reves

]
"]

sete







sete

breves
licoes
de
fisica
carlo
rovelli

Tradugio
Joana Angélica d’Avila Melo



Copyright © 2014 Adelphi Edizioni S.p.A, Milao
Publicado mediante acordo com Ute K6rner Literary Agent, Barcelona — www.uklitag.com
Todos os direitos reservados.

Grafia atualizada segundo o Acordo Ortogrifico da Lingua Portuguesa
de 1990, que entrou em vigor no Brasil em 2009.

Titulo original
Sette brevi lezioni di fisica

Capa
Margem + Mateus Acioli

Revisdo técnica

Carlos Roberto Rabaga

Ph.D. em Astronomia pela The University of Alabama, Estados Unidos
Professor da UFR] — Universidade Federal do Rio de Janeiro

Revisdo
Tereza da Rocha
Ana Girillo

Cristhiane Ruiz

Coordenacio de e-book
Marcelo Xavier

Conversio para e-book
Abreu’s System Ltda.

crp-Brasil. Catalogagao na fonte
Sindicato Nacional dos Editores de Livros, rJ

R776s
Rovelli, Carlo
Sete breves licoes de fisica [recurso eletronico]/ Carlo Rovelli;
tradugio Joana Angélica d'Avila Melo. — 1. ed. — Rio de Janeiro: Objetiva, 2015.
48p. recurso digital

Tradugio de: Seste brevi lezioni di fisica

Formato: epub

Requisitos do sistema: Adobe Digital Editions

Modo de acesso: World Wide Web

ISBN 978-85-390-0708-0 (recurso eletronico)

1. Ciéncia — Filosofia. 2. Fisica. 3. Teoria do conhecimento. I. Titulo.

15-25081 cpD: 501

cpu: 501
[2015]
Todos os direitos desta edicao reservados a
EDITORA OBJETIVA LTDA.

Rua Cosme Velho, 103
22241-090 — Rio de Janeiro — RJ



Telefone: (21) 2199-7824
Fax: (21) 2199-7825
www.objetiva.com.br



SUMARIO

CAPA

FOLHA DE ROSTO

CREDITOS

PREMISSA

PRIMEIRA LICAO: A MAIS BELA DAS TEORIAS
SEGUNDA LICAO: OS QUANTA

TERCEIRA LICAO: A ARQUITETURA DO COSMO
QUARTA LICAQ: PARTICULAS

QUINTA LICAO: GRAOS DE ESPACO

SEXTA LICAO: A PROBABILIDADE, O TEMPO E O CALOR DOS
BURACOS NEGROS

CONCLUSAQ: NOS




PREMISSA

Estas licdes foram escritas para quem nao conhece ou conhece pouco a
ciéncia moderna. Juntas, elas compoem um rdpido panorama de alguns dos
aspectos mais relevantes e fascinantes da grande revolugao que ocorreu na fisica
do século XX, e sobretudo das questoes e dos mistérios que essa revolu¢io
apontou. Porque a ciéncia nos mostra como compreender melhor o mundo,
mas também nos indica a vastidao daquilo que ainda nao sabemos.

A primeira ligdo ¢ dedicada a teoria da relatividade geral de Albert Einstein,
“a mais bela das teorias”. A segunda, 4 mecAnica quintica, na qual se
encontram os aspectos mais desconcertantes da fisica moderna. A terceira é
dedicada ao cosmo: a arquitetura do universo que habitamos. A quarta, as
particulas elementares. A quinta, a gravidade quéntica: o esforco em
andamento para construir uma sintese das grandes descobertas do século xx. A
sexta, a probabilidade e ao calor dos buracos negros. A tltima se¢ao do livro,
em conclusio, retorna a ndés mesmos e pergunta cCOmo CoNseguir pensar-nos no
estranho mundo descrito por essa fisica.

As ligoes ampliam uma série de artigos publicados pelo autor no caderno
“Domenica” do jornal I/ Sole 24 Ore. O autor agradece especialmente a
Armando Massarenti, que teve o mérito de abrir as pdginas culturais daquele
suplemento dominical a ciéncia, destacando o papel desta como parte

integrante e vital da cultura.



PRIMEIRA LICAO
A MAIS BELA DAS TEORIAS

Quando jovem, Albert Einstein passou um ano viajando. Quem nio perde
tempo nio chega a lugar nenhum, coisa que, infelizmente, os pais dos
adolescentes esquecem com frequéncia. Ele estava na cidade italiana de Pavia.
Tinha ido ao encontro da familia apds abandonar os estudos na Alemanha,
onde nao suportava o rigor do liceu. Era o final do século XX e, na Itdlia, o
inicio da revolugao industrial. O pai, engenheiro, instalava as primeiras centrais
elétricas na planicie do rio P6. Albert lia Kant e, informalmente, assistia a aulas
na Universidade de Pavia: como passatempo, sem estar matriculado nem fazer
exames. E assim que se desenvolve um verdadeiro espirito de investigacio.

Depois, se inscreveu na Universidade de Zurique e mergulhou na fisica.
Poucos anos mais tarde, em 1905, enviou trés artigos a principal revista
cientifica da época, Annalen der Physik. Cada um dos trés valia um Prémio
Nobel. O primeiro mostrava que os dtomos existem de fato. O segundo abria a
porta 4 mecAnica quéntica, da qual falarei na préxima licdo. O terceiro
apresentava sua primeira Teoria da Relatividade (hoje chamada “relatividade
restrita”), a teoria que esclarece como o tempo nao passa do mesmo jeito para
todos: dois gémeos que se reencontram constatam ter idades diferentes, se um
dos dois tiver viajado velozmente.

Einstein se torna de repente um cientista renomado e recebe ofertas de
trabalho de vdrias universidades. Mas algo o perturba: sua teoria da
relatividade, por mais que tenha sido imediatamente celebrada, ndo se encaixa
no que sabemos sobre a gravidade, isto ¢, sobre como as coisas caem. Ele se d4
conta disso ao escrever uma resenha sobre sua teoria, e se pergunta se a antiga e
pomposa “gravitagio universal” do grande pai Newton nio deve também ser
revista, para tornar-se compativel com a nova relatividade. Mergulha no
problema. Serio necessdrios dez anos para resolvé-lo. Dez anos de estudos
enlouquecidos, tentativas, erros, confusio, artigos equivocados, ideias


Andrew
Realce

Andrew
Realce

Andrew
Realce

Andrew
Realce


fulgurantes, ideias erradas. Finalmente, em novembro de 1915, ele publica um
artigo com a solu¢do completa: uma nova teoria da gravidade, a qual d4 o
nome de “teoria da relatividade geral”, sua obra-prima. A “mais bela das teorias
cientificas”’, como a chamou o grande fisico russo Lev Landau.

Existem obras-primas absolutas, que nos emocionam intensamente: o
Régquiem de Mozart, a Odisseia, a Capela Sistina, O rei Lear.. Captar-lhes o
esplendor pode exigir um percurso de aprendizado. Mas o prémio é a beleza
pura. E ndo sé: também se abre aos nossos olhos uma nova visao do mundo. A
Relatividade Geral, a joia de Albert Einstein, é um desses prémios.

Recordo minha emo¢io quando comecei a compreendé-la um pouco. Era
verdo. Eu estava numa praia da Caldbria, em Condofuri, envolto pelo sol do
helenismo mediterrineo, na época do dltimo ano de universidade. Os periodos
de férias sio aqueles nos quais estudamos melhor, porque niao estamos
distraidos pela escola. Eu estudava num livio de margens roidas por
camundongos, porque o tinha usado para fechar as tocas desses pobres
bichinhos, a noite, na casa avariada e um pouco hippie na colina tmbria aonde
ia me refugiar do tédio das aulas universitirias de Bolonha. De vez em quando
tirava os olhos do livro para observar a cintilagio do mar: parecia-me ver a
curvatura do espaco e do tempo imaginada por Einstein.

Era como uma mdgica: como se um amigo me sussurrasse ao ouvido uma
extraordindria verdade oculta, e de repente afastasse da realidade um véu, para
revelar nela uma ordem mais simples e mais profunda. Quando aprendemos
que a Terra é redonda e gira como um piao enlouquecido, compreendemos que
a realidade nio é como nos parece: a cada vez que entrevemos um novo pedago
dela é uma emog¢ao. Mais um véu que cai.

Mas, entre todos os numerosos avancos do nosso saber, ocorridos um apés
outro no curso da histéria, aquele realizado por Einstein talvez seja sem igual.
Por qué? Em primeiro lugar, porque a teoria, depois que compreendemos como
funciona, é de uma simplicidade arrebatadora. Resumindo a ideia:

Newton havia procurado explicar a razio pela qual as coisas caem e os
planetas giram. Imaginara uma “for¢a” que atrai todos os corpos, um em
direcido a outro, ¢ a denominara “for¢a da gravidade”. Como essa forca

conseguia atrair coisas que estao longe uma da outra, sem que houvesse nada
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no meio, nao havia como saber, e o grande pai da ciéncia evitara
cautelosamente arriscar hipdteses. Newton também havia imaginado que os
COrpos se movem no espago e que o espago ¢ um grande recipiente vazio, um
caixote para o universo. Uma imensa estante na qual os objetos deslizam em
linha reta, até que uma forca os leva a fazer uma curva. De que ¢ feito esse
“espago”’, recipiente do mundo, inventado por Newton, isso tampouco havia
como saber.

Mas, poucos anos antes do nascimento de Albert, dois grandes fisicos
britdnicos, Faraday e Maxwell, tinham acrescentado um ingrediente ao frio
mundo de Newton: o campo eletromagnético. O campo ¢ uma entidade real
difundida por toda parte, que transporta as ondas de rddio, preenche o espago,
pode vibrar e ondular como a superficie de um lago, e “leva consigo” a for¢a
elétrica. Einstein era fascinado desde jovem pelo campo eletromagnético, que
fazia girarem os rotores das centrais elétricas construidas pelo pai, e logo
compreendeu que também a gravidade, como a eletricidade, certamente é
transportada por um campo: devia existir um “campo gravitacional”, andlogo
ao campo eletromagnético; ele procura entdo compreender em que consistia
esse campo gravitacional e quais equagoes poderiam descrevé-lo.

Eis que surge a ideia extraordindria, o puro génio: o campo gravitacional
nao seria difundido no espago; ele seria o préprio espago. Essa é a ideia por trés
da teoria da relatividade geral.

O “espago” de Newton, no qual as coisas se movem, e o “campo
gravitacional”, que transporta a for¢a de gravidade, s3o a mesma coisa.

E um momento de eureca. Uma simplificacio impressionante do mundo: o
espago jd nao ¢ algo diferente da matéria; é um dos componentes “materiais”
do mundo. Uma entidade que ondula, que se flexiona, se curva, se retorce. Nao
estamos contidos numa invisivel estante rigida: estamos imersos num
gigantesco molusco flexivel. O Sol dobra o espago ao seu redor, e a Terra nao
gira em torno dele porque é puxada por uma misteriosa for¢a, mas porque estd
correndo em linha num espago que se inclina. Como uma bolinha rolando em
um funil: no existem misteriosas “forcas” geradas pelo centro do funil; é a
natureza curva das paredes que faz a bolinha rolar. Os planetas giram em torno

do Sol e as coisas caem porque o espaco se curva.
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Como descrever esse encurvamento do espago? O maior matemdtico do
século x1x, Carl Friedrich Gauss, o “principe dos matemadticos”, desenvolveu as
equagodes para descrever as superficies curvas bidimensionais, como a superficie
das colinas. Depois pediu a um bom aluno seu que as generalizasse para
espacos curvos de trés ou mais dimensées. O aluno, Bernhard Riemann,
produziu uma complicada tese de doutorado, daquelas que parecem
completamente intteis. O resultado era que as propriedades de um espaco
curvo sao capturadas por certo objeto matemdtico, que hoje denominamos
curvatura de Riemann e indicamos por R. Einstein escreve uma equagao que
diz que R é proporcional a energia da matéria. Ou seja: o espago se curva onde
existe matéria. S6 isso. A equacio cabe em meia linha, nada mais. Uma visio
— 0 espago que se curva — e uma equagao.

