


“Se chegarmos a descobrir uma teoria completa,
com o tempo esta deveria ser compreensivel para
todos e ndao sé para os cientistas. Entdo, todo
mundo poderia discutir sobre a existéncia do ser
humano e do Universo.”

Stephen Hawking

Imagem da galaxia NGC-6302, captada pelo telescopio Hubble
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\ Ao considerarmos a tentativa de explicar todos os fendmenos naturais em termos de 1|,
seus constituintes mais fundamentais como uma caracteristica inerente a busca de uma i
O S 0 N H O DA T.}-a teoria final, verificamos que este processo ja estava em curso entre os fildsofos pré-
: 2 -socraticos da escola de Mileto, cerca de 2.600 anos atras. Embora mais qualitativas na
V s L/ interpretacao dos fenémenos naturais, as ideias filosoficas que se seguiram nos lega-
; l J . ramo conceito de dtomo, que sobreviveria ao declinio da Escolastica e se estabeleceria
T E O R I A F I N A L ¢ v com o surgimento da modernidade cientifica.
. ;' E por esta época que o raciocinio cientifico de carater mais quantitativo se estabelece e
A procura pelas leis finais da Natureza é certamente uma das maiores aventuras intelectuais ja em- - I ,f‘-.l presenuamp§ 4, pui e unifjcdcd of S un colgis e Teorin £ioa. aQos
o preendidas pela humanidade. Por meio da Ciéncia, em especial da Fisica, esta procura se alimenta I on un|f|)car Asyigicas que govenna e uiVaTOR eSS & cel}e'ste& be se-' }
p do sonho de um dia podermos estabelecer uma teoria final que contenha, de forma unificada, todo R = L 4 '__2, (Cleo aad i I Ma.}(.we“ 2R qug g o ot ' or(;da Tlet.rq?adgnetlcda i plar‘t_lr i
" 0 conjunto das leis fisicas mais fundamentais. Esta teoria unificada, ou Teoria de Tudo, seria com- S Y e a0 CRNC e .magneu'smo o et”?' A Ll ) A
* - pleta e consistente em sua ilimitada-validade. F mento das teorias de campo proporcionaria, no século XX, o surgimento de uma teoria !

unificada para as interacoes eletromagnética e fraca, e a tentativa da uniao destas
S i (ltimas com a interagao forte por meio das chamadas teorias de grande unificagdo. E
o sonho da unificacao final de todas as interacoes fundamentais continua mais vivo do

// que nunca, como veremos neste fasciculo.

#escolastica
, Método de pensamento critico dominante no ensino nas
’ universidades medievais europeias no periodo de 1100 a
1500. Como método de aprendizagem, a escolastica nasceu
nas escolas cristas para conciliar a fé crista com um sistema
de pensamento racional, especialmente o da filosofia grega.

. ﬂ Este sonho inspira de forma profunda a pesquisa, tedrica e experimental, relacionada ao estudo r
das particulas mais elementares que conhecemos. Certamente ainda nao chegamos a esta Teoria

de Tudo, e nem sequer sabemos quanto tempo ainda sera necessario para finalmente a encontrar-

mos. Mas, para muitos cientistas, alguns de seus contornos e formas ja podem ser vislumbrados a p
partir do nosso atual conhecimento da Natureza. W’
Entretanto, a busca por uma teoria final ndo teve inicio somente no século passado, apds o ad-

vento dos dois pilares da Fisica Moderna: a Mecanica Quantica, teoria que rege os fenomenos em , -5

escalas microscopicas, e a Relatividade Geral, teoria que trata de fendmenos em escalas cosmicas e
que forma a base do nosso atual entendimento da evolucao do universo. }
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_as leis que regem o universo e transforma-las em avancos tecnolégicds. O sonho de voar, por
“exemplo, é uma constante na histria humana e apenas recentemente se tornou uma realida- -

‘Presos no labirinto, antes habitado pelo terrivel Minotauro, Dédalo e icaro constroem asas com
penas de gaivota e cera do mel de abelhas para escapar do lugar. Sua invencao é bem-sucedi-
da, mas Dédalo, pai de icaro, o alerta sobre os perigos do voo: se estiver perto demais do mar,
as asas poderao‘ficar muito pesadas, e, se v rﬁo demais, podera ter a cera derretida pelo
calor do sol. Durante o trajeto de fug nto icaro se encanta e nio segue 0s conselhos
de seu pai: ao voar muito alto, suas a sgderretem e o0 jovem despenca nas aguas do mar.

A mitologia grega nos legou histérias que registram as singularidades da natureza do ser .
q 2 oy

humano. Por exemplo, sobre o desejo que temos de vencer obstaculos e fazer descobertas. 0s

cientistas vivem constantemente os papéis de Dédalo e icaro em sua busca de compreender

de. Foi preciso que muitos tentassem, descobrissem como funcionam as leis da Natureza e as
forcas que operam no mundo, para que os seres humanos pudessem criar suas proprias asas.

0 planeta Terra n3o foi territorio suficiente para os voos da Ciéncia. Foi preciso conquistar o
espaco, estudar o sistema solar e se lancar-ao desconhecido universo. A totalidade desta es-

#supernova

#Albert Einstein
Nome dado aos corpos celes-

& .,
#Brian Greene (1879-1955)
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trutura universal foi chamada pelos gregos de “cosmos” e dela se ocupam cientistas interessa- o« , (]263) i ¥ Fisico tedrico ale- tes SUfg_'ldOS apos as explosoes
dos em descobrir desde sua origem até suas leis. Hoje, sondas e telescépios, como o famoso - : = | b AN B e norte-americano, . mao, posteriormente LSS R Ml 10
Hubble, alcancam lugares onde nossos corpos ainda ndo podem chegar ol o R dasmad“s £3Pe radicado nos Estados [SH e Ees. qE Produzem

: q ¢ & 4 p p BB ’ e ", v cialistas em Cosmologia e Fisi- . Un| |do — objetos extremamente brilhan-

_ » B [ A - cadeParti tualidade. p Eiertisth tes, 0s quais declinam até se
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ao Sol, mas as profundezas do universo e desafiar
poder do buraco negro. Com esta premlssa Brian green e retoma
a historia da mitologia grega no livro icaro a betm do tempo, explo—
\ ?ando uma das mais fascinantes ideias dﬂbert Einstein.

