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Os organizadores desta palestra pediram-me para preparar um assunto
de ambito geral. Entdo escolhi como titulo, “Fisica, por que fazé-la?" De fato,
poderiamos dizer: ciéncia, por que fazé-la? Contudo, vou limitar-me a Flsica
como um protdtipo de ciéncia, um dos mais belos prototipos de ciéncia.

Das intimeras motivacdes que existem para se fazer Fisica, vou falar
daquelas que tém a ver com a condi¢do do cientista. Nao estou pretendendo con-
vencer vocés da utilidade da ciéncia, como, por exemplo, para fazer uma bola ou
para fabricar o metal desta cadeira. Tudo isto estamos cansados de saber. Eu que-
ro falar de outros aspectos, dos aspectos humanos envolvendo o cientista.

Quero falar para vocés de um instante especial que ocorreu na pré-
historia e que acontece com cada pessoa que faz ciéncia, que € o da passagem da
magia para a ciéncia. Na pré-historia, a ciéncia nasceu da magia, daquelas formas
que nossos antigos ancestrais ndo entendiam, daquela mistura de misticismo e
religiosidade, que hoje chamamos de magia, da tentativa de racionalizacdo dessa
histéria. Ali nasceu a ciéncia, quem sabe ha quantos milénios atras. E esse instan-
te todo especial que eu queria focalizar e que se repete no cientista cada vez que
ele faz alguma descoberta, por menor que ela seja. E disso que eu quero falar.

Eu disse que a ciéncia nasceu da magia; veja como essa idéia é ex-
pressa por Boltzmann, o pai da fisica estatistica. “4 fantasia é o bergo da teoria;
a observagdo experimental, seu tutor”. A teoria nasce da fantasia, ai estd o aspec-
to magico. O primeiro movimento tem a ver com fantasia, tem a ver com magia.
Depois vem a segunda etapa onde se vai verificar se essa idéia tem - algum conta-
to com a realidade. Essa parte experimental d4 um significado a essa fantasia.
Mas o primeiro movimento ¢ um movimento em algum sentido formal. Nao vai
haver, assim, coisas irracionais.

Eu trouxe aqui um texto que fala sobre o comportamento do pesquisa-
dor, extraido desse livro que foi muito badalado hé trds ou Quatro anos atrds —“O
Nome da Rosa”, de Humberto Eco. Neste livro hd o mestre que se chama Gui-
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lherme, o monge beneditino e o discipulo Adso. Este tltimo, em um determinado
instante, relata: “Entendi naquele momento qual era o modo de raciocinar do meu
mestre, e pareceu-me demasiado diferente daquele do filosofo que raciocinio
sobre os principios primeiros, tanto que o seu intelecto assume quase os modos do
intelecto divino. Compreendi que, quando ndo tinha uma resposta, Guilherme se
propunha muitas delas e muito diferentes entre si. Fiquei perplexo.

-Mas entdo -ousei comentar -estais ainda longe da solugéo...

-Estou pertissimo -disse Guilherme -mas nao sei de qual.

-Entdo ndo tendes uma unica resposta para vossas perguntas?

-Adso, se a tivesse ensinaria Teologia em Paris.

-Em Paris eles tém sempre a resposta verdadeira?

-Nunca -disse Guilherme -mas sdo muito seguros de seus erros.

-E vos -disse eu com impertinéncia infantil - nunca cometeis erros?

-Freqiientemente - respondeu. -Mas ao invés de conceber um Unico er-
ro imagino muitos, assim ndo me torno escravo de nenhum.

Tive a impressdo de que Guilherme ndo estava realmente interessado
na verdade, que outra coisa ndo ¢ sendo a adequagdo entre a coisa e o intelecto.
Ele ao contrario divertia-se imaginando a maior quantidade possivel de possiveis.

Naquele momento, confesso, duvidei de meu mestre e surpreendi-me
pensando: Ainda bem que chegou a Inquisi¢do”.

Entdo Guilherme tem a psicologia do cientista em si. Este texto reflete
muito bem o que acontece no fundo de um cientista quando ele estd agindo, fa-
zendo ciéncia. Mas eu estou falando de ciéncia e ndo defini ainda o que € ciéncia.
Vou fazer como Frangoise Sagan que, nas primeiras paginas de seu famoso livro
“Um certo sorriso”, diz a seguinte frase: -“O amor é o que acontece entre duas
pessoas que se amam”. Isto ndo diz nada, mas diz tudo. Entdo eu vou dizer que
ciéncia € o que faz o cientista. Tudo o que eu vou falar vale para qualquer cién-
cia, mas eu vou me referir especialmente a Fisica por varias razdes. Uma delas
porque eu sou fisico, entdo eu conheg¢o muito melhor esta forma de ciéncia do que
as outras. Outra razdo ¢ porque a maioria de vocés sdo fisicos ou estudantes de
Fisica ou entdo tém alguma simpatia particular pela Fisica, j& que o titulo da pa-
lestra ¢ “Fisica, por que fazé-la?”

