A Escalada do Homem

ondas de ridio (notus graves), até os comprimentos de onda mais

~ curtos dos raios X (notas mais agudas).- Vamos iluminar uma face

humana com cada uina dessas ondas.

As ondas mais Joigas do espectro invisivel sdo representadas
pelas ondas de ridio. cuja existéncia foi provada hd cercade cem
anos, em 1888, po. Heinrich Hertz, confirmando a teoria de
Maxwell. Sendo as inais longas sfio, também, as mais grosseiras
Uma varredura de ridar, trabalhando com ondas de alguns me:
tros, nio acusard o :0sto, a ndo ser que se trate de um rosto de
alguns metros de laigura, como os das esculturas mexicanas. So-
mente quando usamos ondas mais curtas é que vamos perceber
algum’ detalhe nessa cabega gigantesca: se a onda for inferior a
um metro, as orelhas. E praticamente no limite das ondas de
radio, de alguns cert{metros, detectamos o primeiro trago de
uma figura humana .o lado da estdcua.

Em seguida, olhainos a face, a face do homem, agora, através
de uma camera sensfvel 4 banda seguinte de radiagdes, com
comprimento de onda menor do que um milimetro, os raios
infravermelhos. Estes foram descobertos cm 1800 pclt; astréno-
mo WiUiam Hersche:, ao notar o calor produzido quando focali-
zava sefi telescopio para além da luz vermelha: os raios infraver-
melhos sdo raios de calor. A chapa da cimera translada a imagem
dos raibs infravermclhos para a luz visivel segundo nm codigo
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wm tanto arbitrario: os raios mais quentes aparecem em azul e
is frios em vermelho ot simplesmente escuro. Podemos
face: os olhos, a boca, 0
por saindo das narinas.

05 ma
perceber os acidentes mais salientes da
nariz — vemos, também, a nuvem de va
Nio ha davida de que aprendemos algumas coisas novas sobre a
face humana, mas isso sem nenhum detalbe.

Nos limites inferiores de seu comprimento de onda, alguns
centésimos de milfmetro ou menos, hi uma transigdo gradual do
infravermelho para o espectro vis{vel. O filme agora usado € sen-
sivel a ambos, e a face adquire vida, Nio é mais apenas a face de

um homem, mas, sim, do homem que conhecemos: Stephan

Borgrajewicz.
A luz branca o reve
gem, 05 poros da face, uma p

la visivelmente ao olho em detalhes: a penu-
equena mancha aqui, uma veiazinha
ali. A luz branca ¢ formada de uma mistura de comprimento de
ondz do vermelho, do laranja, do amarelo, do verde, do azul e,
finalmente, do violeta, as ondas vis{veis mais curtas. Os detalhes
deyeriam aparecer mais finamente quando observados através de
lu# violeta do que quando através de luz vermelha, mas, na pratica,
dentro de mais ou menos uma oitava, ndo hd grandes diferengas.

face, isola suas partes, separa as cores, amplia

O pintor analisa 2
veria o cientista

a imagem. Assim; podemos perguntar: Nio de
usar um microscOpio para isolar e analisar os tragos mais delica-
dos? Sim, devetia. Entretanto, devemos ter presente que embora

o microscépio amplie a imagem ele nio a melhora: a nitidez do

detalhe é determinada pelo comprimento de onda da luz, Dessa
maneira, para qualquer comprimento de onda, os raios de luz s6
podem sex interceptados por objetos mais ou menos das mesmas
dimensdes do comprimento de onda dos raios; um objeto menor
simplesmente nao produzir:i sombra.

