenas nao sao os processos simples do dia-a-dia nos
quais acreditavam os defensores da geragao espontanea
pre-Pasteur, por exemplo pela fermentacgao e putrefacao
como acreditava F. A. Pouchet. °

Um outro exemplo, é a lei da gravitacao de Newton.
Como vimos na Sec. II, os fisicos europeus (Descartes
principalmente), e o préprio Newton, nao aceitavam o
conceito de “acao a distancia” e de “espaco absoluto”.
Mas, a lei de Newton da gravitacao foi superior a dos
vortices de Descartes para preparar o caminho da teo-
ria da gravitacao geral de Einstein. Poderiamos colocar
varios exemplos onde fica claro que uma solucao a um
determinado problema permite o desenvolvimento de
uma area mesmo que posteriormente se verifique que
aquela solucao nao era correta ou apenas o era de ma-
neira aproximada. O objetivo da ciéncia continua a ser
a caca ao universo. A discussdao é qual o passo mais
imediato a ser dado na direcao certa.

6Félix-Archiméde Fouchet (1800-1872) naturalista francés, foi diretor do Museu de Histéria Natural de Rouen, e do Jardim das
Plantas de Rouen. Em 1859 em seu livro Hétérogénie (Heterogeneidade ou tratado sobre a geracao espontanea, baseado em novas

experiéncias), deu detalhes das condigoes sob as quals, segundo ele, os organismos vivos podem ser produzidos por processos quimicos

como a fermentacdo e a putrefagdo. Ele assumia uma for¢a vital que os minerais nao possuiam mas poderia acontecer criagao de vida
quando o material utilizado tivesse tido vida antes. Esta teoria foi desacreditada quando Louis Pasteur (1822-1895) na Franca e John
Tyndall (1820-1893) na Inglaterra provaram a existéncia de microorganismos no ar [RO87, EB0O]
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V Particulas elementares: além
do modelo padrao

Na década de 70, na area de fisica de particulas ele-
mentares ficou completo (do ponto de vista tedrico) o
chamado modelo padrao no qual o mundo subnuclear é
composto em termos de gluons, bdsons vetoriais inter-
mediarios, o féton, quarks e leptons e o dificil de ser de-
tetado até agora bdéson de Higgs [WE67b, WI72, HI64].
Depois disso podemos nos perguntar se havera uma ou-
tra camada de estrutura. Como mencionado acima, nao
sabemos. E por 1sso que a procura continua.

As 1déias tedricas que permitiram a fisica de
particulas elementares chegar ao estabelecimento de
uma série de dominios hierarquicos quase auténomos
sdo: o grupo de renormalizacdo (que nos indica como
podemos fazer extrapolagdes), o teorema de desacopla-
mento (que nos permite esquecer ao fazer as extra-
polacoes, particulas de massa maior que a escala de
energia relevante para as experiéncias), a liberdade as-
sintotica (que nos permite usar teoria de perturbagdes)
e a quebra espontanea de simetria (que nos permite ge-
rar massa para as diferrentes particulas sem estragar a
consisténcia matematica da teoria).

O sucesso deste modelo na descricao das interagoes
entre particulas elementares coloca o problema de se
determinar quais as leis da fisica além deste modelo. A
despeito da impressionante concordancia com os dados
experimentais, existe um consenso entre os fisicos de
que este modelo nao é a teoria final. O modelo deixa
muitas coisas sem resposta e tem muitos parametros a
serem determinados pela experiéncia. Como mencio-
namos antes, isso poderia nao ser um problema ja que
qualquer teoria fisica val precisar sempre de um nimero
(finito) de parametros de entrada a serem determinados
pela experiéncia.

O ponto de vista reducionista implica que tudo na
natureza é controlado por um mesmo conjunto de leis
fundamentais. O modelo padrao estaria na base de todo
o resto mas, e depois, o que é que explica esse modelo?
Quais os principios gerais que explicariam porque esse
modelo e nao outro é o que é valido até as energias
dos aceleradores atuais. Constitui este um problema
fundamental a servir de guia para as futuras geracoes?
A resposta usual a esta pergunta estd no espirito das
palavras de Einstein que, em 1918, dizia [PA82]:

The supreme test of the physicist is to
arrive at those universal elementary laws
from which the cosmos can be buildt by pure
deduction.

Tarefa dificil, nem mesmo sabemos como construir,
por primeiros principios, hadrons partindo de quarks
e gluons! (Para nao falar de niicleos em termos de
nicleons, moléculas em termos de d4tomos.) Esse tipo de
afirmacao emotiva, mesmo vindo de fisicos como Eins-
tein devem ser analisadas cuidadosamente. Principal-

mente pelos estudantes que estao comegando a sua pos-
graduagao.

Atualmente a area de neutrino é uma das mais ati-
vas da fisica de particulas elementares fornecendo mui-
tos dados experimentais que permitem testar hipdteses
do que seria a fisica além do modelo padrao. De
maneira geral as observacdes astrofisicas [GE99] se
unem aos dados de aceleradores e de experimentos
com energias baixas que estao medindo com maior pre-
cisao efeitos bem conhecidos para a procura da nova
fisica. Novos dados sobre efeitos ha muito tempo
procurados como por exemplo a violagao da simetria
CP [FE99, CE99], ou novas possibilidades permitidas
por novas técnicas experimentals como o estudo da
anti-matéria com a producao e armazenamento de anti-
prétons e mesmo de anti-hidrogénio [CE99]. Onde esta
a crise?

VI Direcao unica?

Por ser reducionista a ciéncia moderna é também unifi-
cadora. Unificadora no sentido que pretende uma des-
cri¢ao unificada dos fenomenos fisicos e reducionista no
sentido que pretende reduzir o nimero de conceitos in-
dependentes com os quais seriam formuladas as leis da
natureza. Esse ponto de vista foi criticado por Ander-
son alguns anos atras. Segundo ele [ANT72]:

The main fallacy in this kind of thin-
king ts that the reductionist hypothesis does
not by any means tmply the “constructio-
nist” one: The ability to reduce everything
to stmple fundamental laws does not imply
the ability to start from those laws and re-
construct the universe. In fact, the more
the elementary particle physics tell us about
the nature of fundamental laws, the less re-
levance they seem to have to the very real
problems of the rest of science, much less to
those of society.

The constructionist hypothesis breaks
down when confronted with the twin diffi-
culties of scale and complexity. The beha-
vior of large and complexr aggregates of ele-
mentary particles, it turns out, is not to be
understood in terms of a simple extrapola-
tion of the properties of a few particles. Ins-
tead, at each level of complexity enterily new
properties appear, and the understanding of
the new behaviors requires research which I
think ts as fundamental in its nature as any
other.

O quadro do percurso desde o “menos fundamental”
até o “mais fundamental” pode ser resumido na Tabela
1 na qual os elementos de uma ciéncia X obedecem as
leis de uma ciéncia Y [AN72].
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X

Y

Quimica
Biologia Molecular
Biologia Celular

Psicologia
Ciénclas Soclals

Estado So6lido ou Muitos Corpos

Particulas Elementares
Muitos Corpos
Quimica
Biologia Molecular

Fisiologia
Psicologia

Tabela 1: “Hierarquia” das ciéncias de Anderson.

A hierarquia mostrada na Tabela 1, porém, nao
implica que a ciéncia X seja apenas aplicacao da
ciéncia Y. Em cada nivel novas leis, conceitos, gene-
ralizacoes e mesmo novos métodos de pesquisa sao ne-
cessarios. Mesmo que saibamos que apds o aquecimento
as moléculas se afastam até que a forma sélida se disso-
cie, as moléculas agora obedecem as leis dos fluidos que
nao podem ser deduzidas a partir das leis dos sélidos.
Por exemplo, a vida ( a biologia em geral) é em seu nivel
mais fundamental, quimica. Isso nao implica que seja
apenas quimica. O mesmo pode ser dito da quimica, ela
é basicamente fisica mas as leis da fisica ajudam pouco
no estabelecimento de novas leis quimicas. Claro que
essas novas leis da quimica nao devem violar as leis da
fisica. Mas, fazer quimica nao é fager fisica. E nunca
sera.