Mas dentro dessa equagio hd um universo cintilante. E aqui se abre a
riqueza mdgica da teoria. Uma sucessao fantasmagérica de predicoes que
parecem os delirios de um louco, mas que foram todas comprovadas
empiricamente.

Para comegar, a equagio descreve como o espago se curva em torno de uma
estrela. Por causa dessa curvatura, nio sé os planetas orbitam em torno da
estrela, mas também a luz deixa de viajar em linha reta e se desvia. Einstein
também prevé que o tempo passa mais depressa no alto e mais devagar
embaixo, perto da Terra. Faz-se a medi¢io e constata-se que é verdade. A
diferenca é pequena, mas o gémeo que viveu a beira-mar reencontra o gémeo
que viveu na montanha um pouco mais velho do que ele. E s6 o inicio.

Depois que uma estrela massuda queima todo o seu combustivel (o
hidrogénio), ela acaba se extinguindo. O que resta jd nio é segurado pelo calor
da combustao e desaba esmagado sob o préprio peso, até curvar o espago tao
fortemente a ponto de afundar dentro de um verdadeiro buraco. Sio os
famosos buracos negros. Quando eu estava na universidade, eles eram previsoes
pouco criveis de uma teoria esotérica. Hoje sao observados no céu as centenas,
e estudados em detalhes pelos astronomos. Mas nao é s6 isso.

O espago inteiro pode se distender e se dilatar; ou, melhor, a equagao de
Einstein indica que o espago pode ndo estar parado, mas em expansio. Em

1930, a expansio do universo ¢é efetivamente observada. A mesma equagio
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prevé que a expansio deve ter brotado da explosio de um jovem universo,
extremamente pequeno e quentissimo: é o Big Bang. Mais uma vez, ninguém
acredita nisso, mas as provas se acumulam, até que no céu é observada a
radiagdo cdsmica de fundo: o clario difuso que resta do calor da explosao inicial.
A previsao da equagio de Einstein estd correta.

E, ainda, a teoria prevé que o espago se encrespa como a superficie do mar, e
os efeitos dessas “ondas gravitacionais” sdo observados no céu em estrelas
bindrias, e coincidem com as previsdes da teoria até a assombrosa precisao de
uma parte em 100 bilhées. E assim por diante.

Em suma, a teoria descreve um mundo colorido e espantoso, onde
universos explodem, o espago afunda em buracos sem saida, o tempo se
desacelera quanto mais baixo se estd sobre um planeta e as ilimitadas extensoes
do espaco interestelar se encrespam e ondulam como a superficie do mar... E
tudo isso, que ia emergindo aos poucos do meu livro roido pelos
camundongos, ndo era uma fibula contada por um idiota num momento de
delirio, ou o efeito do ardente sol mediterrAineo da Caldbria, uma alucinacao
sobre o tremeluzir do mar. Era realidade.

Ou, melhor, um olhar em dire¢do a realidade, um pouco menos velado do
que o da nossa ofuscada banalidade cotidiana. Uma realidade que parece feita
da mesma matéria de que sdo feitos os sonhos, e ainda assim mais real do que o
nosso enevoado sonho cotidiano.

Tudo isso como resultado de uma intuigao elementar: o espago e o campo
gravitacional s20 a mesma coisa. E de uma equac¢io simples, que nio resisto a
transcrever aqui, embora meu leitor certamente nio vd poder decifrd-la; mas eu

gostaria que ele a0 menos visse sua grande simplicidade:

_1 =
R,—"%Rg, =T,
Sé isso. Sem duvida, precisa-se de um percurso de aprendizagem para
digerir a formulagao matemdtica de Riemann e dominar a técnica para ler essa
equagdo. Sao necessirios dedicagio e esforco; menos, porém, do que os
requeridos para chegar a sentir a rarefeita beleza de um dos dltimos quartetos
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de Beethoven. Entretanto, em ambos os casos o prémio é a beleza, e olhos

novos para ver o mundo.



SEGUNDA LICAO
OS QUANTA

Os dois pilares da fisica do século xX, a relatividade geral, da qual falei na
primeira li¢ao, e a mecinica quéntica, da qual falo aqui, ndo poderiam ser mais
diferentes.

Ambas as teorias nos ensinam que a estrutura fina da matéria é mais sutil do
que nos parece. Mas a relatividade geral é uma pedra preciosa compacta:
concebida por uma sé mente, a de Einstein, é uma visao simples e coerente da
gravidade, do espaco e do tempo. A mecénica quintica, ou “teoria dos quanta”,
ao contrdrio, obteve um sucesso experimental impar e trouxe aplicagoes que
mudaram nossa vida cotidiana (o computador no qual estou escrevendo, por
exemplo), mas, um século depois de seu nascimento, ainda permanece envolta
num estranho aroma de desconhecimento e mistério.

Costuma-se dizer que a mecinica quintica nasce exatamente no ano de
1900, abrindo um século de intensa atividade intelectual. O fisico alemao Max
Planck calcula o campo elétrico em equilibrio no interior de uma caixa quente.
Para fazer isso, usa um truque: imagina que a energia do campo ¢ distribuida
em “quanta’, ou seja, tijolos ou “pacotes de energia”. O procedimento leva a
um resultado que reproduz perfeitamente aquilo que é medido (e, portanto,
deve estar de algum modo correto), mas destoa de tudo o que se sabia na
época, porque a energia era considerada algo que varia de maneira continua, e
nao havia razdo para tratd-la como se fosse feita de pequenos tijolos.

Para Planck, tratar a energia como se ela fosse feita de tijolinhos prontos
havia sido um estranho truque de cilculo, de cuja eficdcia o préprio Planck nio
compreendia a razdo. De novo, ¢ Einstein, cinco anos depois, quem
compreende que os “pacotes de energia” sdo reais. Ele mostra que a luz ¢ feita
de particulas. Hoje nés os chamamos “fétons”. Na introdugao do trabalho, ele

€screve:
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“Parece-me que as observacoes associadas a fluorescéncia, 2 produgio de
raios catddicos, a radiagio eletromagnética que emerge de uma caixa e outros
fendmenos semelhantes ligados 4 emissao e a transformagio da luz sio mais
compreensiveis se assumirmos que a energia da luz se distribui no espago de
maneira descontinua. Aqui, considero a hipdtese de que a energia de um raio
de luz nio se distribui de maneira continua no espaco, mas consiste, em vez
disso, em um ndmero finito de ‘quanta de energia’ que estao localizados em
pontos do espago, movem-se sem dividir-se e sio produzidos e absorvidos
como unidades singulares.”

Essas linhas, simples e claras, sio a verdadeira certidio de nascimento da
teoria dos quanta. Note-se o maravilhoso “Parece-me...” inicial, que lembra o
“Eu penso...” com o qual Darwin introduz em suas cadernetas de anotagdes a
grande ideia de que as espécies evoluem; ou a “hesitagao” da qual fala Faraday
quando, em seu livro, introduz a revoluciondria ideia de campo
eletromagnético. O génio hesita.

De inicio, o trabalho de Einstein é encarado pelos colegas como a tolice
juvenil de um rapaz brilhante. Mais tarde, serd por esse trabalho que Einstein
ganhard o Nobel. Se Planck é o pai da teoria, Einstein é o genitor que a fez
crescer.

Mas, como todos os filhos, a teoria depois andou com as préprias pernas e
Einstein nio a reconheceu mais. Durante as décadas de 1910 e 1920, é o
dinamarqués Niels Bohr quem continua a desenvolvé-la. E ele quem
compreende que também a energia dos elétrons nos dtomos pode assumir
somente certos valores “quantizados”, como a energia da luz, e sobretudo que
os elétrons somente podem “saltar” entre uma e outra das érbitas atdmicas com
energias permitidas, emitindo ou absorvendo um féton quando saltam. Sio os
famosos “saltos quanticos”. E em seu instituto, em Copenhagen, que se retinem
as jovens mentes mais brilhantes do século para tentar organizar esses
incompreensiveis comportamentos do mundo atémico e construir a partir daf
uma teoria coerente.

Em 1925, surgem finalmente as equagdes da teoria, que substituem toda a
mecanica de Newton. E dificil imaginar um triunfo maior. De repente, tudo se

encaixa, e consegue-se calcular tudo. Apenas um exemplo: lembram-se da
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tabela peridédica dos elementos, aquela de Mendeleev, que lista todas as
possiveis substincias elementares das quais ¢ feito o universo, do hidrogénio ao
urinio, e que ficava pendurada em tantas salas de aula? Afinal, como sio
justamente aqueles, listados ali, os elementos? E como a tabela periédica tem
justamente essa estrutura, com aqueles periodos, e os elementos tém
justamente aquelas propriedades? A resposta a essas perguntas ¢ que cada
elemento é uma solugio da equagao-base da mecinica quéntica. A quimica
inteira emerge dessa simples equagio.

O primeiro a escrever as equagdes da nova teoria serd um génio alemao
muito jovem, Werner Heisenberg, baseando-se em ideias atordoantes.

Ele imagina que os elétrons #do existam sempre. Existem sé quando alguém
os observa, ou, melhor, quando interagem com alguma outra coisa.
Materializam-se em um lugar, com uma probabilidade calculdvel, quando se
chocam contra algo. Os “saltos quinticos” de uma 6rbita para outra sio seu
Gnico modo de se tornarem reais: um elétron seria assim um conjunto de saltos
de uma interagao a outra. Quando ninguém o perturba, ele nio estd em
nenhum lugar preciso. Ndo estd em um lugar. E como se Deus nio tivesse
desenhado a realidade com uma linha pesada, mas tivesse se limitado a um
traco leve.

Na mecénica quintica, nenhuma particula tem uma posi¢ao definida, a nio
ser quando colide com algo. Para descrevé-la no meio do voo entre uma
interagao e outra, usa-se uma abstrata fun¢do matemdtica que nio vive no
espaco real, mas em abstratos espagos matemdticos. Contudo, hd coisa pior:
esses saltos pelos quais cada particula passa de uma interagio a outra nio
acontecem de modo previsivel, e sim amplamente ao acaso. Nio é possivel
prever onde um elétron surgird de novo, apenas calcular a probabilidade de que
ele apareca aqui ou ali. A probabilidade ocorre no coragao da fisica, justamente
onde parecia que tudo era regulado por leis precisas, univocas e irrevogaveis.

Parece absurdo para vocés? Também parecia absurdo a Einstein. Por um
lado, ele propunha Heisenberg para o Nobel, reconhecendo que ele havia
compreendido algo fundamental sobre o mundo, mas, por outro, nio perdia a

oportunidade de resmungar que, no entanto, assim nao se compreendia nada.
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Os jovens ledes do grupo de Copenhague ficaram consternados: mas como,
logo Einstein? Seu pai espiritual, o homem que tivera a coragem de pensar o
impensdvel, agora recuava e tinha medo desse novo salto para o desconhecido,
que ele mesmo havia deflagrado? Logo Einstein, que nos ensinara que o tempo
nao ¢ universal e o espago se curva? Logo ele dizia agora que o mundo nio
pode ser tao estranho assim?