Uma ampliagio de mais de duzentas vezes pode isolar uma
{nica célula da pele, quando olhada com luz branca. Mas, para
obter maior detalhe, precisamos de luz de menor comprimento
de onda. O proximo passo seria, entdo, a luz ultravioleta, com

comprimento de onda de um milionésimo de mil{metro ou me-

nos — mais curto para mais de dez vezes do que a luz visfvel. Se
om luz ultravioleta, o

nossos olhos fossem capazes de enxergar ¢

que verfamos seriauma paisagem fantasmagbrica de fluorescéneia.
O microscopio de luz ultravioleta olha, através de uma luz
rremeluzente, o interior da célula, ampliada de trés mil e qui-
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nhentas vezes, ao nivel dos cromossomos. Mas esse ¢ o limite:
nenhuma luz ird ver os genes dentro dos cromossomos.. '

Uma.vez mais, querendo ir mais profundamcnte, temos de
encurtar o comprimento de onda: o préximo sio os rajos X.
Entretanto, estes sio tio penetrantes, a ponto de nio poderem
ser focalizados por nenhum tipo de material; ndo se pode cans-
truir um microscépio de raios X. Assim, temos de nos contentar
em projetd-los em uma face e obter uma espécie de sombra;
os detalhes dependem, agora, de sua penetragio. Vemos o
crinio sob a pele — por exemplo, vemos que o homem havia
perdido os dentes. Esta capacidade de escrutinar o corpo
conferit grande interesse aos raios X imediatamente apés terem
sido descobertos por Wilhelm Konrad Réntgen em 1895; dqui
estava um achado da fisica que parecia ter sido destinado pela
natureza ao servico da medicina. A descoberta deu a Rntgen
um ar de benévola figura paternal e 6 primeiro Prémio Nobel em
1901. . '

Algumas vezes, um feliz acaso nos leva a um resultado inespe-

rado quando, por inferéncia, descobrimos algo que nao pode ser
visto diretamente. Os raios X ndo mostram os 4tomos, uma vez
que estes sdo ainda muito pequenos para produzir sombras, mes-
mo sob esse diminuto comprimento de onda. Contudo, podemos
mapear -0s 4tomos, em um cristal, porque seus espagamentos sdo
regulares, de maneira que os raios X produzirdo um padrilo regular
de ondas, a partir das quais a posi¢io dos dtomos obstrutores
pode ser inferida. Este é o padrdo dos 4tomos em uma espiral do
. ADN: representa um retrato de um gene. O método foi inventado
em-1912 por Max von Laue, e consistiu’'em um golpe duplo de
engenhasidade, uma vez que foi a primeira prova da realidade
dos itomos, e, também, a primeira prova da natureza eletromag-
nética dos raios X. ) '

Ainda podemos dar mais um passo nesse sentido e chegar ao
microscapio eletrdnico, onde os raios sdo de tal maneira concen-
trados, a ponto de ndo mais podermos dizer se tratar de ondas
ou de partfculas. Os elécrons sio disparados contra um objeto
de maneira a tragar os contornos deste, 4 semelhanga do que faz
um: atirador de facas em-um circo. O menor objeto identificado
por essé método foi um 4tomo isolado de Tério. Isso & espeta-
cular. No entanto, a imagem indefinida confirma o fato de que,
como acontece com as facas delineando a. figura da jovem do

circo, mesmo os elétrons mais duros nio produzirio uma imagem
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nitida. A imagem perfeit.. permanece ainda tfio distante como a
das estrelas mais remotas.

Neste ponco nos defrontzmos face a face com o paradoxo fun-
damental do conhecimen o, Ano apés ano divisamos instrumen-
tos mais precisos a fim de ubservar a natureza com maior precisio,
mas, a0 examinarmos as iinagens obtidas ficamos decepcionados
ao constatar serem elas ainda muito indefinidas, trazenda-nos a
sensacio de que a incerteza € tdo grande como sempre fol. I
como se estivéssemos perseguindo um objeto que foge para o
infinito no momento mesino em que o avistamos.
O paradoxo do conhecimento ndo estd confinado 4 diminuta
escala atdbmica; pelo conarérid, estd também presente na escala
do homem, e mesmo na das estrelas. Vamos colocé-lo no contexto
de um observatério astrondmico, O observatério de Karl Friedrich
Gauss em Géttingen foi construfdo em 1807, Desde entdo, os
instrumentos astrondmicos tém sido aperfeigoados. Ao exami-
narmos a posigio de uma estrela, tal como foi determinada na-
quele tempo e agora, tenios a impressio de estarmos chegando
pertode determinar exatanente onde ela se encontra, Enpretanto,
ao compararmos nossas proprias observagdes individuaisnotamos,
com pesar, que elas nio coincidem; esperdvamos eliminar os erros
humanos e sermos, ndés masmos, dotados da Visdo Divina; mas o
‘fato’¢ que ndo héd observacdo sem erro. E, note-se, tal contingén-
cia é.valida tanto quando observamos estrelas.ou dtomos, como
quando olhamos uma fat: humana, ou quando ouvimos contar 1
o que o-outro falou, _ . O'p.?xadoxc »
Gauss reconheceu esse fato com aquele génio maravilhosa e canherimwato 25
brincalhio que sempre o : companhou até sua morte, 20s oitentd ‘f“f‘m:"ﬁ"r‘:‘;‘\
.anos de idade. Contando 2penas dezoito anas, ao vir para Gdtuin- Vi lca, wo
gen,em 1795, a fim de ingiessar na universidade, jd haviaresolvida o

