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Que vale a ciência? Que contribui�c~ao nos d�a ela

para a compreens~ao do mundo em que vivemos?

Al�em de gerar tecnologias, �e a ciência parte da

cultura?

Qual foi a sua evolu�c~ao ao longo da hist�oria?

? ? ? ?

No mundo atual, �e dif��cil reconstituir as sensa�c~oes, as impress~oes dos primeiros homens

em contato com a natureza.

No estado de repouso e de movimento dos objetos que nos envolvem { a minha casa,

esta mesa, aquela �arvore, o Sol, a Lua no c�eu, uma pedra que atiramos e que termina

por cair { est�a a origem de conceitos de lugar que ocupam sucessivamente os corpos { de

espa�co, de tempo.

O espanto dos primeiros homens diante do universo, o medo das tempestades, do

trov~ao, dos elementos, a contempla�c~ao das estrelas, a admira�c~ao do c�eu, geraram a no�c~ao

de seres superiores, de deuses, que seriam respons�aveis pelo mundo, seus criadores, es-

truturaram as religi~oes, os modelos cosmogônicos e �nalmente os sistemas �los�o�cos.

1Conferência para a SBPC jovem na 47a� Reuni~ao Anual da SBPC, S~ao Luis, Maranh~ao, 9-15 de julho

de 1995.



{ 2 { CBPF-CS-009/95

Surgiram as mitologias das civiliza�c~oes antigas, a s�ubita eclos~ao da civiliza�c~ao e da cul-

tura na Gr�ecia cl�assica. Antes dos Gregos, os Babilônios, os Eg��pcios, j�a tinham feito

observa�c~oes do movimento do Sol e da Lua em rela�c~ao �as estrelas �xas e sabiam como

predizer eclipses lunares e solares. Enquanto os Gregos assimilavam os corpos celestes

a deuses, Anax�agoras a�rmava que o Sol era como pedra aquecida ao vermelho e que a

Lua era feita como a Terra. Os disc��pulos de Pit�agoras, no �m do quinto s�eculo antes de

Cristo, a�rmavam que a Terra era esf�erica.

Tales, o fundador de uma escola de pensadores, a Escola de Mileto, emitiu a id�eia de

que todas as coisas s~ao feitas a partir de uma substância primordial, que ele identi�cou

com a �agua, por inuência dos eg��pcios (para os quais o rio Nilo teve e tem importância

fundamental). J�a Anaximandro, tamb�em de Mileto, a�rmava que todas as coisas s~ao

feitas de uma substância fundamental que n~ao �e nem a �agua nem nenhum dos corpos que

conhecemos: ela �e in�nita, eterna e �e a mat�eria de todos os mundos.

Para Pit�agoras, todas as coisas s~ao n�umeros { um precursor dos f��sicos contemporâneos

que descrevem a natureza segundo teorias matem�aticas.

Segundo Her�aclito, que n~ao era da Escola de Mileto, existe unidade no mundo, mas

esta unidade �e o resultado de uma combina�c~ao de contr�arios: \o um �e formado de todas

as coisas, e todas as coisas provêm de um".

Duas contribui�c~oes, pelo menos, foram importantes para a evolu�c~ao do pensamento,

oriundas dos �l�osofos gregos: a f��sica de Arist�oteles (que depois de dominar a Idade M�edia

foi derrubada por Galileo) e a teoria atômica de Leucipo e de Dem�ocrito (cerca de 420

anos antes de Cristo) que foi retomada no s�eculo XVIII.