Bohr, pacientemente, explicava a Einstein as novas ideias. Einstein objetava.
Imaginava experimentos mentais para mostrar que as novas ideias eram
contraditérias: “Imaginemos uma caixa cheia de luz, da qual deixamos sair, por
um breve instante, um sé féton...”. — assim iniciava um dos seus famosos
exemplos, o experimento mental da “caixa de luz’. No fim, Bohr sempre
conseguia encontrar a resposta, repelir as objecoes. O didlogo continuou
durante anos, passando por conferéncias, cartas, artigos... No decorrer dessa
troca, ambos os grandes homens tiveram de recuar, de mudar de ideia. Einstein
teve de reconhecer que, efetivamente, nao havia contradi¢io nas novas ideias.
Bohr teve de reconhecer que as coisas nao eram tao simples e claras como ele
pensava no inicio. Einstein nao queria ceder no ponto que para ele era
fundamental: o de que existe uma realidade objetiva independente de quem
interage com quem. Bohr nao queria ceder quanto a validade do modo
profundamente novo pelo qual o real era conceitualizado pela nova teoria. Por
fim, Einstein aceita que a teoria é um gigantesco passo a frente na compreensio
do mundo, mas permanece convencido de que as coisas nao podem ser tio
estranhas assim, e de que “por trds” deve haver uma explica¢ao mais razodvel.

Passou-se um século, e estamos no mesmo ponto. As equagdes da mecanica
quintica e suas consequéncias sio usadas cotidianamente por fisicos,
engenheiros, quimicos e bilogos, nos mais variados campos. Sua utilidade ¢é
demonstrada na tecnologia contemporinea; os transistores nio existiriam sem a
mecénica quantica. E, no entanto, essas equagoes permanecem misteriosas: nao
descrevem o que acontece a um sistema fisico, mas apenas como um sistema
fisico é percebido por outro sistema fisico. O que isso significa? Significa que a
realidade essencial de um sistema ¢ indescritivel? Significa somente que falta
um pedago da histéria? Ou significa, como me parece, que devemos aceitar a

ideia de que a realidade ¢ s6 interagao?
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Nosso conhecimento cresce, e cresce de fato. Permite-nos fazer coisas novas,
que antes nem sequer imagindvamos. Mas, ao crescer, apresentam-se novas
perguntas, novos mistérios. Quem usa os beneficios trazidos pelas equagoes da
teoria nao se ocupa delas em laboratério. Mas a realidade é que fisicos e
filésofos continuam a se interrogar e os questionamentos publicados em artigos
nos ultimos anos sio cada vez mais numerosos. O que ¢ a teoria dos quanta,
um século apés seu nascimento? Um extraordindrio e profundo mergulho na
natureza da realidade? Uma miragem, que funciona por acaso? Uma peca
incompleta de um quebra-cabega? Ou um indicio de algo profundo que se
refere a estrutura do mundo e que ainda nio digerimos bem?

Quando Einstein morre, Bohr, seu grande rival, profere palavras de
comovente admiragao. Quando, poucos anos depois, morre Bohr, alguém tira
uma fotografia da lousa de seu estiidio: hd um desenho. Representa a “caixa
cheia de luz” do experimento mental de Einstein. Até o fim, o desejo de testar e
de entender mais. Até o fim, a davida.
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TERCEIRA LICAO
A ARQUITETURA DO COSMO

Na primeira metade do século xX, Einstein descreveu a trama do espago e
do tempo com a teoria da relatividade, enquanto Bohr e seus jovens amigos
capturaram em equagdes a estranha natureza quintica da matéria. Na segunda
metade do século XX, os fisicos trabalharam a partir desses fundamentos,
aplicando as duas novas teorias aos mais variados dominios da natureza: do
macrocosmo da estrutura do universo ao microcosmo das particulas
elementares. Do primeiro, eu falo nesta ligao; do segundo, na préxima.

Esta licio é composta sobretudo de simples desenhos. O motivo é que a
ciéncia, antes de ser um conjunto de experimentos, medigdes, matemdtica e
dedugodes rigorosas, constitui-se principalmente de visdes. A ciéncia é, antes de
tudo, atividade visiondria. O pensamento cientifico se nutre da capacidade de
«

ver’ as coisas de modo diferente de como elas eram vistas antes. Sem

pretensoes, quero tentar oferecer uma degustagao desta viagem entre visoes.

Céu

Terra

Representacio do cosmo como foi concebido durante milénios: embaixo a
Terra, em cima o Céu. A primeira grande revolugio cientifica, realizada 26
séculos atrds por Anaximandro, que tentou compreender como ¢é possivel que o
Sol, a Lua e as estrelas girem ao nosso redor, substitui essa imagem do cosmo

por e€sta outra:
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Céu Céu

Terra
\/

Céu Céu

Agora o Céu estd totalmente ao redor da Terra, ndo somente acima, ¢ a
Terra é um grande seixo que flutua suspenso no espaco, sem cair. Alguém
(talvez Parménides, talvez Pitdgoras) ndo demora a perceber que a forma mais
razodvel para esta Terra que voa, para a qual todas as diregdes sao iguais, é uma
esfera, e Aristteles descreve argumentos cientificos convincentes para
confirmar a esfericidade da Terra e dos céus em torno da Terra, nos quais

correm os astros celestes. Eis a imagem do cosmo que resulta disso:

E o0 cosmo descrito por Aristételes em seu livro Sobre o céu, e a imagem do
mundo que permanecerd caracteristica das civilizagbes em torno do
Mediterrineo, até o fim da Idade Média. E essa imagem do mundo que Dante
estuda na escola.

O salto seguinte é dado por Copérnico, inaugurando aquela que é chamada

a grande revolugio cientifica. O mundo de Copérnico nio ¢ muito diferente
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do de Aristételes:

)

teggra

Mas hd uma diferenca fundamental: retomando uma ideia jd considerada na
Antiguidade, e depois abandonada, Copérnico compreende e mostra que nossa
Terra nao estd no centro da danca de planetas, e sim o Sol. Nosso planeta se
torna um como os outros. Gira em grande velocidade sobre si mesmo e em
torno do Sol.

O avan¢o do conhecimento nao se detém. Nossos instrumentos logo se
aperfeicoam, e aprendemos que o sistema solar nio é senio um entre
muitissimos, e que nosso Sol é simplesmente uma estrela como as outras. Um
graozinho infinitesimal em uma imensa nuvem de estrelas, formada por 100
bilhoes de estrelas, a Via Lictea:
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Mas, por volta dos anos 1930, as medigoes precisas feitas pelos astrbnomos
das distincias de nebulosas espirais — nuvenzinhas esbranquicadas entre as
estrelas — mostram que também a Via Lictea, por sua vez, nao é mais do que
um grao de poeira em uma imensa nuvem de galdxias, centenas de bilhées de
galdxias, que se estendem a perder de vista até onde os mais potentes dos nossos
telescopios conseguem alcangar. Agora o mundo se tornou uma extensio
uniforme e ilimitada. A figura que se segue nio é um desenho: é uma fotografia
tirada pelo telescépio Hubble, em 6rbita da Terra, que mostra a imagem do céu
mais profundo que conseguimos ver com o mais potente dos nossos
telescépios. A olho nu, seria um pedacinho extremamente pequeno de um céu
onde nada parece existir. Ao telescpio, parece uma poeira de galdxias muito
distantes. Cada pontinho e mancha nessa imagem ¢ uma galdxia com cerca de
100 bilhoes de séis semelhantes ao nosso. Hd poucos anos, vimos que a maior
parte desses sdis tém planetas ao seu redor. Portanto, no universo existem
milhares de bilhoes de bilhdes de planetas como a Terra. E, em qualquer
dire¢ao para a qual se olhe, o que aparece é isto:

Mas essa uniformidade ilimitada, por sua vez, é apenas aparente. Como
ilustrei na primeira li¢ao, o espaco nao ¢ plano, é curvo. A prépria trama do
universo, salpicada de galdxias, devemos imagind-la movida por ondas
semelhantes as ondas do mar, as vezes tao agitadas a ponto de criar os vazios
que sio os buracos negros. Voltemos entao as imagens desenhadas, para

representar este universo sulcado por grandes ondas.
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E, por fim, hoje sabemos que este cosmo imenso, eldstico e constelado de
galdxias cresceu por 13,7 bilhées de anos, emergindo de um ponto muito
quente e denso. Para representar essa visio, jd nio devemos desenhar o

universo, e sim desenhar a histéria inteira do universo. Ei-la, esquematizada:

O universo nasce como uma bolinha e depois se expande até suas atuais
dimensdes cosmicas. A figura anterior é nossa imagem atual do universo, na
maior escala que conhecemos.

H4 mais alguma coisa? Havia algo antes? Talvez sim. Falarei disso daqui a

duas licoes. Existem outros universos semelhantes, ou diferentes? Nao sabemos.
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QUARTA LICAO
PARTICULAS

Dentro do universo descrito na licao precedente movem-se a luz e as coisas.
A luz ¢ constituida de fétons, as particulas de luz intuidas por Einstein. As
coisas que vemos sao feitas de dtomos. Cada dtomo é um ntcleo com elétrons
ao redor. Cada nucleo é constituido de prétons e néutrons, unidos uns aos
outros. Tanto os prétons quanto os néutrons sio feitos de particulas ainda
menores, que o fisico americano Murray Gell-Mann batizou de “quarks”,
inspirando-se numa palavra sem sentido de uma frase sem sentido — “Three
quarks for Muster Mark!” — que aparece no Ulisses de James Joyce. Todas as
coisas que tocamos, portanto, sao compostas de elétrons e desses quarks.

A forca que mantém colados os quarks no interior dos prétons e dos
néutrons é gerada por particulas que os fisicos, com pouco senso do ridiculo,

chamam de “glions”, do inglés glue, cola. Em italiano seriam traduzidos como

“colloni”,} mas, felizmente, todos usam o nome inglés.

Elétrons, quarks, fotons e glions sao os componentes de tudo o que se move
no espaco ao nosso redor. Sao as “particulas elementares” estudadas pela fisica
das particulas. A essas particulas acrescentam-se algumas outras, por exemplo,
os neutrinos, que pululam pelo universo mas tém poucas interagoes conosco,
com a matéria da qual somos compostos, e o bdson de Higgs, detectado

recentemente em Genebra, na grande miquina do CERN,2 mas ao todo nio sio
muitas. Menos de dez tipos de particulas. Um punhado de ingredientes
elementares que se comportam como as pecas de um Lego gigantesco com as
quais é construida toda a realidade material em torno de nés.

O modo como essas particulas se movem e sua natureza sdo descritos pela
mecinica quéntica. Entdo essas particulas nao sio verdadeiras pedrinhas; sio
mais propriamente os “quanta” de correspondentes campos elementares, assim
como os fétons sao os “quanta’ do campo eletromagnético. Sao excitagdes

elementares, de um substrato mével semelhante ao campo de Faraday e
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Maxwell. Sao mintsculas ondinhas que correm. Que desaparecem e
reaparecem segundo as estranhas regras da mecinica quintica, na qual aquilo
que existe nunca é estdvel; nao passam de um saltar de uma interagio a outra.