wedrlo, elo ¢
- . s . P " igualmente
o problema da melhor esiimativa para uma série de observagdes o nu sseain

ortadoras de erros interiios. Seu racioc{nio de entdo era o mes- o honem, o
mo que os estat{sticos continuam utilizando hoje. axtesyas -
A6 olhar para uma estrela, um observador sabe existirem mal- e trteds el Sonss:
tiplas causas de erros. Dessa maneira, ele anota vérias observagdes <! G de G
na esperanga de, naturalinente, encontrar, na média, a melhor

estimativa da posigdo du estrela — o centro da dispersio dos i:iiiid ;
A1l
!

pontos. Até aqui, o &bvio. Entretanto, Gauss foi além, e pergure
tou, qual seria o signific;\do de tal dispersdo. O resultada aparecci: .
na farma do que hoje é conhecido como curva gaussiana, na qual Lt L
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4 1 Qi . / 1 "L 180
a dispersio é representada pelo desvio, ou espalhamento, da /)

curva. A partir daf veio uma idéia de longo alcance: a dispersio  Born com seu filho
representa uma drea de incerteza, uma vez que no podemos estar jg’zfoz;g’f‘;;'; em
certos de que a posigdo real esteja localizada no centro. Tudo o ido indicado para
que podemos dizer é que a posi¢do se encontra na drea de incer- ;«‘Z:':d;?eg;m funto
teza, drea esta passivel de ser calculada a partir da dispersio das  § Universidade de
observagdes individuais. - Géttingen. -
e ¥ . Lle fol exonerado
Portador dessa visio sutil do conhecimento humano, Gauss se 4, ou cargo
sentia particularmente irritado com aqueles filbsofos que afirma-  em 26 de abril
vam possuir um acesso ao conhecimento muito mais perfeito do ek e,
que o fornecido pela observagdo. Dentre muitgs exemplos esco-
Iherei apenas um. H4 um filésofo chamado Friedrich Hegel, a
quem, devo confessar, detesto em especial, mas com certo sehti-
mento de felicidade por constatar ser esse sentimento comum.ao
de um grande homem como Gauss. Em 1800 Hegel apresentou
uma tese, provando que, embara a defini¢gio de planeta tenha
mudado desde os Antigos, ainda poderiam existir, filosoficamente,
somente sete planetas. Ora bem, ndo apenas Gauss sabia responder
a isso; Shakespeare j& havia respondido hd muito tempo. Na ma-
ravilhosa passagem do Ref Lear, onde, quem mais poderia dizer,
senio o Bobo, dirigindo-s‘e ao Rei; ‘A razdio por que as sete estre-
las ndd sio mais do que sete é uma razdo gozada". O Reiacena
astutamente e diz: “‘Porque elas ndo sdo oito”. E o Bobp teplica:
“Sim, isso mesmo, e voc# daria um étimo bufio”. Hegel também
daria. No dia primeiro de janeiro de 1801, antes de ter havido
tempo para secar a tinta da dissertagio de Hegel, um oitavo
planeta foi descoberto — o planeta Ceres..