#Philip Glass
(1937)
Compositor norte-
-americano, um dos mais
|mportantes masicos
eruditos contemporaneos
é um fcone do minima-
lismo. Conferencista do
Fronteiras do Pensamento
no ano de 2008.
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Um jovem decide sair de seu lar espacial para voar nao rumg’

terrivel

1 1 0s primeiros conceitos sobre buraco negro sao anteriores a Einstein, mas
p'artir de sua Teoria Geral da Relatividade que ele pode ser melhor des-
O desafio deste jovem do espaco é enfrentar um lugar capaz de absorver
ive a luz, e, por essa razao, é chamadg de “negro”.

o se forma a partir de uma supernova. Devido a fatores especificos, a
a grawdade em uma estrela age de forma descontrolada e suga toda a matéria
par p seu nucleo A rapidez com que isso ocorre provoca a explosao da estrela, e no centro

'_’A . F . .
do da Ciéncia aos pensamentos mais atuais sobre o cosmos. Seu
a sonora composta por Philip Glass e narragao do ator LeVar Burton.
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0 de'm na Ciéncia, que nos instiga e impressiona. Quando nos aproximamos das novidades,
dificamos nossa forma de pensar a realidade e o mundo que nos cerca. Transformamos

isa e laboratorios para adentrar em nosso cotidiano, seja em um tecido mais resistente
WSA ou em inovagoes tecnoldgicas na comunicacao (computadores tablets, celulares etc)

roscopico, sobre as forgas que regem o umverso, ) tempo, 0 espaco, a matéria e a energ|a! Serd o
;dia compreender tudo isso em termos de uma Teoria de Tudo?

. L]
#NASA
A Administragao Nacio-
nal da Aeronautica e do
Espago é um 6rgao do
governo dos Estados
Unidos voltado para a

* pesquisa e o desenvol-

vimento de tecnologia
aeroespacial. L]



_;’G

[CIA

A Ciéncia nem sempre foi como nds a conhecemos hoje. Nas culturas antigas, as diversas areas do conhecimento
eram interligadas, e a separagao entre conhecimento religioso, moral, estético e cientifico em muitos casos nao existia.
A especializagdo, ou seja, a divisao em areas e disciplinas, é uma caracteristica da historia moderna da humanidade.

Mas a Natureza sempre foi 0 maior campo de exploracao para o desenvolvimento cientifico. 0 pensamento matema-
tico e as antigas formulagdes aritméticas foram encontrados em tabuas de argila da Mesopotamia (um dos bergos
da civilizagao), através de abstragoes realizadas a partir da observagao dos planetas e estrelas no céu, a chamada
astronomia, que na época nao se separava da astrologia.

0 pensamento abstrato é a base para a evolu¢ao da Ciéncia e da Cultura. A partir da observagao e de experimen-
tos, sao encontrados padroes (como a sequéncia numérica), modelos (como o teorema de Pitagoras) e leis (como a
lei da gravitagao universal). A relagao entre os elementos concretos e abstratos é a propulsao do desenvolvimento
tecnoldgico. No século V a.C., os gregos puderam aperfeicoar as primeiras maquinas da Antiguidade se utilizando das
descobertas e dos avangos no campo abstrato da Matematica, da Fisica e da Engenharia.

Esta via de mao dupla, observagao da Natureza, formulagao de hipoteses, teorias e conceitos, por um lado, e reali-
zacao de testes e experimentos, por outro, nos legaram desde a manipulacao de metais até a tecnologia digital de
computadores e celulares.

Ao perceber que metais leves (agulhas) com a ponta magnetizada apontavam sempre para a mesma dire¢ao (o norte
geografico), os chineses criaram a blssola, um dos mais importantes inventos da humanidade, especialmente no
campo da navegagao.

Uma das missoes da Ciéncia contemporanea €, de certa forma, um retorno as origens: unificar os estudos e as espe-
cializacdes na busca de uma descri¢ao que dé conta de tudo aquilo que existe.

A T

Ao observar a Historia da Ciéncia, encontramos em diferentes momentos a tentativa de estabelecer uma Teoria de Tudo.

GRECIA ANTIGA

Tales de Mileto, no século VI a.C., acreditava que a origem oculta
de tudo, a physis, era a agua. Por tras do aparente caos da Natu-
reza, ela existiria como unidade essencial. Posteriormente, Ana-
ximenes defendeu ser o ar, e nao a agua, a origem de todas as
coisas. Em outra escola grega, um século mais tarde, Democrito e
Leucipo ensinavam que toda a matéria é composta por particulas
bem pequeninas chamadas de “atomo”.

SEcuLo XIX
Por meio do trabalho de James Clerk Maxwell foi possi-
vel unificar eletricidade, magnetismo e dptica. Ele cons-

tatou que a luz era uma onda composta por campos elé-
tricos e magnéticos que oscilavam ao longo do tempo.

Pensadores e cientistas se debrugam sobre ideias, calculos,
observagoes e experimentos, recorrem a pesquisa e a imaginacao
para tentar encontrar algo que possa explicar a Natureza de forma
simples, a partir de poucos elementos (unificados). Entretanto,
alcancar esse “simples” ndao é uma tarefa facil, e muitos passos
ainda precisam ser dados nesse sentido.

#Tales de Mileto
(624 a.C.-546 a.C.)

Filosofo, matematico, engenheiro, homem de
negocios e astronomo da Grécia Antiga. O pri- sofo natural e tedlogo.
meiro fildsofo ocidental de que se tem noticia.

SEcuLo XVII

Isaac Newton iniciou a busca moderna por estabelecer uma
teoria final de descricao da Natureza. Suas leis de movimento e
a lei da gravitagao universal permitiram compreender e descre-
ver fendmenos que se estendiam da orbita de planetas e luas
ao comportamento das marés. O cientista unificou, portanto, a
Fisica terrestre e celeste.

SEcuLo XX

Albert Einstein acreditava ser possivel formular
a Teoria de Tudo ao unir a Relatividade Geral e

o Eletromagnetismo. Além desta busca de uni-

ficagao, que nao foi bem-sucedida, havia ainda
outra questdo: a Mecanica Quantica também di-
vergia de suas outras teorias. Seria preciso, por-
tanto, a elaboracao de uma teoria unificada que
abrangesse todos os pilares da Fisica Moderna.

#lsaac Newton
(1643-1727)

Cientista inglés, reconhecido
como fisico e matematico,
embora tenha sido também
astronomo, alquimista, filo-

#James Clerk Maxwell
(1831-1879)

Fisico e matematico inglés, conheci-
do por ter dado forma final a teoria
moderna do eletromagnetismo.



: h B Stephen Hawking

. _ 1. Georges Lemaitre
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George Gamow
Fred Hoyle

Steven Weinberg

Roberto de Andrade Martins

(1904-1968) ;

Professor, escritor, fisico
4 tedrico e cosmblogo inglés.

(1915-2001)
= Astronomo inglés e escri- k=
tor de ficgao cientifica.

Fisico e divulgador cien- _
tifico norte-americano,
/ = : | & : -
(1950) b S e £
Fisico, fildsofo, historiador da Ciénciae | . h - it S e = Ly S T8
pesquisas relativas aos fundamentos, N ; L "'*-: e ]
histéria e filosofia da Fisica teérica e (1894-1966)
ada na Teoria da Relatividade de Albert Fisico e escritor norte-ame-
Einstein, sua hipdtese estipulava que * ricano, recebeu o Prémio
um “ovo césmico” que, ao expandir,
deu origem aos diversos elementos,

nascido na Ucrania.
~ escritor brasileiro, é conhecido por suas &
. < - -
experimental e da Astronomia. Padre, astrénomo e fisico belga. Base- }' " (1933)
todo o universo estava comprimido em Nobel de Fisica em 1979.
estrelas, planetas e sistemas.

