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ANALISE DA ENTREVISTA COM MARCELO GLEISER

Por Hindemburg Meldo Jr.

Assisti a uma entrevista com Marcelo Gleiser no programa Canal Livre, da Band. Nao
conhecia este programa, € muito raro eu assistir TV. Neste caso vi no YouTube. Achei bem
interessante. J& havia ouvido falar de Gleiser desde a época que ele ganhou seu primeiro
prémio Jabuti, em 1998, no género “Ensaio”, e depois ganhou mais um em 2002, no género
“Ciéncias Exatas”. Lembro-me também de que ele apresentou uma série sobre Astronomia

no Fantastico, mas nao cheguei a assistir.

Nessa entrevista ele trata de alguns temas de meu interesse, por isso decidi fazer uma

analise.

Os entrevistadores estdo de parabéns pela excelente qualidade das perguntas e por
promoverem entrevistas sobre temas cientificos, filoséficos e culturais. O Marcelo esta de
parabéns por seu precioso trabalho de divulgacdo cientifica nas ultimas décadas, que
resultou em seus merecidos prémios.

Seguem o video e meus comentarios:

https://www.youtube.com/watch?v=tdW GfwSDb3A

Aos 7:00 minutos, o entrevistado propde a seguinte questdo: “vamos supor que vocé tem
uma laranja e quer saber o que existe dentro da laranja, mas néo pode cortar a laranja.

Como vocé faz para saber?”

Um dos entrevistadores respondeu “deveria fazer uma radiografia”. E meio vergonhoso eu
nao saber os nomes dos entrevistadores, mas felizmente o Google resolve estas coisas
rapidamente. Nesse caso, porém, ele ndo estava aparecendo e ndo consegui identificar a

voz de quem deu essa resposta.

Logo depois, Fernando Mitre respondeu “jogar uma pedra na laranja” e o Marcelo

concordou “exatamente, ou entdo jogar a laranja na parede”. Mas a resposta de jogar a



https://www.saturnov.org/sobreoautor
https://www.youtube.com/watch?v=tdWGfwSDb3A
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laranja na parede ou jogar uma pedra na laranja sado inadequadas, pois implicam dilacerar

a laranja, e isso violaria uma condicdo imposta pelo enunciado (ndo pode cortar a laranja).

E dificil encontrar uma resposta que seja a0 mesmo tempo apropriada para a pergunta e
gue preserve a validade da analogia que o Gleiser gostaria de estabelecer com as colisdes
entre particulas. Essa dificuldade se deve ao fato de que essa analogia com uma laranja
nao € apropriada, mas ja que foi feita, entdo a resposta mais proxima da correta para a

questéo levantada foi: “deveria fazer uma radiografia”.

Creio que a radiografia ndo serviria muito bem, porque as estruturas internas da laranja séo
guase igualmente transparentes aos raios-X. 1sso se resolveria utilizando um comprimento
de onda diferente dos raios-x, para os quais houvesse diferentes niveis de transparéncia
para sementes, endocarpo, mesocarpo, epicarpo.

Embora a radiografia ndo seja a melhor resposta possivel, € mais apropriada do que

promover algum tipo de colisdo entre a laranja e outro objeto.

Para que se possa compreender porque a analogia com a laranja ndo é apropriada, vamos

analisar os dois casos sob varios aspectos:

Quando se faz particulas colidirem, a finalidade nao € estudar as proprias particulas usadas
na colisdo. Nos casos de colisdes entre hadrons, uma das finalidades pode ser estudar os
componentes destas particulas (quarks), mas na maioria dos casos néo se estuda nem os
componentes nem as proprias particulas. Geralmente a finalidade é estudar outras
particulas geradas pela colisdo, como hiperons, mésons, bésons etc. Lembrando que estas
particulas geradas pela colisdo ndo sédo “fragmentos” das particulas que colidiram. Séo

outras particulas que passaram a existir apés a colisao.

Nesse caso, para que a analogia com a laranja fosse valida, precisaria de que fossem
produzidas melancias, carros, isopor, em vez de polpa e sementes. Ou seja, ao jogar a
laranja na parede, o resultado disso precisaria ser a producao de entidades diferentes

daquelas que colidiram, em vez de partes internas daquelas que colidiram.
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Mesmo nos casos de hadrons, apos a colisdo ndo se tem como observar os quarks
isolados. O que se observa séo as propriedades do impacto com base no espalhamento
das particulas produzidas. Se os hadrons tivessem um campo com um Unico centro de
carga, isso produziria determinado padréo de espalhamento apés a colisdo. No caso de os
hadrons terem 3 centros de carga (os quarks), o padrédo produzido € diferente. Desse modo,
as propriedades dos quarks precisam ser inferidas com base nos padrbes de
espalhamentos, ou seja, seria como se as sementes e toda a estrutura da laranja nao
fossem langadas para fora, mas as propriedades das sementes fossem deduzidas com
base no movimento do que resultou apds a coliséo (apos a colisdo a laranja deixaria de ser

laranja).

Conforme se pode notar, hd muitas diferencas fundamentais que tornam a analogia muito
destoante do fenbmeno que ela pretende representar. Toda analogia é incompleta, mas
precisa ser homologa no processo ou na estrutura que se deseja exemplificar. Nesse caso

nao €, por isso ndo é apropriada.

As colisdes entre particulas sao realizadas para se investigar a massa, a carga, a meia vida
e outras caracteristicas das particulas geradas. Se a finalidade for estudar estas mesmas
caracteristicas de uma laranja, entdo o correto € colocar a laranja numa balanca, usar um
paguimetro para medi-la (ou imergi-la num liquido) etc. Se a finalidade fosse ter uma
imagem da estrutura interna da laranja, entdo o equivalente a uma radiografia poderia ser
apropriado. O ato de jogar a laranja na parede ndo contribui para obter as informacoes
desejadas nem para ajudar os ouvintes a compreender 0 processo que ele gostaria de

explicar.

Se perguntar “como fazer para saber a massa de uma laranja” a resposta mais adequada

e Obvia pode ser: basta coloca-la numa balanca.

Mas a mesma pergunta em relacdo a um méson tau ndo poderia receber a mesma resposta.
N&o ha como medir a massa de um meéson colocando-o0 numa balanca. Para conhecer sua
massa, torna-se necessario promover colisdes entre particulas que gerem mésons tau, isto
€, cuja energia cinética seja grande o suficiente para que um dos produtos da colisdo possa
ter massa de repouso pelo menos um pouco maior que a massa de repouso do méson tau.

Depois basta analisar as trajetorias e tentar calcular suas massas.
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Também seria possivel estudar a estrutura interna da laranja de varias outras maneiras,
tais como girando a laranja e analisando seu momento angular, medindo sua condutividade
elétrica, sua condutividade térmica etc. Mas para obter informacfes equivalentes sobre as

particulas, o caminho é bem mais complexo e dificil.

O fato € que ha situacOes para as quais nao ha boas analogias, nem sao necessarias
analogias. Este é um caso no qual as tentativas de fazer analogias acabam n&o produzindo
resultados satisfatorios, e fica pior do que se ndo tentasse fazer analogia nenhuma, pois a
pessoa que conhece um pouco o0 assunto, percebe que a analogia é inaplicavel, e para a
pessoa que ndo conhece, acaba ficando com uma ideia incorreta e imaginando algo muito

diferente do que acontece (para ser mais exato, do que o modelo propde que acontece).

No caso das particulas, ha varias limitac6es que impedem certas formas de investigacao
gue seriam possiveis no caso da laranja, seriam mais simples, mais informativas e mais
eficientes para a laranja (como a radiografia), mas ndo seriam aplicaveis as particulas. Por
isso é que o estudo das particulas requer solu¢cdes muito mais engenhosas e elaboradas

do que simplesmente pesar ou medir.

Um dos problemas € que ndo se consegue observar nada que tenha tamanho menor que
o comprimento de onda da luz violeta, isto €, cerca de 380 nm. Creio que a unidade nm ja
seja bastante conhecida, mas se alguém ainda ndo sabe, representa a bilionésia parte do

metro:

1 mm =1/1000 m

1 um = 1/1.000.000 m

1 nm = 1/1.000.000.000 m

1 A =1/10.000.000.000 m

1 pm = 1/1.000.000.000.000 m

1 fm = 1/1.000.000.000.000.000 m

1 am = 1/1.000.000.000.000.000.000 m

1 zm = 1/1.000.000.000.000.000.000.000 m

1 ym =1/1.000.000.000.000.000.000.000.000 m
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Cerca de 400 nm € o limite dos microscopios Opticos. Um atomo tem cerca de 0,1 nm,
portanto 4.000 vezes menor. Para estudar organelas de células e outras estruturas menores
gue 380 nm, pode-se utilizar radiacdo que tenha comprimento de onda menor que o da luz
visivel (nos microscopios eletrénicos), mas mesmo este método fica limitado a ordem de

grandeza dos atomos e moléculas.

Para que se possa formar imagens de atomos e moléculas, utiliza-se microscopios de
tunelamento, para detectar as variagcbes de intensidade nos campos gerados pelas
eletrosferas, e com base na topologia das regides em que a carga elétrica se mostra
constante, determina-se a forma dessa regido. A resolugcdo maxima que se consegue com
isso é cerca de 1 A transversal e 0,1 A radial. Esse é o limite tecnoldgico atual. Um ntcleo
atdbmico é cerca de 10.000 vezes menor. Por isso ndao ha como “observar” o nucleo dos

atomos, no sentido de produzir alguma imagem dele.

Quando se passa do nivel limite do microscépio Optico para 0S casos em gue se comeca a
usar o microscopio eletrénico, perde-se as cores, mas ainda se consegue gerar imagens
em tons de cinza e até seria possivel colorir artificialmente, usando 3 comprimentos de onda
diferentes dentro do intervalo da radiacao utilizada, espacados entre si de modo a manter
mesma escala dos espacamentos entre vermelho, verde e azul, e depois combinando as
imagens como se 0 comprimento mais longo fosse o vermelho, o mais curto fosse azul e 0

intermediario fosse verde.

Esse procedimento permite gerar cores artificiais arbitrarias. Por exemplo: uma mitocondria
pode ser predominantemente azul para uma determinada escolha das regides para
posicionar os pontos RGB, ou predominantemente vermelha se escolher posicoes
diferentes para estes pontos. Estas cores artificiais podem ser (teis para algumas
finalidades, mas ndo informam as cores reais destas estruturas. Alias, estas estruturas ndo

possuem cores “reais”, tal como entendemos as “cores”.

Quando se passa do nivel limite do microscopio eletrénico para 0s casos em que é
necessario utilizar o microscopio de tunelamento, perde-se as interfaces definidas, mas
‘resolve-se” isso estabelecendo uma intensidade padrao que delimita as regides do campo
a serem interpretadas como “superficies”. Mas assim como no nivel anterior ndo se

preserva o significado de “cores”, nesse caso também nado se preserva o significado de
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superficies. As imagens mostram superficies, mas aquelas superficies ndo existem de fato.
O que existe € um gradiente de um campo, e um certo nivel de intensidade desse gradiente

€ escolhido para que o computador o represente como uma superficie.

Quando se ultrapassa o limite dos microscopios de tunelamento, ndo ha como gerar
imagens que tenham um significado razoavel. Nos casos das imagens de atomos, por
exemplo, ja ndo sdo representacdes muito adequadas, pois nao existem aquelas
superficies. Se fossem escolhidas intensidades diferentes para observar o mesmo campo,

seriam produzidas imagens diferentes dos mesmos objetos.

Por isso quando se deseja estudar a estrutura interna dos atomos, ndo havendo meios de
observar tal estrutura, surge a necessidade de criar métodos que possibilitem obter as
informacdes desejadas com base na observagéo de efeitos indiretos. Para isso ha muitas
estratégias interessantes, como o experimento de Millikan, as cAmaras de bolhas etc.

Nos casos das camaras de bolhas, estas “bolhas” sdo geradas pelos rastros deixados pelas
particulas ao atravessarem um fluido, que ao longo da trajetéria vao interagindo com a
substancia que constitui o fluido, bem como as trajetérias dos subprodutos destas
particulas. Assim, conhecendo as propriedades estatisticas do fluido e as propriedades das
trajetérias, pode-se inferir as propriedades das particulas que produziram aquelas

trajetdrias, tais como massa, velocidade, carga etc.

Para produzir estas particulas que deixaram o0s rastros nas camaras de bolhas € que se
utiliza os aceleradores de particulas, para fazer feixes de particulas colidirem uns com os

outros, e o espalhamento destas particulas impressiona os fluidos nas camaras de bolhas.

As particulas sdo aceleradas de modo a explorar um dos fenbmenos descritos pela Teoria
da Relatividade, de que objetos a velocidades préximas a da luz aumentam de massa,
assim a energia cinética destas particulas atinge valores muito maiores, de modo que, apos
a colisdo, podem produzir entidades com massa de repouso muito maior do que as

particulas que colidiram.

Espero ter proporcionado uma ideia mais fidedigna do que realmente acontece. N&o vejo

como fazer analogias muito apropriadas desse processo com fendmenos do cotidiano, ja
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gue em escala humana a investigacéo se da pela observacao direta e ndo precisa de todos
estes mecanismos. A representacdo do atomo como uma bolinha, ou como um sistema de
bolinhas girando em torno de outras bolinhas, é esquematica. Os campos diminuem de
intensidade conforme a distancia do centro aumenta, portanto a forma esférica é

apropriada. Porém as superficies bem definidas ndo existem. Estes campos séo gradientes.

Também é importante lembrar que estou abordando a questdo exclusivamente
considerando as propriedades destas entidades enquanto particulas, mas também se

comportam como ondas.