Acho conveniente mencionar para vocés uma palestra que Anatole A-
bragam, candidato ao Prémio Nobel de Fisica, deu alguns anos atrds, numa seg¢ao
inaugural na Academia Francesa de Ciéncia, com a presenca do Presidente Valery
Biscard d' Estaing e de ministros de seu governo. A propodsito, 1a os presidentes
freqiientam as academias de ciéncias. Por aqui as atividades presidenciais sdo ou-
tras. Entdo Anatole Abragam falou de uma série de coisas e num certo momento
ele distinguiu as ciéncias puras das ciéncias aplicadas. Ai ele disse: -“Elas sao
ciéncias primas, sdo parecidas mas sdo diferentes”. Para o cientista aplicado, por
exemplo, o engenheiro, o médico, a filosofia de trabalho ¢ algo assim como: “Se
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funciona, ndo importa o porqué”. Ja. o cientista puro pensa: “Se eu sei porque, nao
importa que ndo funcione”. O que interessa ao cientista puro ¢ realmente a com-
preensdo e ndo tanto as conseqiiéncias dessa compreensdo. Isso pode dar a sensa-
¢do que eu digo assim: se eu sei por que, ndo importa nem um pouco que nao fun-
cione. Pode dar a sensacdo de que a ciéncia € qualquer coisa de frivolo, de gratui-
to. Eu posso até responder a essa obje¢do que ¢ feita as vezes no seio da familia,
com os amigos, quando estamos em grupos heterogéneos: - Vocé faz o que? -Eu
faco Fisica. -Ah! Fisica, essas coisas, esses calculos estranhos, esses experimentos
malucos. Entdo existe na sociedade um pouco de uma espécie de ar tétrico, e se
acha que este tipo de coisa, para muitos sem sentido, ¢ inutil. Os governos as vezes
tém este tipo de pensamento. Por isso existem governos que ndo apdiam a pesqui-
sa. Claro que eu poderia responder a essa obje¢do citando muitos exemplos. Men-
cionando a fisica nuclear, que gera bombas de cobalto medicinais que poderiam
curar varias tipos de cancer, A televisdo, o computador, feitos impressionantes da
biologia moderna, como a descoberta do ADN, os codigos genéticos, as conse-
quiéncias disso sobre as doencas congbnitas, etc.. Mas eu ndo quero me referir a
estes exemplos, em particular. Quero me deter naquele instante magico. Assim,
vou preferir utilizar as palavras que Edmond Rostand coloca em Cyrano de Berge-
rac, o filme que estd em cartaz, agora. Cyrano de Bergerac, o espadachim, uma
espécie de Dom Quixote do século XVII, na parte final do filme, quando esta feri-
do de morte e delirando, briga, com a espada, contra a morte, a mentira, 0s precon-
ceitos, a covardia, a estupidez. Ele esta brigando com todos eles no dominio que
ele mesmo impds. E ele diz (aproximadamente): “-¢: inutil, eu sei, mas ndo comba-
temos na esperan¢a do sucesso. De mim arrancaram tudo: a louro, a palma, a rosa.
Ainda assim, e a despeito de todos vocés, tem uma coisa que levarei comigo. E
esta coisa ¢ meu penacho”. Essa atitude é que se assemelha aquele momento que
estou tentando relatar para vocés, pois todos vocés, de alguma maneira, ja devem
ter sentido coisas parecidas. Como diz o povo francés: “-Estou falando disso por-
que se ja esta claro sem dizé-lo, ¢ ainda mais claro quando ¢ dito”.

Entdo por isso € que eu pergunto para vocés. Qual ¢ a idéia de ciéncia

que se faz o cientista? Quando eu falo F'=ma, estou dizendo o qué? Estou di-

zendo que tudo acontece como se forga fosse igual a massa vezes aceleracdo. Nes-
te exemplo; estou me referindo, naturalmente, a fisica classica. Isto ¢, tudo que eu
conheco, tudo que eu verifiquei, tudo que eu tentei refutar e ndo consegui, que
ninguém que eu saiba conseguiu, tudo i1sso acontece como se for¢a = massa x ace-
leragdo, sempre ¢ em todo lugar. O pulo que nos leva da técnica para a ciéncia € o
mesmo pulo que nos leva da historia para a poesia. E ai vou citar para vocés pala-
vras de Aristdteles na Arte Poética. Ele diz: “~Néao ¢ oficio do poeta contar as coi-
sas como sucederam, mas como deveriam ou poderiam ter sucedido. Por isso a
poesia ¢ mais filoséfica ou doutrinal do que a historia. Porquanto a primeira, ou
seja, a poesia, considera principalmente as coisas em geral, a segunda considera as
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coisas em termos particulares”.Por isso que eu disse que o pulo que se d& da técni-
ca para se chegar a ciéncia ¢ 0 mesmo pulo que se d4 para passar da histéria para a
poesia. Entdo Aristoteles fala de Homero. Quando fala de Homero diz que ele
mostra “um ndo sei o que de divino”. Ele usa a palavra “divino”para falar de Ho-
mero. Aristoteles, como vocés sabem, em sua época e durante toda a Idade Média,
foi ndo somente o filosofo mais respeitado, juntamente com Platdo, mas também o
cientista de maior renome. Havia uma frase que se utilizava na Idade Média, na
Italia: “Aristoteles disse!”, Entdo estd fora de discussdo. Aristdteles disse que for-
ca ¢ proporcional a velocidade. Entdo posso escorregar esse objeto e daqui a pouco
ele para. Isto da a sensag¢do de que forga € proporcional a velocidade. Mas Arist6-
teles dizia! Entdo Aristoteles disse, e acabou! Precisamos chegar até Galileu para
se comecar a pensar que for¢a ndo € proporcional a velocidade, mas a variacdo da
velocidade. Entdo € sugestivo que Aristoteles, o maior cientista em varias épocas
da histéria, tenha chamado Homero de divino. Ele atribuia tanta importancia a
poesia que escreveu a Arte Poética. Entdo vamos dizer que o cientista ¢ um sonha-
dor. E sobre esse sonho eu quero falar hoje.

O cientista sonha como Einstein, que o Universo ¢ compreensivel, E-
instein tem uma famosa frase na qual ele disse: “- A coisa mais incompreensivel no
Universo ¢ que ele parece ser compreensivel”. Recentemente um cientista francés,
de nome Toulouse, que tem se dedicado a um assunto de grande interesse na atua-
lidade que é o de compreender como funciona o cérebro, acrescentou um adendo a
frase de Einstein: “-O mais incompreensivel deste incompreensivel ¢ que parece
que nos podemos compreender como compreendemos”. A questdo da inteligéncia
tem despertado muito interesse, hoje, dentro da Fisica.