Arist�oteles propôs ummodelo para o Universo, um Cosmo �nito, constitu��do de esferas

concêntricas, com a Terra, im�ovel, no centro, as esferas da Lua, de Merc�urio, de Vênus, do

Sol, de Marte, de J�upiter, de Saturno { os planetas ent~ao conhecidos { e al�em dessas esferas

existiria a das estrelas �xas, o Primum Mobile. Al�em do Primum Mobile n~ao haveria

movimento, nem tempo, nem lugar. Deus, o Motor Primordial, impulsionaria rota�c~ao

no Primum Mobile, o qual transmitiria seu movimento �as outras esferas. Tudo o que se

encontrasse na Terra, abaixo da Lua, seria submetido ao envelhecimento, �a desintegra�c~ao,

os movimentos terrestres obedeceriam a leis teleol�ogicas (com uma �nalidade), cada corpo
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devendo ocupar uma posi�c~ao privilegiada, em repouso. Cessada uma for�ca, uma violência,

os corpos voltariam ao repouso. Os corpos celestes, ao contr�ario, teriam movimentos

regulares, produzidos pela vontade de um Deus.

A f��sica de Arist�oteles prevaleceu at�e os anos 1600 { durou cêrca de 2000 anos (como �e

lenta a evolu�c~ao do pensamento). Adotada por S~ao Tom�as de Aquino, tornou-se dogma.

S�o a partir de �l�osofos da Escola dos Nominalistas de Paris, no s�eculo XIV, surgiram

cr��ticas �as id�eias de Arist�oteles at�e que surgiu Galileo Galilei em 1609.

Enquanto a tradi�c~ao dos �l�osofos gregos era o racioc��nio l�ogico, os di�alogos, as con-

cep�c~oes te�oricas, Galileo recorreu �a oberva�c~ao, �a experiência, para encontrar as leis de

movimento dos corpos em queda livre, construiu um telesc�opio, inventado pelos holan-

deses, para observar os corpos celestes e assim descobriu os sat�elites de J�upiter, as monta-

nhas lunares. Contrariou, pois o dogma da Igreja Cat�olica, adotando a id�eia de Copernico

de que a Terra n~ao era o centro do mundo { assim como as leis de Kepler sobre o movi-

mento dos planetas em torno do Sol. Fazendo um grande n�umero de experimentos para

saber como pequenas esferas rolam sobre um plano inclinado, como se movimentam os

pêndulos, Galileo descobriu o princ��pio da in�ercia que diz: se um corpo se deslocar em

linha reta com uma certa velocidade, ele continuar�a inde�nidamente em movimento na

mesma dire�c~ao e com a mesma velocidade, se nenhuma for�ca agir sobre ele. Este princ��pio

contrariava frontalmente a id�eia de Arist�oteles segundo o qual o corpo terminaria por �car

em repouso.

Isaac Newton completou o trabalho de Galileo e abriu verdadeiramente o caminho

para a ciência moderna.

Ao descobrir a lei da queda livre dos corpos e o princ��pio da in�ercia, Galileo a�rmou

que do mesmo modo que o repouso n~ao precisa de uma causa para se manter, o estado

de movimento reti��neo uniforme tamb�em n~ao precisa de causa e dele o repouso �e um caso

particular. Veri�cou que a acelera�c~ao da gravidade n~ao depende da natureza do corpo

que cai nem de sua massa e esta descoberta { uma bola de chumbo e uma pena de pav~ao

levam o mesmo tempo para cair no v�acuo { foi importante para o chamado princ��pio da

equivalência de Newton em 1687 e de Einsten em 1968.

Nos anos (admir�aveis, assim os quali�cam os historiadores) 1666 e 1667, houve a peste
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na Inglaterra, fecharam-se as universidades e, em casa, Newton elaborou os fundamentos

das suas descobertas: o c�alculo in�nitesimal, as leis de movimento, que descrevem como

se pode calcular o movimento de uma part��cula uma vez dada a for�ca que sobre ela se

exerce, e a gravita�c~ao universal. Sua intui�c~ao genial �e traduzida pela met�afora: ma�c~a

que cai da �arvore �e a mesma coisa que" uma pedra lan�cada e que cai ap�os descrever uma

par�abola e que �e a mesma coisa que" Lua que se move no c�eu e que cai constantemente

para a Terra sem cair. Propôs a id�eia de que existe uma for�ca de atra�c~ao universal que

atua sobre uma part��cula material, onde quer que ele esteja no universo e esta for�ca �e

determinada pela distribui�c~ao de toda a mat�eria no universo. A teoria da gravita�c~ao