Em 7:30 Gleiser comenta que “quanto maior a energia do impacto da laranja com a parede,

mais se aprende sobre a laranja. A Fisica de Particulas faz exatamente a mesma coisa”.
Ha muitos detalhes a esclarecer sobre esta declaragdo, mas vou focar nos trés principais:

1. A maneira adequada para se investigar as propriedades de uma laranja é muito diferente.
Jogar uma laranja huma parede quase nao fornece informagdes relevantes sobre a laranja,
em comparag¢do aos métodos mais adequados (analises quimicas, por exemplo). Além

disso, a energia da colisdo ndo é proporcional a quantidade de informacéo.

2. A Fisica de particulas ndo faz “exatamente” a mesma coisa. Nem sequer faz algo
semelhante. O motivo pelo qual a Fisica de Particulas produz as colis6es é porque a energia
€ conservada. As particulas mais facilmente acessiveis sdo prétons, néutrons e elétrons,
mas a massa de repouso destas particulas € pequena em comparacao as mais massivas,
de modo que para produzir as mais massivas torna-se necessario acelerar protons a
velocidades proximas a da luz, assim aumentam a energia cinética, e apés a colisdo essa
energia pode ser convertida em massa e produzir particulas muito mais massivas. 1Isso nao

acontece quando se joga uma laranja na parede.

3. A energia cinética da laranja ndo é alta o suficiente para que sua massa de repouso
aumente sensivelmente, ndo sdo produzidas entidades diferentes da laranja na coliséo.
Nas colisbes entre particulas, as entidades que colidem deixam de existir e passam a existir
entidades diferentes. Por exemplo: uma colisdo entre prétons produz hiperons lambda,

hiperons sigma, bésons de Higgs, etc. Mas uma colisdo de uma laranja com uma parede
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ndo faz surgir melancias, carros ou isopor. Esta é uma das diferencas fundamentais entre
os dois casos e um dos muitos motivos pelos quais a analogia ndo atende aos padrdes
necessarios para que possa desempenhar uma funcdo didatica tdo boa quanto

gostariamos.

Aos 10:15 o entrevistado comenta que somos atravessados por cerca de 1 trilhdo de
neutrinos a cada segundo, e Fernando Mitre pergunta “Entédo isso é que fez aqueles
cientistas dizerem que o0s neutrinos bateram a luz na velocidade?” O entrevistado

prosseguiu na explicagcado sem esclarecer este ponto.

Bom, respondendo a pergunta do Mitre: o motivo pelo qual estes pesquisadores achavam
gue neutrinos haviam superado a velocidade da luz no vacuo néo foi pela quantidade de
neutrinos que atravessa nosso corpo a cada segundo, mas porque 0S experimentos
realizados para medir sua velocidade indicaram isso. Obviamente a probabilidade de que

as medidas estivessem erradas era altissima, e de fato estavam.

O erro destes pesquisadores, conforme eles préprios assumiram pouco tempo depois,
parece que teve relacdo com um cabo mal conectado, que produziu erros nas medidas. Eu
guase poderia dizer que desconfio que os pesquisadores sabiam disso desde o inicio, mas

anunciaram o erro mesmo assim para ganhar alguma projecao.

Aos 11:25, Antonio Teles pergunta se o neutrino ndo € uma parte do atomo, se € uma

entidade diferenciada. Gleiser responde “exatamente”.

Na verdade, todo elétron possui um neutrino associado, e o elétron € um dos componentes
dos a&tomos. Mas esse neutrino ndo é um componente do elétron, nem esté junto com o
elétron. O neutrino do elétron é gerado em interagbes nucleares fracas para manter
balanceado o niumero quantico leptonico. Nos ultimos anos também se tem verificado que
0s neutrinos do muon podem decair em neutrinos do elétron. Entdo a questéo se o neutrino

€ uma parte do atomo é um pouco mais complexa.

Por exemplo: num sistema isolado no qual exista apenas um atomo, se um dos elétrons
desse atomo interagir com um dos prétons (se um dos quarks up de um proton emitir um

boson W+ que interaja com o elétron), havera emissao de fotons e um anti-neutrino.




4 SaturnoV

De onde saiu este anti-neutrino se o sistema esta isolado e o anti-neutrino nao € parte do

atomo?

Na verdade essa nem seria a pergunta mais dramatica, mas sim “de onde saiu o béson W+,

cuja massa de repouso é 98 vezes maior que a do proton?”

Pois bem, o béson W+ é explicado pelo Principio da Incerteza, desde que ele exista durante
um intervalo muito curto. Quanto ao neutrino, assim como os fétons gerados no processo,
ele passa a existir apds a interacdo. Ele ndo estava no atomo antes, mas foi gerado por um

dos componentes do atomo.

Uma analogia quase adequada seria indagar se ha manteiga dentro da vaca. Nao ha, mas
h& leite, que se transforma em manteiga. Uma das diferencas é que para o leite se
transformar em manteiga sdo necessarios processos e condi¢cdes que s6 podem ocorrer
fora da vaca, ao passo que o0 atomo emite um anti-neutrino sem necessidade de processos
ou condi¢cbes externas as do atomo. Outra diferenca mais importante € que o leite e a
manteiga sdo substancias complexas, que podem se apresentar numa grande variedade
de estados, enquanto o neutrino do elétron e o elétron sdo particulas elementares, que s6
podem se apresentar com um conjunto muito especifico de caracteristicas, sem valores
intermediarios para as propriedades que os caracterizam. N&o ha vérios tipos de elétrons
e de neutrinos do elétron, ndo ha varios niveis intermediarios de entidades que representem
0s varios estagios da transformacdo, como acontece no caso do leite para manteiga, que
se transforma gradualmente. Simplesmente um quark up se transforma num quark down +

elétron + anti-neutrino do elétron.

Os atomos séo constituidos por 3 tipos de particulas elementares (up, down, elétron) e os
respectivos bdsons mediadores (glions e foétons) necessarios para manter a coesao da
estrutura. Os quarks up e down aparecem como parte dos hadrons que eles constituem,
gue séo os prétons (uud) e néutrons (udd), enquanto os elétrons sao elementares, isto €,
nao sao constituidos por outras particulas (conforme o modelo). O que mantém os quarks
coesos formando os prétons e néutrons séo os gluons, e 0 que mantém os elétrons ligados

ao nucleo sao os fotons.




4 SaturnoV

Desde os anos 1970 ja foi sugerida a possibilidade de que os quarks e léptons (entre os
guais o elétron) poderiam ser constituidos por particulas mais fundamentais, chamadas
préons, mas nao se tem, que eu saiba, evidéncias experimentais que possam corroborar a

hipotese sobre a existéncia de préons.

A deteccéao de préons poderia se basear em métodos analogos aos utilizados para detectar
guarks, isto é, com base nos padrdoes de espalhamento para o caso de haver mais de 3
centros de carga. Até o momento ndo se encontrou qualquer evidéncia sobre a existéncia
de préons. Além disso, o modelo padréo ndo contempla a existéncia de préons, e se estes

eventualmente fossem descobertos, seria necessario revisar o modelo.

Portanto a interpretacdo se o neutrino é parte do &tomo néo é tdo simples. Por outro lado,
considerando os limites de tempo para o programa, fica realmente muito dificil dar uma

abordagem mais detalhada. Em linhas gerais, achei a resposta do Gleiser apropriada.

Logo depois, em 11:40, Teles pergunta se futuramente seria possivel dividir o neutrino,
assim como foi dividido o atomo, e quais catastrofes se poderia esperar disso. Para mim
esta claro que Antonio Teles se refere a bomba atdbmica, mas aparentemente Gleiser nao
interpretou desse modo e achou que a intencdo da pergunta tivesse relagdo com

divisibilidade da matéria em particulas cada vez “menores”.
Vou responder a pergunta do Teles e depois comentar a resposta do Gleiser:

O primeiro ponto a esclarecer € que, da maneira como Teles formulou a pergunta, transmite
a impresséo de que ele quer saber se, assim como a fissdo do atomo possibilitou a criacao
da bomba atdmica, se a divisdo do neutrino poderia levar a algo mais destrutivo. Quando
ele fala de “que catastrofes se poderia esperar disso”, para mim esta claro que se refere

bomba atomica.

Além disso, Teles aparentemente interpreta que a quantidade de energia liberada estaria
relacionada ao “tamanho” da particula a ser dividida (quanto menor, mais energia), e parece
gue ele considera que a emissao de energia se deve a divisdo em si. Com base nestas

duas premissas, e talvez por ele ter lido que os neutrinos sdo as “menores” particulas que
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existem, concluiu que a divisdo do neutrino poderia liberar uma quantidade muito maior de

energia que a bomba atémica.

Pois bem, para responder adequadamente, primeiro serd necessario fornecer algumas

bases sobre o0 assunto e esclarecer os dois pontos supracitados:

Em relagdo ao neutrino, ndo é a “menor” particula, e o conceito de “tamanho” nem sequer
é aplicavel adequadamente quando se fala de particulas elementares. Entre as particulas
com massa de repouso maior que zero, talvez o neutrino do elétron seja a menos massiva.
Porém em se tratando de producao de energia, quanto menor a massa, menor € a energia

produzida.

S&o conhecidos 3 processos por meio dos quais se pode gerar energia a partir de
alteracbes nos nucleos dos atomos: fissdo nuclear, fusdo nuclear e aniquilamento de
matéria com antimatéria. Em qualquer destes processos, a quantidade de energia liberada
nao tem relagdo com a “ruptura”, mas sim com o balanceamento da soma das massas

antes e depois. Quando digo “massa”, deve-se subentender eV/c"2.

Na fissdo nuclear, a energia € gerada pela divisdo de atomos pesados para formar outros
mais leves, enquanto na fusdo nuclear a energia € gerada pelo agrupamento de atomos
mais leves para formar outros mais pesados. Se o ato de “dividir” (fissionar) fosse a causa
da emissdo de energia, entdo o ato de agrupar deveria produzir efeito contrério, isto €,

deveria implicar absorcdo de energia.

O que ocorre € que tanto a fusdo quanto a fissdo podem emitir energia, e esta energia
dependera de quais sao as entidades e os agentes envolvidos e como fica o balanceamento

antes e depois do processo.

A bomba atdbmica € baseada em fissdo nuclear, que consiste em dividir atomos mais
complexos de modo a formar outros menos complexos, e a diferenga entre as massas antes

e depois da fissao € convertida em energia.

A bomba de hidrogénio é baseada na fuséo nuclear, que € 0 mesmo processo por meio do

gual as estrelas geram energia, e consiste em fundir nlicleos mais simples para formar
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outros mais complexos. A diferenca entre as massas antes e depois da fusdo também é

convertida em energia.

Uma bomba atdmica explode espontaneamente se a massa exceder determinado limite,
mas a bomba de hidrogénio precisa de uma temperatura de milhdes de graus Kelvin para
ser acionada, por isso a bomba de hidrogénio requer uma bomba atémica auxiliar que é

utilizada para detona-la.

N&o existe bomba de antimatéria, mas 0 processo envolveria colocar matéria em contato

com antimatéria, e a quantidade total da soma das massas seria convertida em energia.

No caso da bomba atbmica, a “detonacéo” se da por meio da incidéncia de néutrons lentos
sobre is6topos 235 de uranio, de modo a produzir uranio-236, que decai em atomos mais
leves e emite mais néutrons, porém estes néutrons séo rapidos e, por isso, com baixa
probabilidade de produzir novos decaimentos, porque 0s isétopos U-235 possuem numero
par de prétons e impar de néutrons, logo ndo possuem energia de pareamento a ser
liberada (como no caso do U-238, que absorvem néutrons rapidos porque nesse processo
liberam cerca de 0,57 Mev de energia de pareamento).

Por isso, para que a reacdo em cadeia continue, 0os néutrons rapidos precisam ser
‘moderados” por alguma substancia (agua pesada, CO2, grafite etc.) que reduza sua
velocidade a um patamar que os deixe suficientemente lentos para que tenham alta

probabilidade de serem absorvidos por nucleos de U-235.

Ao se tornarem suficientemente lentos, atingem outros U-235 e os transformam em U-236,
gue por sua vez geram mais néutrons, iniciando uma reacao em cadeia cuja velocidade da
producdo de néutrons cresce em progressdo geométrica, e isso faz com que muito
rapidamente boa parte da matéria seja convertida em energia, conforme a famosa equacao

de Einstein E=mc”2.

A quantidade de energia liberada é diretamente proporcional a quantidade de massa
convertida em energia, isto €, a diferenca na massa de repouso entre 0s isGtopos +

particulas antes e depois da fissao.
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No caso da bomba atbmica, os atomos de uranio-236 podem gerar varios pares de is6topos
diferentes, a maioria dos quais com massa atdomica entre 85 e 105 e entre 130 e 145. Por

exemplo: criptonio (92) + bario (141) + 3 néutrons + cerca de 200 MeV de energia.

O Kr-92 tem meia vida em torno de 1,8 segundos e 0 Ba-141 tem meia-vida 18 minutos. O
Kr-92 decai em Rubidio-91 + 1 néutron + 1 elétron; Os néutrons gerados nestas duas etapas
também vao excitar outros atomos de U-235, que se transformam em U-236, depois

decaem e geram mais néutrons e energia e assim sucessivamente.

A meia vida do U-235 é cerca de 700 milhdes de anos e do U-236 € 23 milhGes de anos.
Por outro lado, cada grama de Uranio-235 tem cerca de 2,56 sextilhes de atomos, de
modo que para 1 g de U-235 espera-se cerca de 100.000 decaimentos a cada segundo.
Para que os decaimentos produzam uma reacdo em cadeia auto-sustentavel € necessario
gue a massa total de U-235 ultrapasse certo limite, a chamada “massa critica”, que depende
da forma, da pureza do U-235, da temperatura, da existéncia de refletores de néutrons em

volta etc.