A historia estd repleta de ironias, Na curva de Gauss estava escon-
dida uma bomba-relégio, que explodiu apés a sua morte, a do
descobritmos que ndo temos visio divina. Os erros estdo inex-
trincavelmerite ligados 4 natureza do conhecimento humano.
[ronicamente, essa descoberta foi feita em Gdttingen.

As cidades universitrias antigas sio maravilhosamente pareci-
das entre si. Gdttingen & semelhante & Cambridge da Inglaterca
ou 4 Yale dos Estados Unidos: muito provincianas, afastadas das
rotas para qualquer outro lugar — ninguém se dirige a essas para-
gens estagnadas a nio ser para desfrutar da companhia de profes-
sores. Mas os professores estio certos de ocuparem o centro do
mundo. Aqui, hd uma inscri¢fio no Rathskeller, onde se l&, *Extra
Gottingen non est vita”, “Fora de Gdttingen nao hd vida", Este
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epigrama, ou deveria chamé-lo epitdfio, nio é levado o a sério
pelos estudantes como o € pelas professores.

0 simbolo da Universidade € cepresentado pela estdtua de ferro
na porta do Rathskeller, de um: menina com um ganso, que cada
estudante tem de befjar em sua graduagdo, A Universidade é uma
Meca, a gual os estudantes buscam com algo menos do que a
perfeita {6, 13 ¢ importante que os estudantes sejam imbu{dos de
uma certa [rreverfacia em seus estudos; eles ndo estdo aqui para
adorar, e, sim, para questionar . que é conhecido. '

A semethanga de toda cidade dniversitdria, G8ttingen tem suas
longas alamedas que sdo cendrios para as caminhadas que os pro-
fessores fazem depois do almogo, ds vezes acompanhados de es-
tudantces extiticos, quando agraciados com a deferéncia de um
convite. No passado, Gobttingea deve ter sido pachorrenta, As
pequenas‘cidades universitirias 1lemis sio anteriores 4 unificagiio
do pafs (Godttingen, por exemolo, foi fundada por George II,

" quando ainda Senhor de Hancver), e, assim, exibem um ar de
burocracia local. Mesmo depoi: de terminado o dom{nio militar
¢ o Kaiser-ter abdicado em 1918, elas continuaram mdis confor-
mistas do que as universidades e fora da Alemanha.

A ligagdio entre Géctingen e o mundo exterior era feita através
de uma estrada de ferro. Por essa via chegavam os visitantes de
Berlim, e de outras cidades, ansiosos por trocar idéias sobre as
questdes momentosas da fisica ue estivessem agitando o mundo
1§ fora. Em Gdttingen, costumava-se dizer que a ¢iéncia ganhava
vida no trem para Berlim, uma vez que aqui era onde as pessoas
argumentavam, eram questionacas, e tinham novas idéias. E onde
novas idéias eram contestadas timbém. ‘

Nos anos da Primeira Guerra Mundial a ciéncia em G8ttingen,

:omo em toda parte, era dominada pela Relatividade, Mas, no -

(pos-guerra, em 1921, a Chtedra de Fisica fol ocupada por Max
Jorn o qual, com seus semindrios, passou a atrait a atengdo da
:omunidade dos f{sicos atdmicos. ]g_imeressante notar que Max
Yorn foi guindado 4 citedra quando contava ji perto de quarenta -
naos, fato-incomum, pois que, de maneira geral, os f{sicos reali-
am seus melhares trabalthos ances dos trinta anos (matemdaticos
inda mais cedo e bibdlogos talvez nm pouco mais tarde). Entre-
anto,” Born era dotado de un: extraordindrio dom socrdtico,.
auito pessoal. Atrafa os jovens, stimulava-os, e as idéins discot
as ¢ contestadas entre eles con ;tit.u(l‘z\m o melhor do seu traba-
10. Deutre uma multidio de nomes, qual deles deverin eon
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“epigrama, ou deveria chami-lo cpltifto, nio & levado tdo a sério
pelos estudantes como o é pelos professmes

0 simbolo da Universidade & representado pela estdtua de ferro
na porta do Rathskeller, de uma menina com um ganso, que cada
estudante tera de beijur em sua graduagdo. A Universidade é uma
Meca, a qual os estudances buscam com algo menos do que a
perfeita {6, 13 é importante que os estudantes sejam imbuidos de
uma certa irreverdncia em seus estudos; eles nio estdo aqui para
adorar, e, sim, para questionar o que & conhecido.