Na pratica temos grupos desconexos nos diferentes
dominios das ciéncias. Isso acontece nos dois sentido re-
feridos acima: um dominio de sub-estrutura nao ajuda
na explicacao da maioria dos processos da estrutura
acima dela. Para reforcar o assunto enfatizemos que
até pouco tempo atras a fisica atomica entra como um
fator de correcao da fisica nuclear. Esta pela sua vez
nao é “construida” (no sentido de Anderson) pela fisica
de quarks. Mas acreditava-se que por sua vez a fisica
nuclear nao teria nada a ver com a fisica atomica. No
entanto, recentemente foi descoberto um efeito que con-
tradiz esta dltima afirmacao: foi encontrado que a ori-
entacao do spin do nicleo de uma molécula de Ho afeta
o espalhamento dessa molécula diatomica na superfi-
cie de um cristal [BE98]. Isso vai ajudar a estudar a
estrutura do campo elétrico em superficies. Até onde
isso pode ir? isto é, serd que um dia estaremos obser-
vando efeitos do conteido de quarks em fisica do estado
sélido? Nao sabemos, isso depende de melhoramentos
na técnica que estao fora da nossa capacidade de pre-
visao. Mas, se isso acontecer entao Anderson estaria
errado!

E usual acreditar que, quando encontradas, verda-
des universais devem ser explicadas em termos de ou-
tras mais profundas,..., até atingirmos a chamada teo-

ria final. Este é de fato um dos projetos para a ciéncia.
Mas nao é o inico. E nem mesmo talvez seja o mais in-
teressante. Um principio cientifico explica outro se este
iltimo nao viola as leis do primeiro. Porém, temos de
entender que as leis do principio mais bédsico nao aju-
dam a determinar as leis do segundo. Apenas servem
como referencial subjacente. E por isso que continuara
havendo quimica independentemente de que seus fun-
damentos sejam fisicos. Mais ainda, as leis da quimica
ou da matéria condensada, para por dois exemplos, po-
dem ter uma generalidade vertical (no sentido de Weis-
skopf acima). Podemos colocar a evolugao do progresso
cientifico da forma mostrada na Tabela 2 [DR9S].

A visao de Dirac continua na tradicao da fisica de
particulas e campos. Na década dos anos 80 as teorias
de supercordas que tinham sido elaboradas desde 1974
por Veneziano, pasando por Nambu e outros, apare-
ceram como fortes candidatas para a teoria que unifi-
casse as quatro interagoes conhecidas. Essa seria entao
a culminag¢ao da visao reducionista da fisica. Segundo
Witten [OV91] a teoria das supercordas é

...a piece of twenty-first-century physics
that has fallen into the twentieth century,
and would probably require twenty-second-
century mathematics to understand.

Em 1980 Hawking disse [HA81] que existia

...the possibility that the goal of the the-
oretical physics might be achieved in the not
too distant future, say, by the end of the cen-
tury. By this I mean that we might have a
complete, consistent and unified theory of
the physical interactions which would des-
cribe all possible observations.

Isso tem mais de pessimista que de otimista. Significa
que todo o conhecimento tedrico e em particular novos
dados experimentais nao serao capazes, nos proximos
séculos, de indicar uma outra direcao para as leis da
natureza. Esse é o ponto fraco de todo o paradigma de
“unificacao”.
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1) Observagoes, fenomenos
complexos, infinidade

| de objetos,

2) Organizagao em termos
de conceitos empiricos
Reducoes
sucessivas || 3) Leis empiricas—nogao de
objetos compostos

] 4) As leis empiricas
podem ser expressas

como relacoes formais

5) Poucos objetos simples,

I

Introducao
de detalhes

conceltos “uteis’

Especializacao

>

leis mais gerais

O fim universais,
a reducao || leis
completa

6) Abstracdes, matematizagao,
idealizacao, generalizacao

7) Objetos simples irredutiveis, || 1
conceitos e relacoes

O problema
Inverso:

da reducao

a composicao

Tabela 2: Sequeéncias do reducionismo vs composi¢ao.

Essa posicao comeca a mudar. Um exemplo radical
é o de Georgi que afirma [GE89al:

It 1s true that i chemustry and biology
one does not encounter any new physical
principles. But the systems on which the
old principles act differ in such a way dras-
tic and qualitative way in the different fields
that it 1s simply not useful to regard one as a
branch of another. Indeed the system are so
different that ‘principles’ of new kinds must
be developed, and it is the principles which
are inherently chemical or biological which
are tmportant.

In the same way, to study phenomena
at velocities much less than ¢ and angular
momentum much greater than h, it is sim-
ply not useful to regard them as special ca-
ses of phenomena for arbitrary velocity and
angular momentum. We do not need relati-
vity and quantum mechanics for small velo-
city and large angular momenta...if we had
to discover the laws of relativistic quantum
mechanics from the beginning, we probably
would never have gone anywhere.

Nenhuma forma de estudar a natureza é comparavel
& pesquisa cientifica a partir (principalmente) de Gali-
leu. Entendemos quantitativamente os fenomenos. Isso
faz, entre outras coisas, a diferenca entre nossos atomos
e os de Democrito.
fenomenos diz respeito a que podemos fazer predig¢oes

Entender quantitativamente os

quantitativas que podem ser confirmadas ou nao pela
experiéncia. © Sem estas tltimas nio podemos dizer se
uma teoria é correta ou nao. Claro, as coisas nao sao
tao simples como parecem uma vez que podem existir
segundo os dados experimentais varias teorias possiveis.
Aqui a simplicidade é util. Mas apenas isso, 1util, nao
definitiva. Assim, a divisao aristotélica de movimen-
tos naturais e nao naturais nao passa de uma descri¢ao
cuja plausibilidade nao pode ser testada. Mesmo que
a fisica moderna fizesse uso de tais conceitos (como o
faz do 4tomo) devemos distinguir uma opiniao de uma
pesquisa metodolégica (mais ou menos) bem definida.
Neste sentido, a referéncia aos atomos de Democrito é
apenas anedotica.

E bom lembrar ainda que fisicos como Newton e Fa-
raday tinham em mente uma “teoria final” | agora sabe-
mos que o contexto tedrico e experimental da época era
bem restrito para tal efeito. Isso é mais um exemplo de
que o método cientifico (qualquer coisa que isso signi-
fique) nao é suficiente para explicar as motivagdes, as
escolhas e os preconceitos dos cientistas. Assim, acre-
ditamos que a quantidade de especulacao é restrita por
fatos além das opinides da comunidade cientifica e a
priori nao esta bem definida.

Os exemplos da teoria geral da relatividade e da
predicao da radiacao de fundo sao exemplos de extra-
polacoes que deram certo e 1sso motivou a extrapolacao
dos resultados tedricos além das possibilidades de ve-
rificacao experimental. Mas, quantas extrapolacoes fa-
lharam? No minimo para sermos consistentes com a es-

"Nao pretendemos que todos os aspectos de uma teoria tenham que ser testados pela experiéncia. Esta era a posigao dos positivistas.

As teorias segundo eles tém de estar baseadas apenas em observaveis.
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tatistica devemos considerar isso quando fizermos esco-
lhas pessoais sobre o tema de pesquisa. O caso contrario
também acontece. Achar que tudo ja é conhecido e que
nao ha mais espago para especulacoes. E bem conhecida
a opinido no final do século pasado (atribuida a Lord
Kelvin) e mesmo no comeco deste século (como Michel-
son) sobre o fato que tudo que tinha de ser descoberto
ja o tinha sido feito. Assim, podemos nos perguntar se
a luta de Einstein é ainda a nossa. Nao no sentido esca-
toldgico no qual nao temos a menor divida que é. Mas
no sentido de uma escolha pessoal da linha de pesquisa
de um(uma) jovem cientista.

Que existe um sentido nas explicagdes nao ha
divida: as leis de Newton explicam as de Kepler, as
de Finstein as de Newton, etc. O ponto é, se esse sen-
tido é unico ou, existem ramificacoes? Quando uma
teoria final no sentido

- — moléculas — dtomos — nucleos — nucleons —

quarks — - --

for obtida, ainda fenomenos como a turbuléncia e super-
condutividade a altas temperaturas, a irreversibilidade
e outros fenomenos precisarao ser explicados e, qual-
quer coisa que esteja para além dos quarks podera nao
ser importante para 1sso.

