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PARTE I
A REALIDADE EM ESCALA



1. O que € tao pequeno para voce
é tao grande para mim

Entre as muitas razdes pelas quais escolhi entrar para a fisica
estava o desejo de fazer alguma coisa que pudesse ter impacto per-
manente. Se eu iria investir tanto tempo, energia e comprometimen-
to, queria que fosse em nome de algo com uma bandeira de longe-
vidade e verdade. Como a maioria das pessoas, eu pensava sobre
avancos cientificos como ideias que resistiam ao teste do tempo.

Minha amiga Anna Christina Biichmann estudou inglés na
faculdade enquanto eu me formava em fisica. [ronicamente, ela
estudou literatura pela mesma razio que me deixei levar pela
matemadtica e pela ciéncia. Ela amava o modo como uma histéria
inspirada se conservava por séculos. Quando, muitos anos depois,
discutimos o romance Tom Jones, de Henry Fielding, descobri que
aedi¢do que eu tinha lido e apreciado tanto era aquela para a qual
ela ajudara a produzir notas quando estava na pds-graduagao.'

Tom Jones foi publicado 250 anos atrds, mas seus temas e sua
sagacidade ressoam até hoje. Durante minha primeira visita ao
Japao, li o muito mais antigo Genji Monogatari [Conto de Genji] e
fiquei maravilhada com a atualidade de seus personagens também,
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apesar dos mil anos que se passaram desde que Murasaki Shikibu
escreveu sobre eles. Homero criara a Odisseia cerca de 2 mil anos
antes. E, a despeito de sua idade e de seu contexto tdo diferentes,
continuamos a saborear o conto da jornada de Odisseu e suas
descri¢des atemporais sobre a natureza humana.

Cientistas quase nunca leem textos cientificos velhos — mui-
to menos os antigos. Em geral, deixamos isso para historiadores e
criticos literarios. Nao obstante, aplicamos o conhecimento que
foi adquirido ao longo do tempo, tenha ele vindo de Newton no
século xvii ou de Copérnico mais de cem anos antes. Podemos
negligenciar os livros, mas temos cuidado em preservar as ideias
importantes que eles podem conter.

A ciéncia decerto ndo é a declaracio estdtica de leis universais
que todos ouvimos na escola elementar. Nem é um conjunto de
regras arbitrdrias. A ciéncia é um corpo de conhecimento em
evolugdo. Muitas das ideias que investigamos hoje se provarao er-
radas ou incompletas. As descri¢des cientificas sem duvida mu-
dam quando cruzamos fronteiras que circunscrevem aquilo que
sabemos e quando nos aventuramos em territérios mais remotos
onde podemos vislumbrar pistas para verdades mais profundas.

O paradoxo com o qual os cientistas tém de brigar é que,
apesar de almejarmos a permanéncia, com frequéncia investiga-
mos ideias que dados experimentais ou uma melhor compreensio
nos for¢arao a mudar ou descartar. O nicleo sélido do conheci-
mento que foi testado e reconhecido é sempre cercado de uma
fronteira amorfa de incertezas que constituem o dominio da pes-
quisa atual. As ideias e sugestdes que nos empolgam hoje serdo
logo esquecidas se forem invalidadas por trabalhos mais abran-
gentes e mais convincentes amanha.

Quando o candidato republicano a presidéncia dos Estados
Unidos Mike Huckabee se alinhou a religido contra a ciéncia —
em parte porque “crencas” cientificas mudam, enquanto cristaos
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tém como sua autoridade um Deus eterno e imutdvel —, ele nao
estava totalmente errado em sua caracterizagao. O universo evo-
lui, e nosso conhecimento cientifico sobre ele também. Ao longo
do tempo, cientistas descascam camadas de realidade para expor
aquilo que estd além da superficie. Ampliamos e enriquecemos
nossa compreensao a medida que sondamos escalas cada vez mais
remotas. O conhecimento avanga, e a regido inexplorada recua,
quando alcan¢amos essas distancias dificeis de acessar. As “cren-
cas” cientificas, entdo, evoluem de acordo com nosso conheci-
mento expandido.