Quando Darwin elabora a Origem das Espécies, ele sonha que o enigma
da vida ndo ¢ indecifravel. Quando Newton formula a Lei da Gravita¢do, ele sonha
poder escutar os designios de Deus. Quando Lineu classifica as plantas e os ani-
mais ¢ Mendeleyev classifica os elementos eles sonham, como Pitagoras, que exis-
te uma ordem no Universo, uma ordem simples relacionada com os nimeros natu-
rais e que essa ordem ¢ compreensivel ao intelecto humano. O que € a obra funda-
mental de Freud sendo um sonho em que o Universo da psique ¢ compreensivel?
Nesse ponto, lembrei-me de uma frase de Caligula que diz a seu ministro: “-Traga-
me a Lua”. O ministro, atonito, responde: “-Mas, Cesar, trazer a Lua ¢ impossi-
vel!”, Ai Caligula se revolta e grita: “-De que me serve ser o Imperador de Roma
se ndo posso ter a Lua?”. Essa revolta de Caligula estd no substrato daquele que
quer fazer ciéncia. Ele quer a Lua. Ele quer poder afirmar for¢a ¢ igual a massa
vezes aceleracdo sempre, em todo lugar. Ele quer isso, a Lua! Aqui lembrei tam-
bém de outra coisa interessante: O que faz o cientista para realizar esse seu sonho?
Ele faz como Edipo de Séfocles, ndo o Edipo da TV Globo, uma novela que pas-
sou ha algum tempo atras, mas o Edipo de Soéfocles, no qual se inspirou a TV Glo-
bo. Creonte estad casado com a mie de Edipo e Edipo, nio sabendo que aquela ¢ a
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mae dele, mantém um relacionamento amoroso com essa mulher e dela se separa
quando descobre que ¢ a sua mde. A Esfinge colocava um enigma e quem nao
respondia o enigma era jogado no precipicio e morria. E Edipo resolveu o enigma
da Esfinge. Entdo Creonte diz para ele: “A Esfinge com seus cantos insidiosos ndo
nos deixava o prazer de resolver o enigma”. E Edipo resolve o enigma. Edipo diz:
“Bem, eu irei até a sua fonte para esclarecer esse mistério”. E essa atitude que
deve tomar o cientista. Para realizar este seu sonho, o cientista ndo vai se satisfa-
zer com os preparativos dos argonautas quando eles vao recuperar o velocino de
ouro. Ele tem que embarcar junto com ele. Ele ¢ um homem de a¢do. Ele vai pon-
derar, vai avaliar e depois vai agir. O cientista tem que agir. Ele vai executar al-
gum projeto. Ele vai ter que cortar o no gdérdio das convengdes da sua época. Ele
vai ter que agir. Ele pode ndo saber exatamente o que ¢ que ele estd medindo. Mas
ele mede. Ele pode ndo saber o que ele estd exatamente articulando, mas mesmo
assim ele articula. O experimental ndo sabe exatamente o que esta medindo, mas
ele mede. O tedrico articula discursos, mas se vocé apertar muito vai perceber que
ele ndo sabe exatamente o que esta articulando. Mas ndo importa, ele articula.

E dessa tremenda ingenuidade que provém a tremenda forca da Fisica.
Vejam: eu ignoro o que ¢ o tempo quando falo tempo. Mas eu acho que vocés en-
tendem a mesma coisa que eu entendo. Melhor ainda, eu acho, quando falo tempo,
que vocés ndo entendem o que € o tempo de modo parecido a como eu ndo entendo
o que ele é. Eu paro ai? Nao, eu ndo quero nem saber se eu conheg¢o o tempo. E
digo mais, sem saber o que ¢ o tempo eu digo que o relégio mecanico mede esta
coisa, que eu ndo sei o que que ¢, melhor do que as pulsagdes de Galileu quando
ele olhava as lampadas na Catedral de Floren¢a ou de Pisa e descobriu as leis do
1socronismo, etc.. Eu digo, também, que o reldégio de quartzo mede melhor do que
um reldgio mecanico. Vejam que eu estou afirmando que mede melhor uma coisa
que eu ndo sei o que €, mas que eu “sinto” que mede melhor. E que o relégio at6-
mico mede melhor do que este ultimo de quartzo. E vocé diz: -“Mas no que vocé
baseia essa sua conviccdo? Explique mais claramente o que o faz pensar que o
tempo ¢ um objeto que pode ser medido melhor por um reldégio atdmico do Obser-
vatorio Nacional.” E eu nao sei responder isso. Entdo vocés véem, o cientista tem
qualquer coisa de rebelde, audacioso e insensato, sob pena de ndo mais fazer Fisi-
ca. Vejam o que aconteceu com Pauli. Uma vez ele estava num semindrio. Pauli
era um orador muito brilhante. Era uma pessoa que quando surgiam perguntas ou
objecdes ele geralmente as arrasava, na hora. Mas durante o seminario fizeram-lhe
uma objecdo que o fez balancar enormemente. Ele pensou um pouco, largou o giz
e disse: “-Essa objecdo torna absurdo eu continuar a desenvolver este Seminario.
Vou parar por aqui porque o que vou falar agora deve estar errado. Esta minha
idéia ¢ muito louca”. S6 que Niels Bohr estava na sala, e ele se levantou, veio
descendo pelas escadas, e disse: “- Ndo, ndo! O que interessa ndo € se essa sua
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idéia é louca. O que interessa ¢ saber se essa sua idéia é suficientemente louca”.
Vejam que quem estéa dizendo isso para Pauli é Bohr!