Se podemos dizer que as verdades mais fundamen-
tais sao aquelas mais abrangentes devemos, no entanto,
aceitar que existem verdades fundamentais “horizon-
tais” (“extensivas” no sentido de Weisskopf), isto é,
nao fazem parte de uma mesma cadeia de explicagoes
em ordem crescente da escala de determinadas gran-
dezas (massa, velocidade ou energia). Assim, as leis de
Newton podem ser mais fundamentais que as de Kepler
e as de Einstein, por sua vez, mais fundamentais que
as de Newton. Mas, serd que isso ajudaria na compre-
ensao das propriedades do DNA? Sera que apenas seria
necessario um grande computador para explicar essas
propriedades resolvendo equacoes da mecanica quantica
para os elétrons e os nicleos? Talvez nao. Do contrario
teriamos voltado ao mecanicismo pre-Maxwell, apenas
substituindo a mecanica classica pela quantica. Podem
existir questoes que nao possam ser resolvidas com as
nossas ferramentas atuais, tedricas e/ou experimentais.

Alguns fatos, como a origem da vida, parecem ser
devidos a acidentes histéricos. Se, contudo, algum dia
as condi¢oes inicials passassem a ser parte das leis da
fisica isso pode ser feito nao necessariamente no sentido
atomo — nucleon - - - mas, mesmo com fenoémenos ma-
croscopicos. Novos principios que nao contradigam as
leis microscépicas poderao encontrar novas generalida-
des nao deduziveis daqueles.

Por exemplo, a universalidade do caos é suficiente-
mente abrangente e nao depende (por enquanto) de leis
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mais gerais em escalas menores. E este tipo de uni-
versalidade que acreditamos existir em diferentes niveis
de organizacao independentes uns dos outros. Por ou-
tro lado, atualmente existem teorias tao especulativas
(a teoria dos “baby universes” e outras) nao comple-
tamente formuladas matematicamente e sem suporte
experimental (mesmo a longo prazo) que podemos até
compara-las com a situacao grega mencionada antes,
isto é, as hipoteses nao podem ser confirmadas nem fal-
seadas. ®

Nao é obvio que val acontecer com o caos o que
aconteceu com a termodinamica. Esta comecou como
ciéncia autonoma mas foi depois fundamentada na me-
canica estatistica. Muito menos obvio é o caso da bi-
ologia ou do problema da consciéncia [HO94, PE94].
Ainda que a mecanica estatistica “explica” a termo-
dinamica apenas no sentido que a incorpora. °

Mas devemos ser criticos também com relacao a es-
sas posicoes. E verdade que nao adianta muito para
os quimicos saber que a materia é formada por quarks.
Mas de alguma maneira esse conhecimento é subjacente
a toda a quimica. Gostemos ou nao. Na pratica nos-
sos métodos tedricos sio muito limitados. B sempre
dificil considerar as situagoes limites como aquele entre
a mecanica quantica e a classica, ou como diz Georgi
acima, entre a mecanica relativista e a nao-relativista.
Mas essas dificuldades devem ser vistas como limitagoes
nossas e Nao sao Unicas nessas areas.

Acontecem mesmo na mecanica classica nao-
relativista. Por exemplo, sabemos que as diferentes
maneiras de formular a mecanica cldssica como 1) leis
de Newton, 2) principio de D’Alembert, 3) principio
dos deslocamentos virtuais, 4) principio de Gauss, 5)
principio de Hamilton, 6) principio de a¢do minima,
7) coordenadas generalizadas e equacdes de Lagrange,
8) equagdes canodnicas de Hamilton, 9) equagdes de
Hamilton-Jacobi e teoria das trasformacoes. Todos
estes formalismos sdo completamente equivalentes no
sentido que, qualquer problema de mecanica classica
pode, em principio, ser resolvido por qualquer um
desses métodos. (Na prética porque todos levam as
equagdes de Newton.) As vezes, alguns deles sao mais
ou menos apropriados para um problema particular.
Outro tém a vantagem de permitir uma apreciagao
mais profunda dos sistemas dinamicos. Finalmente, al-
guns deles sao mais apropriados na respectiva extensao
quantica [LO87]. Contudo, nem toda informagao é a
mesma em cada um destes formalismos. Por exemplo,
com relagao as simetrias e leis de conservacao. A con-
servacao da energia, momento linear e momento angular
aparecem em qualquer dos formalismos acima mencio-
nados. Mas, em geral as leis de conservacao podem

8Isto ndo quer dizer que acreditemos que “apenas os fatos falam”. Isso ndo é bem assim [FE77]. Mas se o método experimental é

necessario, nao é suficiente.

9 As criticas a Boltzmann estavam corretas porque apenas a mecanica quantica permitiriauma formulagio coerente das leis estatisticas

mas ela nao era conhecida nos primeiros anos do século [KU87].
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ser diferentes. As simetrias do sistema sao diferentes
quando se usam as equacoes do movimento ou a Lagran-
geana. Qual delas seria mais fundamental? Lembremos
que algumas equagoes do movimento nao tém uma La-
grangeana ou Hamiltoniana correspondente. Nao exis-
tem respostas definitivas dentro dos nossos conceitos
tedricos atuais para esse tipo de pergunta. Nem por
1sso achamos que eles nao descrevem a mesma mecanica
classica.

Por outro lado, devemos lembrar que algumas
ciéncias sao por natureza prépria globais por exemplo
as chamadas Ciéncias da Terra [BR92]. Nesta nova
sintese a Terra é considerada como sendo um sistema
cuja dinamica regé-se por causas multiplas que se ligam
e regulam entre si [AL88]. A moral da histéria é que
Terra nao pode ser tratada de jeito nenhum de maneira
reducionista. Constitui um problema suficientemente
geral. 10

VII Caos: leis fundamentais?

A ferramenta em fisica de particulas elementares para a
extrapolacao das leis de uma determinada escala para
escalas menores é o grupo de renormaliza¢io [WI83].
Sabemos, entao, como extrapolar leis conhecidas a uma
determinada escala de distancias para escalas menores.
Porém, se novas leis serao descobertas no futuro, e nao
vemos nenhum principio geral que o proiba, entao de-
veremos ir atualizando nossas extrapolacoes. Assim,
qualquer afirmacao relativa ao futuro do universo como
um todo deve ser entendida apenas como uma predicao
dos nossos conhecimentos atuais das leis fundamentais.
Essas afirmac¢oes mudarao quando novas leis fundamen-
tais sejam descobertas nas escalas intermediarias ou
mesmo na direcao horizontal. Quem poderia ter pre-
visto a descoberta da radioatividade? Ou a mecanica
quantica poderia ter sido postulada apenas por métodos
formais? Além disso, tudo estd baseado numa hipotese
que mesmo razoavel poderia nao ser verdadeira: a que
as leis da natureza foram sempre as mesmas. Claro,
nao existe uma proposta razoavel para uma possivel va-
riacao temporal dessas leis. A proposta de Dirac, que
as constantes da natureza podem variar com o tempo
nao foi confirmada até agora e pode nao ser a mais
interessante [DI37].

Devemos perceber que, se nem a argilicia nem a
estupidez sao previsiveis muito menos o sao as futu-
ras descobertas tedricas e/ou experimentais. De qual-
quer forma, a Natureza é mais imaginativa do que
nos. A elegancia matematica nao é suficiente. Pode-
mos imaginar quais seriam as estruturas matematicas

se os fisicos do século passado tivessem tentado unifi-
car, mais ou menos no sentido que conhecemos hoje,
a eletrodinamica de Neumann e Weber com a gra-
vitacao de Newton? Nessa eletrodinamica as forcas
eletromagnéticas se propagam de um corpo a outro
com velocidade infinita. Teriam resistido essas estru-
turas matematicas as descobertas experimentais do fi-
nal do seéulo XIX? E bem provavel que nao. De
fato, é interessante observar que Faraday queria mos-
trar que o eletromagnetismo estava relacionado com a
gravitagao [HO94]. Isso mostra, repetimos, que as mo-
tivacoes pessoais dos cientistas nao tem nada a ver com
os resultados reais obtidos. Faraday ficou longe de atin-
gir seu desejo. Mas, visto restrospectivamente, sera que
precisava dele?