(1934-1996)

~ Astronomo, cosmdlogo, astrofisico, _
astrobidlogo, escritor e divulgador
cientifico norte-americano.
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A matematica esta presente desde os primordios da humanidade. Quantida-
des, proporgoes, contagens, calculos e geometria fazem parte de nossa histo-
ria. Com a evolucao do pensamento, formas mais elaboradas e raciocinios mais
abstratos comecam a surgir. Euclides de Alexandria, em 300 a.C., transformou
a matematica em uma ciéncia complexa e estabeleceu suas bases (com plena
forga até, pelo menos, o inicio do século XX). Seu legado esta registrado na obra 0s ™,
Elementos, que traz contelidos de algebra, aritmética e, em especial, geometria. '

Em uma parte da obra intitulada “Os fendmenos”, o pensador utiliza a geometria esféri- B " --"*'»qtj
ca como forma de auxiliar o trabalho dos astrénomos. A relagao entre matematica e Ciéncia 5 f:’
se intensifica com o passar do tempo, pois, assim como Euclides prop6s pensar o funcionamen-

to dos astros por meio da geometria, outras formas de raciocinio abstrato poderiam ser a chave do
entendimento de fendmenos quimicos e fisicos.

LT SRR L Sk

Por vezes, a Ciéncia se vale da observacao e da experimentagao para seu desenvolvimento. Conta-se que

Pitagoras, ao observar o som das marteladas produzidas na oficina de um ferreiro, percebeu que havia certa harmonia

sonora. Entdo esticou uma corda e passou a experimentar as possibilidades harmdnicas que ela oferecia. Fez 12 marcas
na corda e observou o comportamento sonoro que ela produzia pressionando diferentes marcas. A 62 marca, que dividia
a corda em duas partes iguais, por ex emplo, produzia o mesmo som da corda, mas com uma diferen¢a de altura: uma

82 mais alta (com o som mais “fino”).

Seu instrumento de uma corda s6 foi chamado “monocordio” e serviu de base para os estudos das fra¢des, influencian-
do a evolugao da musica, que, para Pitagoras, era parte dos estudos da matematica. Esta foi a primeira experiéncia cien-
tifica de que se tem registro e na qual um dispositivo é criado para a investigagao de um fendmeno de forma artificial.

#Euclides de Alexandria #Pitagoras

(360 a.C-295 a.C.) (571 a.C.-495 a.C.)

Um dos primeiros gedmetras e um Filosofo e matematico grego. Pitagoras e os pitagdricos
dos mais importantes matematicos investigaram as relagdes matematicas e descobriram
de todos os tempos. varios fundamentos da Fisica e da Matematica.
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0 que acontece quando, diferentemente do que fez Pitagoras e outros cientistas nos séculos seguintes, nao se conse-
gue observar um fendmeno que se pretende investigar? Os pesquisadores, entdo, recorrem a um recurso largamente
utilizado na histéria da humanidade e que esta na base da Fisica teérica e na busca por uma Teoria de Tudo: o racioci-
nio abstrato.

A Matematica € a esséncia da investiga¢ao nestes casos. Em constante evolucao, ela precisou encontrar diversas saidas
para avancar a frente de seus limites. Um momento marcante foi a criagdo do nimero imaginario “i”. Ele foi assim
chamado por René Descartes, pois dentro dos conjuntos numeéricos existentes (niimeros naturais, inteiros, racionais

e reais) ele nao poderia “existir”, mas apenas ser imaginado. Todavia, ele foi a base para a evolugao da matematica, e
sua validade possibilitou o surgimento de um novo sistema: o conjunto dos nimeros complexos.

Apesar da realidade comprovada de “i”, a imaginagao permaneceu fundamental para a evolu¢ao da Ciéncia, que se
utiliza de pensamentos ainda nao comprovados, mas provaveis, chamados “hipoteses”. Einstein chegou inclusive a
afirmar que “a imaginagdo é mais importante que o conhecimento”.

A Teoria das Supercordas segue a mesma trilha de seus precursores. Par-
te de uma instigante hipotese, que extrapola a “realidade compro-
vada” e busca caminhos especulativos a partir da Matematica e
da Fisica teorica. O que inviabiliza testar a realidade da teoria

é seu baixo nivel de descricao. A tecnologia atual nao per-

mite a observagao de fenémenos t3o0 microscopicos para

a comprovagao das hipoteses formuladas para esta

grande candidata a ser a definitiva Teoria de Tudo.

Portanto, a Ciéncia ainda precisara atirar no escuro
para continuar com seus avangos, mas nao sem
precisdo, pois os nimeros, calculos e operacoes
continuam a disposi¢ao dos cientistas, que se
valem do mundo abstrato para fazer novas
descobertas na realidade concreta.

#René Descartes

(1596-1650)

Filosofo, fisico e matematico francés.
Considerado um dos pensadores
mais importantes e influentes da
Historia do Pensamento Ocidental.
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Existem muito mais coisas no mundo do que somos capazes de ver. As vezes, até mesmo aque-
las que estao mais perto de nos sao invisiveis aos nossos olhos. Um exemplo sao as plantas:
quando olhamos para uma arvore a alguns metros de distancia, nao enxergamos oS contornos
de suas folhas nem os insetos que vivem em seus galhos - é preciso chegar mais perto para
repararmos nesses detalhes.

0 mesmo vale para 0 nosso corpo e para todos os objetos ao nosso redor. Pequenos organismos,
como bactérias e virus, estao por toda a parte, e até algo tao simples quanto uma folha de papel
apresenta diversas “sujeiras” e irregularidades em sua superficie, invisiveis ao olho humano.

Mas mesmo coisas tao pequenas t€ém uma grande influéncia em nossa vida. Basta pensar no poder
devastador de uma gripe, ou na capacidade dos reatores nucleares de gerar energia a partir de um
punhado de atomos de . Por isso, um dos desafios da Ciéncia é compreender o que acontece
nessas dimensoes tao pequenas, inventando apetrechos como as lentes de aumento e o microscopio.

Ao longo dos séculos, inimeras teorias da Fisica buscaram explicar as menores unidades de ma-
téria existentes, que se combinam como pixels na tela de um computador para formar todas as
coisas que vemos no mundo. Os cientistas utilizam o termo “mundo microscopico” para se referir
as coisas que nao somos capazes de enxergar a olho nu, mas cuja existéncia pode ser comprova-
da. A teoria mais aceita para explicar o funcionamento desse mundo é a Mecanica Quantica.

ATOMO

Imagine se sua casa fosse toda feita de Lego. Se desmontassemos ela
por horas, teriamos uma infinidade de pegas avulsas. Por muitos anos,
acreditou-se que, se dividissemos qualquer objeto real inimeras vezes,
as (ltimas pecas indivisiveis que encontrariamos seriam os atomos - 0
equivalente da Fisica as pecas de Lego. Para termos uma ideia de como
seriam pequenas essas pecinhas, basta lembrar que o corpo humano
possui aproximadamente 7.000.000.000.000.000.000.000.000.000 atomos
(traduzindo: 7 octilhdes de atomos). Mas hoje sabemos que até mesmo o
atomo é composto por particulas ainda menores!