Contudo, mesmo quando a tecnologia aprimorada torna
possivel aumentar o alcance das observagdes, nao necessariamen-
te abandonamos as teorias que foram bem-sucedidas em suas
previsoes dentro das distancias e energias, ou velocidades e densi-
dades, que eram acessiveis no passado. As teorias cientificas cres-
cem e se expandem para absorver um conhecimento aumentado,
ao mesmo tempo que retém as partes confidveis de ideias que as
antecederam. A ciéncia, entdo, incorpora o velho conhecimento
bem estabelecido a um quadro mais abrangente que emerge de
uma faixa maior de observa¢des experimentais e tedricas. Tais
mudancas ndo necessariamente significam que as velhas regras
estejam erradas, mas elas podem indicar, por exemplo, que essas
regras ja nao sdo aplicaveis em escalas pequenas, quando novos
componentes sdo revelados. O conhecimento pode, portanto,
abracar velhas ideias enquanto se expande com o tempo, mesmo
que talvez sempre reste mais a ser explorado. Assim como viajar
pode ser fascinante — mesmo que vocé nunca visite cada lugar do
planeta (muito menos do cosmo) —, ampliar nossa compreensio
da matéria e do universo enriquece nossa existéncia. O que per-
manece desconhecido serve para inspirar futuras investigacoes.

Meu préprio campo de pesquisa, a fisica de particulas, inves-
tiga distancias cada vez menores para estudar componentes cada
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vez mais diminutos da matéria. A atual pesquisa experimental e
tedrica tenta expor o que a matéria esconde — aquilo que estd
abrigado mais em seu interior. Apesar da famosa analogia com a
boneca russa matrioshka, com elementos similares replicados em
escalas sucessivamente menores, a matéria nao é assim. O que
torna interessante a investigacao de distdncias cada vez menores é
que as regras podem mudar quando alcangamos novos dominios.
Novas forgas e interagdes podem aparecer em escalas cujo impac-
to era muito pequeno para ser detectado nas distincias maiores
investigadas em um momento anterior.

A nogao de escala, que diz aos fisicos qual faixa de tamanhos
ou de energias é relevante para uma pesquisa em particular, é cri-
tica para a compreensao do progresso cientifico, bem como para
muitos outros aspectos do mundo a nossa volta. Ao separar o
universo em diferentes tamanhos compreensiveis, aprendemos
que as leis da fisica que funcionam melhor nao sdo necessaria-
mente as mesmas para todos os processos. Temos de relacionar
conceitos que se aplicam melhor em uma escala aqueles que sdo
mais Uteis em outra. Categorizar dessa maneira nos permite in-
corporar tudo aquilo que conhecemos dentro de um quadro
consistente, a0 mesmo tempo que permite mudangas radicais em
descri¢oes sobre diferentes comprimentos.

Neste capitulo, veremos como a reparti¢dao por escala —
qualquer escala é relevante — ajuda a aclarar nosso pensamento
— tanto o cientifico como os demais — e por que as propriedades
sutis dos blocos que compoem a matéria sdo tao dificeis de perce-
ber em distancias com as quais lidamos em nosso dia a dia. Ao fa-
zer isso, também discutiremos o significado de “certo” ou “errado”
em ciéncia, e por que mesmo as descobertas que parecem radicais
nao necessariamente levam a mudangas drésticas nas escalas com

as quais ja estamos familiarizados.
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E IMPOSSIVEL

E comum as pessoas confundirem conhecimento cientifico
em evolucao com auséncia total de conhecimento e equipararem
uma situa¢do na qual estamos descobrindo novas leis da fisica a
uma total falta de regras confidveis. Uma conversa com o roteirista
Scott Derrickson durante uma recente visita a Califérnia me aju-
dou a cristalizar a origem de alguns desses desentendimentos. Na
época, Scott estava trabalhando em roteiros de filme que propu-
nham conexdes entre ciéncia e fendmenos que, ele suspeitava,
cientistas talvez descartassem como sobrenaturais. Decidido a
evitar maiores gafes, ele queria mostrar algum respeito pela cién-
cia em suas imaginativas ideias de histérias, submetendo-as ao
escrutinio de uma fisica — naquele caso, eu. Marcamos entao um
almogo num café ao ar livre para compartilhar nossos pensamen-
tos, além do prazer que uma tarde ensolarada de Los Angeles
proporciona.