Em 1950 John Von Neumann construia seu compu-
tador Johnniac (sic). Acreditava Von Neuman que a
metereologia seria a area principal do uso dos compu-
tadores [DY88]. Segundo Von Neumann os fenoémenos
metereoldgicos eram de dois tipos: os estaveis e os
instaveis. Os primeiros sao aqueles que suportam pe-
quenas perturbacoes, os segundos nao. Porém, assim
que os computadores estivessem funcionando todos os
problemas relativos a predicao do tempo seriam resol-
vidos. Todos os processos estaveis seriam previstos e os
instaveis controlados.

Von Neumann nao imaginou que nao é possivel
classificar o deslocamento de fluidos em previsiveis e
controlaveis. Nao previu a descoberta do caos de-
terministico [RU93].
por uma depéndencia hipersensivel as condic¢oes inicias,

Este fenomeno é caraterizado

quaisquer que sejam estas condicoes. Isso quer dizer que
neste tipo de sistemas, pequenas perturbacoes implicam
grandes efeitos a longo prazo.

O movimento regido pelas leis da mecanica newto-
niana é determinado sem ambigiidade pela condigao
inicial, no entanto, existe, em geral, uma limitacao na
predicao de sua trajetéria. Temos entdao, ao mesmo
tempo determinismo e imprevisibilidade a longo prazo.
O que define um sistema dinamico é uma evolugao tem-
poral determinista bem definida. Talvez seja interes-
sante observar que toda a fisica desde os gregos até
poucos anos atras foi baseada na geometria classica
(euclideana ou nao) na qual os elementos basicos das
formas sao as linhas, planos, circulos, esferas, cones,
etc. No entanto a geometria fractal [MAT7] parte de
um universo mais parecido ao real: irregular e aspero.
Podemos nos perguntar quais seriam as leis basicas
se este tipo de geometria fosse o paradigma desde o
comeco. Serda que o caos, seria um fato incorporado

10 A5 suas leis poderao ser verificadas em planetas diferentes da Terra quando forem estudados. Recentemente foram encontradas
evidéncias de que no planeta Marte houve inversées do campo magnético o que implicaria uma tectéonica de placas semelhante a da

Terra [CO99D].
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nas proéprias leis do movimento, em vez de sé-lo nas
condicoes iniciais, como ocorre quando consideramos as
leis de Newton? De qualquer forma o caos e a geome-
tria fractal da natureza é a vinganca de Simplicio sobre
Sartori [GA85]. O movimento real nao é tao simpels
como acreditava Galileu. (Este é mais um exemplo de
que a escolha de teorias ou resultados tem um carater
histérico. A teoria de Galileo se mostrou frutifera en-
tanto que a visao global nao o foi. Mas acabariam se
encontrando!)

Do ponto de vista conceitual a descoberta do caos é
uma revolugao como o foram as teorias da relatividade e
a mecanica quantica. No entanto trata-se de fenomenos
de grandes escalas, inclusive com relagao a escala hu-
mana. Assim, vemos que este poderia ser um exemplo
de que as “leis fundamentais” aparecem nao necessa-
riamente quando estudamos processos carateristicos de
dimensoes cada vez menores. Um aspecto a ser levado
em conta é a “universalidade” de qualquer coisa que
possamos chamar de “lei1 fundamental”.

A dependeéncia hipersensivel das condigoes iniciais
foi descoberta no final do século XIX por Jacques Ha-
damard. Contribui¢des importantes foram feitas por
Duhem e Poincaré. No entanto apenas com o advento
dos computadores rapidos foi possivel fazer um estudo
quantitativo rigoroso. Assim, podemos dizer que a co-
locagao do caos como um novo paradigma é um feito
que comecou na década de 60. Isso significa que foram
precisos mais de trés séculos para que novas fenomenos
com suas respectivas leis fossem descobertos “dentro
das leis fundamentais” de Newton. Neste sentido, po-
deriamos comparar as experiéncias realizadas a altas
energias como equivalentes & experiéncia de Cavendish:
apenas estao tentando descobrir generalidades sobre leis
fundamentais. O estudo detalhado fica como tarefa
para as préximas décadas (séculos 7).

Assim, voltando a von Neumann, ele nao imaginou
que em alguns anos seria descoberto que o movimento
cadtico que geralmente é imprevisivel e incontrolavel é
que é a regra nao a excecao. Vemos entao, e poderiamos
dar muitos mais exemplos, que a predicao é pequena
mesmo para mentes como as de Von Neumann.

VIII Que biologia é essa?

Nos dias de hoje é frequente escutar que “assim como a
fisica foi a ciéncia do século XX a biologia sera a ciéncia
do século XXI”. De fato, da década de 50 para ca os
avancos na biologia molecular sao impressionantes. A-
tualmente os projetos de sequénciamento dos genomas
de varios organismos, em particular o projeto Genoma
Humano [TE99, JA99] permite visualizar um sem fim
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de aplicacoes da genomica nas areas da saide e agro-
pecuaria. Até tem sido dito que os fisicos deveriam
fazer biologia. Afortunadamente, quando a fisica es-
tava realizando as suas hoje famosas descobertas nas
trés primeiras décadas deste século os biologos continu-
aram ... a fazer biologia!l Um fato, no entanto, deve
ser enfatizado. A biologia realizando essa espetacu-
lar revoluc¢ao fica menos biologia no sentido tradicional.
Ela esta se convertendo cada vez mais em uma ciéncia
quantitativa como a quimica e a fisica. A matematica
e a informatica sao cada vez mais imprescindiveis para
continuar o seu desenvolvimento. Sem os programas
sequenciadores nao teria sido possivel realizar os proje-
tos Genoma. Craig Venter, da Celera Genomics, esta
instalando o segundo maior conglomerado de computa-
dores do mundo (somente inferior ao do Departamento
de Energia dos Estados Unidos) [TE99]. Segundo Leroy
Hood “a biologia se tornou informagao” , metade dos ci-
entistas que trabalharao no instituto que ele estd mon-
tando na Universidade de Seattle serao matematicos,
fisicos, cientistas da computa¢ao e quimicos [TE99]. O
genoma humano nao diz como os 100 mil genes traba-
lham juntos para formar o organismo humano. A com-
preensao disso é uma tarefa que nao pode ser levada
adiante somente pelos bidlogos. Esse é um empreendi-
mento multidisciplinar no qual os fisicos poderao fazer
contribui¢oes importantes. Nao apenas eles, para en-
tender o modo como as diferentes partes de qualquer
genoma interagem entre si serao necessarios nao ape-
nas computadores cada vez mais rapidos e programas
cada vez mais sofisticados, o que da origem a uma nova
area, a bioinformdtica, mas também sera necessario
construir modelos matematicos e estatisticos, compre-
ender melhor a interagao entre as moléculas, tarefa para
quimicos.

De fato a influencia dos fisicos em outras areas das
ciéncias fica evidente quando vemos que: G. Mendel
estudou fisica em Viena antes de ir ao mosteiro onde
faria as suas hoje famosas experiéncias; neste século os
seguintes fisicos se destacaram em outras areas: E. Rut-
herford, ganhou o prémio Nobel de Quimica em 1908
por conseguir o que os alquimistas nao conseguiram: a
transmutac¢ao dos elementos; M. F. Perutz, ganhou o
prémio Nobel de Quimica em 1962 pelos seus estudos
da estrutura das proteinas globulares. No mesmo ano
F. H. C. Crick, ganhava o prémio Nobel de Fisiologia e
Medicina pela descoberta da estrutura da dupla hélice
do DNA. Em 1962 foi a vez de M. Delbruck, discipulo
de Niels Bohr, de ganhar esse prémio pela descoberta
do mecanismo de replicacao e a estrutura genética dos
virus (em fisica temos o espalhamento Delbriick). W.
Gilbert ganhou em 1980 o prémio Nobel de Quimica
pelos estudos da bioquimica dos acidos nucleicos em
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particular do DNA recombinante (em fisica é conhe-
cido por sua demostracdo do teorema de Goldstone) e
apenas para citar o mais recente, em 1998 o prémio
Nobel de quimica teve um fisico entre os ganhadores,
W. Kohn pelas suas contribui¢oes & quimica computa-
cional. E que dizer da influéncia que teve o pequeno
grande livro de Schrodinger, What is life? [SC45]. Sim,
alguns fisicos fizeram e continuarao a fazer biologia, mas
a formacao tradicional de biolégos (e médicos e outras
carreiras afins) terd de ser reformulada.