Mas eu queria voltar a falar sobre esse aspecto da ingenuidade do cien-
tista de se permitir falar de tempo, por exemplo, e muitas outras coisas sem saber
direito do que ele estd falando e medindo, escrevendo equagdes e tal, e, se vocé
apertar, ele ndo sabe mais o porqué ele faz aquilo. Entdo eu vou voltar a este as-
sunto falando de Newton. E a gente tem que perceber a grandeza de Newton. Por
exemplo, Einstein, falando da tremenda genialidade intelectual de Newton, disse:
“-Talvez o maior avango do pensamento que um unico individuo teve o privilégio
de fazer”. Essa era a opinido de Einstein sobre Newton. Vocés sabem que “Os
Principios”, de Newton, junto com a Biblia e a “Origem das Espécies”, de Darwin,
sdo trés best sellers da civilizagdo ocidental. No timulo de Newton, em Londres,
estd escrito esta frase (aproximada): “Nds, humanos, devemos nos regozijar por
Newton ter existido, pois a sua simples existéncia eleva todos nods, eleva a espécie
humana”. Pelo fato de um Newton ter existido, todos nds somos um pouco mais
elevados. Entdo vejamos como esse gigante do pensamento humano definiu o tem-
po. Vejamos a sua defini¢do. Ele disse para os discipulos: “tempo absoluto, verda-
deiro e matematico, de si mesmo e por sua propria natureza, fluindo uniformemen-
te, sem consideragdo por qualquer coisa externa, tempo ¢ um atributo de Deus, ¢ a
duracdo infinita de Deus”. Quem ndo sabia o que era tempo, ndo ficou sabendo
hoje! Essa definicdo de tempo parece incrivelmente ingénua. Mas ele fala isso e
escreve isso ¢ descobre a Lei dos Movimentos, como 0s corpos se movimentam,
permitindo que se programe hoje, com muita precisdo, as Orbitas dos satélites, as
viagens para a Lua, a hora em que ocorrem as marés em Florianopolis, etc.. SO que
Newton era um génio e ele sabia disso. Tem aquele Que ndo sabe, e ndo sabe que
ndo sabe, e aquele que ndo sabe, mas sabe que ndo sabe. Newton ¢ o segundo. Ele,
no fundo, certamente devia perceber que havia qualquer coisa incomoda na sua
defini¢do de tempo. Ele sabia que aquilo ndo era perfeito. Ele sabia que ele ndo
sabia. E vejam como ele se auto definia, apesar de ter sido reconhecido como o
maior cientista do mundo na sua época. Ele disse: “~-Eu ignoro como sou percebido
pelos outros (pelos outros ele era percebido como um tremendo génio!), mas eu me
sinto como um menino que na praia procura algumas pedras mais redondas do que
outras, enquanto na minha frente se estende infinito um oceano desconhecido”.
Entdo ele ¢ um menino que procura na praia algumas pedras mais redondas do que
outras e ele sabe que na sua frente existe uma imensiddo desconhecida. Ele procura
uma vez, duas vezes, trés vezes, etc.

O cientista assume a sua ignorancia e, mesmo assim, como no mito de
Sisifo, ele ndo para de empurrar sua pedra. Vocés sabem que o castigo de Sisifo
foi o de ter que empurrar uma tremenda pedra ladeira acima, em uma montanha, e
o castigo era que quando a pedra chegava 1a no final voltava para baixo e ele
tinha que empurra-la de novo para cima. Entdo, analisando o que se passa na
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cabecga de Sisifo, por que ele empurra essa pedra sabendo que quando ela for
chegar 14 vai cair e ele vai ter que empurra-la de novo? O que move esse homem?
Porque por mais que vocé avance sempre tem a sua frente um oceano infinito
desconhecido. Por que vocé entdo fica procurando pedrinhas redondas? O misté-
rio da condi¢do humana! Isso me lembra Fernando Pessoa quando ele diz: “O
Universo ndo ¢ uma idéia minha. A minha idéia do Universo ¢ que ¢ uma idéia
minha”. Entdo o cientista sabe que ele ndo vai conseguir aprender aquela coisa
toda. Mas ele tenta lograr alguma coisa dele e diz: “A minha idéia do Universo,
essa idéia ¢ minha”. Entdo isso lhe € suficiente para ele avancar.

Eu queria tocar agora num outro desses mananciais do sonho do cien-
tista. E este manancial é a beleza. Vou citar palavras de Manoel Bandeira quando
ele diz: “Quando esta vestida, ninguém imagina os mundos que escondes sob tuas
roupas”. Entdo o cientista vai ter no momento da descoberta essa fascinacdo des-
ses mundos. O instante da descoberta cientifica, por mais modesta que seja, da
uma sensacdo de 1lumina¢do, d4 uma sensag¢do de vocé€ ver uma paisagem virgem
que ninguém nunca viu. E neste instante que vocé diz: “Eu sou o unico na Terra
que viu essa coisa”. Nao importa, pode ser uma coisa modesta, mas este instante ¢é
especial. E como certos instantes na vida que sdo muito breves, porém muito in-
tensos. E por isso sdo inesqueciveis! E o que a Psicologia as vezes chama de “in-
sight”. E uma instantinea revela¢io de alguma coisa, que faz compreender subi-
tamente, de uma maneira um pouco irracional e um pouco magica, alguma coisa.
E o que faz rir, é aquele instante quando vocé entende a piada. Vocés sabem que
Freud dedicou um volume inteiro de sua obra para analisar o que €, na psicologia
humana, que faz vocé rir quando vocé entende alguma coisa. Este instante ¢ esse
instante da descoberta. Vocés sabem, deste exemplo muito conhecido, que quando
Einstein elaborou a Relatividade Geral predisse uma pequenissima deflexdo da
luz. Entdo foram feitas, na época, duas experiéncias para verificar se a predicdo
de Einstein era correta ou ndo. Uma dessas experiéncias foi feita no Brasil, em
Sobral, no Nordeste. O outro experimento foi feito na Africa do Sul. Os primeiros
resultados experimentais que chegaram para Einstein foram os de Sobral, que ndo
confirmaram a teoria dele. Ai ele disse a famosa frase: “O experimento esta erra-
do porque a teoria é bela demais para estar errada”. Efetivamente, o experimento
de Sobral tinha sido feito errado. Quando chegaram os resultados experimentais
do segundo experimento, confirmaram a predi¢do de Einstein. Acho que Einstein
previu uma deflexdo de 1 min e 27 e os resultados experimentais foram de 1 min
e 25. Uma diferenga minima!

A sensacdo profunda de beleza de uma descoberta cientifica se consti-
tui, na vivéncia do descobridor, como uma prova esmagadora e inamovivel da
veracidade da descoberta. Naquele instante a sensagdo que ele tem ¢ de uma vi-
véncia esmagadora. Ele pode estar errado, logo depois ele vai comecgar a ser no-
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vamente um ser racional. Ele vai criticar e concordar e refletir que pode estar
errado. Mas no instante da descoberta ele tem uma sensac¢do fascinante.