Mesmo se observarmos uma regido vazia do espago, onde nio existam
dtomos, ainda veremos um diminuto pulular dessas particulas. Nao existe
verdadeiro vazio, que seja completamente vazio. Assim como o mar mais
calmo, visto de perto, ondula levemente e estremece, os campos que formam o
mundo também flutuam em pequena escala, e podemos imaginar as particulas
bidsicas do mundo, continuamente criadas e destruidas por esse
estremecimento, vivendo breves e efémeras vidas.

Esse é o mundo descrito pela mecinica quéntica e pela teoria das particulas.
Muito distante, a esta altura, do mundo mecéinico de Newton e Laplace, no
qual mindsculas pedrinhas frias vagavam eternamente ao longo de trajetérias
precisas de um espago geométrico imutdvel. A mecinica quintica e os
experimentos com as particulas nos ensinaram que o mundo é um pulular
continuo e irrequieto de coisas, um vir a luz e um desaparecer continuo de
efémeras entidades. Um conjunto de vibragoes, como o mundo dos hippies dos
anos 1960. Um mundo de eventos, nio de coisas.

Os detalhes da teoria das particulas foram construidos lentamente durante
as décadas de 1950, 1960 e 1970. Desse trabalho participaram os grandes
fisicos do século, como Feynman e Gell-Mann, e entre eles uma alentada
equipe de italianos. O resultado dessa constru¢io é uma teoria intricada,
baseada na mecinica quéntica, que traz o nome pouco herdldico “Modelo
Padrio” da fisica das particulas. O Modelo Padrao, elaborado nos anos 1970,
foi confirmado por uma longa série de experimentos que verificaram todas as
suas previsoes. Entre os primeiros experimentos incluem-se as medi¢oes que em
1984 renderam o Prémio Nobel ao italiano Carlo Rubbia, hoje senador. A
tltima confirmagio veio com a revelagio do béson de Higgs, em 2013.

Contudo, apesar da longa série de sucessos experimentais, o0 Modelo Padrao
jamais foi levado completamente a sério pelos fisicos. E uma teoria que, ao
menos A primeira vista, parece feita de remendos, uma espécie de colcha de
retalhos. Constitui-se de vdrios pedacos e equagdes reunidos sem uma ordem

clara: certo numero de campos (por que justamente estes?) que interagem entre
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si com certas forcas (por que justamente estas?), cada uma determinada por
certas constantes (por que justamente estes valores?) que respeitam certas
simetrias (por que justamente estas?). Estd distante da aérea simplicidade das
equagoes da relatividade geral e da mecinica quéntica.

Também o préprio modo como as equagoes do Modelo Padrio fornecem
previsoes sobre o mundo é absurdamente tortuoso. Usadas diretamente, essas
equagdes levam a previsoes insensatas, nas quais cada quantidade calculada se
revela infinitamente grande. Para obter resultados sensatos, é preciso imaginar
que os parAmetros que entram nelas s3o, por sua vez, infinitamente grandes, a
fim de contrabalancar os resultados absurdos e dar resultados razodveis. Esse
procedimento sinuoso e barroco ¢é chamado pelo termo técnico
“renormalizagao”; funciona na prdtica, mas deixa na boca um sabor amargo
para quem preferiria que a natureza fosse simples.

Durante seus tltimos anos de vida, Paul Dirac, o maior cientista do século
xX depois de Einstein, grande arquiteto da mecinica quéintica e autor da
primeira e principal equa¢io do Modelo Padrao, expressou virias vezes seu
descontentamento por esse estado de coisas: “Ainda nio resolvemos o
problema”, dizia.

E hd também um defeito ébvio no Modelo Padrao: em torno de cada uma
das galdxias, os astronomos observam os efeitos de um grande halo de matéria,
que revela sua existéncia pela forga gravitacional com a qual atrai estrelas e
desvia a luz. Mas esse grande halo, cujos efeitos gravitacionais observamos, nao
é visto diretamente e nao sabemos de que é composto. Foram estudadas muitas
hipéteses, mas nenhuma parece funcionar. Que existe alguma coisa, isso é
evidente; o que é, nao sabemos. Hoje, essa coisa é chamada “matéria escura”.
Parece realmente tratar-se de algo que ndo é descrito pelo Modelo Padrao, do
contrdrio nés o verfamos. Algo que nio sao dtomos, nem neutrinos, nem
fétons...

Nao surpreende que existam mais coisas entre o Céu e a Terra, caro leitor,
do que supde nossa va filosofia; e também nossa fisica. Afinal, até poucos anos
atrds, nem sequer suspeitivamos da existéncia das ondas de ridio ou dos

IlCllU'iIlOS, que no entanto preenchem O universo.
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O Modelo Padrao permanece como o melhor do que sabemos dizer hoje
sobre o mundo das coisas, suas previsoes foram todas confirmadas, e, a parte a
matéria escura — e a gravidade, descrita pela relatividade geral como curvatura
do espago-tempo —, descreve bastante bem todos os aspectos do mundo que
nds vemos. Teorias alternativas foram propostas, mas foram demolidas pelos
experimentos.

Por exemplo, uma bela teoria proposta nos anos 1970, chamada pelo nome
técnico SU(5), substitufa as equagbes desconjuntadas do Modelo Padrio por
uma estrutura bem mais bela e mais simples. Essa teoria previa que o préton
podia se desintegrar com certa probabilidade, transformando-se em particulas
mais leves. Grandes mdquinas foram construidas para ver os prétons se
desintegrarem. Diversos fisicos, inclusive italianos, dedicaram a vida a tentativa
de observar prétons se desintegrando. (Nao se acompanha um préton por vez
se desintegrar, porque isso leva muito tempo. Ao redor de toneladas de dgua
instalam-se reveladores sensiveis aos produtos da desintegragao). Mas,
lamentavelmente, jamais se viu um préton se desintegrar. A bela teoria sU(5),
embora elegantissima, nao deve ter agradado ao bom Deus.

A histéria estd se repetindo agora com um grupo de teorias chamadas
“supersimétricas’, que preveem a existéncia de uma nova classe de particulas.
Durante toda a minha vida de fisico, escutei colegas que, com grande
seguranca, esperavam ver essas particulas no dia seguinte. Passaram-se dias,
meses, anos, décadas, mas por enquanto elas nao apareceram. Nem sempre a
fisica é uma histéria de sucessos.

Fiquemos, pois, com o Modelo Padrio. Ele pode nio ser extremamente
elegante, mas funciona muito bem, descreve o mundo ao nosso redor. E, quem
sabe, se olharmos direito, talvez nao seja ele que nao ¢é elegante: talvez sejamos
nés que ainda nio aprendemos a encar-lo sob o ponto de vista certo para
compreender sua simplicidade oculta. Por enquanto, isto é o que sabemos da
matéria. Um punhado de tipos de particulas elementares, que vibram e flutuam
continuamente entre o existir ¢ o nio existir, pululam no espago mesmo
quando parece nao haver nada, combinam-se entre si ao infinito como as vinte
letras de um alfabeto cédsmico para contar a imensa histéria das galdxias, das

estrelas inumerdveis, dos raios césmicos, da luz do Sol, das montanhas, dos
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bosques, dos campos de trigo, dos sorrisos dos jovens nas festas e do céu negro

e estrelado da noite.

1 E, em portugués, talvez por algo como “célons”. (N. T.)
2 Sigla de Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire [Organizacio Europeia para a Pesquisa

Nuclear]. (N. T.)



QUINTA LICAO
GRAOS DE ESPACO

Apesar dos pontos obscuros, das deselegincias e das questoes ainda em
aberto, as teorias fisicas que mencionei descrevem o mundo de modo melhor
do que no passado. Portanto, deveriamos estar bastante contentes. Mas nio
estamos.

H4 uma situagao paradoxal no centro do nosso conhecimento do mundo
fisico. O século XX nos deixou as duas joias de que falei: a relatividade geral e a
mecénica quintica. Da primeira derivaram a cosmologia, a astrofisica, o estudo
das ondas gravitacionais, dos buracos negros € muito mais. A segunda tornou-
se a base da fisica atdmica, da fisica nuclear, da fisica das particulas elementares,
da fisica da matéria condensada e muito mais. Duas teorias prédigas em dons e
fundamentais para a tecnologia atual, que mudaram nosso modo de viver. No
entanto, as duas teorias nio podem estar ambas corretas, a0 menos em sua
presente forma, porque se contradizem reciprocamente.

Um estudante universitdrio que assista as aulas de relatividade geral pela
manhi e as de mecanica quantica a tarde s6 pode concluir que os professores
s20 uns cretinos, ou entido deixaram de se falar hd um século: estao lhe
ensinando duas imagens do mundo em completa contradi¢do. De manha, o
mundo é um espago curvo onde tudo é continuo; a tarde, o mundo é um
espago plano onde saltam quanta de energia.

O paradoxo é que ambas as teorias funcionam terrivelmente bem. A
natureza estd se comportando conosco como aquele velho rabino que foi
procurado por dois homens para resolverem uma desavenga. Tendo escutado o
primeiro, o rabino diz: “Vocé tem razao”. O segundo insiste em ser escutado, o
rabino o escuta e lhe diz: “Tem razio vocé também”. Entao a mulher do
rabino, que estava ouvindo de outro aposento, grita: “Mas nao podem ter razao
os dois!”. O rabino pensa um pouco, concorda e conclui: “Sabe que vocé

também tem razao?”.
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Um grupo de fisicos tedricos espalhados pelos cinco continentes estd
procurando laboriosamente esclarecer a questao. O campo de estudo chama-se
“gravidade quantica”: o objetivo é encontrar uma teoria, isto é, um conjunto
de equagées, mas sobretudo uma visio do mundo coerente, em que essa
esquizofrenia seja resolvida.

Niao ¢ a primeira vez que a fisica se vé diante de duas teorias de grande
sucesso e aparentemente contraditérias. No passado, muitas vezes o esforco de
sintese foi premiado com grandes avangos na compreensao do mundo. Newton
descortinou a gravitacio universal combinando as pardbolas de Galileu com as
elipses de Kepler. Maxwell descreveu as equagoes do eletromagnetismo
combinando as teorias elétrica e magnética. Einstein desvelou a relatividade
para resolver um aparente conflito entre eletromagnetismo e mecanica. Um
fisico, portanto, fica feliz quando encontra um conflito desse tipo entre teorias
de sucesso: ¢ uma oportunidade extraordindria. Podemos construir uma
estrutura conceitual para pensar o mundo que seja compativel com aquilo que
descobrimos sobre 0 mundo com ambas as teorias?

Aqui, na linha de frente, para além dos limites do saber atual, a ciéncia se
torna ainda mais bela. Na forja incandescente das ideias que nascem, das
intuigoes, das tentativas. Dos caminhos empreendidos e depois abandonados,
dos entusiasmos. No esfor¢o de imaginar aquilo que ainda néo foi imaginado.

Vinte anos atrds, a névoa era densa. Hoje, existem pistas que suscitam
entusiasmo e otimismo. Ainda assim, estamos longe de poder afirmar que o
problema esteja resolvido. A multiplicidade gera divergéncias, mas o debate é
sauddvel: enquanto a névoa nio desaparecer, ¢ bom que existam criticas e
opinides opostas. A principal direcio de pesquisa centrada na tentativa de
resolver o problema é a Gravitagdo Quéntica em Lagos (ou em Loop),
desenvolvida em diversos paises do mundo por uma numerosa equipe de
pesquisadores, entre os quais se destacam muitos e competentissimos jovens
italianos (todos em universidades estrangeiras).