A semelhanga de toda cidade universitdria, Gottingen tem suas
longas alamedas que siio cendrios para as caminhadas que os pro-
fessores Fazem depois do almogo, ds vezes acompanhados de es-
tudantes extiticos, quando agraciados com a deferéncia de urh
convite. No passado, Gottmgcn deve ter sido pachorrenh As
pequenas cidades universitirias alemis sio anteriores 4 unificagdo
do pafs (Gottingen, por exemplo, foi fundada por George II,
quando ainda Senhor de Hanover), e, assim, exibem um ar de
burocracia local. Mesmo depois de termlmdo o dom{nio militar
¢ o Kaiser ter abdicado em 1918, elas continuaram mais confor-
mistas do que as nniversidades de fora da Alemanha.

A ligagiio entre Gortingen e o mundo exterior era feita através
de uma estrada de ferro. Por essa via chegavam os visitantes de
Berlim, e de outras cidades, ansiosos por trocar idéias sobre as
questdes momentosas da fisica que estivessem agitando o mundo
14 fora. Em Gdttingen, costumava-se dizer que a c¢iéncia ganhava
vida no trem para Berlim, uma vez que aqui era onde as pessoas
argumentavam, eram questionadas, e tinham novas idéias. E onde
novas idéias eram contestadas também.,

Nos anos da Primeira Guerra Mundial a ciéncia em Géttingen,
omo em toda parte, era dominada pela Relatividade. Mas, no
pos-guerra, em 1921, a Chtedra de Fisica fol ocupada por Max
Jorn o qual, com seus semindrios, passou a atrair a atengio da
:omunidade dos f{sicos atdmicos. ginteressantc notar que Max

Yoru foi guindado A catedra quando contava ji perto de quarenta -

nos, fato incomum, pois que, de maneira geral, os tisicos reali-
am scus melhores trabalhos antes dos trinta anos (matemdaticos
inda mais cedo e biblogos talvez um pouco mais tarde). Entre-
anto, Born era dotado de um extraordinirio dom socrdtico,
wito pessoal. Atrafa os jovens, estimulava-os, e as iddias discutr
as ¢ contestadas entre eles constitufram o melhor do seu traba-
0. Dentre uma multidio de nomes, qual deles deveria en
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escolher? ;\\(crner Heisenberg, cbviamente, que realizou aqui, com
Born, o séu melhor trabalho. Quando Erwin Schrédinger publi-
con uma forma diferente de ifsica atdmica bisica, foi também
aqui onde ocorreu o principal debate, atraindo gente de todo o
mundo.

" Pode parecer inadequado l.lar nesses termos sobre uma ati-
vidade que mais parece brotar c omo resultado de vigflias noturnas
4 luz mortiga de lampides. Assim, teria mesmo a f{sica da década
dos 20 consistido em argumen-os, semindrios, discusses e deba-
tes? Sim, ‘consistiu, E ainda :onsiste. As pessoas que aqui se
reuniam, as pessoas que ainda e reinem em seus laboratérios, sb
diio seus trabalhos por terminacos quando conseguem expressi-los
em formulagdes matemiticas. Comegam tentando resolver enig-
mas conceituais. Os enigmas das partfculas subatdmicas — dos
elétrons e’do resto — representam enigmas mentais.