Eu queria também citar a contribuicdo de Boltzmann. Vocés sabem
que ele formulou a Teoria Cinética dos Gases, em 1870, mais ou menos. Segundo
ele, os gases, os fluidos, estdo cheios de bolinhas que se mexem, que vibram. Isso
foi uma tremenda revolugdo porque Aristételes havia dito que no Universo hé trés
reinos: animal, vegetal e mineral. E os fluidos pertenciam ao reino mineral. E o
préprio dos minerais ¢ ndo terem movimento proprio, ndo terem movimento es-
pontaneo. Ai vem Boltzmann dizer que os fluidos sdo feitos de bolinhas que vi-
bram espontaneamente!Com isso ele estd destruindo a classificagdo de Aristote-
les. E foi tremendamente combatido. Ele acabou mal, como vocés sabem. Em
1906 ele se suicidou, na Italia. Mas por que essa veeméncia de Boltzmann veicu-
lar afirmativas que destruiriam o que Aristdteles tinha dito? Porque era muito
simples. A idéia dele era basicamente a de que se eu jogo uma moeda, € eu nao
sei nada sobre a moeda, o melhor que eu posso dizer ¢ que as duas possibilidades,
cara ou coroa sdo equiprovaveis. Isto ¢, elas tém a mesma chance de ocorrer. Esta
hipdtese de eqiliiprobabilidade atua como sindnimo de ignorancia. Porque eu igno-
ro, eu tenho que considera equiprovavel! Dessa afirmativa tdo primitiva, tdo sim-
ples e bela, ele construiu a Mecanica Estatistica. Os principios da Termodindmica
se transformaram em teoremas da Mecanica Estatistica. Com a Mecanica Estatis-
tica, baseado nesta probabilidade de cara e coroa, vocé pode provar o 1° Princi-
pio, o 2° Principio, etc.. Como ele conseguiu este feito incrivel? Toda Termodi-
namica ¢ tido como um pequeno subproduto do fato de que, se vocé ndo sabe
nada, o melhor que vocé pode imaginar € eqiiiprobabilidade!

Vejam outro exemplo da angustia dos cientistas, essas coisas estra-
nhas que as vezes acontecem. Se a gente tivesse que escrever uma frase para con-
densar a Mecanica Quantica, uma frase para ser colocada na Lua para mostrar que
a Humanidade, um dia, entendeu a Mecanica Quantica, esta frase certamente seri-
a: “Medir ¢ perturbar”. Quando eu meco qual quer coisa, eu perturbo o objeto
medido. Se eu ndo o perturbasse, eu ndo o poderia medir. Essa era uma idéia que
Newton desconhecia: que ao medir, se perturba. Os psicélogos estdo cansados de
saber isso. Quando se faz um teste psicométrico, sabe-se que as pessoas ficam
nervosas. Antigamente, na Fisica, isso era um mistério. Na Fisica foi preciso che-
gar a Mecanica Quantica para se perceber o que significa medir e tirar todas as
conseqiiéncias logicas desse fato. E uma dessas conseqiiéncias logicas € o Princi-
pio de Incerteza de Heisenberg. E o Principio de Exclusdo de Pauli. E dessa frase
“medir € perturbar” eu posso tirar uma conseqiiéncia: que eu entendo porque eu
ndo consigo atravessar isto aqui; eu consigo entender a impenetrabilidade da ma-
téria. Eu ndo consigo atravessar a matéria porque os elétrons da minha mao nao
gostam de coexistir espacialmente com os elétrons dessa madeira e por causa
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disto o Principio de Exclusdo de Pauli diz que ndo consigo passar através da ma-
deira.

Isso ¢ impressionante! Dizer essas coisas que Aristoteles ndo dizia.
Mas como se sentiam essas pessoas, os pais da Mecanica Quantica, quando eles
percebiam essas coisas? Vejam o que dizia Einstein: “Era como se o solo tivesse
sido retirado debaixo de nossos pés”. Isso era tremendamente incomodo, intelec-
tualmente. Vejam o Que dizia Heisenberg. Ele estava discutindo com Bohr:
“Lembro-me das discussdes com Bohr que se prolongavam por horas a fio pene-
trando noite a dentro e terminando quase em desespero. E quando, no final da
discussdo, eu saia sozinho para dar um passeio pelo parque vizinho, indagava
continuamente de mim mesmo a mesma coisa: podera a natureza ser realmente tdo
absurda como aparentava nesses experimentos incodmodos?” O Que provocava
tanto desassossego? Uma das coisas era a dualidade onda-particula. Uma particu-
la era um objeto localizado no espago; onda era um objeto deslocalizado no espa-
¢o. Dizer que uma coisa ¢, ao mesmo tempo, onda e particula parece uma loucura.
Parece o limite da l6gica. Parece violar o Principio de ndo contradi¢do, que diz: o
que ¢ ndo pode ndo ser simultaneamente. Dizer que um elétron ¢, ao mesmo tem-
po, onda e particula parece violar o Principio de ndo contradi¢do. E o que sobra
entdo da ciéncia se isto acontecer? Se as leis da natureza violam o Principio de
ndo contradi¢do, a logica se torna inutil para a ciéncia. Entdo ndo temos mais
nada a fazer. Essa perplexidade era vivida intensamente em Goéttingen, na virada
do século. Porque, apesar de toda essa angustia, dessa duvida, eles sentiam que
estavam iniciando uma nova era na ciéncia. Eles percebiam isso tdo intimamente
que colocaram na entrada de Gottingen uma placa com os seguintes dizeres: “Ex-
tra Gotinga non est vita”. Fora de Go6ttingen ndo existe vida. Vida € aqui, dentro
de Gottingen. O que acontecia ali? Acontecia que davam aula simultaneamente
Niels Bohr e de Broglie. E Bohr explicava para os alunos o 4&tomo de Bohr-. En-
tdo o a&tomo de Bohr tem a bolinha no meio, o ntcleo, e em volta ficam girando
outras bolinhas, etc. Entao era isso que acontecia segunda, quarta e sexta. E terca,
quinta e sabado era de Broglie. Ele falava que tal nucleo tem uma onda em volta.
E ambos ganharam o Prémio Nobel, mesmo um dizendo que o elétron era uma
particula e o outro dizendo que ndo era uma particula! Entdo os estudantes em
Gottingen diziam: “Em Gottingen, o elétron € uma particula segunda, quarta e
sexta e ¢ uma onda ter¢a, quinta e sabado!”