Sabendo que roteiristas com frequéncia fazem caracterizagoes
erradas da ciéncia, Scott queria que suas histdrias sobre fantasmas
e viagens no tempo fossem escritas com uma dose razodvel de cre-
dibilidade cientifica. O desafio particular que ele encarava como
roteirista era a necessidade de apresentar a sua audiéncia ndo ape-
nas novos fendmenos interessantes, mas também alguns que pu-
dessem ser de fato traduzidos para a tela de cinema. Embora néo
fosse treinado em ciéncia, Scott era perspicaz e receptivo a novas
ideias. Expliquei-lhe entao por que, apesar da engenhosidade e do
valor de entretenimento de alguns argumentos de suas histdrias, os
limites fisicos os tornavam cientificamente insustentéveis.

Scott respondeu que existem alguns fendmenos que ja foram
considerados impossiveis por cientistas, mas que depois acabaram
se revelando verdadeiros. “Os cientistas também nao desacredita-
vam antes daquilo que a relatividade nos conta agora?” “Quem
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diria que a aleatoriedade teria algum papel nas leis fundamentais
da fisica?” Apesar de seu grande respeito pela ciéncia, Scott ainda
se perguntava se, dada sua natureza evolutiva, os cientistas nao
estariam errados as vezes sobre as implicacdes e limitacdes de suas
descobertas.

Alguns criticos podem ir ainda mais longe, afirmando que,
embora os cientistas possam prever muitas coisas, a confiabilidade
dessas previsdes é invariavelmente suspeita. Céticos insistem, a
despeito das evidéncias cientificas, que sempre pode haver uma
“pegadinha” ou um subterfigio. Talvez as pessoas possam voltar
da morte e atravessar um portal para a Idade Média ou para a
Terra Média. Esses questionadores simplesmente nao confiam nas
alegacoes da ciéncia de que certas coisas sao, sem sombra de divi-
da, impossiveis.

Contudo, apesar da sabedoria de manter a mente aberta e
reconhecer que novas descobertas estao por vir, hd uma profunda
falacia embutida nessa logica. O problema se torna claro quando
dissecamos o significado de declara¢des como aquelas menciona-
das e, em particular, quando aplicamos a nog¢do de escala. Essas
questdes ignoram o fato de que, mesmo que sempre existam dis-
tancias inexploradas ou faixas de energia nas quais as leis da fisica
podem mudar, conhecemos muito bem as leis da fisica nas escalas
humanas. Tivemos ampla oportunidade de testar essas leis ao
longo dos séculos.

Quando conheci a coredgrafa Elizabeth Streb no Museu
Whitney, onde ambas participamos de um painel sobre criativida-
de, ela também subestimava a robustez do conhecimento cientifi-
co em escalas humanas. Elizabeth formulou uma questao similar
aquela de Scott: “Poderiam as pequenas dimensdes propostas por
fisicos, encurvadas num tamanho inimaginavelmente pequeno,
afetar o movimento de nosso corpo?”.

O trabalho dela é maravilhoso, e seu questionamento das
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suposi¢oes bdsicas sobre danga e movimento ¢é fascinante. Mas a
razao pela qual nao podemos determinar se novas dimensoes
existem, ou qual seria seu papel caso elas existam, é que elas seriam
muito pequenas ou muito encurvadas para que sejamos capazes
de detectd-las. Com isso, quero dizer que ainda nao detectamos
sua influéncia em nenhuma quantidade que observamos até ago-
ra, mesmo com medi¢oes extremamente detalhadas. S6 se as
consequéncias das dimensdes extras forem fendmenos fisicos
muito maiores é que elas podem influenciar de maneira discerni-
vel o movimento de alguém. Se elas de fato tivessem um impacto
significativo, ja terfamos observado esses efeitos. Portanto, sabe-
mos que os fundamentos da coreografia nao vao mudar, mesmo
quando nossa compreensao da gravidade quantica for aprimora-
da. Seus efeitos sao largamente suprimidos em relagao a qualquer
coisa perceptivel na escala humana.