Elemento quimico
utilizado para gerar
reagoes em usinas
de energia nuclear.

QRDRE REINH A INCERTEZH

Se ja é dificil enxergar as pequenas unidades da matéria, imagine estuda-las! As pesquisas realizadas até o inicio do século XX
nao eram capazes de explicar o que acontecia no , € 0S cientistas precisaram elaborar uma nova teoria. Essa foi a
origem da Mecdnica Qudntica.

Um dos principios mais importantes da Mecanica Quantica é o chamado principio de incerteza, apresentado por
Em termos gerais, ele diz que, ao contrario do que ocorre na mecanica de Newton, nao podemos medir a posicao e a ve-
locidade de uma particula no mesmo instante. Além disso, mesmo que facamos todas as medicoes que sejam possiveis
num certo momento, tudo o que poderemos prever serao apenas probabilidades acerca dos resultados dos experimentos
em instantes futuros.

Mas a evolucao do conhecimento cientifico se parece com uma estrada cheia de pregos na pista: quanto mais avanca-
mos, mais problemas surgem, e é preciso parar em determinados pontos para resolvé-los. Com a Mecanica Quantica
nao foi diferente.

Para entender o impasse que surgiu entre os fisicos, imagine que vocé esta explicando para uma crianca que a agua é uti-
lizada para apagar o fogo. Vocé demonstra isso atirando um balde de agua sobre uma fogueira, que se extingue na mesma
hora. Mas entao um amigo seu entra na conversa e diz que consegue acender uma fogueira dentro de uma piscina.

Sabemos muito bem que nao é assim que as coisas funcionam: a agua apaga o fogo, e nao apenas em algumas situacoes.
Mas foi algo parecido com isso que aconteceu no mundo da Fisica quando a Mecanica Quantica passou a ser utilizada
para analisar os objetos pequenos. Embora muitos dos seus resultados nao possam ser entendidos por meio da nossa
intuicao do dia a dia, ela passou por todos os testes experimentais e se tornou a base de todo o nosso entendimento da
matéria e suas interagoes. Portanto, muito provavelmente, uma teoria final preservaria boa parte da estrutura da Mecanica
Quantica. A teoria reina absoluta no dominio do muito pequeno, enquanto a Relatividade Geral, elaborada por
Albert Einstein, explica com precisao fenémenos em escalas macroscopicas envolvendo objetos
com massas muito grandes. Porém, em sistemas onde temos objetos que sao ao mesmo
tempo muito massivos e muito pequenos, como por exemplo em um buraco negro,
poderiamos recorrer simultaneamente as duas teorias? Infelizmente a resposta é
negativa, pois os resultados tedricos obtidos ao combinarmos a Mecanica Quan-
tica e a Relatividade Geral beiram a catastrofe. E algo que parece impossivel,
mas a Fisica moderna esta cheia de impasses e regras que contrariam nossa
intuigdo. Por isso, um dos grandes desafios cientificos da atualidade é expli-
car como essas duas teorias podem existir a0 mesmo tempo.

Regiao da matéria, também designada como

nivel microscopico, formada por massa com um

ou mais niveis de energia. Se utilizarmos um (1,9,01'19,79 o
microscopio para ampliar a imagem de um ob- Jeicg teorlcoAalfzmao qus 1
jeto até chegarmos a, no maximo, mil daquelas rf:cebeu A Nqbe[de s
“pecas de Lego”, estaremos observando o que s1ca_em 1932 ee{a C”aEaO,da
0s cientistas chamam de “nivel atémico”. PR GEOIEC JTEF QUATT G,
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Por muito tempo, acreditou-se que o atomo era a menor unidade de matéria existente. Era como se ele fosse uma pecinha
avulsa de Lego retirada de uma grande estrutura. No entanto, cerca de 100 anos atras, os fisicos descobriram que até mes-
mo aquelas pecinhas eram compostas por partes menores: as particulas. As primeiras a serem descobertas foram o proton,
o0 néutron e o elétron.

0 atomo esta organizado da seguinte maneira: em seu centro estao os protons e os néutrons, € ao redor deste niicleo giram
os elétrons, que sao muito menores. 0 movimento dos elétrons se parece com aquele que os planetas realizam em torno
do Sol - s0 que, nesse caso, 0 “Sol” é o aglomerado de prétons e néutrons.0 niimero de protons é o que faz com que
os elementos quimicos sejam diferentes uns dos outros. Elementos “leves” t€ém uma quantidade pequena de protons,
enquanto elementos “pesados” apresentam um ndmero mais elevado deles. £ como se a quantidade de prétons de um

atomo representasse o nimero daquelas partezinhas arredondadas de encaixe que uma pega de Lego possui.

Existem 91 elementos que podem ser encontrados na Natureza, e outros 21 que ja foram criados artificialmente em labo-
ratorio. Em 1869, o quimico russo Dmitri Mendeleev criou a tabela periodica. Ela permitiu que os cientistas previssem as
caracteristicas de determinados elementos antes mesmo de eles serem descobertos, e nos deu uma visao mais clara das
pecas que compoem toda a matéria existente.
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0 atomo € algo muito, muito pequeno. Os protons e os néutrons sao ainda menores - afinal, sao s6
uma parte do atomo. Mas o elétron é ainda menor, com menos de um milésimo da massa dos seus
“colegas de atomo”.

Ha um motivo para isso: na verdade, os protons e os néutrons também sao formados por partes ain-
da menores! Enquanto o elétron nao é formado por nenhuma outra particula, ou seja, ndo pode de
jeito nenhum ser dividido em partes menores, os prétons e néutrons sao compostos por particulas
menores: 0S quarks.

As particulas elementares s3o a menor parte de tudo o que existe. E como se pegassemos aquela
pecinha de Lego que comparamos ao atomo, derretéssemos ela e tirassemos a menor gota de plasti-
co possivel. Essa gota seria uma particula elementar.

Existem ainda outras particulas elementares. Todas elas interagem entre si a velocidades altissimas,
proximas a velocidade da luz, gerando todos os acontecimentos que vemos no mundo: uma onda
que bate contra um rochedo, um aviao voando, a luz das estrelas. Ha quatro tipos basicos de intera-
¢oes, as chamadas interacoes elementares. Sao elas: a gravidade, as forgas nucleares forte e fraca e
a forga eletromagnética.

Tudo o que existe no mundo é resultado de quatro tipos de interagoes que ocorrem entre um punha-
do de particulas existentes. E dificil acreditar nisso, de tdo incrivel. E é desse fato que surge um dos
grandes dilemas da Fisica moderna: quando os cientistas estudam os atomos, a melhor ferramenta
é a Mecanica Quantica. Quando estudam coisas imensas, como planetas e estrelas, as solugdes sao
fornecidas pela Teoria da Relatividade - aquela criada por Albert Einstein.

Logo, estudar um sistema de particulas microscopicas que tivessem massas comparadas a de plane-
tas seria como se jogassemos uma partida de futebol onde valessem as regras de campo e de futsal
ao mesmo tempo. Parece impossivel, mas nao ha dividas de que a bola esta rolando, e o desafio
dos fisicos de hoje em dia é entender como isso poderia acontecer.