A Gravitagio Quantica em Lacos é uma tentativa cautelosa de combinar
relatividade geral e mecéinica quintica, sem utilizar outras hipéteses além dessas
duas teorias, oportunamente reescritas para tornarem-se compativeis. As

. . .
consequéncias dessa nova teoria sdo radicais, trazendo uma profunda
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modifica¢ao na estrutura da realidade. A ideia é simples. A relatividade geral
nos ensina que o espago nio ¢ uma caixa inerte, mas algo dinAmico: uma
espécie de imenso molusco mével no qual estamos imersos, que pode se
comprimir e se retorcer. A mecinica quéntica, por outro lado, nos ensina que
todo campo, desse modo, é “feito de quanta”: tem uma estrutura fina granular.
De imediato, segue-se dai que o espago fisico é também “feito de quanta”.

Sua previsao central é, por conseguinte, a de que o espago nao seja
continuo, nio seja divisivel ao infinito, mas formado por graos, isto é, por
“dtomos de espago”. Estes sio extremamente mindsculos: um bilhio de bilhdo
de vezes menores do que o menor dos nucleos atdmicos. A teoria descreve de
forma matemdtica esses “dtomos de espago” e as equagoes que determinam sua
evolugao. Chamam-se loops, isto ¢, anéis, porque cada um deles nao estd
isolado, mas sim entrelacado a outros semelhantes, formando uma rede de
relagoes que tece a trama do espago.

Onde estdo esses quanta de espago? Em lugar nenhum. Nao estao ez um
espaco, porque sio eles mesmos o espago. O espaco é criado pela interagao de
quanta individuais de gravidade. Mais uma vez, o mundo parece ser relagio em
vez de objetos.

Mas a consequéncia mais extrema da teoria é a segunda. Assim como
desaparece a ideia do espago continuo que contém as coisas, também
desaparece a ideia de um “tempo” elementar e primitivo que flui
independentemente das coisas. As equagoes que descrevem grios de espago e
matéria ji nio contém a varidvel “tempo”.

Isso ndo significa que tudo seja imével e que nio exista mudanga. Pelo
contrdrio, significa que a mudanca é ubiqua, mas os processos elementares nao
podem ser ordenados em uma sucessio comum de instantes. Na escala
pequenissima dos quanta de espaco, a danca da natureza nio se desenvolve ao
ritmo da batuta de um s6 diretor de orquestra, de um s6 tempo: cada processo
danga independentemente com os vizinhos, seguindo um ritmo préprio. O
escoar do tempo ¢ interno ao mundo, nasce no préprio mundo, a partir das
relagbes entre eventos quinticos que sio o mundo e sdo eles mesmos a nascente
do tempo.
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O mundo descrito pela teoria se afasta ainda mais daquele que nos é
familiar. J4 nao existe o espaco que “contém” o mundo e jd nio existe o tempo
“ao longo do qual” ocorrem os eventos. Existem somente processos elementares
nos quais quanta de espago e matéria interagem continuamente entre si. A
ilusdo do espago e do tempo continuos ao nosso redor ¢ a visao desfocada desse
denso pulular de processos elementares. Assim como um calmo e transparente
lago alpino ¢, na realidade, formado por uma danga veloz de miriades de
mindsculas moléculas de dgua.

Vista de muito perto, 2 luz de uma lente de aumento ultrapotente, a
penultima imagem da terceira licio deveria mostrar a estrutura granular do

espago:



Andrew
Realce

Andrew
Realce

Andrew
Realce


Podemos verificar esta teoria com experimentos? Estamos pensando nisso, e
estamos tentando, mas ainda nao existem verificagdes experimentais. Existem,
porém, diversas ideias.

Uma delas consiste em estudar os buracos negros. Hoje, vemos no céu os
buracos negros formados pelas estrelas que colapsaram. A matéria dessas
estrelas se precipitou para o interior, esmagada pelo préprio peso, e desapareceu
de nossa vista. Mas onde foi parar?

Se a teoria da Gravitagao Quantica em Lacos estiver correta, a matéria nao
pode ter realmente colapsado em um ponto infinitésimo. Porque nio existem
pontos infinitésimos: existem somente regioes finitas de espago. Desabando sob
o préprio peso, a matéria deve ter-se tornado cada vez mais densa, até que a
mecinica quintica deve ter gerado uma pressio contrdria, capaz de
contrabalancgar o peso. Esse hipotético estado final da vida de uma estrela, em
que a pressao gerada pelas flutuagoes quinticas do espago-tempo equilibra o
peso da matéria, é o que se chama uma “estrela de Planck”. Se o Sol, quando
parasse de arder, tivesse de formar um buraco negro, este teria as dimensoes de
aproximadamente um quilometro e meio. Dentro dele, toda a matéria do Sol
continuaria a afundar, até tornar-se uma estrela de Planck. Sua dimensao seria
entio semelhante 3 de um 4dtomo. Toda a matéria do Sol concentrada no
espaco de um dtomo. Esse estado extremo da matéria constituiria uma estrela
de Planck.

Uma estrela de Planck nao é estdvel: uma vez comprimida ao mdaximo,
ricocheteia e comega a se expandir de novo. Isso leva a explosao do buraco
negro. O processo, visto por um hipotético observador instalado dentro do
buraco negro, na estrela de Planck, é muito rdpido: um ricochete. Mas o tempo
nao passa na mesma velocidade para ele e para quem estiver fora do buraco
negro, pelo mesmo motivo pelo qual para um observador na montanha o
tempo passa mais depressa do que para outro junto ao mar. Sé que, aqui, a
diferenca na passagem do tempo é enorme, por causa das condi¢oes extremas, e
aquilo que para o observador dentro da estrela é um breve ricochete aparece,
visto de fora, com um tempo longo. Por isso vemos os buracos negros
permanecerem semelhantes a si mesmos por muito tempo: um buraco negro é

uma estrela que ricocheteia vista em cimera extremamente lenta.
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E possivel que na forja dos primeiros instantes do universo tenham se
formado buracos negros, e que alguns deles estejam explodindo agora. Se assim
for, poderemos talvez observar os sinais que eles emitem ao explodir sob a
forma de raios césmicos de alta energia que chegam do céu, e assim observar e
medir o efeito direto de um fenémeno de gravidade quéntica. A ideia ¢
corajosa, e pode nao funcionar, por exemplo, porque no universo primordial
podem nio ter-se formado suficientes buracos negros para podermos ver algum
deles explodir agora. Mas a busca dos sinais comegou. Veremos.

Outra consequéncia da teoria, e das mais espetaculares, refere-se ao inicio
do universo. Sabemos reconstituir a histéria do nosso mundo até um instante
inicial no qual ele era muito pequeno. Mas, e antes? Bem, as equagoes dos lagos
nos permitem reconstituir a histéria do universo ainda mais para trés.

O que encontramos ¢ que, quando o universo é extremamente comprimido,
a teoria quantica gera uma forga repulsiva, e o resultado é que o Big Bang, a
“grande explosio”, poderia ter sido na realidade um Big Bounce, um “grande
ricochete”: nosso mundo poderia ter nascido de um universo precedente que
estava se contraindo sob o préprio peso, até esmagar-se em um espago muito
pequeno, para depois “ricochetear” e recomegar a se expandir, colocando o
universo no presente estado de expansiao que observamos ao nosso redor. O
momento do ricochete, quando o universo estd comprimido em uma casca de
noz, ¢ o verdadeiro reino da gravidade quintica: espago e tempo desapareceram
totalmente, o mundo estd dissolvido em uma pululante nuvem de
probabilidades que, mesmo assim, as equagdes conseguem descrever. E a tltima
imagem da terceira ligao se transformaria em:
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Nosso universo pode ter nascido do ricochete de uma fase precedente,
passando por uma fase intermedidria sem espago e sem tempo.

A fisica abre a janela para olharmos longe. Aquilo que vemos nao faz senio
espantar-nos. Percebemos que estamos cheios de preconceitos e que nossa
imagem intuitiva do mundo ¢é parcial, provinciana, inadequada. O mundo
continua mudando aos nossos olhos, 4 medida que o vemos melhor.

A Terra nao ¢ plana, nio ¢ imdvel. Se tentarmos reunir tudo o que
aprendemos no século XX sobre o mundo fisico, os indicios apontam para algo
profundamente diferente das nossas ideias instintivas sobre matéria, espago e
tempo. A Gravitagdo Quantica em Lagos é uma tentativa de decifrar esses

indicios e de enxergar um pouco mais longe.
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SEXTA LICAO

A PROBABILIDADE, O TEMPO
E O CALOR DOS BURACOS NEGROS

Ao lado das grandes teorias que descrevem os constituintes elementares do
mundo, de que falei até agora, existe outro grande desafio na fisica, um pouco
diferente dos outros. A pergunta da qual ele nasceu inesperadamente é: “O que
é o calor?”.

Até meados do século XIX, os fisicos tentavam compreender o calor
pensando que se tratava de uma espécie de fluido, o “calérico”, ou entdo de
dois fluidos, um quente e um frio, mas a ideia se revelou errada. Em seguida,
Maxwell e o fisico austriaco Boltzmann compreenderam. E o que eles
compreenderam ¢é belissimo, estranho e profundo, e nos conduz a territdrios
até hoje inexplorados.

O que eles compreenderam é que uma substincia quente nio é uma
substincia que contenha fluido calérico. Uma substincia quente é uma
substincia na qual os dtomos se movem mais velozmente. Os dtomos e as
moléculas, grupinhos de 4dtomos interligados, movem-se sempre. Correm,
vibram, ricocheteiam etc. O ar frio é o ar no qual os dtomos, ou, melhor, as
moléculas, correm mais devagar. O ar quente é o ar em que as moléculas
correm mais depressa. Simples e belo. Mas nio termina aqui.

O calor, como sabemos, vai sempre das coisas quentes para as coisas frias.
Uma colherinha fria dentro de uma xicara de chd quente se torna quente
também. Num dia gélido, se nio nos agasalharmos direito, rapidamente
perdemos calor e sentimos frio.

Por que o calor vai das coisas quentes as coisas frias e nio vice-versa?

Trata-se de uma pergunta crucial, porque se refere a natureza do tempo. De
fato, em todos os casos em que nio hd troca de calor, ou quando o calor
trocado é desprezivel, vemos que o futuro se comporta exatamente como o
passado. Por exemplo, para o movimento dos planetas do sistema solar o calor
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¢ quase irrelevante, e de fato esse mesmo movimento poderia igualmente
acontecer ao contrdrio sem que nenhuma lei fisica fosse violada. Em
contraposi¢ao, uma vez que haja calor, o futuro é diferente do passado. Por
exemplo, enquanto nio houver atrito, um péndulo continua a oscilar para
sempre. Se o filmarmos e projetarmos o filme ao contrdrio, veremos um
movimento inteiramente possivel. Mas, se houver atrito, este faz com que o
péndulo aquega um pouco seus suportes, perca energia e se retarde. O atrito
produz calor. E logo somos capazes de distinguir o futuro (em diregao ao qual
o péndulo se retarda) do passado: de fato, jamais se viu um péndulo partir da
imobilidade e comegar a oscilar com a energia obtida ao absorver calor dos seus
suportes.