Numa fissdo de U-236 em Kr-92 + Ba-141 + 3n, a massa de cada atomo é cerca de 220
GeV, e a energia gerada é 200 MeV, portanto cerca de 0,09% da massa € convertida em
energia. Lembrando que este é apenas um dos decaimentos que ocorre nesse processo, e
nos outros decaimentos a porcentagem de massa convertida em energia € diferente, bem
como os produtos de alguns decaimentos também decaem, liberando mais energia. Por
outro lado, como a meia-vida do U-236 € longa e esse processo depende do decaimento,
parte dos atomos de U-236 ndo chega a decair, de modo que s6é uma pequena parte da

massa é convertida em energia.

Com isso ja podemos comecgar a responder a pergunta: para que a bomba fosse mais
destrutiva, teria que liberar mais energia. Isso exigiria que a massa total de U-235 fosse

maior, ou que a eficiéncia na conversdo de massa em energia fosse maior.

No caso do neutrino do elétron, ndo se sabe ainda sua massa de repouso, mas sabe-se
gue a soma das massas dos trés sabores de neutrinos totaliza cerca de 0,32 eV, portanto

muito menor que os 220.000.000.000 eV que constituem a massa do U-235. Se 100% da
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massa do neutrino fosse convertida em energia, produziria cerca de 1 bilionésimo da

energia produzida pela fissdo de um atomo de U-236.

Outro ponto a considerar € que 0s neutrinos sdo particulas que quase ndo reagem com a
matéria, inclusive a deteccdo e o estudo dos neutrinos € muito dificil devido a essa
propriedade. No caso da bomba atdmica, o processo se baseia justamente na intensa

interacdo entre as particulas, portanto o neutrino também néo atende a este quesito.

Os neutrinos sdo muito velozes, geralmente se movem a mais de 99,99% da velocidade da
luz, e ndo sdo conhecidos meios de aprisionar um neutrino estatico para estudo, nem
tampouco para usa-lo na construcdo de uma bomba. O melhor que se consegue é
investigar suas propriedades com base nos vestigios que eles deixam ao longo de suas

trajetorias, nos rarissimos casos em que interagem com algo ao longo dessa trajetoria.

Portanto ndo se consegue juntar um punhado de neutrinos e colocar num recipiente, como
se faz com U-235, P-239 e outros elementos que podem ser usados na construcédo de
bombas. Por isso ndo ha necessidade de se preocupar com os danos que poderiam
decorrer da “divisdo” do neutrino, nem com o uso de neutrinos para a constru¢ao de armas.
Sem contar que, no modelo padrédo, o neutrino é classificado como uma particula elementar,
isto é, ndo pode ser dividido. Por outro lado, foi observado que neutrinos mais massivos
podem decair em neutrinos menos massivos e, embora isso ndo seja o mesmo que “dividir”

0 neutrino, implica geracao de energia.

O que poderia produzir armas milhares de vezes mais destrutivas que as bombas atémicas
seria a antimatéria. No entanto, a antimatéria ndo é algo que possa ser armazenado perto
de matéria, porque elas rapidamente interagem e se aniquilam, convertendo 100% da
massa da antimatéria e 100% da massa de matéria em energia. Como praticamente tudo
gue temos em volta € matéria, ndo haveria onde guardar quantidades relevantes de

antimatéria para construir bombas.

Pelo que se conhece atualmente, ndo ha meios de se utilizar neutrinos para produzir
guantidades relevantes de energia, e muito menos para produzir armas. Nao estou me

referindo a insuficiéncia tecnologica, mas sim a incompatibilidade da ideia com o modelo
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tedrico vigente. Isto é, além de ndo haver tecnologia para isso, o0 modelo padrdo indica que

iISSO nem sequer seria possivel.

Em relagdo aos comentarios feitos pelo Gleiser, aos 13:30, Fabio Pannunzio fala sobre “n6s
chegamos num momento, com o bdson de Higgs, que explica o que faz um féton ser
aprisionado por um campo e ganhar massa’, e Gleiser assente positivamente com a

cabeca.

Bom, o f6ton é uma particula com carga elétrica 0, portanto ndo pode ser aprisionado por
um campo eletromagnético. O que se tem feito € manter fétons refletindo entre pares de

espelhos.

Um féton poderia ser aprisionado por um campo gravitacional, gerado por um buraco-negro,
a uma distancia 1,5 raios de Schwarzschild da singularidade, que é a distancia na qual a
velocidade circular se iguala a velocidade da luz no vacuo, de modo que o féton seria
mantido em érbita em torno do buraco-negro. Mas essa seria uma situacdo muito instavel
e esse sistema precisaria estar muito bem isolado, porque a minima perturbacéo faria com
gue o féton escapasse ou caisse no buraco-negro, pois 0 que permite que os planetas e
outros objetos tenham 6rbitas elipticas razoavelmente estaveis a longo prazo é a
possibilidade de variar a velocidade orbital, conforme a segunda lei de Kepler. Como a
velocidade da luz ndo pode variar (sua Orbita seria perfeitamente circular), ndo teria como

adequar esse movimento a segunda Lei de Kepler, assim qualquer perturbacao

gravitacional desestabilizaria o sistema.

Portanto haveria trés impedimentos para estudar fotons por este método de
aprisionamento: o primeiro € que ndo se conhece meios de gerar miniburacos-negros. O
segundo é que mesmo que fosse possivel gerar miniburacos-negros em laboratério, eles
evaporariam muito rapidamente pela radiagdo de Hawking. E o terceiro motivo é que
mesmo que fosse possivel produzir buracos-negros grandes, ao interagir com o foton para
examina-lo, isso o perturbaria e desestabilizaria sua orbita, caindo sobre 0 buraco-negro ou

escapando.
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Quando me refiro & Segunda Lei de Kepler nas imedia¢cdes de um buraco-negro,
obviamente deve-se presumir uma versao da Lei de Kepler adaptada as deformacdes do

espaco-tempo nas imediacfes do buraco-negro.

Outro ponto é sobre “foton ganhar massa”. Qualquer objeto que se mova a velocidade da
luz no vacuo e tenha massa de repouso maior que zero, tera energia cinética infinita.
Portanto haveria uma inconsisténcia na Teoria da Relatividade se de algum modo fosse

possivel que um féton tivesse ou pudesse ter massa de repouso maior que O.

Em 14:00, Gleiser comenta que “quanto menor os pedacinhos de matéria, mais energia
vocé precisa”. Embora a sentenca nao esteja muito clara, é suficiente para ser analisada.
Ele ndo diz para que “precisa” de mais energia, mas pelos comentarios subsequentes,
sugere que precisa de mais energia para dividir estas particulas. Aparentemente a intencéo
foi dizer “quanto menor os pedacinhos de matéria, mais energia vocé precisa para dividi-la

em partes menores”.

O que ocorre € que para separar particulas unidas por uma forca mais intensa, ha demanda
por uma quantidade maior de energia, e geralmente particulas mais proximas entre si estao
interagindo mais fortemente. Isso vale para a forca gravitacional e a eletromagnética, que
diminuem de intensidade com o quadrado da distancia. Porém a forca nuclear forte atua de
maneira diferente e os quarks sdo atraidos mais intensamente quando estdo mais
afastados, e ficam relativamente “livres” quando estdo proximos. E o que se chama
liberdade assintética ou confinamento, de modo que quanto mais préximos, menor € a forca
de atracao entre eles, por isso 0s bésons mediadores da for¢ca nuclear forte receberam o
nome de “gluons”, no sentido de uma cola elastica, que puxa com mais forga se estiver

mais esticado.

Mas isso nao deve ser interpretado como “quanto menor, mais energia € necessaria para
dividir”. O que se verifica € que ha correlagdo negativa entre distancia entre particulas e
energia necessaria para separa-las. Um exemplo de correlacéo positiva: pessoas mais altas
possuem pés maiores, mas nem sempre essa regra se aplica, e algumas pessoas muito
altas podem ter pés desproporcionalmente pequenos, ou o contrario. Por isso para dividir
uma particula “menor” ndo se exige necessariamente mais energia do que para dividir uma

particula maior.
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A finalidade dos aceleradores de particulas ndo € dividir particulas. O motivo pelo qual
produzem energias tdo altas quanto possivel € que isso aumenta as probabilidades de que,
ao promover colisbes entre particulas, sejam geradas particulas com massa de repouso
maior. E quanto maior a massa gerada, maior é a variedade de particulas que podem ser

produzidas até atingir esse limite de massa.

A investigagéo da estrutura fundamental da matéria em escalas progressivamente menores
nao necessita de que as particulas sejam divididas. Tanto os elétrons quanto os nucleos
dos atomos podem ser estudados com o0s atomos intactos. Os quarks, por exemplo, ndo
podem ocorrer isolados (de acordo com o modelo), e a Unica maneira de estuda-los é

confinados nos hadrons.

Em 14:55, Mitre comenta que “Toda essa evolucdo da Ciéncia, desde os tempos de
Aristételes, na verdade ndo nos respondeu 3 questdes basicas: origem do Universo, origem

da vida, o que nos faz pensar. Quer dizer, continuamos no mesmo lugar.”

Achei a resposta do Gleiser bastante apropriada, mas na verdade estas 3 questbes
receberam muitas respostas ao longo dos séculos, desde muito antes de Aristoteles. A
diferenca é que na época dos sumérios e egipcios, as respostas eram totalmente
fantasiosas. Na época de Aristételes, comecaram a surgir as primeiras tentativas de
responder a estas questdes por meio da Légica, e atualmente se usa a Légica combinada

a experimentacao.

Portanto estas e muitas outras questfes da época de Aristoteles, e de todas as épocas
anteriores e posteriores a ele, receberam muitas respostas, e a qualidade das respostas
geralmente evoluiu ao longo do tempo, sem jamais alcancar uma resposta exata ou perfeita
(quando se trata de questdes fisicas), mas pode chegar a respostas perfeitas e exatas

guando se trata da Matematica ou da Logica.

Quanto mede a circunferéncia da Terra? Essa foi uma das questdes respondidas na época
de Aristoteles e antes dele. Platdo, no século IV a.C., calculou a circunferéncia da Terra em
400.000 stadia[*] (63.000 km). Algumas fontes consideram que ele teria feito o calculo com
base na diferenca angular da posicao de uma estrela de referéncia a partir de duas latitudes
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diferentes, mas é possivel que ele tenha feito o calculo com base no tempo que levava para
desaparecer no horizonte o topo do mastro de um navio, cuja altura fosse conhecida, e

supondo a velocidade do navio constante.

Por volta de 250 a.C., Arquimedes melhorou esse célculo para 300.000 stadia (47.000 km),
pouco depois, por volta de 239 a.C., Eratéstenes utilizou um método mais engenhoso, com
base no comprimento da sombra projetada por uma vareta em duas cidades diferentes, e
encontrou, por imensa sorte, 252.000 stadia (39.740 km), que para os padrdes da época
foi incrivelmente préximo ao valor atualmente aceito (40.007,7749 km). Possidénio, por
volta de 95 a.C., aprimorou levemente o método de Eratdstenes, mas piorou o resultado
para cerca de 240.000 stadia e depois 180.000 stadia (28.400), que foi o resultado usado

por Colombo para convencer Fernando e Isabel a financiarem seu empreendimento.

Por volta de 1020, Al-Biruni concebeu um método mais engenhoso e o resultado encontrado
por foi excelente (39.830 km), mas foi parcialmente beneficiado pela sorte, ja que suas
medidas foram influenciadas pela refracdo atmosférica, mas ele ndo descontou este efeito.
Foi somente em 1670 que Jean Picard encontrou 39.766 km, muito proximo ao “correto” e

sem grande ajuda da sorte.

A acuracia tem melhorado ao longo dos anos, mas nunca se pode chegar a uma resposta
exata. A evolucdo destas medidas exemplifica muito bem como se deu a evolugao da
tecnologia, do pensamento filoséfico e cientifico. Nas questdes conceituais e estruturais, a
evolucdo € muito semelhante, e a resposta também pode degradar antes de subir mais

alguns degraus.

Portanto ndo € que ndo haja respostas a estas questdes. H4, e muitas. Nenhuma é perfeita,
nem completa, nem exata, mas ao longo do tempo as respostas vao se tornando mais

sofisticadas, mais completas, mais detalhadas, mais imparciais, mais “corretas”.

Os egipcios e sumeérios provavelmente nao tinham a pretensdo de que suas respostas
fossem boas representacdes da realidade. Eram respostas descompromissadas, como
guem faz poesia. A poesia nao precisa refletir a verdade para ser valiosa e ser apreciada.

Os mitos da criacéo e outros eram assim.
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Com Tales, Anaximandro, Pitdgoras e outros que iniciaram uma das maiores revolug¢des no
pensamento e na busca pelo conhecimento, desde a origem da humanidade, as respostas
passaram a ter um carater mais filoséfico, no sentido de que havia preocupacédo com que
suas respostas tivessem pelo menos consisténcia interna, e além disso também pudessem
ser boas representacfes da realidade, porém ndo se preocupavam em testar de forma
sistematica e rigorosa, para conferir se suas hipoteses eram adequadas. Aristételes,
Arquimedes, Eratdstenes, Hiparco, Possidénio, Ptolomeu foram alguns dos mais notaveis

descendentes dessa linha de pensamento.