IX Computacao quantica

As contribui¢oes dos fisicos & drea da computacao tém
sido também impressionantes. E nao devemos es-
quecer que isso foi obtido sem ter como motivagoes
com aplicacdes que posteriormente apareceram. A
World Wide Web (WWW) foi desenvolvida no CERN
(usando a ja 25 anos idosa Internet) com outras finalida-
des [B199]. A revolugao somente aconteceu, no entanto,
quando foi desenvolvido o Mosaic no NCSA (National
Center for Supercomputer Applications)

Todas as areas sem excecao tém sido influenciadas
pela revolucao da informatica. Isso continuard ocor-
rendo sempre que a capacidade de tratar informacao au-
mente. No entanto, o crescimento da rapidez dos com-
putadores estd associado a uma maior capacidade de
miniaturizacao. Aqui vale lembrar que o ponto de par-
tida de tudo foi a descoberta do efeito transistor [AD76].
Mais ainda, o primeiro transistor tinha dimensoes ma-
croscépicas e seu pre¢o era da ordem de US$ 1. Dai
para cad por esse preco podem-se comprar milhoes de-
les! Foi isso que permitiu a revolu¢ao da informadtica
nao prevista mesmo por von Neumann (veja discussio
na Secao VII).

De fato a densidade de transistores em cada chip
aumentou exponencialmente nos ultimos 24 anos. Man-
ter esse ritmo nos préximos anos implicarda em con-
frontar, em algun momento, as barreiras da mecanica
quantica. Toda a ciéncia e a tecnologia nanométrica
é dominada pelos efeitos quanticos. A escrita de di-
mensoes nanométricas estd cada vez mais desenvol-
vida [HO99]; as suas aplica¢des vao desde a quimica
(onde as técnicas poderiam ser usadas para controlar a
distancia entre os reagentes numa rea¢do quimica) até
dispositivos eletronicos com dimensoes moleculares. A
ciéncia aplicada chega cada vez mais perto da ciéncia
basica. Neste dominios os fenomenos quanticos serao
cada vez mais importantes.

Assim entender melhor essa estranha e bela teoria
serd um dos mais importantes temas que a fisica vai
brindar ao resto das ciéncias e, em geral, a todas as

outras formas das atividades humanas. Por outro lado
e nao menos espetacular sera o controle da computacao
quantica [PR99].

A maioria das areas do conhecimento puderam ter
grande desenvolvimento nos tltimos anos apenas pe-
los avancos na informatica e esta contou e continuara
a contar, direta ou indiretamente, com a participacao
dos fisicos. E pos isso que muitos fisicos continuarao
a fazer fisica e muitos bioldégos passarao a pensar cada
vez mais ... como fisicos! A fisica estd longe de estar

esgotada [DA99].

X Sintese versus diversidade

Algumas vezes a fisica se encontra em situagoes de
sintese, enquanto na maior parte das vezes é a diver-
sidade que prevalece. De fato, a diversidade é uma
caracteristica das ciéncias desenvolvidas.

Segundo Dyson [DY88] por periodos longos as di-
versas ciéncias permanecem dominadas pela concreti-
tude. Por exemplo, na maior parte do século XIX e nas
décadas posteriores aos anos 30 deste século. Em outras
ocasioes, € a abstracao que domina. Os pesquisadores
de uma época determinada nao podem escolher entre
qual a tendéncia que domine. Isso esta definido por fa-
tores externos e, muitas vezes pelo acaso. Depois das
revolucoes da mecanica quantica e relatividade restrita
e geral, como poderiamos esperar o desenvolvimento de
esquemas tedricos mais gerais ainda num breve periodo
de tempo?

No entanto, progressos importantes foram conse-
guidos no periodo de 1960-1980. O chamado modelo
padrdo das interagoes eletrofracas e fortes foi uma con-
quista do ponto de vista da teoria quantica de campos,
acrescentadas de descobertas tedricas como a liberdade
assintotica e o mecanismo de Higgs mencionados antes.
A partir dai, uma série de extrapolagoes dessas estrutu-
ras levaram a maioria dos fisicos a pensar que a sintese
final estaria chegando ao fim. Isso fica evidente nas
palavras de Hawking citadas anteriormente.

De fato foi a visao de Dirac dominou a fisica
nas décadas passadas. Em 1970 Léon van Hove di-

zia [SCI3]:

physics now look more like chemis-
try in the sense that...a much larger frac-
tion of the total research deals with complex
systems, structure and processes, as against
a smaller fraction concerned with the funda-
mental laws of motion and interactions... we
all believe that the fundamentals of classical
mechanics, of the electromagnetic interac-
tion, and of statistical mechanics dominate
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the multifarious transitions and phenomena
you discuss this week; and I assume that
none of you expects his work on such pro-
blem to lead to modifications of these laws.
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Depois disso fica dificil entender as palavras de Mach
acima! Definitivamente os fisicos hoje em dia nao pen-

sam mais como Mach. Por exemplo, é interessante a
posi¢ao de Dyson [DY88]:

You known the equations more than the phe-
nomend...

Agora sabemos que nao foi1 bem assim. Novas leis
fundamentais estavam sendo descobertas pelos tedricos
e em pouco tempo testadas pelos fisicos experimen-
tais. (Lembremos do caos na mecanica clssica.) No
fundo, temos a esperanca que isso aconteca de novo.
E, no entanto, pouco provavel a curto prazo. No para-
digma das teorias de grande unificacao, supersimetria
e supercordas, o problema é que as predi¢coes nao am-
biguas destas teorias s6 ocorrem para escalas que di-
ficilmente serao atingidas pela fisica experimental em
curto prazo. A possibilidade seria uma mudanca de pa-
radigma. Porém, nao ha nenhuma proposta tedrica que
traga uma luz nesse sentido. Mas, como dissemos antes,
a natureza é mais esperta do que nés.

A ciéncia progride lentamente sem se importar com
nossas pressas e angustias. Em 1896, ou seja antes da
descoberta do nicleo atomico e da mecanica quantica,

Emil Wiechert disse [DY88]:

...a Natureza € complexza. Jd nao é mais
nossa a visdo que Finstein conservaria até
sua morte, de um mundo objetivo de espaco,
tempo e matéria, independente do pensa-
mento e da observagcdo humanos. FEins-
tein esperava encontrar um universo dotado
do que chamava ‘realidade objetiva’, de um
universo de picos montanhosos que ele po-
deria compreender por meio de um conjunto
finito de equagoes. A natureza, como em
fim se descobriu, vive nao nos cumes eleva-
dos, mas nos vales ld embaizo.

Este tipo de posicionamento ainda que mais frequente
na atualidade, nao é majoritario.

Sabe-se agora que ha milhares de teorias de su-
percordas que sdao matematicamente consistentes da
mesma maneira que as duas teorias de Green e Sch-

A matéria que supomos ser o princi-
pal componente do universo é formada por
tijolos independentes, os dtomos quimicos.
Nunca serd demais repetir que a palavra
“dtomo” estd hoje em dia separada de qual-
quer especulagdo filosdfica antiga: sabe-
mos precisamente que o0s dtomos com o0s
quais estamos lidando ndo sdo em nenhum
sentido os mais simples componentes con-
cebivers do universo. Ao contrdrio, diver-
sos fenomenos, especialmente na drea da es-
pectroscopia, levam a conclusio de que o0s
dtomos sdo estruturas bastante complezxas.
Até onde vai a ciéncia moderna, devemos
abandonar por completo a idéia de que pene-
trando no limiar do pequeno consequiremos
alcancar as fundacoes finais do universo.
Acredito que podemos abandonar essa idéia
sem nenhum remorso. O universo € infinito
em todas as direcdes, ndo apenas acima de
nds, na grandeza, mas também abaizo de
nds, na pequenez. Se partirmos da nossa es-
cala humana de eristéncia e explorarmos o
contetiido do universo além e além, chegare-
mos finalmente, tanto no reino do pequeno
quanto no reino do grande, a distancias obs-
curas onde primeiro nos nossos sentidos e
depotis nossos conceitos nos falhardo.