A diferencga entre passado e futuro s6 existe quando hd calor. O fendémeno
fundamental que distingue o futuro do passado ¢ o fato de que o calor vai das
coisas mais quentes as coisas mais frias.

Mas entao por que o calor vai das coisas quentes as coisas frias e nao vice-
versas

A razao disso foi encontrada por Boltzmann, e é surpreendentemente
simples: trata-se do acaso. A ideia de Boltzmann ¢ sutil, e pde em jogo a nog¢ao
de probabilidade. O calor ndo vai das coisas quentes as coisas frias obrigado por
uma lei absoluta: vai somente com grande probabilidade. Estatisticamente ¢é
mais provdvel que um dtomo da substincia quente, que se move depressa, se
choque contra um dtomo frio e lhe deixe um pouco de sua energia, e nao o
contrdrio. A energia se conserva nos choques, mas tende a se distribuir em
partes mais ou menos iguais quando hd muitos choques ao acaso. Desse modo,
as temperaturas de objetos em contato tendem a se uniformizar. Nao ¢é
impossivel que um corpo quente se aqueca ainda mais quando posto em
contato com um corpo frio: é apenas extremamente improvavel.

Isso de levar a probabilidade ao centro das consideragoes fisicas e usd-la até
mesmo para explicar as bases da dindmica do calor foi de inicio considerado
absurdo. Boltzmann nio foi levado a sério por ninguém, como frequentemente
acontece. Acabou suicidando-se em 5 de setembro de 1906 em Duino, perto
de Trieste, por enforcamento, sem assistir ao reconhecimento universal da

exatidao de suas ideias.
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Mas como a probabilidade entra no coragio da fisica? Na segunda ligao,
contei a vocés que a mecinica quintica prevé que o movimento de cada coisa
diminuta ocorre ao acaso. Isso poée em jogo a probabilidade. Mas a
probabilidade 4 qual Boltzmann se refere, a probabilidade ligada ao calor, tem
uma origem diferente e ¢ independente da mecinica quintica. A probabilidade
em jogo na ciéncia do calor estd ligada em certo sentido a nossa ignorincia. Eu
posso nio saber alguma coisa de maneira completa, mas posso atribuir uma
probabilidade maior ou menor a alguma coisa. Por exemplo, nio sei se amanha
choverd ou fard sol ou nevard aqui em Marselha, mas a probabilidade de que
neve amanha em Marselha, em agosto, é baixa. De igual modo, para a maior
parte dos objetos fisicos nds sabemos algo de seu estado, mas nio tudo, e
podemos fazer previsoes baseadas na probabilidade.

Pensem num balao de aniversirio cheio de ar. Eu posso calcular seu
tamanho, medir-lhe a forma, o volume, a pressio, a temperatura... Mas as
moléculas de ar dentro dele estao correndo, velozes, e eu nao conhego a posicio
exata de cada uma. Isso me impede de prever com exatidio como o balio se
comportard. Por exemplo, se eu desatar o né que o mantém fechado e o deixar
livre, ele se desinflard ruidosamente, correndo e quicando aqui e ali, de uma
maneira para mim imprevisivel. Imprevisivel para mim, que s6 conheco a
forma, o volume, a pressio, a temperatura do balio. O saltitar dele, aqui e ali,
depende do detalhe da posicio das moléculas em seu interior, posicio que
ignoro.

Embora eu nio possa prever tudo exatamente, posso prever a probabilidade
de que aconteca alguma coisa ou alguma outra coisa. Serd muito improvdvel,
por exemplo, que o balio voe para fora da janela, gire em torno do farol 14
embaixo, ao fundo, e depois volte a pousar sobre minha mao, no ponto de
partida. Alguns comportamentos sao mais proviveis e outros mais improvdveis.
A probabilidade de que, nos choques das moléculas, o calor passe do corpo
mais quente para o mais frio pode ser calculada, e se mostra extremamente
maior do que a probabilidade de que o calor volte atrés.

A parte da fisica que esclarece essas coisas é a fisica estatistica, e um dos
triunfos da fisica estatistica, a partir de Boltzmann, foi o de compreender a
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origem probabilistica do comportamento do calor e da temperatura, ou seja, a
termodinimica.

A primeira vista, a ideia de que nossa ignorincia implique algo em relagio
ao comportamento do mundo parece pouco razodvel: a colher fria se aquece no
chd quente, e o balao esvoaca quando ¢ deixado livre, independentemente
daquilo que eu sei ou nio sei. O que tem a ver aquilo que sabemos ou nao
sabemos com as leis que governam o mundo? A pergunta ¢ legitima, e a
resposta ¢ sutil. Colher e balao se comportam como devem, seguindo as leis da
fisica, de modo totalmente independente do que sabemos ou nio sabemos
sobre eles. A previsibilidade ou a imprevisibilidade de seu comportamento nio
concernem ao seu estado exato. Concernem a limitada classe de suas
propriedades com as quais nds interagimos. Esta classe de propriedades
depende do nosso especifico modo de interagir com a colher e com o balao.
Por conseguinte, a probabilidade nio concerne a evolugio dos corpos em si.
Concerne a evolug¢ao dos valores de subclasses de propriedades dos corpos
quando estas interagem com outros corpos. Mais uma vez, revela-se a natureza
profundamente relacional dos conceitos que usamos para organizar o mundo.

A colher fria se aquece no chd quente porque chid e colher interagem
conosco somente através de um pequeno ndmero de varidveis, entre as
inumerdveis que caracterizam seu microestado (por exemplo, a temperatura).
O valor destas varidveis nao ¢é suficiente para prever o comportamento futuro
exato (como no caso do balao), mas ¢ suficiente para estimar que, com grande
probabilidade, a colher se aquecerd.

Espero nao haver perdido a atengio do leitor nesta passagem sutil.

No decorrer do século XX, a termodiniamica, isto é, a ciéncia do calor, e a
mecAnica estatistica, isto ¢, a ciéncia da probabilidade dos diversos
movimentos, foram estendidas também aos campos eletromagnéticos e aos
fendmenos quinticos.

A extensdo ao campo gravitacional, porém, revelou-se drdua. Como o
campo gravitacional se comporta quando o calor se difunde nele é um
problema ainda nio resolvido. Sabemos o que acontece a um campo
eletromagnético quente: em um forno, por exemplo, hd radiagao

eletromagnética quente que sabemos descrever. As ondas eletromagnéticas
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vibram ao acaso distribuindo entre si a energia, e podemos imaginar o todo
como um gis feito de fétons que se movem como as moléculas no baldo
quente. Mas o que é um campo gravitacional quente? O campo gravitacional,
como vimos na primeira li¢do, é o préprio espago, ou, melhor, o espago-tempo,
portanto, quando o calor se difunde no campo gravitacional, devem ser os
préprios espago e tempo vibrando... mas isso ainda nao sabemos descrever
muito bem: nio temos as equagoes que descrevam a vibragio térmica de um
espago-tempo quente.

Tais questoes nos levam ao coragio do problema do tempo: o que é entao o
fluir do tempo?

O problema nasce ji na fisica cléssica e foi sublinhado pelos filésofos entre
os séculos XIX e XX, mas torna-se bem mais premente na fisica moderna. A
fisica descreve o mundo por meio de férmulas que dizem como as coisas
variam em fungio da “varidvel tempo”. No entanto, podemos escrever férmulas
que nos dizem como as coisas variam em fung¢io da “varidvel posi¢io”, ou
como o sabor de um risoto varia em fungio da “varidvel quantidade de
manteiga”. O tempo parece “escoar’, ao passo que a quantidade de manteiga
ou a posi¢ao no espago nao “‘escoam’. De onde vem a diferenca?

Outro modo de colocar o problema é perguntar-se o que é o “presente”.
Dizemos que as coisas que existem sio aquelas no presente: o passado nao
existe (mais) e o futuro nao existe (ainda). Mas na fisica nao hd nada que
corresponda a nogio de “agora”. Confrontemos “agora” com “aqui’. “Aqui”
designa o lugar onde estd quem fala: para duas pessoas diferentes, “aqui” indica
dois lugares diferentes. Por isso “aqui” é uma palavra cujo significado depende
de onde ¢ pronunciada (o termo técnico para palavras desse tipo ¢ “indicial”).
Do mesmo modo, “agora” designa o instante em que a palavra é dita (“agora” é
também um termo indicial). Ninguém pensaria em dizer que as coisas “aqui”
existem, enquanto as coisas que no estao ‘aqui’ nio existem. Mas, entdo, por
que dizemos que as coisas que estdo “agora’ existem e as outras nio? O
presente ¢é algo objetivo no mundo, que “escoa” e faz “existirem” as coisas uma
apds outra, ou é apenas subjetivo, como “aqui’?

A questao pode parecer estapafirdia. Mas a fisica moderna tornou-a

candente, porque a relatividade restrita mostrou que a nogio de “presente”
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também ¢ subjetiva. Fisicos e filésofos chegaram a conclusio de que a ideia de
um presente comum a todo o universo é uma ilusdo, e o “escoar” universal do
tempo, uma generalizacao que nao funciona. Quando morre seu grande amigo
italiano Michele Besso, Albert Einstein escreve, numa carta comovente a irma
do falecido: “Michele partiu deste estranho mundo, um pouco antes de mim.
Isso nao significa nada. As pessoas como nds, que creem na fisica, sabem que a
distingdo entre passado, presente e futuro nio é mais do que uma persistente e
obstinada ilusao”.

Mas, seja ilusao ou nao, o que explica o fato de que para nés o tempo
“escoa”, “passa’, “flui”? O escoar do tempo é patente para cada um de nés:
nossos pensamentos e nossa fala existem no tempo, a prépria estrutura da nossa
linguagem requer o tempo (uma coisa “¢”, ou “era”, ou entdo “serd”). Podemos
imaginar um mundo sem cores, sem matéria, até mesmo sem espago, mas ¢
dificil imagind-lo sem tempo. O filésofo alemao Martin Heidegger acentuou
esse nosso “habitar o tempo”. E possivel que o fluir do tempo, que Heidegger
apresenta como primitivo, fique ausente da descri¢io do mundo?

Alguns filésofos, entre os quais os mais devotos heideggerianos, concluem
dai que a fisica nao é capaz de descrever os aspectos mais fundamentais do real,
e a desqualificam considerando-a um modo de conhecimento enganoso. Mas
muitas vezes, no passado, nos demos conta de que nossas intui¢oes imediatas é
que s3o imprecisas: se nos ativéssemos a elas, ainda pensariamos que a Terra é
plana e que o Sol gira ao seu redor. As intui¢des evoluiram sobre a base da
nossa limitada experiéncia. Quando olhamos um pouco mais longe,
descobrimos que o mundo nio é como nos parece: a Terra é redonda e na
Cidade do Cabo eles tém os pés para cima e a cabeca para baixo. Confiar nas
intuigbes imediatas, mais do que nos resultados de um exame coletivo racional,
atento e inteligente, ndo é sabedoria: é a presun¢io do velhinho que se recusa a
acreditar que o grande mundo fora do vilarejo onde vive possa ser diferente
daquele que ele sempre viu.

Mas, entao, de onde nasce a vivida experiéncia do fluir do tempo?

A indicagdo de resposta vem do estreito vinculo entre o tempo e o calor, o
fato de que somente quando hd fluxo de calor é que o passado e o futuro sao

diferentes, e do fato de o calor estar ligado as probabilidades em fisica, e estas,
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por sua vez, ao fato de nossas interagbes com o resto do mundo nio
distinguirem os detalhes finos da realidade.