Com Galileu e Bacon, principalmente, e alguns séculos antes deles com Buridano, Al-
Hazen e outros, foi que comecaram a compreender melhor que, além do uso da Ldgica,
seria necessario realizar experimentos para verificar se os modelos eram boas
representacdes da Natureza. Com isso foi dado o passo decisivo para a formulacdo do
moderno método cientifico e teve inicio a distingéo entre Ciéncia e Filosofia. Tanto a Ciéncia
guanto a Filosofia criam modelos para tentar representar fenbmenos naturais, ambas usam
a Logica para estruturar os modelos de maneira consistente, porém a Ciéncia faz testes
sistematicos para conferir se seus modelos realmente funcionam, mas a Filosofia n&o. E
basicamente isso que diferencia o conhecimento cientifico contemporédneo do

conhecimento filoséfico dos tempos de Aristoteles.

Embora tenham ocorrido avancos importantes no pensamento cientifico desde Galileu, a
maneira de se investigar a Natureza em busca do conhecimento continua sendo
essencialmente a mesma nos ultimos 400 anos. Popper e Lakatos contribuiram com alguns
detalhes sobre como o método deve ser aplicado e sobre como distinguir Ciéncia de ndo-
ciéncia, mas, em linhas gerais, a maneira como se faz Ciéncia hoje € quase a mesma de
como se fazia nos tempos de Galileu, e pode ser resumida como neste organograma:

http://saturnov.info/index.php/conhecimento

E engracado que na Fisica a compreenséo da importancia do método cientifico ocorreu no
século XVII, mas nos investimentos isso ndo aconteceu até hoje! A maneira como se
investe hoje e tdo primitiva quanto a maneira como se pensava estar fazendo Ciéncia na
Antiga Grécia e na Idade Média. Tanto analistas técnicos quanto fundamentalistas operam
utilizando processos medievais de raciocinio, métodos medievais para avaliagcéo e selecéao

de onde investir, guando e quanto investir.
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N&o é a toa que James Simons leva uma vantagem descomunal sobre todos os gestores
humanos, pois enquanto Soros e Buffett continuam analisando o Mercado por métodos
medievais, Simons é um dos poucos no mundo que utiliza métodos contemporéaneos e

muito superiores.

N&o estou desmerecendo Soros e Buffett, assim como ndo desmereceria Aristoteles ou
Platdo. Os 4 sao/foram notaveis, porém os 4 estdo obsoletos no uso de métodos filosoficos
na Era da Ciéncia. Tentar investigar os fatos com base em palpites e avaliacdes subjetivas
pode até funcionar, mas ndo ha sombra de duvidas de que funciona num nivel muito abaixo

do que se pode obter pela aplicagcdo do método cientifico.

Também é evidente que um cientista mediano ndo tem como obter melhores resultados
gue um filésofo notavel, por isso a esmagadora maioria que tenta aplicar o método cientifico
nao consegue bons resultados, enquanto Soros e Buffett se saem bem com seu método

filoséfico, embora ndo tdo bem quanto Simons com o método cientifico.

Quando falo do “método cientifico”, ndo estou me referindo ao uso de robds. O uso de robos
€ apenas uma consequéncia. Alias, existem multidées usando robbs simplesmente porque
€ moda, achando que isso pode Ihes proporcionar alguma vantagem competitiva, quando
na verdade o diferencial ndo esta no uso de robds, mas sim no uso do método cientifico,
gue exige o uso de robds como ferramentas auxiliares, mas o poder do método esta em
basicamente seis palavras: observacdo, analise, compreensao, invencdo, modelagem e
testagem, que se repetem em varios ciclos e conduzem a um aprimoramento progressivo

e interminavel.

O uso de robds é porque ndo ha como processar o volume de dados necessarios sem eles.
Mas saber quais dados devem ser processados e como devem ser processados néo

depende dos robds, e é exatamente neste ponto que reside a importancia do método.

Embora ndo tenhamos respostas definitivas a estas 3 perguntas, o nivel de compreensao
atual € muitissimo superior ao da época de Aristoteles, e nos ultimos 2 séculos, pela

primeira vez na historia, essas questdes tém sido abordas de forma néo especulativa.
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Nos 5.000 anos anteriores, existiam palpites sobre estes assuntos. Antes de Aristoteles
havia mitos criacionistas. Na época de Aristoteles havia especulacdes filoséficas. Demacrito
e Leucipo sugeriram a ideia de atomos, mas nao realizaram nenhum experimento para
verificar se essa ideia era uma boa representacao da Natureza. Anaximandro sugeriu que
0s seres Vvivos evoluiam ao longo do tempo, mas nao fundamentou sua tese na observacao

sistematica de fatos. Tudo se resumia a conjecturas.

No século XIX, Darwin e Wallace deram uma abordagem cientifica & origem e evolucao da
vida, e no século XX Hubble, Einstein, Lameitre, De Sitter, Friedmann, Gamow, Guth e
outros deram uma abordagem cientifica a origem e evolucdo do Universo. Nos séculos XX
e XXI, os avancos na Ciéncia Cognitiva combinados aos avancos em Inteligéncia Artificial
tem contribuido extraordinariamente para uma melhor compreensdo sobre como a mente

funciona.

Portanto houve avancos extraordinarios e estamos muito a frente da época de Aristételes
nestes 3 campos de pesquisa. E Gleiser respondeu bem dizendo que “a gente progrediu
imensamente nestas 3 questdes”, mas quando o Mitre replicou “mas continuam sem

resposta”, Gleiser disse “mas isso € bom!”
Na verdade € mau.

E Gleiser completa “as pessoas acham que quando vocé responde tudo, vocé esta melhor.
Eu acho que ndo. Eu acho fundamental que existam certas perguntas que ndo tenham

resposta ou que sejam muito dificeis de serem respondidas”.

Sao duas questbes diferentes. Uma delas é responder a 3 perguntas especificas (ou 100
ou a 1 bilhdo de perguntas especificas), cujas respostas contribuam para melhorar a
gualidade de vida das pessoas, ou, de forma indireta, representem mais um passo no

sentido de melhorar a qualidade de vida das pessoas. Outra coisa € responder tudo.

Portanto o “argumento” que ele utiliza ndo esta bem construido, ao incluir uma proposi¢céo
(B) diferente daquela que estava em pauta (A). Entéo ele valida o argumento com base em
“B” e presume que a validagao seria igualmente aplicavel se trocasse a proposi¢ao “B” pela
“A”.
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Sobre ser bom responder a tudo e de forma completa, isso € discutivel. Mas sobre

responder as 3 questdes citadas pelo Mitre, € bom e necessario.
Ha dois problemas na visdo de Gleiser sobre este assunto:

1. O primeiro é que estas 3 questdes foram respondidas muitas vezes. As respostas nao

foram completas, nem definitivas, mas estdo sendo aprimoradas constantemente.

2. O segundo € que ndo € bom que questdes figuem sem respostas. Precisam ser
respondidas, ainda que sejam respostas incompletas e inexatas. Se as respostas forem

operacionalmente Uteis, isso ja Ihes confere um certo valor.

Além disso, conforme estas e outras questdes vao sendo respondidas, vao surgindo novas
guestdes mais dificeis e mais complexas. Se ficassemos sempre tentando responder as
mesmas perguntas, o progresso seria muito mais lento, limitado e especializado em campos

muito estreitos.

E estimulante que sempre existam perguntas em aberto, mas ndo é bom que sejam as
mesmas perguntas. Sempre que uma pergunta é respondida adequadamente, a qualidade
de vida da humanidade tende a melhorar, em média, embora essa melhora néo seja linear,
e algumas vezes ocorram retrocessos, mas quando se considera um horizonte de longo
prazo e um universo de muitas questdes, verifica-se que as respostas geram muito mais

beneficios do que maleficios.

Uma sutileza que ndo pode ser negligenciada é que ha um jogo semantico nas palavras
escolhidas, e isso acaba dando margem a estas falacias. Quando se usa a expressao
‘perguntas respondidas”, pode-se nao perceber que se esta falando de “problemas
resolvidos”. Deixar de responder a uma pergunta pode ser discutivel se € bom ou mau. Mas

deixar de resolver um problema, seria mais dificil de sustentar que seja algo bom.

Nesse contexto se esta falando justamente de problemas a serem resolvidos, que precisam
ser resolvidos, e é bom que sejam resolvidos. A resolucdo conduzird a novos

conhecimentos e novas condi¢des, que fardo descobrir novos problemas mais dificeis e
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mais estimulantes, e estes novos problemas, por sua vez, também precisardo ser
resolvidos, e destas novas solugcfes surgirdo outros problemas ainda mais dificeis e mais

desafiadores, e assim sucessivamente.

Nossos ancestrais de 10.000 a.C. tinham expectativa de vida de 20 anos, em média, por
isso ndo chegavam a ter cancer, ndo tinham tendinite, Alzheimer, catarata, nem varias
outras doencgas que surgiram como consequéncia de terem sido resolvidos os problemas
gue causavam a morte aos 20 anos, aos 25, aos 40, aos 60. Ndo € bom que exista cancer,
mas esta doenca passou a ser frequente como resultado de que a expectativa de vida
aumentou. A alternativa de morrer aos 20 continua disponivel a quem preferir. Antes nao

era uma alternativa, além disso a qualidade de vida nestes 20 anos era muito pior.

De modo geral, nossos ancestrais paleoliticos de 40.000 a.C. viviam pior que os neoliticos
de 11.000 a.C., e estes viviam pior que os antigos sumérios de 3.000 a.C., e estes pior que
0s gregos de 300 a.C. Talvez na Idade Média a qualidade de vida na Europa ndo tenha
melhorado em comparacdo ao padrdo que se tinha na Grécia, mas a partir do
Renascimento e nos séculos seguintes, a qualidade de vida do cidaddo médio melhorou
num ritmo acelerado. Isso se reflete no aumento na expectativa de vida, avancos na
Medicina, nas Leis, nas condi¢cdes de saneamento, reducdo na mortalidade infantil e no

analfabetismo, cura e tratamentos eficientes contra varias doencas etc.

Esses avancos tém sido possiveis porque mais e mais perguntas tém sido respondidas ao
longo dos anos. Ainda que as respostas ndo sejam completas nem totalmente corretas, é
melhor ter respostas parciais razoaveis do que nada. A penicilina, por exemplo, as diversas
vacinas, técnicas de transplantes, os processos de purificacdo da agua, pasteurizacao de
alimentos, meios de transporte mais seguros e rapidos, sdo apenas alguns itens de uma

lista interminavel.

Demorar muito tempo para que se tenha resposta a perguntas antigas é ruim, como nos
casos da cura para o cancer e a AIDS. O melhor é responder a estas perguntas, para que
se possa comecar a tratar de outras questdes, como a imortalidade, transplante de
consciéncia, ressuscitacdo, reconstrucdo de corpos inteiros etc. E depois que estas

também tiverem sido respondidas, quem sabe quais seréo as proximas?
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Aos 17:15 o entrevistado diz que “o0 modelo padréo explica tudo que a gente conhece hoje,

com a tecnologia de hoje”.

Na verdade, o modelo padrdo € (entre outros modelos existentes) o que oferece uma
representagdo mais simples, mais completa e mais acurada para o que se conhece. Mas
nao explica tudo que se conhece. Recentemente se verificou que a producdo de mésons
tau € muito mais abundante do que estava prevista pelo modelo padrao. Gell-Mann pensava

que barions seriam formados por 3 quarks.

O modelo precisou ser ajustado para incluir casos de barions constituidos por outros
nameros impares de quarks, que ndo eram explicados pelo modelo. Estes barions com
mais de 3 quarks exigem uma reformulag&o nos fundamentos da Cromodinamica Quéantica,
pois cada hadron precisa (de acordo com o modelo) ter cor total neutra, e isso se da pela
soma das 3 cores primarias. Mas como fazer isso com 5 ou 7 cores, se apenas 3 sdo

primarias?

Além disso, o0 modelo padrdo ndo explica a gravidade, ndo explica a assimetria na
abundancia entre matéria e antimatéria, 0os neutrinos nao poderiam ter massa de repouso

e ndo poderiam decair. Ha muita coisa que o modelo padrdo ndo explica.

O modelo padréo tem sido remendado e continua a ser remendado, conforme se verifica
disparidades entre as previsbes baseadas no modelo e os fatos medidos
experimentalmente. A matéria escura, por exemplo, se ela de fato existir, também né&o esta

prevista pelo modelo nem é explicada pelo modelo.

Isso sem contar as numerosas particulas ndo previstas pelo modelo que sao interpretadas
como “ruido” cada vez que sao observadas, e as informacdes sobre a existéncia destas
particulas sdo convenientemente descartadas para salvar o modelo. Provavelmente depois
gue for proposto um modelo melhor, sera necessario revisar grande parte dos dados brutos

que foram descartados como se fosse “ruido”.

Isso néo significa que o modelo padrdo ndo seja muito Gtil e preditivo. Significa apenas que

€ muito incompleto, muito mais incompleto do que habitualmente se admite.
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Aos 18:00, Antonio Teles perguntou “como é que surgiu a hipétese do Higgs?” Gleiser
comentou que tem relacdo com a Fisica da Matéria Condensada, explicou que a Fisica da

Matéria Condensada estuda os transistores, chips de silicone.

Esta certo. Mas seria como se perguntasse “o que existe no planeta Terra?” E a resposta
fosse “existe fandangos e milho”. Nao esta errado, realmente existem estas coisas, mas
existe muito mais que isso, e estes itens sao irrelevantes em comparacdo a outros que
existem na Terra e que proporcionam uma ideia melhor do que ha na Terra, como oceanos,

continentes, atmosfera, seres vivos etc.

A Fisica da matéria condensada refere-se a um grupo de estados da matéria e trata de
qguase tudo que ndo seja gas ou plasma. Trata de liquidos, sélidos cristalinos, solidos
amorfos (como o vidro), superfluidos, coloides, condensado de Bose-Einstein e outros.