Vejam outro exemplo de no¢des ndo cotidianas, dessa insensatez que
eu mencionei no inicio. Vejam esta frase: “Nds fisicos estamos convencidos de
que a distingdo entre passado, presente e futuro ¢ apenas uma ilusdo, embora
querida” (A. Einstein). Einstein teve o “insight” da Relatividade Restrita quando
ele tinha 14 anos de idade. Ele vivia em Berna. Quando pegava o bonde para ir a
escola ficava na parte de trds do mesmo. Olhando para a torre de Berna, que tinha
um reldgio, ele pensou o que acontecer-ia se estivesse em cima do raio de luz que
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vinha do relégio? Porque eu vejo o relégio? Porque incide luz em cima dele, se
reflete e entra no meu olho. Einstein disse: o que me aconteceria se eu estivesse
montado em cima do raio de luz que vem andando? Eu veria o relégio como? Eu
veria o relogio parado! E disse: portanto o tempo depende de onde eu estou ob-
servando. Se eu estou viajando na velocidade da luz, o tempo esta parado. Esse
pensamento, quando ele tinha 14 anos, perseguiu-o obsessivamente durante anos,
e aos vinte e poucos anos ele fez a Teoria da Relatividade.

Guardando as imensas e devidas propor¢des eu quero relatar um e-
xemplo meu, o que me fez ganhar um prémio de 16 mil ddlares nos anos 80 no
Estados Unidos. Uma das poucas vezes que fazer ciéncia se demonstrou rentavel!
Quem me dera tivesse todos os dias uma idéia que valesse 16.000 délares! Como
foi essa 1déia como nasceu? Eu estava deitado numa rede em minha casa pensan-
do: tentando resolver um problema que fazia tempo, dez ou quinze dias, eu nédo
conseguia solucionar. E, de repente me veio ao pensamento que 80% de 20% ¢ a
mesma coisa que 20% de 80%. A ordem dos fatores ndo altera o produto. Uma
coisa absolutamente banal. Contudo, esse pensamento foi a chave para resolver o
meu problema. Consegui fazer uma geometrizagdo de certos fendmenos térmicos.
Essa geometrizagdo gerou varias teses. Isso, enfim, ocorreu repentinamente, sem
nenhum motivo assim nacional; de modo irracional, de modo magico, com um
pensamento trivial de que 80% de 20% ¢ a mesma coisa que 20% de 80%!

Bom, mas eu queria relatar duas experiéncias recentes das quais eu
participei e que achei interessantes e que mostram outros aspectos dessa questdo
humana envolvendo o cientista e a ciéncia. Entdo, primeiro vou contar o que a-
conteceu em Toquio, em dezembro do ano passado. Em Tdéquio houve uma reuni-
do onde se participava por convite; voc€ ndo podia se inscrever. Vocé precisava
ser explicitamente convidado. O tema da reunido era: “Para onde estd caminhando
a Fisica” E estavam participando seis Prémios Nobel, 5 de Fisica, 1 de Quimica e
tinha também uma duzia de candidatos a Prémio Nobel. Uma reunido muito inte-
ressante. Uma das reunides mais interessantes das quais eu ja participei na minha
vida. Entdo vejam a coisa estranha que aconteceu. Eu tenho uma idéia, comparti-
lhada com outras pessoas, que o tempo ndo ¢ continuo, mas que ele € discreto, ele
¢ descontinuo, € o espaco também. Isto ¢, o espago e o tempo sdo descontinuos.
Nao ¢ o momento agora de contar para vocés porque eu acho isso. Mas, o fato ¢
que um dos conferencistas convidados falou, na conferéncia, que tinha gravado
raios-x provenientes de estrelas distantes e transformou esses espectros de raios-x
em espectros sonoros, que ele nos fez ouvir na conferéncia. Era “musica” gerada
pelas estrelas e ele disse que conseguia distinguir diversas classes de estrelas
porque elas produziam diversas classes de musicas. Quando ele ouvia a musica
(ja estava treinado), ele conseguia distinguir a qual classe pertencia a estrela. E
falou numas outras coisas que me fizeram pensar: Sera que ele acha que o espago
e o tempo sdo discretos? Ai, no final da palestra eu perguntei:- Vocé diria que o
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que vocé falou faz pensar que o tempo e o espago sdo discretos, ndo continuos?
Ai ele enrolou, enrolou, enrolou e ndo respondeu. No final ele falou: “I don't
know if I have answered to your question”. Ai eu disse: - Ndo, ndo respon-
deu.Vou fazé-la de novo, mais simplesmente: “-Vocé acredita que o espaco € o
tempo sdo continuas? Diga sim ou ndo”. Ai ele enrolou de novo e ndo me respon-
deu. Houve a seguir um intervalo e saiu todo mundo. Eu fui ao banheiro e quem
eu encontro? Ele! Ai eu disse: “Vocé nio me respondeu”. Ele disse: “E”. “Mas
voce pensa que o tempo ¢ discreto?” insisti. Ai ele disse: “Eu creio que ele ¢ dis-
creto, mas eu ndo podia dizer isso numa sec¢do aberta”. Ele se sentiu envergonha-
do de falar em publico sobre uma idéia extravagante sem provas! Na equacgdo de