Pensem no quebra-cabega que o elétron representava naquele
tempo. Os. professores até diziam brincando (devido 4 maneira
pela qual os hordrios das universidades sdo organizados) que ds
segundas, quartas e sextas. os clétrons se comportavam como se
fossem particulas e ds tercas, quintas e sibados, como se fossem
ondas eletromagnéticas. Coma se poderiam conciliar esses dois
aspectos, tj)mados i escala muito mais ampla do mundo extériof,
e socados:nesse mundo liliputiano do interior do. dtomo? Os
argumentos e especulagdes de entdo giravam nesse tipo de roda.
A fim.de resolvé-los eram necessérios ndo apenas cdlculos, mas,
sim, inspiragfio, imaginagdo - metafisica, se vocés quiserem,
Lembro-me de uma frase de Max Born, usada por ele quando,
muitos anas mais tarde, veio paraa Inglaterra, e que estd registrada
em sua autobiografia: “Bstou convencido de que ffsica tebrica é,
na realidade, filosofia”. :

Max Born entendia que as 1iovas idéias da fisica eram endere-

~;adas a uma visdo diferente da realidade. O mundo nio é imuté-
sel, ndo consiste em um arran;o fixo de objetos externos, e nao
sode ser inteiramente separado da percepgdo que temos dele. Ele
ie transforma sob nosso olhar, :le interage conosco, e o conheci-
nento daf derivado tem de ser por nds interpretado. Ndo hd meio
yossfvel de trocar informag¢de: sem a concorréncia de julgamen-
os. Seria o elétron uma. parifcula? Comporta-se como tal no
nodelo de Bohr, mas em 1924 .de Broglie (figura 167) construiu
im lindo thodelo’de ondas, no qial as 6rbitas estdo representadas
vor posi¢des onde todo um nin.ero exato de ondas se concentram

Conhecimento ou Certeza

em torno do ncleo, Max Born imaginou um trem de elétrons no
qual cada um deles estava preso a uma manivela, de forma que,
em conjunto, constitufam uma série' de curvas gaussianas, uma
onda de probabilidades. Uma nova concepgdo estava sendo gera-
da no trem para Berlim e nas caminhadas professorais pelos bos-
ques de Gottingen: quaisquer que fossem as unidades fundamen-
tais a partir das quais o mundo se construfa, elas eram mais
delicadas, mais: fugidias, mais lépidas do que aquilo que conse-
guimos apanhar na rede de cacar borboletas de nossos sentidos.

Todas essas caminhadas pelos bosques e conversagdes atingiram
um climax em 1927. No inicio desse ano Werner Heisenblerg den
uma nova caracterizagio ao elétron. Sim, trata-se de unta part{-
cula, disse ele, mas uma particula capaz de transmitir apenas ima

quantidade limitada de informacdo. Isto é, pode-se especificar.

onde ela se encontra neste instante, mas, ao se deslocar, nio se
consegue impor a ela velocidade e dire¢do especificas. Ou, posto
de outra forma, se insistimos em dispard-laa velocidade e diregao
determinadas, torna-se impossivel cspccificar exatamente seu
ponto de partida, e, conseqilentemente, seu ponto de chegada.
Essa caracterizagdo pode parecer muito grosseira. Mas nio &
Heisenberg tornou-a profunda ao fazé-la precisa. A informagdo
da qual o elétron é portador & limitada em sua totalidade. Isto
quer dizer que, por exemplo, sua velocidade e sua posigio se
ajustam de tal forma a estarem confinadas pela tolerdncia do
quantum. A{ esté a idéia profunda: uma das grandes idéias cien-
tificas, nio sé do século XX, mas, da historia da ciéncia. ‘
A essa formulagio Heisenberg deu o nome de Princ{pio da
[ncerteza. Em-um certo sentido, representa um sblido principio
do dia a dia. Sabemos ndo podermos pedir ao mundo para que
seja exato. Se um objeto (uma face conhecida, por exemplo)
tivesse de ser sempre exatamente 0 MESMO para que o pudésse-
mos reconhecer, nio seria possivel identificar uma mesima pessoa
de um dia para o outro. Reconhecemos o mesmo objeto em dife-
rentes ocasides porque ele permancce o mesmo € nio porque
permanece exatamente o Mesmo; as coisas permanecem tolera-
velmente semelhantes a si mesmas. No ato do reconhecimento
entra um julgamento — uma drca de tolerdncia ou deincerteza.
Dessa maneira, o principio de Heisenberg postula que nenhum

evento, nem Imesmo OSs eventos atdmicos, pode ser descrito.

com certeza, isto é, com tolérincia zero. A profundidade do
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