warz. Esta consisténcia matematica é garantida pela
invariancia conforme. A menos que seja mostrado que
essa diversidade de teorias sdao equivalentes, a tnica e
importante consequéncia das teorias de supercordas é
que as simetrias do espaco-tempo e internas nao sao
colocadas a mao. De fato, em 1985 ja se tinham re-
duzido a 5 as teorias de supercordas diferentes. Logo
depois, a introduc¢ao de um novo tipo de simetria cha-
mada de dualidade-S (o exemplo cldssico é a dualidade
dos campos elétrico e magnético) reduz a apenas 3.
Mais recentemente, com a descoberta de novas duali-
dades as 5 de supercordas em 10 dimensoes e uma te-
oria de campos em 11 dimensoes sao consideradas ape-
nas a manifestacao de apenas uma teoria—M , ainda que
nao exista uma formulagao completa desse tipo de teo-
ria [BE99, DU98, HI95]. O problema é que “no one
knows how to write down the equation of this the-
ory” [WE99]. De qualquer forma, o limite de baixas
energias tem de ser escolhido antes. Por exemplo, se
for confirmado um modelo que inclua o modelo padrao
(de maneira unificada ou néo) entdo deve haver uma te-
oria de supercordas cujo limite de baixas energias seja
esse modelo e ndo outro. (Um das teorias de Green e
Schwarz tem um limite de baixas energias perto do mo-
delo padrao. Mas até o momento nao foi encontrada
uma teoria que reproduza a baixas energias os quarks
e léptons conhecidos.) Mesmo que alguém descobrisse
qual é essa teoria de supercordas, nao saberiamos expli-
car porque esta teoria é a que descreve o mundo real. O
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objetivo da fisica nao é apenas descrever o mundo mas
explicar porque ele é como é [WE93a].

Devemos portanto dar maior importancia aos de-
talhes.
equacoes diferenciais parciais que descreve o campo ele-

Por exemplo, nao é qualquer conjunto de

tromagnético. Sao apenas as equagoes de Maxwell que
o fazem. Da mesma maneira nao é qualquer teoria nao-
Abeliana que descreve as interacoes de quarks e leptons.
Em ambos casos, as equacoes de Maxwell e o modelo
padrao, sempre podemos estudar maneiras de genera-
liza-los. Mas, nao sera qualquer generalizacao que sera
seguida pela natureza.

Mesmo que dispuséssemos de uma teoria de super-
cordas realistica, que explicasse tudo o que modelo
padrao deixa em aberto (as massas dos férmions por
exemplo) ainda teriamos que explicar porque essa teo-
ria e suas hipdteses importantes sao escolhidas pela na-
tureza. Em outras palavras, é mais provavel que essa
teoria de supercordas precise de principios ainda mais
profundos para ser explicada.

Usualmente Einstein é considerado como um dos de-
fensores da procura de leis unificadas da natureza. No
entanto, ele via isso, pelo menos num periodo da sua
vida, como um processo sem fim. Em 1917 ele escreveu
para Felix Klein [PA82]:

However we select from nature a com-
plex [of phenomena] using the criterion of
simplicity, in no case will its theoretical tre-
atment turn out to be forever appropriate
(sufficient). Newtons’s theory, for example,
represents the gravitational field in a sce-
mingly complete way by means of the poten-
tial ¢. This description proves to be wan-
ting; the functions g,, take its place. But
I do not doubt that the day will come when
that description, too, will have to yield to
another one, for reason which at present we
do not yet surmise. I believe that this pro-
cess of deeping the theory has no limits.

Klein escreveu para Einstein nesse mesmo ano fa-
lando sobre a invariancia conforme na eletrodinamica.
Finstein respondeu [PA82]:

It does seem to me that you highly over-
rate the value of formal point of view. These
may be valuable when an already found
truth needs to be formulated in a final form,
but fail almost always as heuristics auds.

Segundo Pais [PA82]:

Nothing is more striking about the later
Einstein than his change of position in re-

gard to this advice, give when he was in his
late thirties.

Quer dizer que segundo esta visao inicial de Eins-
tein, a cadeia de explicagoes em termos de principios
cada vez mais gerais e profundos, nao teria fim. As-
sim, uma teoria de tudo nao seria possivel. Por ou-
tro lado, segundo Weinberg [WE93a], o fato que nossos
principios tém se tornado mais simples e economicos,
poderia indicar que deva haver uma tal teoria. No en-
tanto, o que queremos enfatizar aqui nao é se concorda-
mos ou nao com as posi¢oes do tipo das de Weinberg.
Queremos, entao colocar é se a nossa compreensao da
estrutura intima da matéria serd, em tltima instancia,
melhorada se dedicarmos mais esforcos a fisica de 1 TeV
ou & da escala de Planck (10'° GeV) ou, mesmo se no-
vas leis “macroscépicas” poderao ser de utilidade na
compreensao ultima do universo.

Uma “teoria de tudo” nao seria eficaz com relagao
ao problema da complexidade organizada existente na
natureza. De fato, é possivel que as leis que regem
a complexidade e que seriam validas para qualquer sis-
tema complexo, incluindo o universo, nao sejam do tipo
das leis da natureza conhecidas até o momento [BA94].

Pesquisar os detalhes de “vales e montanhas”, para
usar a analogia de Dyson, pode ser mais interessante
que pesquisar os picos. No minimo val se encontrar
coisas diferentes e nao menos importantes. Pior, nao
temos escolha. Se precisamos pesquisar detalhes ou
nao, depende do desenvolvimento de uma determinada
ciéncia. Os vales nao sao apenas um ponto de re-
feréncia para medir a altitude dos picos. Eles téem a
sua prépria diversidade, suas préprias leis e metodolo-
gia. Suas proprias surpresas. Nao devemos ter medo de
que a fisica, pelo momento, se torne uma botanica ou
uma quimica. Depois, uma nova ordem geral vira. De
novo podemos chamar a aten¢ao aqui para a tectonica
de placas. Por muitos séculos os estudos da Terra eram
“chatos”. Procurava-se classificar as rochas, as diver-
sas épocas geoldgicas! Mas sem essa fase aborrecida
nao teriamos a sintese atual.

Apenas agindo podemos ver o que realmente acon-
tecerd. Devemos participar do processo cientifico. E
por isso que a decisao pessoal mencionada acima é im-
portante. Nao é apenas uma questao de opiniao. Se-
gundo a decisao tomada seguiremos um ou outro cami-
nho na nossa pesquisa e segundo esse caminho podere-
mos ser melhor ou pior sucedidos. Melhor, se acredi-
tamos que o processo cientifico, longe de acabar, esta
apenas comecando devemos tornar-nos participes dele
o0 quanto antes.

Se ainda é o sonho de alguns fisicos a formulacao
de uma teoria que unifique todas as interacoes conhe-
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cidas [GE89a], devemos ter sempre presente que uma
teoria de tudo é em principio impossivel. Toda teoria
tem sua componente fenomenolégica, aspectos que nao
podem ser calculdveis usando os conceitos da mesma
teoria. Todas as teorias sdao e serao aproximadas, esta-
remos sempre numa procura sem fim. E isso é, certa-
mente, empolgante.

Nos ultimos anos a nossa compreensao da teoria
quantica de campos mudou consideravelmente. A des-
cricao das particulas em teoria quantica de campos de-
pende da energia na qual estudamos essas interagoOes.
Assim todas as teorias podem ser consideradas como
teortas efetivas, levando em conta apenas as particulas
relevantes na escala de energia considerada.