O fluir do tempo emerge, sim, da fisica, mas nao no Ambito da descri¢io
exata do estado das coisas. Emerge, em vez disso, no dmbito da estatistica e da
termodindmica. Essa poderia ser a chave para o mistério do tempo. O
“presente” nao existe de modo objetivo tanto quanto nio existe um “aqui’
objetivo, mas as interagdes microscopicas do mundo fazem emergir fendmenos
temporais para um sistema (por exemplo, nés mesmos) que interage somente
com médias de mirfades de varidveis. Nossa memoria e nossa consciéncia se
constroem sobre esses fendmenos estatisticos, que nao sao invariantes no
tempo. Para uma hipotética vista agudissima que enxergasse tudo, nio haveria
tempo “que flui” e o universo seria um bloco de passado, presente e futuro.
Mas nos, seres conscientes, habitamos o tempo porque vemos somente uma
imagem imprecisa do mundo. Se posso roubar palavras do meu editor: “O
imanifesto é muito mais vasto do que o manifesto”. Desse desfoque do mundo
nasce nossa percepgao do fluir do tempo.

Claro? Nao. Resta muitissimo a compreender. Um indicio para enfrentar o
problema vem de um célculo elaborado pelo fisico inglés Stephen Hawking,
famoso por ter conseguido continuar fazendo fisica de qualidade apesar de
graves problemas de saiide que o mantém preso a uma cadeira de rodas e o
impedem de falar.

Hawking, usando a mecanica quéntica, conseguiu mostrar que os buracos
negros sio sempre “quentes”. Emitem calor como um aquecedor. E o primeiro
indicio concreto do que é um “espago quente”. Ninguém jamais observou esse
calor porque ele é muito débil para os buracos negros reais que vemos no céu,
mas o cilculo de Hawking é convincente, foi repetido de muitos modos
diferentes, e o calor dos buracos negros é geralmente considerado real.

Pois bem: esse calor dos buracos negros é um efeito quintico sobre um
objeto, o buraco negro, que é de natureza gravitacional. Sio os quanta
individuais de espaco, os graos elementares de espago, as “moléculas” que ao
vibrar aquecem a superficie de um buraco negro e geram o calor dos buracos
negros. Mas esse fendmeno envolve a0 mesmo tempo a mecinica estatistica, a

relatividade geral e a ciéncia do calor. Talvez estejamos comegando a
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compreender a gravidade quintica, que combina duas das trés pecas do quebra-
cabega, mas ainda nio temos o esbogo de teoria capaz de juntar as trés pecas do
nosso saber fundamental sobre o mundo, e ainda ni3o compreendemos bem
por que esse fendmeno acontece.

O calor dos buracos negros é uma Pedra de Roseta, escrita com base em trés
linguas — Quanta, Gravidade e Termodinimica —, que espera ser decifrada,

para nos dizer o que é realmente o escoar do tempo.
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CONCLUSAO: NOS

Depois de ter ido longe, da estrutura profunda do espaco a3 margem do
cosmo que conhecemos, eu gostaria de voltar, antes de concluir esta série de
licoes, a nds mesmos.

Que lugar temos nds, seres humanos que percebem, decidem, riem e
choram, neste grande afresco do mundo que a fisica contemporinea oferece? Se
o mundo é um pulular de efémeros quanta de espago e de matéria, um imenso
jogo de encaixe de espago e particulas elementares, o que somos nés? Também
somos feitos apenas de quanta e de particulas? Mas, entdo, de onde vem aquela
sensagdo de existir singularmente e em primeira pessoa, que cada um de nés
experimenta? Entao o que sio os nossos valores, os nossos sonhos, as nossas
emogoes, 0 nosso proprio saber? O que somos nds, neste mundo imenso e
rutilante?

Nio posso nem imaginar a tentativa de responder verdadeiramente a tal
pergunta, nestas paginas simples. E uma pergunta dificil. No grande quadro da
ciéncia contemporanea, h4 muitas coisas que nao compreendemos, e uma das
que menos compreendemos somos nds mesmos. Mas evitar essa pergunta, e
fingir que nio ¢ nada, significaria, penso, desprezar algo essencial. Eu me
propus a contar como o mundo aparece a luz da ciéncia, e no mundo também
estamos nos.

“Noés”, seres humanos, somos antes de mais nada o sujeito que observa este
mundo, e autores, coletivamente, desta fotografia da realidade que tentei
compor. Somos lagos de uma rede de trocas, da qual este livro é uma pecinha,
€em que nos transmitimos imagens, instrumentos, informag(’)es e conhecimento.
Mas, do mundo que vemos, somos também parte integrante, nio somos
observadores externos. Estamos situados nele. Nossa perspectiva dele se origina
de dentro. Somos feitos dos mesmos dtomos e dos mesmos sinais de luz
trocados entre os pinheiros nas montanhas e as estrelas nas galdxias.

A medida que nosso conhecimento cresceu, fomos aprendendo cada vez

mais esta nogio de sermos parte, e pequena parte, do universo. Isso aconteceu
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jd nos séculos passados, mas cada vez mais no ultimo século. Pensivamos estar
sobre o planeta no centro do cosmo, e nao estamos. Pensivamos ser uma raga a
parte, na familia dos animais e das plantas, e descobrimos que somos
descendentes dos mesmos genitores de que descende qualquer outro ser vivo ao
nosso redor. Temos tataravés em comum com as borboletas e com os pinheiros.
Somos como um filho tUnico que cresce e aprende que o mundo nio gira
somente ao seu redor, como ele pensava quando era pequeno. Ele deve aceitar
ser um entre os outros. Ao nos espelharmos nos outros e nas outras coisas,
aprendemos quem somos.

Durante o grande idealismo alemao, Schelling podia pensar que o homem
representava o vértice da natureza, o ponto mdiximo onde a realidade toma
consciéncia de si mesma. Hoje, do ponto de vista do nosso saber sobre o
mundo natural, essa ideia nos faz sorrir. Se somos especiais, somos tanto
quanto cada um pode ser especial para si mesmo, tanto quanto toda mae é para
o seu bebé. Nao, certamente, para o resto da natureza. No mar imenso de
galdxias e de estrelas, somos um infinitesimal cantinho perdido; entre os
infinitos arabescos de formas que compdem o real, nao somos mais do que um
rabisco entre muitos outros.

As imagens que construimos do universo vivem dentro de nés, no espago
dos nossos pensamentos. Entre essas imagens — entre aquilo que conseguimos
reconstruir e compreender com nossos meios limitados — e a realidade da qual
somos parte existem filtros incontdveis: nossa ignorincia, a limitagio dos
nossos sentidos e da nossa inteligéncia, as proprias condigbes que nossa
natureza de sujeitos, e sujeitos particulares, submete a experiéncia. Tais
condi¢bes, porém, nao sio universais, como imaginava Kant, deduzindo dai,
em evidente erro, que a natureza ecuclidiana do espago e até a mecinica
newtoniana deviam ser verdadeiras  priori. Elas estdo a posteriori da evolugao
mental da nossa espécie, e estio em evolugio continua. Nio somente
aprendemos, mas aprendemos também a mudar gradualmente nossa estrutura
conceitual, e a adaptd-la aquilo que aprendemos. E aquilo que aprendemos a
conhecer, embora devagar e tateando, é o mundo real de que somos parte. As

imagens que construimos do universo vivem dentro de nds, no espago dos
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nossos pensamentos, mas descrevem mais ou menos bem o mundo real do qual
somos parte. Seguimos pistas para descrever melhor este mundo.

Quando falamos do Big Bang ou da estrutura do espago-tempo, o que
estamos fazendo nio ¢é a continuac¢io dos relatos livres e fantdsticos que os
homens contavam em torno da fogueira nas noites de centenas de milénios. E a
continuagao de outra coisa: do olhar daqueles mesmos homens, as primeiras
luzes da alvorada, buscando em meio a poeira da savana os rastros de um
antilope — observar os detalhes da realidade para deduzir deles aquilo que nao
vemos diretamente, mas cujos indicios podemos SegUiTr. Conscientes de que
podemos sempre nos enganar e, portanto, dispostos a cada instante a mudar de
ideia se aparecer um novo indicio, mas sabendo também que, se formos
competentes, compreenderemos corretamente, ¢ descobriremos. A ciéncia é
isso.

A confusio entre essas duas atividades humanas, inventar narrativas e seguir
pistas para encontrar alguma coisa, é a origem da incompreensio e da
desconfian¢a com que uma parte da cultura contemporinea encara a ciéncia. A
separacgao ¢ sutil: o antilope cacado ao amanhecer nio estd distante do deus
antilope dos contos noturnos. O limite é ténue. Os mitos se nutrem de ciéncia
e a ciéncia se nutre de mitos. Mas o valor cognitivo do saber permanece. Se
encontramos o antilope, podemos comer.

Por conseguinte, o nosso saber reflete o mundo. Faz isso mais ou menos
bem, mas reflete 0 mundo que habitamos.

Esta comunica¢io entre nés e o mundo nio ¢ algo que nos distingue do
resto da natureza. As coisas do mundo interagem continuamente umas com as
outras, e, ao fazer isso, o estado de cada uma traz indicios do estado das outras
com as quais interagiu: nesse sentido, elas continuamente trocam informacio
sobre si.

A informagao que um sistema fisico tem sobre outro sistema nao tem nada
de mental ou de subjetivo, é somente o vinculo que a fisica determina entre o
estado de alguma coisa e o estado de outra. Uma gota de chuva contém
informagio sobre a presen¢a de uma nuvem no céu, um raio de luz contém
informagio sobre a cor da substincia da qual provém, um relégio tem

informagio sobre a hora do dia, o vento traz informacio sobre um temporal



vizinho, um virus do resfriado tem informacao sobre a vulnerabilidade do meu
nariz, o DNA das nossas células contém toda a informacio sobre nosso cédigo
genético, que me faz parecido com meu pai, e meu cérebro pulula de
informagdo acumulada durante a minha experiéncia. A substincia primeira dos
nossos pensamentos ¢ uma riquissima informagao reunida, trocada, acumulada
e continuamente elaborada.

Mas o termostato do meu aquecedor de ambiente também “sente” e
“conhece” a temperatura da minha casa, portanto tem informagao sobre ela, e
desliga 0 aquecimento quando estd quente o suficiente. Qual ¢ a diferenca
entre o termostato e eu, que sinto’ e “sei’ que faz calor, decido livremente
ligar ou ndo o aquecimento, e sei que existo? Como pode a continua troca de
informagio na natureza produzir-nos a nds mesmos e 0s NOssOs pensamentos?

O problema estd totalmente em aberto, e as possiveis solucoes sobre as quais
se discute agora sio muitas e belas. Esta, creio, é uma das fronteiras mais
interessantes da ciéncia, em que os progressos tendem a ser maiores. Hoje,
novos instrumentos nos permitem observar ao vivo a atividade do cérebro e
mapear suas intrincadissimas redes com impressionante precisio. E de 2014 a
noticia do primeiro mapeamento completo da estrutura cerebral fina
(“mesoscépica”) de um mamifero. Ideias precisas sobre a forma matemadtica das
estruturas que podem corresponder a sensagdo subjetiva da consciéncia sio
discutidas nao s6 pelos filsofos, mas também pelos neurocientistas.