#tabela periodica

#elementos quimicos Esquema que organiza 0s atomos

E o nome atribuido a diferen- conhecidos de acordo com suas pro-
tes tipos de atomo, de acordo priedades, ordenados pelo niimero de
com o nimero de prétons. prétons existentes em seus nicleos.
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Os cientistas sabem que todos os fenomenos observaveis na Natureza sdo regidos por
quatro interagoes fundamentais que ocorrem entre as partlcuTas Cada uma delas tem
caracteristicas particulares, e algumas sdao mais fortes que outras. '« * "o
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FORGA GRAVITACIONAL y <
L]

E aquela que os cientistas conhecem ha mais tempo. A Fisica - ' i+
ja estuda a forca da gravidade ha centenas de anos, e Albert ‘ - | DS
Einstein aprimorou nossos conhecimentos a respeito dela com a i FORCA ELETROMAGNETICA
Teoria da Relatividade Geral. E a mais fraca das quatro interacdes, % Perdendo em intensidade apenas para a
mas é também, junto com a forca eletromagnética, a de maior L interacdo forte, retine as forcas elétricas e
alcance (ou seja, que consegue afetar objetos muito distantes de & . magnéticas, além da eletrostatica. E verificada
sua origem). A existéncia de forga gravitacional depende apenas Y P— na interacdo entre particulas carregadas, e é
da presenca de objetos massivos: qualquer objeto assim emite bem mais forte do que a forca gravitacional. A
uma forga gravitacional proporcional a sua massa. No entanto, . forca eletrodinamica esta muito presente em
na maior parte dos casos, essa forca é tao pequena que nao : - nosso dia a dia: sua manifestacio por meio
percebemos seu efeito. E por isso que costumamos falar em forca F__,,,,,_._...., da eletricidade garante o funcionamento dos
gravitacional apenas quando tratamos de planetas, cometas, ¢ aparelhos eletrdnicos que possuimos em casa, " r
estrelas e outros corpos giganteSCOS. No entanto, até mesmo esse b # e o fendmeno e[etromagnético éo que faz com i
fasciculo que vocé tem em maos exerce um nivel de forca gravi- ; :‘ que imas fiquem presos as nossas geladeiras. I
tacional, assim como o seu proprio corpo. Falaremos mais sobre ' Sua transmissdo, em termos de particulas, se
essa interacao quando discutirmos o “mundo macro”. da a partir dos fétons.
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FORCA NUCLEAR FORTE

A mais potente de todas as interacdes € a que _l -g,.,,_,,,*%‘,‘t,p S al -%ili’ o
mantém proétons e néutrons unidos no nicleo i 1-, i

dos atomos. A sua existéncia justifica o fato de
0S atomos se manterem quase sempre intac-
tos na Natureza, pois ela impede os protons de
se repelirem (por terem a mesma carga elétri-
ca) e destruirem o atomo. Em outras palavras,

a forca nuclear forte faz com que o atomo seja Y, $ I
praticamente indivisivel, embora saibamos - b B

que ele é composto por diversas particulas === FORCA NUCLEAR FRACA ' \
menores. Se nao fosse pela existéncia dessa Apesar do que o nome sugere, a forca nuclear

interacao, os elementos que compoem 0 Nosso 4+ fraca nao é a menos potente das interagoes:

universo nao teriam se formado. . ela é imensamente superior a forca gravitacio-

S S%== nal. E responsavel por alguns fendmenos que
u-. Ky ’*rl' IS TR C——— ocorrem no niicleo atémico - onde estao os
*%‘ﬁ It i W . protons e os néutrons. A Teoria Eletrofraca pro-
- iy e 2 - w poe que a interagao nuclear fraca e a interagao
eletromagnética sao, na verdade, duas mani-
festagoes distintas de um mesmo fendémeno.
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ESFORCOS DE UNIFICAGAO ; GO
A partir das proposicoes apresentadas na Teoria Eletrofraca, que foi proposta pela primeira vez em
1963 pelo fisico norte-americano Sheldon Glashow, e de posteriores testes de laboratorio, os cientistas —
conseguiram reunir as interagoes nuclear fraca e eletromagnética em um mesmo modelo, chamado de BRES =
forca eletrofraca, reduzindo assim para trés o nimero de intera¢ées conhecidas. Desde entao, muitos L~ W -
fisicos concentram seus-esforcos na elaboracao de uma Teoria dos Campos Unificados, que seja capaz de Y, _——
apresentar um conjunto de regras que explique o funcionamento de todas as interacoes conhecidas e a ¥ g
existéncia de todas as particulas. Os desafios da Fisica moderna tém sempre um mesmo objetivo: explicar £ M
todos os fendmenos do universo com o menor nimero de regras possivel. 1
‘:fﬂl—#p "
#particulas carregadas \ ﬁ i
# % Sao todas aquelas pa‘rticu.las que "'4, _ ;
- g possuem uma carga elétrica que e

pode ser convertida em energia.
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~ _ GRANDES . O PODER DA GRAVIDADE

A lei que determina-0s movimentos dos corpos celestesem relacdo uns aos outros € a Lei da Gravidade. Ela explica

fﬂuw — |
g ™~ 0 comportamep{f) de uma-das interacoes<fundamentais da Natureza, a gravitacional, mostrando como objetos mas- i
' Y sivos inter{agem entre si. % » | T
§ 7 :
= b ) @ A forca grawtauonalmumo fraca em gam\éﬁcéo as demais interages fundamentais. Por isso, quando se trata de” “ ;s

ke
5 um lapis, de um carro, de um edificio ou mesmo de uma montanha, essa forga é desprezivel: é tao fraca que nae é . >
Wl Sl 4 . . i . ) T capaz de mover nenhum objeto. Mas quando estamos falando de planetas inteiros, a l6gica muda. Planetas, estre-
= ~“Muitas descobertas recentes da Fisica se aplicam ao ”'Vfl ALOIMICos Em"pelrte, ISS0 acontece por- " ~— las e demais corpos celestes atraem uns aos outros, e é esse equilibrio de forca que faz com que, por exemplo, a
que alguns fjos |nstrL'|mentos.que utilizamos para ver o mundo micro 530 cotlst'rwdos a Qartlr e . ) . Terra gire em torno do Sol.
de tecnologias que so foram inventadas nas Gltimas décadas, como o microscopio eletrdnico. & 4 “ ~ . o . A ;
Essas limitacdes faziam com que Varias proposicdes a respeito da Fisica referente aos atomos \ < 4 \ Um dos cientistas mais importantes no estudo das forgas gravitacionais foi Isaac Newton, que desenvolveu a Lei
> ;. . ~ . . . . 2 . a . -~ ~
ndo pudessem ser comprovadas, o que vem mudandomas Gltimas décadas. - - - / da Gravitagao Universal. Essa teoria, aceita durante diversos séculos, explicava em uma anica equagao a atragao

gravitacional verificada em qualquer tipo de situacao - e deixava explicito que, quanto maior fosse a distancia entre

. Por mais contraditério que pareca, 0 mesmo vale para a Astrofisica, que se dedica ao “mundo dois cogpos, menor seria esta atracio

_——+—macro”: é a parte da disciplina que estuda os movimentos, a ongem e a composigao dos pla- instei imora [ ' i
_— A € parte da disdpi e stud o y & i nm Sempre podemos B _AﬁMWert Einstein resolveu aprimora-la por meio de sua Teoria da Relatividade Geral. O trabalho de
(( onetas cometas, estrelas, P gy A " _ Einstein ndo negava completamente o de Newton, mas o expandia através de uma nova equacao que fosse aplica-
Mais ve{*a todos os~qfenom$nos descobertos desde a proposigao de Newton.