Newton, F' = m a , tempo é uma variavel continua. Na equagido de Schrodinger

da mecanica quantica o tempo ¢ uma varidvel continua. Em toda a Fisica que nos
aprendemos o tempo ¢ uma varidvel continua. Mas a convic¢do dele era que o
tempo era discreto! Entdo vejam como essas coisas sdo importantes. Ai um chinés
de uns 72 anos viu que eu estava conversando com o japonés. Depois, quando eu
estava saindo do banheiro, ele me perguntou: “O que ele acha?” E eu respondi:
“Ele acha que o tempo ¢ discreto”. Entdo o chinés ficou feliz e disse: “Eu também
acho”. A seguir aproximaram-se dois estudantes japoneses, estudantes de douto-
rado, e também indagaram: “Vou perguntou?” “Eu perguntei”. “E o que ele dis-
se?” “Ele disse que acha que o tempo € discreto. E aquele chinés que estd 14 ol-
hando também”. Entdo ¢ interessante este aspecto porque mostra a pressdo psico-
l6gica sobre o cientista que diz alguma coisa meio insensata. Mas como essa coisa
¢ forte! Como eles ficaram perseguindo a questdo, como eu proprio fiquei! Eu
perguntei trés vezes para o japonés, para ele me dizer o que pensava, € sO na ter-
ceira ele me deu a resposta, e num banheiro os outros também estavam atentos.
Eles queriam também a resposta. Entdo existe essa pressdo social, as existe uma
forca interna para quem quer responder essa questao.

Esse caso do professor japonés era a primeira coisa que eu queria citar
para vocés. A segunda € o extremo oposto. Eu falei para vocés que nessa reunido
estava cheio de Prémios Nobel ou candidatos a esse prémio. Agora vou contar
outro fato relacionado com a mesma questdo, que ocorreu em um colégio de 2°
grau, no Rio de Janeiro. Quando em visita a um centro técnico eu conheci uma
menina e lhe propus que desenvolvéssemos um experimento numa classe de alu-
nos com 16 anos de idade, homens e mulheres, para verificar se eles achavam se o
tempo ¢ continuo ou discreto. Entdo fomos para a escola e a coisa se organizou da
seguinte maneira. Dividimos mais ou menos 60 alunos em 3 grupos. O primeiro
grupo ia defender que o tempo ¢ continuo. O segundo que o tempo ¢ discreto. E o
terceiro grupo ia julgar qual das duas argumentac¢des era a melhor. O vencedor 1a
ganhar nota 10, o perdedor nota 7. Os juizes iam ser classificados por nds, por
mim, pela menina, o namorado, também professor da escola, € mais um que esta-
va la. Eram 4 professores de Fisica. Nos iamos dar a nota para o grupo dos juizes
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entre 7 e 10, dependendo da riqueza dos detalhes que escolhessem para justificar
o vencedor. Naquela escola, durante quinze dias, sé se falou no tempo. Os outros
alunos, das mais variadas idades, foram reclamar na Direcdo porque eles ndo
tinham sido escolhidos também. Os alunos perguntaram para o professor de Por-
tugués, para o de Quimica; o sujeito que servia o cafezinho na cozinha opinava,
tinha alunos que passavam com livros do Einstein debaixo do brago; enfim, foram
quinze dias de ebuli¢do nesta escola. Ai chegou o dia do julgamento. Tinha o
grupo, o advogado defensor e o seu assistente, que apresentavam a argumentagao;
o grupo contrario tinha direito a réplica, e o primeiro grupo tinha direito a tréplica
e depois se abria o debate para as pessoas que estavam sentados. Foi interessan-
tissimo. No final o grupo dos juizes se reuniu na sala ao lado para deliberar sobre
quem tinha vencido. E venceu, disparado, que o tempo € continuo.

Eu tinha falado para os estudantes sobre o que era continuo e descon-
tinuo, mas sem mostrar nenhuma simpatia por uma ou outra op¢ao para nao inter-
ferir na discussdo. Mas, no encerramento, eu disse que eu tinha simpatia por pen-
sar que o tempo ¢ discreto e ndo continuo, que eu tinha simpatia pelas equacdes
de diferengas finitas, cujo limite continuo sdo as equagdes diferenciais,

F =ma, a equagido de Schrédinger, a equagdo de Einstein, etc., etc.. Ai eu

disse que ia fazer uma obje¢do a argumentag¢do do grupo vencedor. Por que ven-
ceu o grupo do tempo continuo? Porque eles fizeram uma objecdo aos advogados
do tempo discreto que os desestruturou. A objecdo era a seguinte: entre este ins-
tante e outro instante o que ¢ que tem? Tem o tempo! Entdo o tempo ¢é continuo,
ndo da para ser discreto. Entre um instante e outro instante, o que tem? Tem um
instante. Entdo os juizes votaram maci¢amente que o tempo € continuo. Ai, quase
no encerramento, eu disse: “-Olha, eu vou contar quantos somos”. Comecei: um,
dois, trés, quatro, cinco, seis... Alguém ndo foi contado porque eu pulei o cinco
virgula dois? Por que? Porque acham normal que, quando eu conto as pessoas, eu
passo de cinco para seis. Porque ¢ assim. Um, dois, trés, quatro, cinco, seis. Al-
guém ficou incomodado porque nao contei 3,3 ou 5,2? Nao tem nada no meio!
Eles ficaram me olhando. De trés passo para quatro, ndo tem nada no meio. Que
negocio é esse que tem alguma coisa no meio? E essa coisa que eles falaram, o
que tem entre dois instantes, porque vocés tém na cabeg¢a que o tempo € continuo
e entdo tem que ter alguma coisa no meio. Para contar pessoas ou dedos, voceés
ndo tém na cabe¢a os numeros reais, vocés tém na cabeg¢a os nimeros naturais.
Entdo acham muito normal que eu conte 5, 6,... e quando pulo 5,3, ndo acham
nada chocante,acham natural. Sabem o que aconteceu? O advogado lider do Gru-
po do tempo continuo se levantou e comegou a se desculpar: “Po, eu fiz com que
todo mundo ganhasse 10 e eles, que tém razdo, vao ganhar nota 7! Esse exemplo
ilustra também os mecanismos sociais que agem sobre o pensamento individual
do cientista.
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Bom, agora quero mostrar um protdtipo de caos para sistemas dinami-
cos nao lineares. Eu gostaria que vocés vissem as figuras que sdo geradas com
essa equagdo tremendamente simples, que é a equacdo de uma parabola, quando
tratada no plano complexo. Esta pardbola ¢ um prototipo para entender o fendme-
no de turbuléncia, quando se mexe com nuvens, que ¢ parecido a quando se mexe
com a fumag¢a de um cigarro, que ¢ parecido a quando se mexe com a agua:
Quando vocé abre um pouco a torneira, a 4gua sai em regime laminar e vocé pode
se aproximar porque pode predizer que essa agua que estd saindo ndo vai salpicar.
Se vocé abre muito a torneira ela entra em regime turbulento. Vocé entdo se afas-
ta porque agora ndo ha mais predictibilidade. Algumas gotas estdo indo para bai-
X0 e outras vém salpicar a sua cal¢ca. Houve uma mudang¢a de regime. Passou-se
do regime laminar para o regime turbulento. Este fendmeno acontece nas Catara-
tas do Iguagu, acontece em quinhentas mil coisas na Natureza; em sistemas de
fluidos, em sistemas mecanicos, eletronicos, 6ticos. Realmente, além do caos da
economia, estamos inundados de caos na Natureza, das mais variadas espécies. O
prototipo para esse caos € esta pardbola, que eu mencionei antes. Entdo eu gosta-
ria que vocés vissem 0 que essa equacdo, que permite descrever uma imensidao
de fendmenos na natureza, gera no computador. (O palestrante, agora, vai apre-
sentar alguns slides).