Aos 18:45, Gleiser comeca a explicar o que € quebra de simetria. Mostra um copo com
agua, comenta que “a agua é perfeitamente simétrica” e diz que “se colocar no congelador

e ela vai virar gelo, e ao baixar a temperatura, a simetria é quebrada”.

Uma das especialidades do Marcelo é justamente Fisica de Particulas, e tem um artigo
sobre quebras dindmicas de simetria e o Mecanismo de Higgs. Portanto ele domina muito
bem o assunto, no entanto a agua no copo ndo é simétrica. Ela é bastante homogénea.
N&o é perfeitamente homogénea, porque as camadas inferiores estdo um pouco mais
comprimidas que as superiores, a parte que ele encosta o dedo e a mao no copo esta a
uma temperatura um pouco maior, a acao gravitacional que ele exerce sobre a agua, produz
um efeito de maré, as outras pessoas e objetos massivos, o0 Sol, a Lua etc. também estdo
exercendo efeito de maré, além de muitos outros efeitos. Portanto ndo é perfeitamente

homogénea.

Em relacdo a quebra de simetria, que requer uma explicacdo para salvar o modelo, e o
mecanismo de Higgs foi concebido para promover esse salvamento e tenta explicar,
consiste basicamente na unificagéao eletrofraca proposta por Weinberg, nos anos 1970, em
gue a niveis de energia acima de 100 GeV, as intera¢des nuclear fraca (mediada pelos
bosons W e Z) e eletromagnética (mediada pelos fétons) operam como uma mesma forca.
Porém no modelo padrao anterior a Weinberg, os bosons W+ e Z0 deveriam ter massa de
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repouso 0, mas as massas medidas experimentalmente s&o da ordem de 90 e 100 vezes

a massa do proton.

Para explicar a origem dessa massa, foram propostas véarias teorias, entre as quais 0

mecanismo de Higgs, a Technicolor, condensado de quarks Top e outras.

As particulas observadas no LHC, embora tenham sido preliminarmente interpretadas
como bésons de Higgs, na verdade podem ser particulas previstas por outras teorias, que
também presumem a existéncia de entidades iguais as observadas no LHC, dentro do
espectro de variacdo das caracteristicas que foram medidas. Apesar da incerteza sobre a
particula observada ser o béson de Higgs, acho que foi justo que tenham concedido o Nobel
a Peter Higgs, que estad idoso e poderia morrer a qualquer momento sem receber sua
merecida distin¢cao.

Em relacdo ao exemplo apresentado pelo Marcelo, de colocar agua no congelador, seria
interessante enfatizar que a quebra de simetria na qual ocorre a unificacdo eletrofraca,
ocorre a altas temperaturas, ndo a baixas temperaturas. Ele certamente esta ciente disso,
mas na analogia com a agua teria que sugerir o arrefecimento para provocar a assimetria.
Achei a analogia bastante razoavel. Geralmente é dificil fazer boas analogias entre

fendbmenos quanticos e fenbmenos cotidianos.

Aos 19:40 minutos, Gleiser comenta que “essa quebra de simetria depende de como as
moléculas de dgua se agregam para formar o gelo. Essa agregacao dessas moléculas é

muito parecida com o tal do béson de Higgs”.

A parte seguinte da explicacdo que ele faz ficou quase adequada, mas esse trecho nao
representa o que o modelo supde que acontece. Na verdade, ndo chega a ser possivel
criticar esse trecho porque praticamente ndo ha relacdo com o fendmeno com o qual ele

faz a comparacao. A Unica critica é que é diferente e a descricdo néo é aplicavel.

Vou tentar explicar: existem 4 forcas fundamentais conhecidas: gravitacional,
eletromagnética, nuclear forte e nuclear fraca. No inicio dos anos 1990, chegaram a publicar
alguns artigos sobre uma suposta 52 for¢a, a baribnica, e pouco depois uma sexta forca,

mas nao foram bem aceitas e atualmente néo se fala nisso. Contudo eu me recordo de que
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era muito interessante, porque explicava as disparidades na determinacdo no valor da
constante G, utilizando esferas de diferentes materiais, pois as diferencas nos valores
medidos eram muito maiores que as incertezas, e uma 52 for¢ca poderia oferecer uma

explicacdo adequada ao problema.

Enfim, ndo sei qual o motivo pelo qual a quinta forga foi “abandonada”, mas atualmente se
considera que existem 4 forcas fundamentais. Cada forca produz um campo e cada forca
possui um ou mais bdsons responsaveis pela mediagdo da respectiva forca. Os bosons
responsaveis pela forca nuclear forte sdo os glions. Os responséaveis pela gravitacional, se
existirem, 0s nomes seriam gravitons. Especula-se que a niveis de energia arbitrariamente
elevados, todas as forcas seriam unificadas. Verificou-se empiricamente que a energias

acima de 100 GeV as forcas eletromagnética e nuclear fraca sé@o unificadas.

A unificacdo eletrofraca implica que particulas sem massa de repouso (fétons) sejam
responsaveis pela mesma interacdo mediada pelos bésons W e Z, que possuem massa. O
mecanismo de Higgs é uma das tentativas para explicar essa quebra de simetria. Esse
mecanismo presume a existéncia de um campo (campo de Higgs) que permeia todo o

espaco, e a todo campo ha um boson associado (boson de Higgs).

Nesse mecanismo, o béson de Higgs desempenha a funcao de conferir massa as particulas

no processo de quebra de simetria eletrofraca.

Aos 20:00, Marcelo explica o efeito do boson de Higgs comparando “uma pérola colocada

num copo com agua e outro com mel”.

Com isso ele descreve o efeito modificando as propriedades da substancia na qual o objeto
se move, mas o0 que muda nao € a substancia na qual o objeto esta imerso. A substancia
(campo de Higgs) € a mesma para todos os objetos. O que muda € o efeito que essa mesma

substancia tem sobre os diferentes objetos, conforme as propriedades destes objetos.

A analogia mais didatica que vi sobre o bons de Higgs é de um saldo com varios estudantes
de Fisica. De repente chega um ganhador de Nobel de Fisica e tenta atravessar esse salao.
Ele fara uma travessia lenta, porque varios estudantes vao interagir com ele, fazer

perguntas, tirar fotos, pedir autégrafo, mostrar artigos etc. Depois chega um fisico famoso,
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mas nao tanto quanto um Nobel. Ao atravessar a mesma sala, com 0os mesmos estudantes
presentes, ele enfrenta menos dificuldade que o primeiro e o faz mais rapidamente, porque
os estudantes atribuem a ele menos “peso”. Depois uma pessoa desconhecida tenta
atravessar a sala e atravessa com facilidade. Quanto maior o “peso” da pessoa, mais
dificuldade ela tera para atravessar a sala. Os alunos presentes na sala sdo como 0s
bosons de Higgs, que dificultam o movimento de algumas pessoas mais do que de outras,

conforme o “peso” de cada uma.

Claro que ndo € uma analogia perfeita, mas foi a que me pareceu mais didatica entre as

gue vi até agora.

Aos 20:30, Marcelo diz que o “Higgs é uma espécie de viscosidade do espago”. Teles
perguntou se isso ndo é visivel. Ele disse que ndo. Teles perguntou se é uma suposicao,

uma hipétese. E o Marcelo diz “ERA uma hipotese”.

Em relacéo a ser uma hipétese, na verdade é mais forte que uma hipotese, porque se esta
acumulando corroboragdes experimentais cada vez mais convincentes, mas também nao
€ um fato, e o Marcelo tomou o cuidado de ndo dizer isso. Disse apenas que deixou de ser

uma hipétese.

E preciso considerar que as caracteristicas observadas s&o compativeis com as previstas,
e se o calculo da incerteza estiver correto, em 2013 alcancaram um nivel 5 sigma, isto €,
99,99997% de probabilidade de que a entidade detectada seja a mesma que estava

prevista.

Mas na verdade ndo é assim. Quando se faz exames de DNA, por exemplo, e se diz que
h& 99,9999% de certeza de que determinada pessoa € pai de determinada crianca, esta
grosseiramente incorreto. A probabilidade de ter ocorrido troca de frascos com a secrecao
coletada é muito maior que 0,0001%, seja esta troca por engano ou intencional. A
probabilidade de que uma pessoa tenha irmédo gémeo é 0,3%, portanto muito maior que
0,0001% e nesse caso haveria pelo menos 0,3% de probabilidade de que o pai fosse o
irmao. Entre outros fatores. A confiabilidade real maxima que um exame de DNA pode ter

talvez seja cerca de 99%.
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Em Astronomia, vi casos absurdos em que o didametro de um planeta era apresentado com
incerteza menor que 2%, mas a incerteza na paralaxe da estrela em torno da qual orbitava
o tal planeta era de 60%, e a incerteza no raio depende da incerteza na paralaxe, portanto

a incerteza era muito maior que 2%.

No caso do boson de Higgs, se levar em consideracdo outras teorias que oferecem
explicacbes equivalentes, bem como teorias que ainda ndo foram propostas, mas que
provavelmente oferecerdo explicagdes mais completas, a probabilidade correta deve ser
perto de 5%, em vez de 99,99997%.

Uma teoria € mais forte que uma hipotese, porém nédo chega a ser um fato. Uma teoria
oferece um modelo temporariamente adequado para representar algumas propriedades de
determinados fendmenos dentro de certos niveis de variabilidade.

Portanto o mecanismo de Higgs € uma teoria que tenta explicar determinado fenémeno. O
boson de Higgs € uma entidade que faz parte dessa teoria. H4 outras teorias que tentam
explicar o mesmo fendmeno. Os experimentos no LHC, no Tevatron e outros apresentaram
resultados compativeis com as expectativas que se deveria ter no caso de estas teorias

serem boas representacfes para os fendmenos que se deseja explicar.

Aos 25:00, Teles pergunta se a Religido ainda exerce influéncia sobre a Ciéncia como na
época de Newton e Kepler.

Eu gostaria de comentar um pouco sobre isso. Os dogmas religiosos deixaram de interferir
na Ciéncia, porém novos dogmas criados pela prépria Ciéncia passaram a desempenhar
esse papel. Quando um cientista inicia uma pesquisa e comec¢a a encontrar resultados
muito diferentes dos previstos pelo modelo vigente, em vez de se aprofundar e tentar
explicar a disparidade observada, muitas vezes (nha maioria das vezes) ele tenta forcar

resultados que confirmem o modelo.

Outras vezes o cientista ja inicia uma investigacao com a finalidade de corroborar uma tese,
independentemente de essa tese ser “verdadeira” (uma boa representagao para a realidade
sensciente), e ao longo desta investigacdo ele seleciona resultados convenientes que

convergem para o que ele gostaria de encontrar. Embora isso seja um procedimento
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anticientifico, € uma pratica alarmantemente frequente entre pesquisadores que se dizem

“cientistas”.

A Ciéncia, assim como a Religido, é feita por pessoas, e as pessoas estdo inclinadas a
cometer 0S mesmos erros e apresentar os mesmos vicios. Na verdade ndo era a Religido
gue prejudicava os avancgos cientificos, mas sim os religiosos. Agora sao 0Ss proprios
cientistas que prejudicam os avancos da Ciéncia. A mentalidade conservadora, saudosista
e patriarcal € que produz os efeitos nocivos ndo apenas na Ciéncia, mas na Cultura, na
Economia, na Educacdo, na Politica, e as pessoas com estas mentalidades ndo estédo

apenas no meio religioso e cientifico, mas em toda patrte.

Talvez haja predominéncia de pessoas com tal mentalidade nas religides, ja que pessoas
mais inclinadas ao dogmatismo s&o mais propensas a seguir carreira religiosa, enquanto
as pessoas mais inclinadas ao livre pensamento sdo mais inclinadas a preferir carreiras
cientificas, entdo ocorre uma self-selection que produz perfis predominantes diferentes em
cada area de atuacao, mas estes perfis predominantes sdo os picos de incidéncia, em torno
dos quais se tem uma distribuicdo de perfis nos quais a varidvel vai gradualmente
aumentando ou diminuindo. Ou seja, se houvesse uma escala que quantificasse os niveis
de dogmatismo entre 0 e 10, com média 5 e desvio-padrdo 1, sendo 10 para a pessoa muito
dogmatica, 5 para a pessoa com dogmatismo mediano, O para a pessoa quase sem
dogmatismo, entéo talvez a média de dogmatismo observado entre religiosos fosse 6,5 e
entre os cientistas fosse 3,5, portanto, em média, os cientistas sdo menos dogmaticos, mas
alguns cientistas teriam dogmatismo 4, 5, 7 ou mais, outros tantos teriam menos que a
média. O mesmo ocorre no grupo dos religiosos, em que alguns teriam dogmatismo acima
da média, outros abaixo, inclusive alguns podem ser menos dogmaticos que a média dos

cientistas.

Portanto nenhuma atividade esta a salvo de pessoas com mentalidade antiprogressista,
anti-cultural, tecnofobica etc., e quando estas pessoas ocupam posi¢des nas quais
adquirem certa autoridade e poder, iSSO se torna extremamente perigoso ndo apenas para
a liberdade de pensamento cientifico, filoséfico e jornalistico, mas também para a
seguranca, estabilidade e equidade em todos os setores. Foi 0 que aconteceu na época da

Inquisigao.
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Aos 26:50, Fabio Pannunzio pergunta se Einstein poderia ser lido como um ateu. Gleiser

responde que ele era ateu.