A Astrofisica surgiu™a partir da observacao do céu, que remonta as origens da humanidade..Ao \ ELD
longo dos séculos, percebendo que o céu noturno nunca era o mesmo do dia anterior e que “Nem de ser a.t€0ria qu'é melhor explica a gravitacao ja desenvolvida e contmuar -vigente até hoje, passados 100

alguns dos corpos celestés se movimentavam de.maneira ciclica diversos povos se«dedicaram anos de sua formulagdo, a Teoria da Relatividade Geral foi a primeira a apontaia existéntia dos famosos “buracos
a estudar a meciniea celeste. um inter que foi verifica ugares t3o distantesicomos negros”: regioes do espaco que distorcem o espago € o tempo, que mais tarde foram comprovados através de ob-
entre os maias, nd América Centralj€”os habitantes da Chlna antiga. servacoes feitas por teles

Esses estudos também serviram para |mpu1i‘onar 0 avanco dg,hatematlca ja que, devid

® sua dista ua da Terra, a Gpica maneira de compreender € prever os mowmentos dos astros era
através observac;ao prolo da realizacao de calculos. f s
o
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Inventado em 1931, é um microscopio com potencial vV LLL L LS ]
de aumento superior ao dos tradicionais. Ele n3o e /[ [ 1] ]
trabalha com a luz, como outros microscopios, mas ,_.f" _ f —f"—"r“f'
sim com feixes de fétons. ’ ’ | i—'l- ]
' — - - . [ __,-I—o— |
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) #mecanica celeste L/ « . » \4 . d'-.fll':--’ \
(- E como se chama a parte da Fisica = 2 2 [’f Y\ O\ N\
que estuda o movimento dos corpos \ \\ _/f / AN N e
celestes (planetas, estrelas etc.). : = A




Explicar todo o universo de maneira simples: o principal desafio da Fisica Moderna n3o é pouca coisa. Apos o
sucesso da unificagao entre as interagoes fraca e eletromagnética, surgiram diversas tentativas de unificacao
entre as interacoes eletrofraca e forte. Essas teorias sao chamadas de GUTs, iniciais de Grand Unified Theories
- que, em inglés, significa Teorias de Grande Unificacao.

Por outro lado, uma trilha alternativa vem sendo seguida, cujo principal objetivo é a unificacdo das teorias da
Mecanica Quantica (utilizada para estudos realizados no nivel atdmico) e da Relatividade Geral (aplicada em
pesquisas referentes ao mundo macro). Podemos nos perguntar por que os cientistas insistem tanto nessa
questao. Afinal, se a Mecanica Quantica funciona em determinadas situacdes e a Teoria da Relatividade Geral
em outras, por que precisariamos de uma teoria unificada? A explicagao oferecida pelos cientistas é que, reu-
nindo as duas em um mesmo modelo, entenderiamos melhor a maneira como a Natureza funciona, € assim
teriamos novas maneiras de controla-la.

Mas o mais importante talvez nao seja responder a questao. Ao longo da historia da humanidade, as pergun-
tas sempre foram muito mais eficazes no desafio de levar a Ciéncia adiante do que as respostas em si. Uma
interrogacao como essa, capaz de unir toda uma comunidade cientifica em torno da sua resolugao, resulta
em descobertas nos mais diversos campos do conhecimento - muitas delas sem relacao direta com a per-
gunta original, mas que podem ser utilizadas para atualizar nosso conhecimento sobre o universo.

Talvez nada exemplifique isso melhor do que o CERN, a Organizagao Europeia para a Pesquisa Nuclear. Pa-
trocinado por 20 paises da Europa, o centro contava em 2010 com 2.400 funcionarios e a colaboracao de 11
mil cientistas e engenheiros de 80 nacionalidades diferentes. Nos Gltimos anos, o CERN ganhou os noticiarios
ao promover a constru¢ao de um imenso laboratorio subterraneo, onde serdo realizados experimentos com
particulas elementares, que poderao oferecer indicios (teis para a elabora¢ao de uma Teoria de Tudo. Se tan-
tos cientistas de tantos paises diferentes nao estivessem unidos em torno de questionamentos em comum,
talvez jamais houvesse surgido um centro de pesquisas desse porte.
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A Teoria das Superc
mente Teoria das Co
Grande Unificagao de
meio cientifico atual.

a 1919, quando Theo
a possibilidade de

Composto por mais de

Tudo o que vemos ga aos Nnossos
olhos na forma de ilmagens tridimen-
sionais (ou seja, com trés dimensoes):
altura, largura e profundidade. Além
disso, ha a passagem do tempo, que
constitui a quarta dimensao. Da para
imaginar como as coisas seriam se hou-
vesse outras? Talvez nao se pensarmos
a partir do que percebemos ao nosso
redor, mas foi justamente isso que
Kaluza prop0s em sua teoria.

A diferenca, no entanto, € que

nao se tratava de uma dimen-

sao perceptivel pelas pessoas. Ela
esta ao nosso redor, na composicao
de todas as coisas, mas suas ca-
racteristicas fazem com que

ela nao possa ser detectada

com os sentidos.

Essa outra dimensao faria com
que particulas elementares nega-
tivas, como os elétrons, se mo-
vimentassem em um sentido,
enquanto as positivas se mo-
vimentariam no sentido opos-

. Aquelas que possuem
a neutra, como oS neutr
nao seriam influenciadas
essa dimensao. As pro
coes de Kaluza nao era
pazes de conciliar a Mec
Quantica e a Teoria da F
vidade Geral, mas foram
sivas ao prever a existén
outras dimensoes espacia

Na Teoria das Supercordas
-se do entendimento d
11 dimensoes: trés de na
cial, uma temporal e se
- aquelas que nao sao pe
humanos, mas i
interacoes entre
las. Um universe
Nao percebemos es

sete dimensoes porque
tram a radiacao lum
compoe a nossa Vis
embora nao sej

zes de ver, ha to
alidade paralela e
nosso redor. Pz

de ficcao cien

até hoje a
Supercordas

refutada -
seja tao difici

que ningué

seguido até

RDAD

eoria das Supercordas sugere que cada
tente no universo tem uma “contrapar-
que, até o momento, 0s cientistas nao
particulas existem (é o passo que falta
eja comprovada ou refutada). 0 que di-
 tipo de particula (e também suas con-
que haveria dentro delas: mindsculas
e vibram de acordo com as caracteristi-
ensoes que compoem 0 universo.

trumento musical, as cordas que existi-

s particulas vibrariam de diferentes ma-
lo resultados diversos. Assim, elétrons,
arks e cada uma das outras particulas
erentes da mesma maneira como uma
m violino e um cavaquinho. Cada um
maneira diferente aos estimulos exter-
do efeitos distintos: sons no caso dos
, e caracteristicas da matéria no caso
ementares.

lados no acelerador de particulas do
ye Hadron Collider (LHC), deverdo resol-
questao. Quando o acelerador coletar
de quantidade de dados, os cientistas
0 se as “contrapartes” das particulas
es existem de fato. Se isso for compro-
aior desafio da Fisica moderna estara
so contrario, sera preciso voltar alguns
elaborar novas teorias. Independente-
do, a Ciéncia saira ganhando.