Este é uma realizacao do fato que podemos estudar
fenomenos ou processos fisicos apenas num intervalo li-
mitado de energia. Aparecem infinitos pela exigéncia de
localidade que significa que a cria¢do e/ou aniquilagao
de particulas ocorre num ponto do espago-tempo. O
processo de renormaliza¢do fol interpretado até recen-
temente como uma maneira de absorver os infinitos
nos parametros fisicos. Isto é, introduzindo um cut-off
A e modificando a teoria para distancias menores que
A~1 aparecem apenas quantidades passiveis de serem
medidas experimentalmente como a massa e a carga
elétrica. Finalmente faz-se A — oco. A teoria fica in-
dependente do cut-off. Segundo Dirac, que nunca acei-
tou o processo de renormalizagao, a fisica tedrica to-
mou um pista errada com esse desenvolvimento. Hoje
em dia essa visdo (de Dirac) é considerada muito res-
trita. Afinal a eletrodinamica quantica é apenas uma
parte do modelo eletrofraco que certamente é parte de
uma teoria mais abrangente. O problema dos infinitos
serd resolvido quando tivermos uma teoria final mas
nao sabemos quando, como e que forma terd, quando
for encontrada. Este caso é interessante para refletir.
As vezes os problemas apenas existem porque estamos
supervalorizando nossos objetos de estudo. Por exem-
plo, Kepler propos um modelo das érbitas dos plane-
tas baseado em simetrias. Agora sabemos que as si-
metrias fundamentais nao aparecem nesse tipo de sis-
temas. Assim a proposta de Kepler era interessante,
mas aplicada ao problema errado. Os planetas nao sao
mais objetos fundamentais para a formulacao de teorias
fisicas basicas. ksta discussao parece banal mas nao
é. Muitas escolhas de estudantes ou mesmo de pesqui-
sadores serao feitas segundo o aspecto que valorizam
na pesquisa. Isto é, o que seja considerado um pro-
blema importante. Se alguém concorda com Dirac que
“a eletrodinamica quantica atual nao corresponde ao
elevado padrao de beleza matematica que seria de espe-
rar de uma teoria fisica fundamental” e tentar modificar
apenas a QED podera encontrar problemas insoluveis
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mesmo para mentes bem preparadas e privilegiadas.

As teorias de grande unificacao tentavam esclare-
cer melhor o modelo padrao. Por exemplo dar resposta
ao problema da quantizacao da carga e tentar calcular
o angulo de mistura eletrofraco (sinfyp ). Certamente
nao foram propostas como continuacao das idéias de
Finstein [GE89a]. Segundo Georgi:

FEinstein’s attempts at unification were
rearquard action which ignored the real phy-
sics of quantum mechanical interactions bet-
ween particles in the name of philosophical
and mathematical elegance. Unfortunately,
it seems to me that many of my colleages
are repeating the Eintein’s mistake.

The progress of the fields is determined,
i the long run, by the progress of experi-
mental physics. Theorists are, after all, pa-
rasites. Without our experimental friends
to do the real work, we might as well be
mathematicians or philosophers. When the
science 1s healthy, theoretical and experi-
mental particle physics track along together,
each reforcing the other. But there are of-
ten short period during which one or other
aspect of the field gets away ahead. Then
theorists tend to lose contact with reality
...During such periods without experiments
to excited them, theorists tend to relax back
mto their grounds states, each doing wha-
tever come most naturally. As a result,
since different theorists have different ski-
lls, the field tends to fragment into little
subfields.

or the crucial expertments come along and

Finally, when the crucial ideas

the field regains its vitality, most theorists
find that they have been doing irrelevants
things... But the wonderful thing about ph-
ysics is that good theorists don’t keep doing
wrelevant things after experiment has spo-
ken. The useless subfields are pruned away
and everyone does more or less the same
thing for a while, until the next boring pe-
riod.

Segundo Heisenberg [HE93], em fisica tedrica
podem-se, i) formular teorias fenomenoldgicas, ii) es-
quemas matematicos rigorosos, ou iii) usar a filosofia
como guia. No primeiro tipo ficam as pesquisas de
Heisenberg e o grupo de Sommerfeld (Pauli, Landé,
Holn e outros). Eles inventavam férmulas que repro-
duzissem os experimentos. No entanto, mesmo quando
bem sucedidas essa teorias fenomenolégicas nao forne-

cem nenhuma informacao real sobre o contetido fisico
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do fenémeno [HE93]. As vezes os calculos feitos com
ambos esquemas coincidem. Isto nao é de se estranhar.
A equivaléncia pode ser matematica mas nao fisica.
No entanto, as vezes resultados rigorosos também
levam a resultados em discordancia do observado. Isto
é, eles tem também limitacoes. A tese de doutorado de
Heisenberg versou sobre o calculo da estabilidade de um
fluxo entre duas paredes fixas. O resultado foi1 que para
um certo numero de Reynolds o fluxo torna-se instavel
e turbulento. Um ano depois E. Noether mostrou ri-
gorosamente que o problema de Heisenberg nao tinha
solucao: o fluxo devia ser estavel em toda parte. Qutro
exemplo mais recente sobre as limitacoes das demons-
tragoes gerais é o do mecanismo de Higgs, que nada
mais é do que uma evasao do teorema de Goldstone.
Este fora recebido com descrenca por muitos tedricos
pois o teorema de Goldstone tinha sido mostrado rigo-
rosamente pelos axiomaticos. Antes do seminario que
daria em Princeton, Higgs conta, segundo Klaus Hepp,

what I going to say must be nonsense
because axiomatic field theorist had proved
the Goldstone theorem rigorously using the
methods of C*-algebras. However, I sur-
vive questions from Arthur Wightman and
others, so I conclude that perhaps the C*
algebryists should look again [HI91].

No dia seguinte Higgs deu um seminario em Harvard.
Segundo Sidney Coleman ele teria dito que ele e seus
amigos “had been looking forward to some fun tearing
to piece this idiot who thought he could get round the
Goldstone Theorem” [HI91]. Agora sabemos que néo
foi bem assim!

Heisenberg disse que nunca se soube onde estava
o erro na demonstracao de Noether mas em 1944
(vinte anos depois) Dryden e colaboradores fizeram ex-
periéncias precisas do fluxo laminar entre duas paredes
e da transicao para a turbuléncia e descobriram que os
calculos de Heisenbeg estavam em concordancia com a
experiéncia. Lin do MIT simulou a experiéncia (von
Neumann sugeriu usar computadores) e confirmou de
novo os resultados de Heisenberg. Poderiamos colocar
outros exemplos, mas esses sdo suficientes para mostrar
as limitacoes dos métodos matematicos rigorosos. De-
vemos lembrar, para fazer justica que com os métodos
fenomenolégicos somos obrigados a usar sempre os ve-
lhos conceitos mesmo para uma situacao nova. Bom,
isto quer dizer que qualquer que seja o método usado
na pesquisa tedrica apenas quando verificado experi-
mentalmente ' podemos dizer que a teoria funcionou.
Também devemos enfatizar que o passo decisivo é sem-

pre discontinuo. Isso aconteceu, por exemplo, com a
mecanica quantica [HE93].

A filosofia como guia da pesquisa tedrica teve seu
apogeu com o positivismo. Mach, e depois o circulo
de Viena (recentemente tedricos como Chew), insisti-
ram que uma teoria devia ser formulada em termos de
quantidades observaveis [CA79]. Mach, e muitos dos
seus contemporaneos, acreditava que os dtomos eram
apenas uma questao de conveniéncia, nao acreditavam
na existéncia real deles. Einstein fora influenciado por
esta visao no comeco da sua carreira mas logo mudou
de idéia. Ele diria que [HE93]:

a posstbilidade que se tem de obser-
var ou nao uma coisa depende da teoria que
se usa. E a teoria que dectde o que pode ou
nao ser observado.

XI Conclusoes

Pode a comunidade cientifica errar o rumo? E uma
questao delicada. Uma teoria é aceita pela comuni-
dade dependendo de varios fatores como: sua exati-
dao nas predicgoes, seu contexto e o grau em que esta
determinada pela experiéncia. Porém, a curto prazo,
existem outros fatores que nao é facil reconhecer como
sendo espurios: modismo, ideologia e cegueira genera-
lizada. As vezes o prazo nao é tao curto assim: o mo-
delo solar de Aristarco passou despercebido pelos as-
tronomos ao longo de 17 séculos e por quase 200 anos
a teoria da via Léactea de Kant tampouco foi popular
nos meios académicos. Recentemente alguns aspectos
da mecanica quantica estao sendo esclarecidos, as con-
clusoes de N. Bohr seriam corretas mas pelos argumen-
tos errados? [DU99]

Deve-se insistir com os estudantes que um aspecto
que importa (certamente nao o inico) no qué fazer ci-
entifico é a “emocao”, qualquer coisa que isso signifique.