Entre as mais belas, em minha opinido, encontra-se a teoria desenvolvida
por um brilhante cientista italiano que trabalha nos Estados Unidos, Giulio
Tononi. Chama-se “teoria da informagio integrada”, e é um esfor¢o por
caracterizar de maneira quantitativa a estrutura que um sistema deve ter para
ser consciente: um modo, por exemplo, de caracterizar o que de fato muda no
mundo fisico entre o momento em que estamos despertos (conscientes) e
aquele em que estamos adormecidos sem sonhar (nio conscientes). E uma
tentativa, claro. Ainda nio temos uma solu¢io convincente e compartilhada
para a pergunta sobre como se forma a consciéncia de nés mesmos, mas
parece-me que a névoa estd comegando a se dissipar.

Existe uma questao em particular, em relagio a nés mesmos, que muitas

vezes nos deixa perplexos: o que significa sermos livres para tomar decisoes, se



nosso comportamento no faz senao seguir as leis da natureza? Serd que nao ha
contradi¢ao entre nossa sensagio de liberdade e a légica com a qual ji
compreendemos que se desenvolvem as coisas do mundo? Serd que existe em
nés alguma coisa que escapa as regularidades da natureza, e nos permite
distorcé-las e desvid-las com nosso pensamento livre?

N3o, nio hd nada em néds que escape aos padroes da natureza. Se algo em
nds violasse os padroes da natureza, jd o terfamos descoberto hd tempos. Nao
hd nada em néds que viole o comportamento natural das coisas. Toda a ciéncia
moderna, da fisica & quimica, da biologia & neurociéncia, nao faz seno reforgar
essa observaciao.

A solu¢io do equivoco é outra: quando dizemos que somos livres, e é
verdade que podemos sé-lo, isso significa que nossos comportamentos sao
determinados por aquilo que acontece dentro de nés mesmos, no cérebro, e
nao sio induzidos de fora. Ser livre ndo significa que nossos comportamentos
nio sejam determinados pelas leis da natureza. Significa que eles sio
determinados pelas leis da natureza que agem no nosso cérebro. Nossas
decisoes livres sio livremente determinadas pelos resultados das interacoes
fugazes e riquissimas entre os bilhdes de neurdnios do nosso cérebro: sio livres
quando ¢ a interacio desses neurdnios que as determina.

Isso significa que, quando decido, sou “eu” a decidir? Sim, claro, porque
seria absurdo perguntar se “eu” posso fazer algo diferente daquilo que o
complexo dos meus neur6nios decide fazer: as duas coisas, como havia
compreendido com maravilhosa lucidez, no século xvi1, o fildsofo holandés
Baruch Spinoza, sio a mesma coisa. Nao existem “eu” e “os neur6nios do meu
cérebro”. Trata-se da mesma coisa. Um individuo é um processo, complexo,
mas estreitamente integrado.

Quando dizemos que o comportamento humano é imprevisivel, dizemos a
verdade, porque ele é complexo demais para ser previsto, sobretudo por nés
mesmos. Nossa intensa sensagdo de liberdade interior, como Spinoza havia
visto de forma perspicaz, vem do fato de que a ideia e as imagens que temos de
nds mesmos sio extremamente mais toscas e imprecisas do que o detalhe da
complexidade daquilo que ocorre dentro de nés. Ficamos espantados conosco.

Temos centenas de bilhoes de neurénios em nosso cérebro, tantos quantas sio



as estrelas de uma galdxia, e um niimero ainda mais astronémico de ligacoes e
combinagdes em que eles podem se encontrar. De tudo isso, nido estamos
conscientes. “Nds” somos o processo formado por essa complexidade, nio
aquele pouco de que estamos conscientes.

Aquele “eu” que decide é o mesmo “eu” que aquela impressionante estrutura
que gerencia informacao e constroi representagoes, que ¢ O Nosso cérebro,
forma — de um modo que, sem divida, ainda nio nos ¢ totalmente claro, mas
que comecamos a vislumbrar — a partir do espelhar-se em si mesma, do
autorrepresentar-se no mundo, do reconhecer-se como ponto de vista varidvel
colocado no mundo.

Quando temos a sensacio de que “sou eu” a decidir, nio hd nada mais
correto: quem mais? Eu, como queria Spinoza, sou o meu corpo e tudo o que
acontece no meu cérebro e no meu coragio, ambos com sua ilimitada e, para
mim mesmo, inextricdvel complexidade.

A imagem cientifica do mundo, que descrevi nestas pdginas, nio estd,
portanto, em contradi¢io com o nosso sentir a nds mesmos. Nio estd em
contradi¢io com o nosso pensar em termos morais, psicolégicos, com nossas
emogoes e nosso sentimento. O mundo é complexo, nds o capturamos com
linguagens diversas, apropriadas para os diversos processos que o compdem.
Todo processo complexo pode ser encarado e compreendido com linguagens
diversas em niveis diversos. As diversas linguagens se entrecruzam, se
entrelacam e se enriquecem mutuamente, como os préprios processos. O
estudo da nossa psicologia se refina compreendendo a bioquimica do nosso
cérebro. O estudo da fisica tedrica se nutre da paixdo e das emogbes que nos
acompanham pela vida.

Nossos valores morais, nossas emogoes, NOossos amores Nao sao menos
verdadeiros pelo fato de fazerem parte da natureza, de serem compartilhados
com o mundo animal ou por haverem crescido e terem sido determinados ao
longo dos milhées de anos da evolugao de nossa espécie. Ao contrério, sao mais
verdadeiros por isto: s2o reais. Sao a complexa realidade de que somos feitos.
Nossa realidade sio o pranto e o riso, a gratidao e o altruismo, a fidelidade e as
traicoes, o passado que nos persegue e a serenidade. Nossa realidade ¢é

constituida pelas nossas sociedades, pela emoc¢io da musica, pelas ricas redes
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entrelagadas do nosso saber comum, que construimos juntos. Tudo isso é parte
daquela mesma natureza que descrevemos. Somos parte integrante da natureza,
somos natureza, em uma de suas inumerdveis e variadissimas expressoes. E isso
que nosso conhecimento crescente das coisas do mundo nos ensina.

Tudo o que ¢ especificamente humano nao representa nossa separagio da
natureza, é a nossa natureza. £ uma forma que a natureza assumiu aqui em
nosso planeta, no jogo infinito de suas combinagées, da influéncia reciproca e
da troca de correlagdes e informacio entre suas partes. Quem sabe quantas e
quais outras extraordindrias complexidades, em formas que talvez até nem
possamos imaginar, existem nos ilimitados espagos do cosmo... Hd tanto
espaco 14 em cima, que é pueril pensar que neste cantinho periférico de uma
galdxia das mais banais exista algo especial. A vida na Terra é apenas uma
amostra do que pode suceder no universo. Nossa alma nao é senio outra
amostra.

Somos uma espécie curiosa, a tnica que restou de um grupo de espécies (o
“género Homo”) formado por pelo menos uma ddzia de espécies curiosas. As
outras espécies do grupo ji se extinguiram; algumas, como os neandertais, hd
pouco: nio faz nem 30 mil anos. E um grupo de espécies que evoluiu na
Africa, afim aos chimpanzés hierdrquicos e litigiosos, e mais ainda aos bonobos,
os pequenos chimpanzés pacificos, alegremente promiscuos e igualitdrios. Um
grupo de espécies que saiu repetidamente da Africa para explorar novos
mundos e que chegou longe, até a Patagbnia, até a Lua. Nao somos curiosos
contra a natureza: SOmMos Curiosos por natureza.

Cem mil anos atrds, nossa espécie partiu da Africa, talvez impelida
justamente por essa curiosidade, aprendendo a olhar cada vez mais a frente.
Sobrevoando a Africa 4 noite, eu me perguntei se um daqueles nossos
longinquos antepassados, erguendo-se e pondo-se a caminho rumo aos espagos
abertos do Norte, e olhando o céu, poderia ter imaginado um distante neto seu
voando naquele céu, interrogando-se sobre a natureza das coisas, ainda
impelido pela sua mesma curiosidade.

Penso que nossa espécie nao durard muito. Ela nao parece ter a resisténcia
das tartarugas, que continuaram existindo semelhantes a si mesmas por

centenas de milhdes de anos, centenas de vezes mais do que nés temos existido.



Pertencemos a um tipo de espécie de vida breve. Nossos primos ji estao todos
extintos. E nds causamos danos. As mudangas climdticas e ambientais que
deflagramos foram brutais, e dificilmente nos pouparao. Para a Terra, serd um
pequeno clique irrelevante, mas penso que nao passaremos inc6lumes por ele;
ainda mais quando a opinido publica e a politica preferem ignorar os perigos
que estamos correndo e enfiar a cabega na areia. Talvez sejamos sobre a Terra a
Gnica espécie consciente da inevitabilidade de nossa morte individual: temo
que em breve nos tornaremos também a espécie que conscientemente verd
chegar o préprio fim, ou pelo menos o fim da prépria civilizagao.

Assim como sabemos enfrentar, mais ou menos bem, nossa morte
individual, também enfrentaremos a ruina da nossa civilizacao. Nao é muito
diferente. E, sem duvida, nio serd a primeira civilizagio a desmoronar. Os
maias e os cretenses jd passaram. Nascemos e morremos como nascem e
morrem as estrelas, tanto individual quanto coletivamente. Essa é nossa
realidade. Para nds, justamente por sua natureza efémera, a vida é preciosa.
Porque, como escreve Tito Lucrécio, “nosso apetite de vida é voraz, nossa sede
de vida, insacidvel” (De rerum natura, 111, 1084).

Mas, imersos nessa natureza que nos fez e que nos leva, nao somos seres sem
casa, suspensos entre dois mundos, partes somente em parte da natureza, com a
nostalgia de algo mais. N2o: estamos em casa.

A natureza é nossa casa e na natureza estamos em casa. Este mundo
estranho, diversificado e assombroso que exploramos, onde o espago se
debulha, o tempo nio existe e as coisas podem nao estar em lugar algum, nao é
algo que nos afasta de nés: é somente aquilo que nossa natural curiosidade nos
mostra da nossa casa. Da trama da qual somos feitos nés mesmos. Somos feitos
da mesma poeira de estrelas de que sao feitas as coisas, e quer quando estamos
imersos na dor, quer quando rimos e a alegria resplandece, nio fazemos mais
do que ser aquilo que nio podemos deixar de ser: uma parte do nosso mundo.

Lucrécio diz isso com palavras maravilhosas:

... nascemos todos do sémen celeste;

temos todos 0 mesmo pai,



de quem a terra, a mie que nos alimenta,
recebe limpidas gotas de chuva,
e produz entdo o luminoso trigo,
e as 4rvores vicosas,
e a raca humana,
e as estirpes das feras,
oferecendo os alimentos com os quais todos nutrem os corpos,
para levar uma vida doce

e gerar a prole...

(IL, 991-997)

Por natureza, amamos e somos honestos. E, por natureza, queremos saber
mais. E continuamos a aprender. Nossa consciéncia do mundo continua a
crescer. Existem fronteiras, nas quais estamos aprendendo, e onde arde nosso
desejo de saber. Elas estdo nas profundezas mais diminutas da textura do
espago, na origem do cosmo, na natureza do tempo, na existéncia dos buracos
negros e no funcionamento do nosso préprio pensamento.

A beira daquilo que sabemos, em contato com o oceano do desconhecido,
reluzem o mistério e a beleza do mundo. E ¢ de tirar o félego.
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