permitiu a descri�c~ao quantitativa do sistema solar, das leis de Kepler, desenvolveram-

se assim nos s�eculos XVIII e XIX a mecânica cl�assica, a mecânica celeste, a mecânica

estat��stica; a equa�c~ao de Newton diz que h�a uma for�ca toda vez que h�a uma mudan�ca

da velocidade de um corp�usculo. O êxito dos trabalhos de Newton foi extraordin�ario e os

f��sicos em geral o consideram como o maior dentre eles na hist�oria. Atualmente, a f��sica

no espa�co baseia-se na mecânica de Newton, que determina as trajet�orias dos foguetes e

sat�elites espaciais. Determina-se experimentalmente que os objetos se atraem realmente

segundo a lei de Newton e as for�cas gravitacionais se exercem entre as estrelas mesmo as

grandes distâncias. A for�ca de gravita�c~ao �e a respons�avel pelo colapso das estrelas assim

como pelo aparecimento das rea�c~oes nucleares a altas temperaturas.

No �m de sua vida, Newton recebeu todas as homenagens pois compreendeu-se que

com a f��sica por ele constru��da era poss��vel para a humanidade ter uma compreens~ao

quantitativa e precisa de todo o universo. Com a experiência que realizou decompondo

um raio de luz branca em suas components monocrom�aticas e em seguida submetendo um

desses raios monocrom�aticos ao prisma para saber se ele tamb�em era uma superposi�c~ao

de outras cores ou se era irredut��vel, revestiu-se do car�ater de uma experiência moderna.

A teoria corpuscular da luz, que adotou, antecedeu em mais de dois s�eculos a no�c~ao de

f�oton de Einstein. Assim, ap�os dois mil anos, a partir da Gr�ecia antiga { onde se haviam

fundado a �loso�a, as especula�c~oes sobre o mundo, a mat�eria, a vida, a morte, os di�alogos

po�eticos, come�cou a ciência moderna, segundo a qual as leis de movimento s~ao universais,

e que dessacraliza o c�eu e ao mesmo tempo retira da Terra o carat�er de centro do mundo.
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Foi uma verdadeira revolu�c~ao intelectual que mudou a mentalidade dos homens, sua vis~ao

do universo e a vis~ao deles pr�oprios no mundo f��sico.

Mais de dois s�eculos depois da publica�c~ao dos Philosophiae Naturalis Principia Math-

ematica (1687), com a descoberta das leis que regem os fenômenos el�etricos e magn�eticos

{ as leis do eletro-magnetismo { da teoria ondulat�oria da luz e de que as ondas de luz

s~ao ondas eletromagn�eticas, a id�eia de espa�co absoluto era idêntica �a da existência de

uma substância transl�ucida { o �eter { que preencheria todo o espa�co e cujas mol�eculas

vibrariam para propagar as ondas luminosas { como as de ar fazem propagar as ondas

sonoras { mas sem opor resistência ao movimento dos corpos celestes, em especial, dos

planetas ao redor do sol. Esta id�eia foi abandonada depois que os trabalhos de Einstein,

e de Lorentz e Poincar�e, fundaram a teoria da relatividade. Nesta, admitem-se como

postulado os resultados da observa�c~ao de que a velocidade da luz n~ao depende do estado

de movimento da fonte luminosa. E o princ��pio da relatividade { que a�rma que as leis

da f��sica n~ao dependem do estado de movimento retil��no uniforme do laborat�orio; elas s~ao

as mesmas qualquer que seja o sistema inercial (no qual �e v�alido o princ�ipio da in�ercia)

que se tomar como referencial.

Enquanto, segundo Newton, dois acontecimento simultâneos para um observador s~ao

tamb�em sumultâneos para qualquer outro observador, segundo Einstein o tempo depende

do referencial: se dois acontecimentos s~ao simultâneos para um observador num laborat�orio

L, n~ao s~ao mais simultâneos para um observador de outro laborat�orio L', em movimento

retil��neo e uniforme em rela�c~ao ao primeiro. A distância que separa os dois acontecimentos

em L gera uma diferen�ca de instantes em que acontecem para o observador de L'. O espa�co

se transforma em tempo e vice-versa, �e a met�afora que podemos usar para traduzir este

resultado. Da�� a id�eia que o tempo �e uma dimens~ao a mais de um espa�co cujas três

dimens~oes s~ao as usuais { o espa�co-tempo, o espa�co quadri-dimensional.