Acho dificil responder a essa pergunta, inclusive porque no meu caso fui catdlico,
kardecista, ateu, agnostico, bah@’i e deista, entdo em diferentes fases tive diferentes
posturas em relacédo a existéncia de um Deus. Além disso, Einstein se referia a Deus e a
‘mente de Deus” com frequéncia, o que nao faria muito sentido se ele ndo acreditasse na
existéncia de Deus. A maneira como ele conceituava Deus era baseada em Spinoza,

portanto muito diferente do modelo antropomarfico do Deus cristéo, islamico ou judaico.

Tudo indica que Einstein acreditava em um Deus, mas um Deus com propriedades

diferentes daquelas propagadas pela maioria das grandes religides.

Aos 32:20 o entrevistado fala sobre a regularidade do céu, que funcionava como um reldgio,
permitindo a medida uniforme do tempo, o desenvolvimento da Agricultura etc., e depois
comenta que “0s céus nao sao so regulares. Também ocorrem coisas estranhas. Vocé tem

cometas, vocé tem eclipses totais do Sol.”

Quando ele diz “estranhas” ele usa esse termo em posi¢ao a “periddico” ou “ciclico”, pois
estava inicialmente citando a regularidade nos periodos dos objetos celestes,
especialmente Sol e Lua. Nesse contexto, os cometas com 6rbitas hiperbdlicas realmente

exemplificam o que ele gostaria de expressar, mas o0s eclipses nao.

Pelo menos desde o século Ill a.C. que Berossus conhece o ciclo de Saros, no qual os
eclipses se repetem a cada 54 anos (3 Saros), portanto os eclipses ficariam no grupo dos
fenbmenos previsiveis. Sado sem duvida “estranhos” e impactantes, provavelmente os
eclipses totais do Sol estdo entre os fenbmenos celestes mais desconcertantes, mas no
contexto ele se referia a eventos periddicos e ndo-periddicos. Entre os ndo-periédicos seria
mais apropriado incluir supernovas, bolidos, colisdes de grandes objetos com a Lua (alguns

séo visiveis).

Aparentemente nessa resposta, e em algumas outras, durante a resposta ele se esqueceu
do que havia dito pouco antes e deu continuidade com algo incompativel com o que havia

acabado de dizer, ndo por falta de conhecimento ou entendimento, mas é normal que isso
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ocorra quando se aprofunda nos detalhes e n&o se recapitula o que estava sendo dito antes

de iniciar a digressao.

Aos 34:00, Gleiser fala sobre os ciclos maxima atividade magnética do Sol e comenta as
consequéncias de uma protuberancia solar na direcao da Terra. Em 2009 tratei dessa
guestdo nesse artigo http://www.saturnov.com/artigos/86-investimentos-e-tempestades-

magneticas e como isso pode causar problemas nos investimentos.

Aos 34:50, Gleiser diz que o0 “o Sol é uma estrela profundamente inquieta, com grandes
ebulicdes, ejecbes gigantescas de matéria (...) e as vezes se chocam com a Terra e € dai
gue vem os tais fenbmenos da aurora, que nas latitudes altas e baixas no hemisfério Norte

e Sul a gente vé isso”

O Sol é uma estrela relativamente “tranquila” e estavel. Sua luminosidade varia menos de
1% em intervalos de poucos anos. Para efeito de comparacao, das 20 estrelas com maior
brilho aparente no céu terrestre, 10 delas apresentam variacdes periddicas na luminosidade
maior que 5% e duas delas (Antares e Betelgeuse) apresentam variacdes periddicas de
150%.

Portanto talvez ndo seja muito apropriado afirmar que o Sol € uma estrela profundamente

inquieta. E uma estrela tipica de sua classe e mais serena que a média.

Em relacéo as auroras boreais e austrais, sao produzidas todos os anos e nao precisam de
grandes tempestades magnéticas para que sejam visiveis. Basta o fluxo habitual de vento

solar, que interage com a ionosfera nas altas latitudes.

Quando o Marcelo falou de altas latitudes e baixas latitudes, provavelmente pensou em
“baixas” para o Sul, porém as auroras ocorrem em altas latitudes nos dois hemisférios. Em
alguns casos, podem ser tao intensas a ponto de serem visiveis a latitudes menos altas,

mas o fendmeno € produzido em altas latitudes.

Aos 35:20, Teles pergunta se o material ejetado pelo Sol nas erupc¢des séo inofensivas.
Marcelo responde que “sédo inofensivas, mas podem ser ofensivas, depende da

intensidade”.
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Na verdade, depende mais da direcdo do que da intensidade. Depende também da
guantidade de material expelido e da velocidade. Quanto maior a velocidade, menor é a
dispersdo da massa ao longo da trajetéria e acaba chegando com maior concentracao.
Além disso, quanto maior a velocidade, menos tempo se disp8e para tomar alguma

providéncia entre a detec¢cdo do evento e a chegada dos efeitos.

Mesmo quando a protuberancia nao aponta diretamente para a Terra, como ela cobre uma

regido muito ampla e vai se expandindo, pelo menos uma parte pode atingir a Terra.

Aos 36:50, Mitre pergunta a Gleiser “se ele admite a possibilidade da vida complexa e
inteligente fora da Terra”. Gleiser ndo respondeu exatamente ao que ele perguntou, mas

sim ao que ele provavelmente teve a inteng&o de perguntar.

A resposta a pergunta feita € bem simples: a vida fora da Terra foi confirmada desde 1957,
com Yuri Gagarin. A vida em outro objeto celeste foi confirmada em 1969, com Armstrong,
Aldrin e Collins. Porém a vida alienigena talvez sé seja confirmada depois que os colonos
de Marte tiverem seus primeiros filhos marcianos, entre 2035 e 2040.

Em relacdo a vida fora da Terra e descendente de organismos que se originaram fora da
Terra, as mesmas respostas acima talvez sejam aplicaveis, ja que um estudo interessante
sobre o0 aumento na complexidade do DNA ao longo do tempo sugere que a vida terrestre

comecou fora da Terra, h&a cerca de 10 bilhdes de anos.

Por fim, a vida inteligente fora da Terra e sem vinculo genético e histérico com a vida
terrestre, talvez ainda demore um pouco para ser confirmada, mas é muitissimo provavel

gue exista, talvez inclusive em nossa galaxia.

Embora a probabilidade de haver civilizacdes tecnoldgicas além da nossa, em nossa

galaxia, nao seja alta, quando se considera o Universo inteiro a probabilidade € altissima.

Também gostaria de comentar que Fernando Mitre fala de 3 niveis de vida: simples,
complexa e complexa inteligente. Embora estas classificagdes possam ser arbitrarias e se

possa criar tantas classes quantas se queira, ha alguns niveis que acho importantes que
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sejam considerados, especialmente para analisar esse caso. Além da vida inteligente, h4

também a vida inteligente e civilizada, e a civilizada e tecnologicamente desenvolvida.

Golfinhos e baleias sdo téo inteligentes quanto humanos, mas nédo possuem civilizacbes
nem tecnologia. Alguns aborigenes se reinem em grupos suficientemente numerosos e
bem organizados a ponto de que podem ser considerados “civilizagbes”, possuem cultura
gue reune elementos artisticos, inclusive musica, danca, lendas, e possuem rudimentos de
tecnologia para producao de utensilios domésticos, instrumentos para caca e pesca, mas
o nivel tecnolégico em que se encontram € bastante primitivo, e talvez ndo seja adequado

gue sejam classificados como civilizacGes tecnoldgicas.

Creio que a escrita e a Matematica (pelo menos 4 operagfes basicas) sejam o critério para
distinguir civilizagBes tecnoldgicas das nao tecnoldgicas, pois o nivel de sofisticacdo que
se consegue com a Matemética € muito superior ao que se pode chegar sem ela. E sem a
escrita ndo se pode preservar e transmitir o conhecimento tecnoldgico as geracdes
seguintes. Antes da Matematica, 0 maximo que os humanos conseguiram produzir em 1
milhdo de anos foi o arado, lancas e recipientes. Depois da Matemética surgiram as
piramides, navios, aquedutos, Medicina etc.

Também é preciso esclarecer que quando se fala em “vida inteligente” € muito vago. Um
cachorro é inteligente, um hipop6tamo também e um chimpanzé também, mas em niveis
diferentes. Além disso, dentro de cada espécie se observa diferentes niveis de inteligéncia.

Por isso seria mais preciso dizer “vida inteligente em nivel humano”.

Aos 38:00 Gleiser comecga a responder e diz que “ndo existe nenhum indicio e nés nao

temos a menor ideia se existe outra inteligéncia no Universo”.

Em relagéo a fatos que poderiam ser interpretados como indicios de vida inteligente fora da
Terra, em 1977, o famoso sinal “WOW!” do projeto SETI foi inicialmente interpretado como
tentativa de comunicacdo de uma civilizacdo alienigena. Poréem de la para ca nada
semelhante foi observado na mesma regido do céu, e muito provavelmente se trata de falha
instrumental. O volume de dados analisados pelos colaboradores do SETI até agora é

muitas ordens de grandeza maior do que era até aquela época, portanto a probabilidade de
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que aquele sinal seja “genuino” é muito menor que 0,001%, e ha mais de 99,999% de

probabilidade que se trate de um simples erro.

Em 2012 foram observadas raias de absor¢édo na luz que se supde que atravessou a
atmosfera de um planeta no sistema IRAS 16293-2422 que muito provavelmente indica a
presenca de glicolaldeido, e ndo se conhece meios pelos quais o glicolaldeido possa ser

produzido sendo por organismos vivos complexos. Mas € uma evidéncia muito fraca.

Outro resultado recente tem relagcdo com o estudo de cerca de 100.000 galaxias, entre as
guais 50 apresentaram um nivel anormalmente elevado de emissao em infravermelho, que
foi interpretado por alguns como indicio de civilizacbes capazes de explorar recursos
energéticos da galaxia inteira. Mas ha processos naturais que explicam o fendémeno, tais

como a nebulosas nas quais estejam surgindo muitas estrelas jovens.

Muito recentemente, em setembro de 2015, foi observada pelo telescopio Kepler uma
anomalia no brilho da estrela KIC 8462852 que alguns astrbnomos interpretaram como
indicio de existéncia de um artefato alienigena orbitando a estrela. Escrevi um artigo sobre
isso para detalhar melhor, sem perder a fluéncia desse texto.

Portanto ha muitos indicios diretos e indiretos. Alguns dos diretos, citei logo acima, mas séao
todos muito frageis. Os indiretos sdo mais fortes, mas também mais complexos. Em relacéo
a nao termos a menor ideia se existe outra inteligéncia no Universo, creio que esta

declaracéo ndo seja correta, embora seja uma questao polémica.

Um dos pontos a considerar € que as condi¢des basicas para que a vida possa surgir e
evoluir existem com muita frequéncia em toda parte, inclusive no Sistema Solar ja se sabe
gue Marte retine condi¢fes favoraveis a origem da vida e pode ser inclusive colonizado no
futuro. Europa, Titd e Encélado sao alguns dos corpos nos quais se considera que ha muitas
condicbes favoraveis ao surgimento da vida, embora talvez bem diferente da que
conhecemos. Geralmente se considera que a agua € um dos quesitos para a vida, e ja se

descobriu a presenca de dgua em lugares muito improvaveis, como Mercurio, Lua e Plutdo.

Outro ponto a considerar € que a partir do momento que vida surge, o processo de evolugao

deve ser quase inevitavel, se o ambiente permitir. E ha muitos lugares nos quais o ambiente
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permite, a julgar pelos astros do Sistema Solar até agora examinados e alguns exoplanetas
sobre 0s quais se conhece a temperatura, tamanho, aceleracéo gravitacional na superficie

e em alguns casos se conhece parte da composi¢cao atmosférica.

Sabe-se que numa galaxia tipica ha entre alguns bilhdées e alguns trilhdes de estrelas, e
existem mais planetas do que estrelas. No Universo observavel ha mais de 100 bilhées de
galaxias, portanto o niumero de planetas no Universo observavel é da ordem dos sextilhdes.
E possivel que o Universo total seja pelo menos 200 vezes maior que o Universo
observavel, além da possibilidade de que seja infinito.

Portanto parece que as condi¢des tipicas para o surgimento da vida sédo triviais, e em cada
sistema estrelar geralmente héa pelo menos cerca de 5 objetos (incluindo planetas, satélites,
asteroides, cometas) que reinem as condicdes basicas para a vida tal como a conhecemos,
além de varios objetos que talvez possam abrigar outras formas de vida diferentes das que

conhecemos.

Porém a inteligéncia no nivel humano ou acima, acompanhada de méaos hébeis e uma
estrutura anatdbmica adequada ao desenvolvimento de uma linguagem complexa, € uma
combinac¢éo incomum. Entre 100.000.000 de espécies que ja existiram em nosso planeta,
sabe-se que golfinhos e baleias (que juntos totalizam cerca de 50 espécies) sao
inteligentes. Além disso, pela variedade de sons que produzem, supdem-se que possuem
linguagens complexas. Na verdade, isso é um pouco mais que uma Suposi¢cdo, pois em
2011 alguns pesquisadores acreditam ter conseguido se comunicar com golfinhos, mas os

experimentos foram demasiado rusticos e ainda ndo foram reproduzidos.

Portanto, ao longo da histéria de nosso planeta, surgiram cerca de 50 espécies entre
100.000.000, que conseguem se comunicar utilizando linguagem razoavelmente sofisticada
e sao razoavelmente inteligentes, mas ndo possuem maos. Ha outras que possuem maos
habeis e inteligéncia, mas nao a linguagem. E apenas 1 espécie que reune as 3
caracteristicas: os humanos. Nao tenho certeza se os Cr6-Magnon e Neandertais deveriam
ser considerados espécies diferentes ou racas diferentes. Acho que podiam miscigenar e
gerar descendentes férteis, portanto talvez seja mais adequado considerar que pertenciam

a mesma espécie. E mesmo que fossem espécies diferentes, trata-se de um desvio tao
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proximo que, para fins estatisticos, seria mais correto considerar como uma mesma

espécie.