No passado, quando cientistas se davam conta de que esta-
vam errados sobre alguma coisa, em geral era porque ainda nao
tinham explorado distancias, velocidades ou energias muito gran-
des ou muito pequenas. Isso nao significava que, como os ludditas,
eles tivessem fechado a mente para a possibilidade de progresso.
Significava apenas que confiavam nas mais atualizadas descri¢des
matemadticas do mundo e nas previsdes bem-sucedidas sobre ob-
jetos e comportamentos entao observaveis. Fendmenos que eles
acreditavam ser impossiveis podiam ocorrer, e as vezes ocorriam,
em distancias ou velocidades que esses cientistas ainda néo ti-
nham experimentado — ou testado. Mas, é claro, eles ndo pode-
riam conceber ideias e teorias que em ultima anélise prevalece-
riam em regimes de pequenas distincias e energias enormes com
as quais ainda nao estavam familiarizados.

Quando nds, cientistas, dizemos que sabemos algo, queremos
dizer apenas que temos certas ideias e teorias cujas previsoes fo-
ram bem testadas dentro de certa faixa de distancias e energias. Es-
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sas ideias e teorias nao sdo necessariamente leis eternas nem as leis
fisicas mais fundamentais. S3o regras que se aplicam tdo bem
quanto experimentos podem testd-las, dentro de um alcance de
pardmetros disponivel com a tecnologia atual. Isso nio significa
que essas leis jamais serdo superadas por outras novas. As leis de
Newton s3o instrumentais e corretas, mas deixam de ser aplicdveis
no caso de fendmenos que envolvem velocidades préximas ou
iguais a da luz, aos quais as teorias de Einstein sao aplicaveis. As
leis de Newton sdo a0 mesmo tempo corretas e incompletas. Elas
podem ser aplicadas ao longo de um dominio limitado.

A tecnologia mais avangada que ganhamos por meio de me-
lhores medi¢oes, na verdade, é um aprimoramento que ilumina
novos e diferentes conceitos de base. Sabemos de muitos fenome-
nos que os antigos ndo poderiam ter deduzido ou descoberto com
suas técnicas observacionais mais limitadas. Entao, Scott estava
certo em dizer que em alguns casos os cientistas estavam errados
— pensando fendmenos impossiveis que no fim se revelariam
perfeitamente verdadeiros. Mas isso ndo quer dizer que nao exis-
tam regras. Fantasmas e pessoas que viajam no tempo nao apare-
cem em nossas casas, e criaturas alienigenas nao emergem de re-
pente de nossas paredes. Dimensdes extras de espago podem
existir, mas elas tém de ser muito pequenas e encurvadas ou ocultas
a nossa visao para que possamos explicar por que ainda nao se
notou evidéncia de sua existéncia. Fenomenos exéticos podem de
fato ocorrer. Mas tais fendmenos acontecerdao apenas em escalas
dificeis de observar, que estdo cada vez mais longe de nossa percep-
¢do geral ou de nossa compreensao intuitiva. Se eles permanecerem
inacessiveis para sempre, ndo serdo tao interessantes para cientis-
tas. E serao menos interessantes também para autores de fic¢ao se
nao tiverem nenhum impacto observéavel em nosso cotidiano.

Coisas estranhas sao possiveis, mas aquelas nas quais os nao
fisicos estdo compreensivelmente mais interessados sdo as que
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podemos observar. Como Steven Spielberg apontou numa discus-
sdo sobre um filme de ficgao cientifica que ele estava cogitando,
um mundo estranho que nao pode ser apresentado numa tela de
cinema — e cujos personagens em um filme jamais possam viven-
ciar — nao ¢ tao interessante para um espectador. (A figura 1 é
uma divertida evidéncia.) S6 um novo mundo que possamos
acessar, e do qual tenhamos consciéncia, é que seria interessante.
Mesmo que ambas requeiram imaginagao, as ideias abstratas e a
ficgdo sao diferentes e tém objetivos diferentes. As ideias cientifi-
cas podem se aplicar a regimes que sao remotos demais para inte-
ressar a um filme, ou a nossas observagdes didrias, mas sao essen-
ciais para nossa descri¢ao do mundo fisico.

oo voit i SEU FILME FOI ERA, STM.
{ TEORIA DE § UM FIASCO. O PROBLEMA £ QUE A
. s TERCEIRA DIMENSAO
Scosico ESTA MUITO |
E?ENTADA EM NAO ERA NEM UM ENCURVADA E £
o POUCU EM 3.0l PEQUENA DEMATS PARA

SER OBSERVADA COM
ENERGIAS NORMAIS.

R

Figura 1. Uma tira da série XKCD que captura a natureza oculta das pe-
quenas dimensdes extras encurvadas.
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