A mecânica de Newton teve de reformular-se para se adaptar �a teoria da relatividade,

que engloba a eletrodinâmica de Maxwell. Nessa adapta�c~ao, Einstein foi levado �a id�eia de

que a massa de uma part��cula n~ao �e uma constante, mas depende de sua velocidade, cresce

com esta e se tornaria in�nita se a part��cula pudesse atingir a velocidade da luz c. S�o os

f�otons e os neutrinos (se tiverem massa nula) podem ter a velocidade da luz. Resultado
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importante na teoria de Einstein foi a predi�c~ao teorica que fez: uma part��cula em repouso

com massa mo tem uma energia intr��nseca dada pela f�ormula c�elebre:: E = moc
2. Assim,

uma pessoa com massa igual a 70kg=70.000g, tem uma energia de repouso igual a E =

70:000g �
�
3� 1010 cm

s

�2
= 63 � 1024erg= 63 � 1017 joules. Outro gigante na hist�oria da

f��sica, Albert Einstein completou a obra de Newton formulando a f��sica relativista em 1905.

E em 1915, descobriu as equa�c~oes que descrevem o campo de gravita�c~ao. Ela mostrou

que a mat�eria torna a geometria do espa�co f��sico diferente da geometria euclidiana. A

geometria do espa�co, gerada pela presen�ca de mat�eria e energia, �e a geometria do espa�co

curvo de Riemann e Einstein teve a intui�c~ao de descobrir que o potencial do campo de

gravita�c~ao �e descrito pelo tensor da m�etrica, g��(x), desse espa�co.

Na teoria da relatividade geral, inventada por Einstein, a mat�eria produz curvatura no

espa�co e �e esta curvatura que determina a a�c~ao da gravita�c~ao. A mecânica da gravita�c~ao

de Newton �e uma aproxima�c~ao da teoria de Einstein que d�a corre�c~oes para os resultados

Newtonianos. Estes s~ao importantes para a cosmologia, para a f��sica das grandes massas

no Universo. Segundo Einstein, a luz transmitindo energia e esta sendo equivalente a uma

certa massa, ela �e afetada e desviada por um campo de gravita�c~ao que a atrai { como �e

o caso da luz emitida por uma estrela e que antes de chegar a n�os passa tangenciando o

sol.

A relatividade geral �e fundamental para a cosmologia { que estuda a origem, a evolu�c~ao

e a estrutura do Universo. Nesses processos cosmol�ogicos s~ao fundamentais as part��culas

elementares e suas intera�c~oes m�utuas. Ao longo dos anos, a partir do s�eculo XVIII,

aprendeu-se que os �atomos, de que �e constitu��da a mat�eria, s~ao formados por eletrons (as

part��culas da corrente el�etrica) e por n�ucleos. Os n�ucleos atômicos s~ao constitu��dos por

pr�otons e neutrons (aproximadamente 1830 vezes mais pesados que o eletron). Descobriu-

se, nos �ultimos anos, que pr�otons e neutrons n~ao s~ao irredut��veis, s~ao formados de

part��culas, chamadas quarks e pensamos que existem seis esp�ecies de quarks designadas

pelas letras u, d, c, s, t, b e cada esp�ecie pode existir em três estados diferentes que se

designa como estados de três \cores" diferentes.