ICIO DE TUDO

Tal como as diversas religioes trazem diferentes perspectivas sobre a origem de todas as coisas, a Ciéncia também se debrugou
seriamente sobre essa questao. Se voltarmos a Grécia Antiga, Anaximandro discorria sobre o dpeiron, elemento infinito, sem
idade, eterno, que teria gerado e continuado a gerar todos os opostos do universo (grande/pequeno, claro/escuro, quente/frio

GO SERLL O KOSST UNIVERSD?
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#Nicolau Copérnico
(1473-1543)

Astronomo e matematico
polonés que desenvolveu
a teoria heliocéntrica do
Sistema Solar.

#Giordano Bruno
(1548-1600)

Tedlogo, filésofo, escritor e fra-
de dominicano italiano conde-
nado a morte na fogueira pela
Inquisicao romana por heresia
ao defender erros teoldgicos,
mas nao pela defesa do helio-
centrismo de Copérnico.

#Galileu Galilei
(1564-1642)

Fisico, matematico, astro-
nomo e filésofo italiano. Foi
personalidade fundamental
na revolugao cientifica.

#Johannes Kepler

(1571-1630)

Astronomo, matematico e astrélo-
go alemao e figura-chave da revo-
lugdo cientifica do século XVII.

etc.), assim como a gerar e destruir mundos.

Empédocles prop0s a existéncia de uma esfera primordial, na qual todos os elementos e forgas se encontravam em
equilibrio e repouso. Com o desequilibrio das duas forgas, os elementos puros, agua, fogo, terra e ar, se misturaram
€ originaram o universo como o0 conhecemos.

0 modelo heliocéntrico, que defendia ser o Sol e nao a Terra o centro do universo, impulsionou novos

pensamentos acerca do inicio de tudo. Ele existia desde a Antiguidade, mas foi a partir do século
XVI que o tema ganhou notoriedade por meio de Nicolau Copérnico, Giordano Bruno, Galileu Galilei
e Johannes Kepler. 0 modelo heliocéntrico e a postulacao de um universo infinito forneceram as
bases para a Astronomia e a Cosmologia modernas.

#Anaximandro

(610 a.C.-546 a.C.)

Gedgrafo, matematico, astrono-
mo, politico e filosofo pré-socra-
tico. Foi discipulo de Tales. #Empédocles

(490 a.C.-430 a.C.)
Filosofo e pensador pré-
-socratico grego e cidadao
de Agrigento, na Sicilia.

Atualmente, a teoria mais difun-
dida sobre a origem do univer-
SO argumenta que existia uma
singularidade inicial, um ponto
{nico, sem dimensoes. Entao, uma
explosao fragmenta a singularidade,
emergindo 0 espaco e o tempo, a maté-
ria e a energia. Este primeiro instante e estado

mais antigo do universo ficou conhecido como big bang.

Em 2001, surge a Teoria Ecpirética, que se contrapde a proposi¢ao da singu-
laridade inicial. Para os cientistas que a elaboraram, com base na Teoria das
Supercordas, 0 nosso universo teria surgido, colocando de forma simplificada, oy
a partir do choque de diferentes dimensoes. Nossa dimensao (tridimensional) ‘!\ ;
estaria em contragao e a colisao com outra dimensao paralela teria provocado uma
mudanca que a levou a se expandir.

Mas, afinal, qual teoria esta correta?

Todas as teorias sobre o inicio de tudo sao especulativas, ou seja, sao pensadas a partir dos avangos nas descobertas e pes-
quisas cientificas. Entretanto, nao ha, e provavelmente nunca havera, uma comprovacao experimental que nos leve a origem.

Ainda assim, uma pergunta se sustenta e inquieta cientistas e leigos: e se eles estiverem certos?

No caso da Teoria das Supercordas, ha um conceito fundamental, o multiverso. Em vez de sermos nicos (por isso, universo),
existiriam distintos universos, as vezes chamados paralelos.

Ha diversas teorias de multiverso possiveis, desde as que postulam um universo muito similar ao nosso, até aguelas em que os
universos sao radicalmente diferentes do que conhecemos, seguindo suas proprias (e diferentes) leis fundamentais da Fisica.

Alguns cientistas recorrem a Mecanica Quantica para sugerir formas de contato com estes universos paralelos.

Segundo Max Tegmark, cosmologo do MIT, existiriam quatro niveis de universos paralelos: no primeiro nivel, um universo pa-
ralelo infinito e que conteria uma cdpia da Terra; no segundo nivel, um universo paralelo com as mesmas leis fundamentais
que temos No Nosso universo, mas com diferentes parametros fisicos; no terceiro nivel, universos paralelos nos quais cada re-
alidade possivel pode existir, sendo a multiplicagao das realidades descrita pela Interpretacdo de Muitos Mundos da Mecanica
Quantica; e no quarto nivel, universos paralelos totalmente diferentes do nosso, que nao podem ser acessados ou conectados
a0 nosso universo de nenhuma maneira, e que possuem leis fundamentais também totalmente diferentes das nossas.

Pensemos em uma sombra projetada em uma folha de papel. Ela possui duas dimensoes, sem ter uma terceira para lhe dar
volume. Se nos fossemos uma sombra, seria muito dificil compreender o que é ter uma dimensao a mais. Se eles estiverem
certos, nos teremos muitas dimensées em um mesmo universo e ainda outros universos paralelos.

#MIT

Sigla, em inglés, para o Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, nos Esta-
dos Unidos. E um dos mais importantes
centros de pesquisa e desenvolvimento
cientifico e tecnolégico do mundo.

#Interpretacao de Muitos Mundos (IMM)
Proposta por Hugh Everett e desenvolvida por
outros pesquisadores, ela explica alguns processos
na Mecanica Quantica nos quais a determinagao
nao era possivel, apontando para a existéncia de
universos paralelos idénticos.




PACOFE GUANTICO
pE QULTFURA

0 trabalho dos cientistas influencia sobremaneira os diversos campos da sociedade.
Esta percepgao é maior no que se refere a entrada das inovagoes em nosso coti-
diano. A NASA, por exemplo, desenvolveu em suas pesquisas de tecnologia espacial
muitos acessorios e aparelhos facilmente encontrados fora de seus laboratorios como bl ,‘*
o joystick (desenvolvido para o controle de um veiculo lunar), as fraldas descartaveis, i J
os detectores de fumaca, o teflon, o velcro, o forno de micro-ondas e o cddigo de barras. ;
0 sistema de GPS (Global Positioning System), encontrado em celulares e que permite a lo-
calizagao precisa de qualquer ponto no planeta por meio dos satélites que orbitam o planeta
Terra, foi também criado pela NASA.

a

Assim como uma particula, ao ganhar energia, realiza um salto quantico, os avancos cientificos

permitem a cultura realizar novos saltos criativos. As artes dialogam incessantemente com a Ciéncia.