Segundo Kadanoff [RU93]:

E uma erperiéncia como nenhuma ou-
tra que eu possa descrever; a melhor cotsa
que pode acontecer a um cientista, com-
preender que alguma coisa que ocorrew em
sua mente corresponde exatamente a al-
guma coisa que acontece ma natureza. F
surpreendente, todas as vezes que ocorre.
Ficamos espantados com o fato de que um
constructo de nossa prépria mente possa re-
almente materializar-se no mundo real que
existe ld fora. Um grande choque e uma ale-
gria muito grande.

11 Aqui essa “verificacido ” é entendida de maneira ampla. Pode ser apenas indireta, por exemplo, uma consisténcia global da teoria
com os dados experimentais. Isto é o que ocorre com o modelo padrao da fisica das particulas elementares.
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ou, de maneira mais dramatica nas palavras de Eins-
tein:

The years of anxious searching wn the
dark, with their intense longing, their al-
ternations of confidence and exhaustion and
the final emegence into the light—only those
who have experienced it can understand it.

Para sentir essa emogoes nao precisamos obter resulta-
dos tao importantes quanto os de Kadanoff ou Einstein!
Apenas devem ser resultados nossos.

Nos Estados Unidos os estudantes estao deixando a
academia para trabalhar na empresa privada. Isso nao
seria problema se entre eles, segundo Anderson [AN99],
nao estivessem os melhores. Os menos criativos ficam
nas posicoes permanentes em fisica. Segundo Anderson,
a National Science Foundation (NSF) e outras agéncias
de fomento estao incentivando a falta de criatividade,
talvez, influenciados pelo “Horganism”. '? As causas
disso residem pelo menos em parte também no sistema
de “peer-review” mas este é um aspecto que nao vai
ser discutido neste artigo, serve apenas como uma con-
firmacgao de que a visao pessoal, sobre o qué fazer ci-
entifico e o futuro de ciéncia, tém implicacoes no desen-
volvimento da prépria ciéncia.

Uma carateristica do nosso tempo é a pressa. Nao
apenas na ciéncia. Umberto Eco trata do problema da

rapidez [EC94]:

Quando enalteceu a rapidez, Calvino
preveniu: ‘Ndo quero dizer que a rapidez é
um valor em si. O tempo narrativo pode ser
lento, ciclico ou 1mdvel... Esta apologia da
rapidez ndo pretende negar os prazeres da
demora. Se algo importante ou absorvente
estd ocorrendo, temos de cultivar a arte da
demora.

Isto é valido nao sé na ficcao mas também na ciéncia.

Como podemos ser pessimistas se nos ultimos anos
a fisica foi capaz de i) encontrar algumas novas leis da
natureza, ii) obter novos comportamentos da natureza,
iil) desenvolver instrumentos que permitiram observar
fenomenos em condi¢oes completamente diferentes das
estudadas no pasado? [WE91] As experiéncias em Stan-
ford no fim dos anos 60, e que desvendaram a estrutura
do nitcleo, nao foram meras repeticoes da experiéncia
de Geiger-Marsden. O conceito de visualizagao dos
fenomenos tinha mudado. De fato novas maneiras de
estudar (“ver”) a natureza sdo tdo importantes quanto
as leis fundamentais que surgirao desses estudos.

Chegamos ao fim?...que direito temos de
supor que o0s nicleons, elétrons e neutrinos
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sdo realmente elementares e nao podem ser
subdivididos em pares constituintes ainda
menores? Hd apenas meio século, nio se
supunha que os dtomos eram indivisiveis?...
embora seja impossivel prever o desenvolvi-
mento futuro da ciéncia da matéria, temos
atualmente razées para acreditar que nos-
sas particulas elementares sio na verdade
as unidades bdsicas e ndo podem ser nova-
mente subdivididas...parece, assim, que che-
gamos ao fim de nossa pergunta dos elemen-
tos bdsicos que formam a matéria.

Estas palavras foram escritas por George Gamow em
1960 [GA62]. E interessante que elas continuam sendo,
em parte verdadeiras. Os nucleons, elétrons e neu-
trinos continuam a ser indivisiveis no sentido direto.
Como podia imaginar Gamow que os nicleons seriam
divisiveis “em certo sentido”? Somos capazes de es-
tudar a estrutura dos nicleons mas seus constituentes
estao, aparentemente, confinados!

Weinberg nos alerta:

it 1s foolhardy to assume that one
knows even the terms in which a future final
theory will be formulated.

E dificil usar argumentos gerais sobre a utopia que
serviria de guia para o avanco da fisica de altas energias.

Segundo Bohr [HE93]:

Quando se tem uma formulacdo correta,
o oposto dela €, evidentemente uma for-
mulacdo errada. Mas quando se tem uma
verdade profunda, entdo seu oposto pode ser
tgualmente uma verdade profunda.

Assim, assumir que devem existir leis gerais com as
quais possam ser descritas, pelo menos em principio,
todas as coisas parece uma verdade profunda. O seu
oposto, que no fundo nao existem leis fundamentais
também o é (como argliem Wheeler e Nielsen [WE93a]).

Desde 1859 sabia-se que havia um problema com a
orbita de Mercurio se interpretada dentro da teoria da
gravitacao de Newton. Este problema, como é bem co-
nhecido, foi resolvido pela teoria da relatividade geral
de Einstein. Mas, em 1916 além dessa discrepancia ha-
viam também mais duas. Uma referia-se a anomalias
relativas aos movimentos dos cometas Halley e Encke.
A outra era a respeito do movimento da Lua [WE93a].
Em todos estes casos, como no da érbita de Mercurio,
os movimentos nao concordavam com as previsoes da

12 A crenga que o fim da ciéncia est4d préximo e, o que fica é apenas periodos de “ciéncia normal” segundo a visdo de Kuhn [KU62].
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teoria de Newton. Agora, no entanto, sabe-se que as
anomalias nos movimentos dos cometas sao devidas a
pressao de escape dos gases ja que o cometa é esquen-
tado quando passa perto do sol. O movimento da Lua
foi melhor compreendido quando se levou em conta
o seu tamanho que implica em complicadas forcas de
maré. Assim, segundo Weinberg [WE93a]

...there 1s nothing in any single disagre-
ement between theory and experiment that
stands up and waves a flag and says “ I am
an important anomaly”.

Assim, nao sabemos em geral quando estamos lidando
com um verdadeiro sinal de fisica nova.

Usualmente a maneira de fazer fisica de Dirac é con-
siderada com a maneira matematica. Mas ele tinha uma
posicao mais ampla e um conhecimento das limitacoes
dessa maneira de trabalhar [HE93]:

Em qualquer parte da fisica em que se
satba muito pouco, somos obrigados a nos
prender a base experimental, sob pena de
mergulharmos em especulagoes extravagan-
tes, que quase certamente estardo erradas.
Ndo desejo condenar completamente a espe-
culagao. FEla pode ser divertida e indireta-
mente dtil, mesmo que acabe por se mostrar
errada...mas € preciso tomar cuidado para
nao se deizar envolver demais por ela.

Onde fica a intui¢ao em tudo isto? Quais os limites
do método cientifico? Vale a pena se preocupar com
isto? As respostas sao pessoals. As vezes os artistas
enxergam mais longe que os cientistas. Um deles ja
disse, séculos atras

There are more things in Heaven and
FEarth. Horatio.
Than are dreamt of in your philosophy.

Precisamos convencer os estudantes que existem (e
que sempre existirdo) muitas coisas a serem descober-
tas, talvez virando a esquina. Convence-los que o pro-
gresso cientifico e tecnologico foi obtido lentamente, e
por vezes de maneira cadtica, e que nao existe uma
razdo para que surpresas nao ocorram de novo. Que
Que pre-
visoes sao dificeis de se fazer. Nao apenas para nos

a pressa nao serve para queimar etapas.

mas também era dificil para von Neumann. Precisa-
mos colocar em discussao a maneira como se processa o
desenvolvimento das idéias cientificas, seus acasos, atra-
sos e aceleracoes devido a preconceitos que nao fazem
parte do método cientifico, mas estao sempre presente
para bem ou para mal. Isso implica a valorizacao da
perpectiva histérica no ensino de ciéncias.

Gostaria de fechar esta pequena reflexao, usando
as palavras do arbitro anonimo que disse que “a fisica
continua pujante, desafiadora e basica para todas as
ciéncias” .
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