Al�em disso, o eletron descoberto h�a cerca de um s�eculo (1897) �e apenas uma part��cula

de uma fam��lia de seis part��culas que s~ao:
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� neutrino eletrônico, �e

� eletron, e

� neutrino muônico, �u

� muon (cerca de 200 vezes mais pesado que e)

� neutrino tauônico, ��

� tauon, � (cerca de 2000 vezes mais pesado que e)

Estas �ultimas part��culas constituem a fam��lia dos leptons e têm intera�c~ao gravitacional,

a intera�c~ao chamada fraca e a intera�c~ao eletromagn�etica. J�a os quarks:

quarks u

quark d

quark c

quark s

quark t

quark b

que podem existir em três estados com um certo n�umero quântico, chamado \cor", difer-

ente em cada estado se exercem as intera�c~oes acima e mais uma intera�c~ao forte devida �a

existência desse n�umero quântico.

As intera�c~oes fortes s~ao transmitidas por part��culas sem massa chamadas gluons. As

intera�c~oes eletromagn�eticas s~ao transmitidas por f�otons que s~ao os quanta de luz. As

intera�c~oes fracas s~ao transmitidas por quanta chamadas bosons vetoriais W+;W�; Z0.

As intera�c~oes gravitacionais seriam transmitidas por gravitons. No Brasil, contribuiu �a

descoberta do pion que �e uma estrutura particular de quarks, o f��sico Cesar Lattes (1948).

Enquanto que o boson Z0 foi predito pelo autor desta Conferência em 1958. Os quarks e

os gluons s~ao con�nados e n~ao podem ser vistos nas condi�c~oes atuais.

Nas estrelas, predomina entre suas partes uma forte atra�c~ao gravitacional que as faz

entrar em contra�c~ao. O aquecimento da�� resultante (�100 milh~oes de graus) d�a lugar a

rea�c~oes nucleares que transformam hidrogênio em h�elio e que d~ao lugar a uma press~ao
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que contrabalan�ca a contra�c~ao gravitacional e faz as estrelas brilharem como estrelas.

Quando se esgota o combust��vel nuclear as estrelas se contraem por efeito da gravita�c~ao e

dependendo da massa elas explodem e expelem partes dela (as supernovae) ou continuam a

entrar em contra�c~ao dando lugar a estruturas compactas ou estrelas de neutrons. Quando

a repuls~ao devida ao princ��pio de Pauli para os el�etrons e para os neutrons �e vencida pela

for�ca de atra�c~ao gravitacional, h�a o colapso da estrela dando lugar a uma estrutura de

campo gravitacional intenso do qual nem mesmo a luz n~ao pode sair { �e o chamado buraco

negro.

O estudo dessas part��culas e dessas intera�c~oes desenvolveu-se a partir de 1925 com a

descoberta da mecânica quântica.

Ao mesmo tempo que Einstein construia a teoria da relatividade e a teoria relativista

da gravita�c~ao, ele dava importantes contribui�c~oes �a f��sica das part��culas. Introduzia o

quantum de luz ou f�oton dizendo que certos efeitos como o foto-el�etrico (transforma�c~ao

da luz em corrente el�etrica) e o efeito Compton (espalhamento de raios X por el�etrons)

s�o podem ser explicadas considerando a luz como uma propaga�c~ao de corp�usculos ou

quanta e n~ao como uma propaga�c~ao de ondas. Mas como as ondas s~ao necess�arias para

explicar a difra�c~ao, as interferências, surgiu a�i a no�c~ao de um comportamento dual da

luz, ora corp�usculos { o f�oton { ora onda. Em 1923, Louis de Broglie teve a id�eia de

generalizar essa dualidade. Como a mat�eria �e constitu��da de corp�usculos, el�etrons, �atomos,

etc, n~ao seriam estes tamb�em dualmente formados de ondas de um novo tipo, as ondas

de De Broglie? Este trabalho inspirou Ervin Schr�odinger a buscar a equa�c~ao que deve

determinar as ondas de De Broglie e da�� surgiu uma nova f��sica, a mecânica ondulat�oria.