Além disso, o surgimento dos humanos pode ter sido bastante acidental, jA que os
dinossauros poderiam ter continuado seu caminho evolutivo sem abrir espago para os
mamiferos evoluirem até os humanos, e talvez a vida inteligente no nivel humano néo
chegasse a surgir em nosso planeta. Ou até poderia atingir o nivel humano de inteligéncia,

como os golfinhos, mas sem maos habeis, fica dificil desenvolver tecnologias avancadas.

Entdo, se por um lado a vida deve ser algo trivial e abundante no Universo, por outro lado
a inteligéncia ndo € um diferencial competitivo que emerge como um produto natural da
Evolucdo. Além disso, a inteligéncia ndo é suficiente para conduzir ao desenvolvimento de
civilizacdes e muito menos civilizagdes tecnoldgicas. Os golfinhos e baleias, por exemplo,

nao chegaram a desenvolver civilizagoes.

Outro ponto a considerar € que algumas tecnologias elementares sdo dominadas por
organismos muito menos inteligentes, como jodess-de-barro, aranhas, formigas, abelhas e
cupins. Entdo é preciso formular um critério adequado para distinguir entre uma tecnologia
avancada de outra primitiva. Um critério simples € a capacidade de aprender a produzir
algo que nao se sabia de forma inata, ou inventar. As formigas ndo conseguem aprender a
fazer teias de aranha, nem colmeias. Elas s6 fazem formigueiros. E ndo inventam
formigueiros cada vez melhores. Apenas repetem. Os humanos podem aprender uma

variedade praticamente ilimitada, bem como podem criar novas tecnologias.

Entdo seria possivel classificar as producdes tecnoldgicas em 3 niveis: inata (dos animais),
primitiva (dos humanos sem Matematica) e avancada (com Matemética).

Embora a inteligéncia ndo seja um diferencial competitivo de grande peso, tem pelo menos
um pequeno peso, e essa pequena vantagem acaba se acentuando e se acumulando ao
longo do tempo. Quando a inteligéncia combinada a méos habeis permite construir armas
para se defender contra animais maiores, construir abrigos, planejar emboscadas para
caca, armazenar comida, desenvolver Agricultura, domesticar outros animais, desenvolver
uma linguagem elaborada e se organizar politica e socialmente em comunidades

numerosas que atuam sinergicamente com objetivos comuns, investigar o potencial
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terapéutico de plantas, etc., o dominio desta espécie sobre as outras que ndo apresentem

mesmas caracteristicas se estabelece muito rapidamente.

Entdo mesmo que a inteligéncia no nivel humano surja como fruto do acaso, e necessite
de mais 2 elementos para prosperar (estrutura fonolégica adequada para articular uma
linguagem complexa e maos habeis), quando se atinge determinado nivel de variedade de
organismos, a probabilidade de que estes 3 componentes se rellnam nao é tao baixa, e
logo que se reunem, tornam-se um importante diferencial competitivo na luta pela

sobrevivéncia.

Digamos que a cada 100 planetas nos quais a vida tenha alcancado a complexidade que
havia na Terra ha 2 milhdes, em 1 destes planetas tenham surgido organismos inteligentes,
com méaos habeis e capazes de falar, ou de se comunicar de forma complexa por algum
outro meio que ndo seja a fala. Entdo num Universo com sextilhdes de planetas é
muitissimo provavel que em pelo menos alguns bilhdes ou milhdes destes planetas a vida

tenha evoluido até um nivel de inteligéncia similar ao humano e acima.

A linha de argumentacédo que conduz a esta concluséo nao é tao simples quanto os indicios
diretos basicos, mas é muito mais forte e deixa claro que € altissima a probabilidade de

existirem outros seres tdo ou mais inteligentes do que nos.

Os paragrafos acima sao indicios indiretos, probabilisticos, de que a vida inteligente deve
existir em abundancia. Por outro lado, a separacéo entre as galaxias é imensa. Mesmo a
separacao entre as estrelas € imensa. Por isso, embora a vida provavelmente seja muito
abundante, inclusive a vida inteligente e a vida tecnologicamente desenvolvida, é muito
improvavel que uma civilizacéo especifica em nosso estagio atual chegue a se comunicar

Cconosco.

Em nossa galaxia ha cerca de 100 a 400 bilhdes de estrelas, entre quais talvez haja apenas
1 ou 2 civilizagdes com nosso nivel tecnologico. A distancia média entre duas estrelas em
nossa regiao é cerca de 3 anos-luz. A estrela mais proxima de nés fica a 4,24 anos-luz. Um
ano-luz tem 9,46 trilhdes de quildmetros. Portanto a estrela mais préxima fica a uma

distancia quase 10.000 vezes maior que a distancia do planeta mais distante (Netuno). E a
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galadxia mais proxima fica a 2.500.000 anos-luz, portanto quase 1 milhdo de vezes mais

distante que a estrela mais proxima.

A Voyager 2 levou 12 anos para chegar a Netuno, sendo que ela pdde aproveitar a
gravidade do Sol para manter sua alta velocidade, mas a medida que ela se afasta do Sol,
sua velocidade vai diminuindo, conforme a segunda “Lei” de Kepler. Se ela mantivesse a
velocidade média de sua trajetoria até Netuno, levaria mais de 100.000 anos para chegar
a estrela mais proxima. Portanto seria necessario algum mecanismo que impulsionasse
permanentemente uma nave, com cerca de 1 g, para que pudesse viajar a outras estrelas
num intervalo razoavel, e mesmo assim demoraria (para os viajantes) pelo menos algumas
décadas ou séculos para chegar a cada uma das estrelas mais préximas. E alguns milénios

para as mais distantes em nossa propria galaxia.

Estes fatores tornam improvavel que fagamos contato com alguma civilizagdo inteligente
em nosso atual estagio tecnoldgico. E as restricdes fisicas impostas pelo limite assintético
da velocidade da luz sugerem que mesmo que nossa tecnologia evolua muito, ainda assim
ndo teremos como viajar a velocidades muito maiores. Ha4 muitas hipGteses sobre
mecanismos para viajar por meio de dobras no espaco-tempo, mas para produzir tais
dobras sdo necessarios campos gravitacionais muitissimo intensos e provavelmente nao

haveria como aproveitar estas deformacfes sem ser deformado junto e dilacerado.

Enfim, existem muitos indicios de que é muito alta a probabilidade de existirem organismos
complexos inteligentes em outros planetas, sem vinculo com a Terra. Mas € muito baixa a

probabilidade de entrar em contato com estes seres num intervalo de poucos milénios.

Quanto a probabilidade de que eles venham nos visitar, também é baixa, porque, tentando
avaliar sob o ponto de vista de um alienigena viajante, ndo ha motivos razoaveis que, entre
sextilhdes de outros sistemas planetarios, se justifique a escolha de nosso Sistema Solar

como um bom ponto turistico ou que ofereca qualquer motivo para merecer uma visita.

Por volta de 40:00, Gleiser apresenta um argumento interessante sobre um provavel motivo
gue poderia explicar, pelo menos em parte, a explosdo cambriana. Eu ndo conhecia esse

argumento e me pareceu muito plausivel.
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Aos 42:00, Gleiser diz que a grande extingdo do Cretaceo teria sido “provocada por um

asteroide com 10 km de didametro e acabou com 50% da vida na Terra”.

A expressao “50% da vida na Terra” € muito vaga e pode ser interpretada de muitas
maneiras diferentes. Poderia ser 50% da massa da biosfera, ou 50% da populacéo total de

organismos, ou 50% das espécies, entre outras interpretacdes possiveis.

Para extinguir 50% das espécies, significa dizimar 100% da populacdo de organismos de
cada uma entre duas espécies, além de dizimar uma parte significativa da populacdo da
outra metade de espécies que mantiveram alguns sobreviventes. O que se supde, com
base na variedade de fésseis antes e depois do evento, é que foram extintas 75% das

espécies e 25% das familias.

Aos 42:20 ele prossegue dizendo que se essa colisdo nédo tivesse acontecido, os mamiferos

nao teriam seguido o rumo evolutivo que seguiram.

Sob o ponto de vista da Teoria do Caos, realmente a afirmacgéo € provavelmente correta. E
se um inseto ndo tivesse batido suas asas num dado momento, também é possivel que

tudo tivesse seguido um rumo diferente.

Porém a extingao dos dinossauros, que se supde que foi um dos motivos que abriu caminho
para o desenvolvimento dos mamiferos, talvez tivesse acontecido mesmo que né&o
houvesse essa colisdo, ja que na mesma época houve rapidas e acentuadas mudancas
climaticas, a composicéo atmosférica foi alterada por frequente atividade vulcéanica, entre
outros fatores. A colisdo conspirou para a extingdo e acelerou esse processo, mas uma

extingdo em massa ja estava em andamento mesmo antes da queda do meteorito.

Aos 43:00 Mitre pergunta “se a vida em outros planetas poderia ser muito diferente da que
conhecemos aqui”, e Gleiser responde que “a gente acha que sim por causa da fic¢ao

cientifica, mas na pratica existem razoes muito boas pra vida ser como é aqui”.

Estou inclinado a concordar parcialmente com o Marcelo, mas é uma questao complexa.
Em 2002 escrevi um artigo sobre organismos inteligentes alienigenas, e eu achava que a

simetria bilateral, a posicao protegida da cabeca, a presenca de pelo menos 4 membros, e
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ndo muito mais que 4 (para ndo desperdicar recursos energéticos), a existéncia de olhos,
ouvidos, nariz (ou guelras) e boca, talvez sonares e detectores de radiacdo, seriam
elementos importantes para sobrevivéncia e evolucao, que deveriam estar presentes numa
entidade inteligente. No entanto, quando assisti a um documentario no qual Michio Kaku
falou de seres feitos de energia, inicialmente achei uma bobagem desmedida, mas ao
analisar com mais profundidade, a ideia se me foi afigurando como plausivel e atualmente

me parece totalmente viavel, embora ndo possa ser explicada pela nossa Ciéncia atual.

Um dos grandes problemas € que geralmente se pensa em organismos inteligentes que
tenham evoluido naturalmente, e estes realmente precisariam de carbono ou de alguma
condigao que possibilitasse um efeito “curinga” semelhante. Porém quando se pensa em
organismos inteligentes artificiais, que tenham sido criados por seres organicos, e
posteriormente estes possam interagir e se miscigenar com 0S organicos, a variedade

possivel se multiplica a um nivel inimaginavel.

Atualmente ndo h&a sequer como conjecturar sobre seres “feitos de energia” num contexto
gue possa fazer algum sentido, ja que a energia ndo pode permanecer em repouso e formar
estruturas. Mas isso pensando em nossas temperaturas habituais. Para temperaturas muito
perto de 0 K, ndo se sabe bem o que pode acontecer. Como a radiacao de fundo de 2,7 K
preenche praticamente todo o espaco, ndo se conhece regides naturais nas quais se possa
ter temperaturas muito mais baixas, e isso dificulta encontrar amparo a esta hipotese
“bizarra”, mas ndo a descartaria por completo. Talvez no futuro os descendentes dos

humanos sejam entidades de energia.

Atualmente a Unica maneira que posso imaginar para se aproximar de algo assim seria
reduzindo a temperatura, mas talvez haja meios muito melhores, ainda desconhecidos, que
possibilitem construir objetos feitos de energia, que tenham estruturas semelhantes aos
objetos feitos de matéria, porém muito mais versateis. E ao transferir a consciéncia de uma
entidade sensciente para uma entidade feita de energia, pode-se ter um organismo
inteligente feito de energia. Em 2010, num artigo sobre a alma, comento sobre tal

possibilidade.

Num nivel menos ousado de pensamento, pode-se imaginar organismos parcialmente

mecanicos e parcialmente organicos, ou totalmente mecéanicos. Estes precisariam de
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condi¢cdes bem diferentes das nossas. Nao creio que seres a base de silicio possam se
desenvolver naturalmente, sem que tenham sido construidos por seres a base de carbono,
mas depois que 0s primeiros tiverem sido construidos, eles proprios podem construir as

geracOes seguintes.

A maior resisténcia de seres mecanicos a ambientes que seriam muito indspitos aos seres
organicos abre um vasto leque de possibilidades. Nao precisam de atmosfera, nem de
agua, nem de nutrientes, podem viver & base de luz, podem se aprimorar com mais
facilidade e muito mais rapidamente que os organicos, suportam variacdes de temperatura
muito mais amplas etc. Robés poderiam atualmente colonizar qualquer dos planetas ou
satélites do Sistema Solar em pouco tempo, porém os humanos sé poderiam colonizar
Marte e talvez algumas poucas outras alternativas, e precisariam de um tempo

consideravelmente longo para promover a terraformacao do planeta a ser colonizado.

O conhecimento de novos estados da matéria sugere que ainda haja muito a ser descoberto
nesse sentido, e talvez num futuro proximo robés possam ser feitos de materiais que ainda
nao conhecemos hoje, e estes robds podem procriar por diferentes processos. As formas
de vida que podem surgir disso sdo inimaginaveis, de modo que outros planetas que
tenham atingido nosso estagio atual cerca de 1 bilhdo de anos antes, podem agora estar
habitados por seres inteligentes muitissimo diferentes de nds, constituidos por substancias

gue ainda ndo conhecemos.