A obra de , por exemplo. Nos titulos de suas pinturas ha referéncias diretas a Fisica, dentre

elas “atomico”, “nuclear”, “méson pi”, “raios cosmicos”, “particulas”. 0 modelo de representa¢ao do atomo

é utilizado em diversas telas, como em A Desmaterializagdo do Nariz de Nero, na qual uma roma remete ao
modelo atomico. O principio de incerteza de Heisenberg, parte importante da Mecanica Quantica, parece ter influen-
ciado a estética das pinturas de Dali, com destaque para Santo Rodeado por Trés Mésons Pi (“méson” é o nome de
uma particula subatémica).

iniciou uma carreira de pintor, depois se dedicou a pesquisa
cientifica e entao passou a produzir esculturas baseadas em conceitos de Quimica e
Fisica. Suas obras dao concretude e visibilidade a conceitos abstratos, muitas vezes
de dificil representagao. Diferentemente de Dali, Voss-Andreae traz muito didatismo
em seu trabalho, que poderia ser utilizado mesmo como forma de aproximacgao de
estudantes aos complexos conceitos da Ciéncia.

(1970)

Escultor alemao, que vive e trabalha
nos Estados Unidos. Criou obras como
0 Homem Quantico (“Quantum Man”),
baseado no efeito contraintuitivo em
correlagao quantica, no qual a descri-
¢ao do estado de varias particulas, em
geral, nao corresponde a simples com-
binagdo dos estados de cada particula.

(1904-1989)

Foi um importante pintor es-
panhol catalao, conhecido pelo
seu trabalho surrealista, no qual
explorou universos impossiveis,
o0 mundo dos sonhos.

Faremos uma breve parada em nossa viagem, mas ela nao acaba aqui. Afinal,
ainda ha muito trabalho para os cientistas encontrarem uma Teoria de Tudo.

Mas sera que isso é realmente possivel? Pode a mente humana desvendar os
segredos do universo? Poderemos encontrar a chave que permita observar,
manipular e transformar toda forma de matéria e energia?

Afirmamos, com grande assertividade, que a humanidade nao desistira de in-

vestigar a realidade que nos envolve. Sempre havera grupos e individuos dispos-

tos, instigados ou mesmo entregues inevitavelmente a Ciéncia, que nao pouparao
esfor¢os para viajar para dentro das microrrealidades ou tocar a luz das estrelas.

H4 um icaro no coracdao humano, que as vezes desperta e se transforma em destino.
Muitos buscaram o Sol da Ci€ncia, abriram suas asas para atravessar o labirinto da rea-
lidade, voando sobre um oceano de desafios.

Ha um Dédalo no coracao humano, que as vezes desperta e adverte os cientistas: “Cuidado,
nao voe alto demais para nao derreter suas asas. Voe, mas aterrisse em terra firme, se tomar o
Sol por destino podera afogar-se depois da queda”.

Quando foi anunciado o projeto do acelerador de particulas, o Large Hadron Collider (LHC), muitos se

opuseram a sua execugao argumentando que ele poderia causar danos de proporgoes globais. Um tinel de 27

quilometros de circunferéncia seria construido a 175 metros abaixo do solo com o objetivo de confirmar o Modelo
Padrao das particulas elementares.

0 mito de Dédalo e icaro ha de se repetir muitas vezes em nossa histéria. A despeito
dos alertas de parte da comunidade cientifica, o LHC nao s6 foi construido,

como a construgao de um acelerador ainda maior, com 80 a 100 quilome-

tros de circunferéncia, foi anunciada. O LHC permitiu a comprovagao fisica

da teoria proposta por | e acerca de

uma particula que paira em todo o cosmo desde sua origem.

icaro, portanto, continuara a voar e voar... cada vez mais alto.

(1929) e (1932)
Vencedores do Prémio Nobel de Fisica em 2013, (1928-2011)
propuseram, em 1964, com Robert Brout, a exis- Fisico belga. Em 2004, Ro-
téncia de uma rede de particulas que foi espalhada bert Brout, Francois Englert e
pelo cosmo apds o big bang. Por meio do LHC, a Peter Higgs foram laureados
existéncia da particula, chamada “béson de Higgs”, com o Prémio Wolf de Fisica.

pode ser provisoriamente confirmada.



Anotagoes

Banco de palavras

teoria de tudo - fisica - mecanica quantica - relatividade geral - ciéncia - divulgacao cientifica -
matematica - &tomo - tabela periddica - particulas elementares - gravidade - macromundo -
micromundo - teoria das supercordas - universo - multiverso

Fronteiras Educacao

0 Fronteiras do Pensamento é um projeto cultural multiplo,
organizado a partir de um curso de altos estudos, cujas
conferéncias servem como plataforma para a criagao de uma
série de produtos culturais e educacionais direcionados aos
mais diversos piblicos e desenvolvidos em diferentes formatos.

A acao educacional do Fronteiras estabelece um dialogo com

a "Geracao Z" e seus professores, a partir dos temas que
configuram a edicao 2014 do projeto, trazendo referéncias

do amplo debate realizado. O pensamento dessa geragao é
baseado no mundo complexo e veloz, dominado pela tecnologia,
ocasionando novos desafios ao nosso sistema educacional.

0 Fronteiras Educacdo configura-se em um importante espaco
para se pensar, com a “Geracao Z”, temas relacionados a
compreensao da contemporaneidade, com linguagem e recursos
apropriados a idade e a visao do mundo desse publico.
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Vocé, que faz parte da “Geracao Z”, é sujeito e protagonista do mundo
no século XXI. Com amplo acesso a todos os caminhos da informacao
abertos na esfera digital, pode chegar a uma qualidade de conhecimento
extraordinaria, revolucionaria. Além disso, nos dias de hoje, é possivel
contar com dispositivos digitais carregados junto ao corpo que permitem
conexao permanente com uma imensa rede internacional. A amizade, o
amor e o conhecimento ganharam um novo cenario. Isso potencializa os
momentos para que vocé aprenda sobre o patrimonio e os desafios da
humanidade e aja para melhorar o mundo, em atitudes que vao do seu
ambiente familiar a nagao, do seu bairro ao globo conectado.

Desde a Grécia Antiga, o ser humano busca compreender e explicar o
mundo a sua volta. Tal como a lenda de icaro, que com asas artificiais
voou na direcao do Sol, cientistas também se debrucam sobre o des-
conhecido e sonham alcancar uma teoria que explique a natureza de
maneira unificada. Existem diferentes Teorias de Tudo. Em comum, elas
representam a evolugdo da Ciéncia e da Fisica para, através de calculos
matematicos, entender nao apenas o planeta, mas todo o universo.
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