Werner Heisenberg, Max Born, Pascual Jordan, por outro lado, criticaram a introdu�c~ao

de no�c~oes cl�assicas como trajet�oria do el�etron nos �atomos, pois para ser observada uma

tal trajet�oria devem empregar-se meios experimentais, como observa�c~ao por radia�c~ao, que

destroem o sistema. Foram assim levados a de�nir as grandezas f��sicas como matrizes e o

valor dessas grandezas seria dado pelos valores pr�oprios desses operadores. Construiu-se

assim a mecânica das matrizes. E em seguida, com os trabalhos de Paul Dirac e Wolfgang

Pauli, entre outros, demonstrou-se a equivalência da mecânica ondulat�oria com a mecânica

das matrizes, aspectos diferentes da mecânica quântica, uma vez que o substrato da nova
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teoria �e a estrutura descont��nua da energia, os quanta de energia, emiss~ao ou absor�c~ao

dos quais d�a lugar �a troca de energia na intera�c~ao mat�eria-radia�c~ao.

O desenvolvimento da mecânica quântica marcou uma nova revolu�c~ao na f��sica. En-

quanto que a teoria da relatividade de Einstein constituia o acabamento, o aperfei�coamento

do edif��cio da f��sica cl�assica fundamental { mecânica, eletrodinâmica, teoria da gravita�c~ao

{ que n~ao p~oe em d�uvida o processo cl�assico de observa�c~ao (que n~ao perturba o sistema

observado), a mecânica quântica admite novos postulados e entre eles o de que um es-

tado f��sico �e de�nido por uma amplitude de probabilidade, isto �e, por uma fun�c~ao, cuja

evolu�c~ao no tempo �e determinada pela equa�c~ao de Schr�odinger, e cujo quadrado absoluto

de sua proje�c~ao sobre outro estado d�a a probabilidade para que este �ultimo seja encon-

trado numa observa�c~ao. Assim o el�etron, n~ao �e uma part��cula cl�assica nem uma onda

cl�assica, �e um objeto quântico com energia concentrada num ponto mas seu car�ater ondu-

lat�orio resulta de que s�o podemos conhecer a probabilidade para encontr�a-lo num certo

lugar e esta resulta da natureza ondulat�oria da amplitude de probabilidade.

Assim, a interferência da luz, como a interferência de el�etrons, resulta de que um

f�oton (ou um el�etron) pode ter dois estados de passagem por dois orif��cios abertos num

anteparo, e a soma dos dois estados correspondentes �e que descreve esta situa�c~ao. Ao

elevarmos a soma dos dois estados ao quadrado absoluto, h�a um termo de interferência

(o termo em ab no quadrado (a+ b)2 = a2+ b2+ 2ab) que descreve a interferência da luz

ou de um feixe de el�etrons.

Eis-nos pois, cerca de 2400 anos depois dos �l�osofos gregos que fundaram a arte de

raciocinar logicamente e de discutir especula�c~oes, eis-nos de posse da ciência moderna

que nos ensina de que s~ao feitas as coisas, de onde nasceu o universo, como ele evolve no

tempo.

A ciência contemporânea gera e alimenta todos os tipos de tecnologia respons�aveis

por transforma�c~oes sociais, econômicas e pol��ticas em nosso mundo: desde tecnologia da

produ�c~ao de alimentos e da cura das doen�cas �aquelas envolvidas na produ�c~ao de armas,

as mais terr��veis e destruidoras { estas �ultimas constituindo graves problemas da pol��tica

internacional.

Mas a ciência �e fundamental para a educa�c~ao dos jovens em toda parte exatamente
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por essas caracter��sticas: sua beleza intr��nseca, a precis~ao das leis cient���cas que regem o

universo e o desa�o que apresenta o contrôle pol��tico das tecnologias.

Em �ultima an�alise, desde a obra do grande Isaac Newton, a ciência nos d�a os elementos

para uma descri�c~ao racional e uma comprees~ao quantitativa do universo.

Ao buscar as ra��zes profundas das no�c~oes do espa�co, de tempo, de mat�eria, ela nos

revela um quadro de extraordin�aria beleza, compar�avel �as cantatas de Johann Sebastian

Bach, �a obra liter�aria dos grandes escritores e dramaturgos, �as realiza�c~oes pl�asticas dos

grandes pintores, aos encantos das catedrais g�oticas.