As fotografias foram geradas algumas no CBPF, por meu grupo, e ou-
tras na Fluminense, em Niteroi, pelo Paulo M. de Oliveira e Thadeu Pena, no

computador. Eu escolhi as melhores para mostrar para vocés2. Entdo vejam, 1SS0
aqui ¢ um diagrama de fases. Diagrama de fases ¢ uma generalizagdo do conceito
de temperatura critica. Temperatura critica €, por exemplo, a temperatura de ebu-
licdo da agua, a temperatura de congelamento da dgua ou a temperatura de Curie,
de um ima. Se for um ima uniforme, depois de uma certa temperatura ele perde a
magnetizacdo. Entdo, a generalizagdo do conceito de temperatura critica ou ponto
critico ¢ um diagrama de fases. Em vez de ter pontos criticos, temos linhas criti-
cas, superficies criticas, volumes criticos. Esses volumes foram cortados, e ¢ um
corte que vocés estdo vendo aqui. Esta figura foi gerada por uma pequena varia-
c¢do da pardbola que mencionei antes. Em vez de ser uma parabola, tem uma pe-
quena descontinuidade. O estudo dessa parte aqui foi objeto de uma tese de dou-
torado. Entdo vejam o que acontece, vejam como ¢ incrivel que de uma equacio
de pardabola com uma pequena descontinuidade possa sair isso tudo. Uma parabo-
la é a equacdo mais simples depois da equacdo da reta. Ai pegamos essa parte do
quadradinho onde tem essa cauda do peixe e ampliamos esse quadrinho. O que

2 Nota do Editor: As fotografias apresentadas pelo palestrante ndo foram aqui reproduzidas
porque, para ficarem inteligiveis, exigiriam impressdo a cores e niao temos condigdes de apresenta-
las nesta forma. Algumas delas podem ser encontradas na revista Ciéncia Hoje, v. 14, n. 80. p. 40-
46. 1992.
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tem entre duas caudas? Peixes. E pegamos a cauda marrom daquele peixe e am-
pliamos; o que tem? Peixes. Pegamos a cauda desse peixe laranja e ampliamos e
tem peixes. Acompanhe a escala. J4 estamos entrando numa coisinha de nada
dentro do plano que esta sendo analisado. Ai pegamos a cauda azul desse peixe
ai, ampliamos e temos peixes. E vocé pega um ponto qualquer dessa regido aqui,
que parece um mosaico bizantino, amplia, e tem peixes. Essa coisa aqui ¢ um
oceano de peixes, que surge de uma pardbola com uma pequena descontinuidade.
Vejam a riqueza de coisas que podem sair de uma equagdo tdo simples. Agora
vou passar outras figuras com a unica inten¢do de mostrar para vocés como pode
surgir beleza de uma equacdo tremendamente simples, que tem muito a ver com
fendmenos da natureza. Tudo isso (outro slide) sdo cortes variados de um multi-
fractal, que € a generalizacdo do conceito de fractal, um multifractal embebido
num espaco tridimensional. Olha que interessante, uma figura antropomorfica
(mais um slide). Parece ter olhos, nariz, boca. Essa figura lembra a Biologia. E
saiu de uma equagdo parabolica! Estd ligada a caos. Serd que no cddigo genético
dos seres vivos tem, ndo sei em que espacgos de varidveis, alguma parabola e que a
multiplica¢do celular acaba gerando pessoas que tém um aspecto parecido? Essa
outra ¢ uma figura que, por unanimidade, 14 no CBPF, foi considerada uma figura
erdtica. Outro detalhe (novo slide). Alguns véem uma orquidea ou um pdassaro
voando. Entdo, dessas figuras fizemos posters e colocamos no corredor 14 onde eu
trabalho e saiu um artigo no Jornal do Brasil dizendo que um jornalista visitou o
CBPF e que num dos seus corredores parecia que a pessoa se encontrava num
museu de arte moderna. E eram essas figuras, que parecem jdias. Mas ndo existe
joalheiro no mundo que possa fazer jéias com essa beleza. Tudo isso gerado por
uma equacdo parabolica com uma descontinuidade.

Entdo, eu vou finalizar dizendo que nesse exemplo vocés véem mais
uma vez aquela coisa que eu estava falando antes, que é o seguinte: a utopia da
ciéncia é a verdade. A utopia da arte ¢ a beleza. Mas essas figuras que vimos tém
verdade e tém beleza. Verdade porque correspondem a uma série de fendmenos
da natureza. Beleza porque, vocés concordam comigo, elas tém beleza. Entdo
vemos como ¢é possivel unificar, como queria Platdo, verdade e beleza. E ai, para
terminar, eu vou citar as palavras do poeta John Keats que diz: “Truth is beauty
and beauty 1s truth”. Obrigado.
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