A matéria escura, por exemplo, que ainda ndo sabemos o que é (nem se de fato existe),
talvez seja organizavel em estruturas tdo ou mais complexas do que as estruturas que
conhecemos, e podem existir organismos constituidos por matéria escura que estejam

atravessando nN0sSSOs COrpos nesse momento, sem que saibamos disso.

Pode ser que a matéria escura ndo interaja com a matéria fermiénica e bosbénica, mas
interaja entre si (matéria escura com matéria escura) e pode haver uma variedade de

matéria escura semelhante ou maior do que a variedade da matéria fermidnica e bosoénica.

Podem existir seres de matéria escura muito diferentes de nds, podem existir equivalentes
a féermions e bosons de matéria escura, atomos de matéria escura muito diferentes, alguns

mais versateis que o carbono, moléculas, células, seres vivos de matéria escura, portanto
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a variedade de formas de vida pode ser muito mais ampla do que se imagina. Também &
possivel que eles possam nos “ver”, ou nos detectar, embora nés ndo 0os possamos ver.
Seres vivos de matéria escura podem coabitar nosso planeta sem que saibamos, e talvez

eles saibam de nés.

Embora isso possa parecer muito especulativo, na verdade ndo € e se fundamenta num
fato muito simples: a vastidédo e variedade do que ndo conhecemos é muitissimo maior do
gue o pouco que pensamos conhecer. A pretensdo de que tudo deveria ser conforme na
pequena parte do Universo em nossas imediagdes, ndo conta com muito apoio nos fatos e

cada vez mais temos tido surpresas.

Se matéria escura realmente existir, isso pode revolucionar dramaticamente todo nosso
entendimento sobre o Universo. Pois significa que nossos sentidos deixam de perceber a
maior parte do que existe em nossa volta. Seria como se fdssemos cegos. Nao saberiamos
gue existem cores, que existem estrelas, que existem outros planetas. Toda nossa
percepcao da Natureza seria baseada apenas nos sentidos que possuimos, e sem a visao,
seria como se todo o Universo fosse invisivel. A matéria escura a € mais que invisivel, pois
ela também néo interage eletromagneticamente, nem fracamente, nem fortemente. Ela so
interage com a matéria fermiénica e bosoénica por meio da gravidade. Mas isso ndo quer
dizer que ela néo interaja entre si de outras maneiras que sejam incompativeis com as

interagBes da matéria fermidnica e bosonica.

Poderia fazer algumas especulacdes sobre as particulas virtuais que surgem no Vacuo
guantico serem na verdade fruto de interacdo com matéria escura, que se transforma em
matéria bosbnica ou fermidnica, depois voltam a ser matéria escura. Todo o modelo padrao
poderia ser reformulado de modo a explicar muitos fenébmenos usando a matéria escura.
Como a gravidade em escala quéantica € muito ténue e ndo produz efeitos sensiveis para
0s instrumentos atuais, fica dificil saber se as particulas virtuais que aparentemente surgem
do nada, ndo séo na verdade particulas que ja estavam la (massa estava la, porém so podia

interagir gravitacionalmente, e a gravidade nesta escala ndo produz efeitos mensuraveis).

Aos 52:55, Teles faz uma pergunta muito importante: “nés contemplamos uma realidade ou

nao?”
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A visdo que a maioria dos filosofos e cientistas tém sobre essa questdo é muito superficial.

Em 2002 escrevi um artigo sobre isso no grupo Platinum Society. Em 2011, em minha
palestra sobre a importancia da metodologia cientifica no processo de aquisicdo do
conhecimento, esbocei brevemente o0s conceitos de realidade absoluta, realidade
cognoscivel, realidade inteligivel, realidade sensciente, pseudo-realidade epistémica e
pseudo-realidade idiossincratica. E um tema extenso e talvez eu escreva mais sobre isso

num préximo artigo. Aqui tentarei resumir minha visao sobre o assunto.

A realidade absoluta, se existir, é intangivel. O melhor que podemos fazer € nos aproximar
dela, com inferéncias feitas a partir de nossa pseudo-realidade idiossincratica, desde que
a realidade absoluta seja muito semelhante a realidade sensciente, e desde que nossa
pseudo-realidade idiossincratica seja muito semelhante a realidade inteligivel.

Prefiro o termo “realidade sensciente” em lugar do habitual “realidade observavel”, porque
“‘observavel”’ sugere que seja utilizada a visao para se obter a informagao, ao passo que

“sensciente” é mais abrangente, cobrindo outros sentidos e outros sensores.

Héa efeitos que ndo impressionam nossos sentidos, como radiacdo. Nao vemos, ndo
cheiramos, ndo ouvimos, ndo degustamos, ndo tateamos radiacdo. Nao temos um sensor
de radiacdo porque ao longo de nossa histéria evolutiva ndo houve necessidade de um
orgao para tal finalidade que pudesse nos proporcionar alguma vantagem competitiva.

Se houvesse fontes naturais que emitissem doses letais de radiacéo e precisassemos evitar
nos aproximar destas fontes, os organismos que desenvolvessem sensores para detectar
radiacdo teriam maiores probabilidades de sobrevivéncia, transmitiriam a caracteristica aos

filhotes, etc.

A pseudo-realidade idiossincratica de cada pessoa € construida com base na maneira como
ela interpreta as informacdes que Ihes chegam por meio de seus sentidos. De modo geral,
duas pessoas diferentes terdo percepcdes muito diferentes da realidade. E assim para a
grande maioria, mas ha um afunilamento a medida que o nivel de compreensdo da

realidade se torna mais elevado e refinado.
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No Xadrez, por exemplo, ao mostrar uma posi¢éo para 100 jogadores iniciantes e perguntar
a eles qual lance cada um deles considera o melhor naquela posicdo, é possivel as
escolhas se distribuam entre todos os lances possiveis (talvez 30 a 40 alternativas), talvez
com algumas predominancias em alguns lances. Mas se a mesma posicao for apresentada
a 100 mestres, as votacdes se concentrardo em poucos bons lances, talvez 4 ou 5. Se a
posicdo for mostrada a campedes mundiais e engines, € possivel que a concentracao

aumente para 2 ou 3 alternativas.

Quanto mais elevado o nivel de compreensdo, maior € a concordancia em situagées nas
guais haja um numero pequeno de alternativas de interpretacdo igualmente boas ou

aproximadamente igualmente boas.

Isso se observa igualmente em religides, por exemplo. H& muitas religides professando
doutrinas muito diferentes, e muitas delas sé&o conflitantes entre si. Essa diversidade de
preferéncias se deve ao fato de que as escolhas ndo obedecem a critérios analiticos
adequados. Na verdade, geralmente ndo ha critérios analiticos, mas sim instinto, caréncia,
afinidade e outros fatores emotivos que conduzem a estas escolhas, em vez de fatores

racionais.

E bem diferente da Ciéncia, na qual geralmente héa teorias muito bem estabelecidas, e todos
0s cientistas concordam que estas sejam teorias que devem ser tomadas como referéncia
guando se deseja investigar os fenbmenos que elas descrevem. Tanto cientistas da China
guanto da Australia, Canada, Egito, Iraque ou Suica concordam com o uso da mesma teoria
para descrever o mesmo fenébmeno, mas religiosos de diferentes regiées possuem crencas

diferentes sobre como se deve interpretar e explicar determinados fenémenos.

A convergéncia de opinides sobre determinado “fato” depende tanto dos alicerces sobre os
guais se fundamenta a argumentacao que determina a validade daquele fato quanto da
capacidade das pessoas para compreender aguela argumentacao. Por isso fatos muito
bem corroborados, mas cuja corroboragcdo depende de uma compreensao num nivel muito
elevado de discernimento, acabam contando com menos adeptos do que hipoteses sem

qualquer embasamento, mas cuja descricdo seja mais acessivel.
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Por isso a pseudo-realidade epistémica é aquela que se supde que seja a média ponderada
das interpretacdes idiossincraticas que melhor representam a maneira mais adequada para
se interpretar a realidade sensciente, e que supostamente deve ser a mais proxima da
realidade cognoscivel e inteligivel. A ponderacdo é muito dificil de se fazer, porque as
proprias pessoas que estimam o valor de verdade sobre cada conhecimento e sobre 0 peso
das opinides das outras pessoas (isto €, sobre 0 peso da pseudo-realidade idiossincratica
defendida pelas outras pessoas), estéo elas proprias sendo avaliadas, de modo que o0 peso

que elas atribuirdo a outros depende do peso que outros atribuiram a ela.

Este encadeamento de ponderacdes gera uma rede semelhante ao que determina
relevancia de sites. Num nivel mais simples, a relevancia de artigos académicos se baseia
no namero de citagBes, mas sem considerar 0 numero de citagdes dos artigos que fazem
as citacdes. Quando se considera varios niveis de citagbes de citagbes de citacoes...
chega-se a alguns casos nos quais 0S pesos ndo convergem, ou seja, a0 somar novos
niveis, 0 peso nédo vai se aproximando progressivamente para um valor finito, mas sim fica

oscilando. Esta oscilacdo pode ser cadtica ou ciclica.

O fato é que é muito dificil estabelecer de forma correta os pesos que devem ser atribuidos
as opinides, e muito frequentemente as opinides mais valiosas estao entre as que recebem
menor peso. Einstein passou muito tempo no obscurantismo, até que suas ideias
comecassem a ser compreendidas e valorizadas, porque havia bem poucas pessoas no
mundo em condi¢des de apreciar a grandiosidade e profundidade de seus pensamentos.

Algumas pessoas com visdo muito a frente de seu tempo, como Cantor ou Galileu,
acabardo numa espécie de ostracismo, enquanto outras pessoas com opinides muito mais
superficiais acabardao desfrutando maior prestigio e reconhecimento, porque serdo mais
facilmente compreendidas pelas demais, que atribuirdo as opiniées delas um maior peso,
e elas proprias atribuirdo maior peso aos que concordam com ela, que por sua vez se
refletem num peso maior atribuido a elas proprias pelo reflexo das opinides sobre as quais

elas opinam positivamente.

Nessa estrutura corre-se o risco de muitas vezes perder de vista a Verdade em favor da

mediocridade.
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No livro “A terra dos cegos”, ha uma dramatizagédo dessa problematica, em que uma pessoa
com visao normal vive numa terra habitada exclusivamente por cegos, e tem seus olhos
arrancados para deixar de ficar dizendo sandices sobre coisas que sO ele pensa saber, ou
seja, é curado de seus devaneios. A metafora do livro € bastante clara e o autor se refere
a cegueira mental, bem como a extirpacdo da liberdade de pensamento.

Um esquizofrénico tem sua realidade idiossincratica muito destoante da realidade
cognoscivel, ao passo que um cientista geralmente tem sua realidade idiossincratica mais
semelhante a realidade cognoscivel e a realidade inteligivel do que a média das pessoas.
Um religioso pode ter sua realidade idiossincratica muito destoante da realidade
cognoscivel ou ndo, isso dependera muito de quais dogmas ele aceita como premissas

validas.

A realidade inteligivel é a parte da realidade cognoscivel que pode ser compreendida,
modelada, descrita de forma aproximada para um numero grande de casos particulares, a
partir de um modelo que utilize um nimero pequeno de parametros. O fato de existirem
arvores faz parte da pseudo-realidade epistémica que tenta representar a realidade
cognoscivel. A Teoria da Gravitagdo faz parte da pseudo-realidade epistémica que tenta
representar a realidade inteligivel. E importante notar que néo fazem parte da prépria
realidade cognoscivel e inteligivel, mas sim da pseudo-realidade epistémica que tenta

representar as realidades cognoscivel e inteligivel.

A realidade sensciente é toda aquela que esta acessivel aos sentidos ou sensores. A
descoberta da suposta matéria escura tem um papel muito interessante na compreensao
deste conceito. Pode haver matéria que nao interaja nem gravitacionalmente nem por
qualquer outra interagdo conhecida, e esta seria completamente inacessivel aos nossos
sentidos e instrumentos. Caso exista tal coisa, simplesmente ndo haveria como nos darmos
conta disso, pois ela ndo faz parte de nossa realidade sensciente, embora possa fazer parte
da realidade absoluta, e possam existir outros seres inteligentes que interajam com esta

matéria, possam conhecé-la, estuda-la, compreendé-la.

A realidade sensciente para entidades constituidas pela matéria fermidnica pode

representar uma pequena parcela das possiveis realidades senscientes para entidades
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sujeitas as outras interacBes. Por isso é possivel que a realidade absoluta nos seja

totalmente inacessivel, exceto em pequenos fragmentos.

Também € importante distinguir entre sensciente e cognoscivel. Ha fatos que podem ser
deduzidos, sem serem sentidos ou detectados por sensores. O tamanho dos atomos, por
exemplo, podia ser calculado a partir do movimento Browniano muitos anos antes que se
pudesse medir de forma direta, nem mesmo ver o &tomo. A carga do elétron pode ser
medida com base na velocidade que bolhas de ar se deslocam num fluido. A distancia da
Lua pode ser medida geometricamente. Estas informag¢des ndo nos chegam diretamente
por nossos sentidos, nem a sensores, mas usam indiretamente informacdes que foram

coletadas por sensores ou por nossos sentidos para inferir outras supostas verdades.

A realidade cognoscivel é aquela que esté ao alcance de que entidades possam conhecé-
la, mas significa que nés sejamos tais entidades. Por isso nossa pseudo-realidade
spistémica € uma tentativa de representar o que julgamos ser a realidade sensciente com
base em nossa interpretacdo coletiva e ponderada sobre os fenbmenos investigados a
partir dos dados coletados por nossos sentidos ou sensores. A realidade inteligivel € a parte
da realidade cognoscivel que além de ser conhecida também pode ser compreendida, no

sentido de que apresenta consisténcia logica.

Esta € uma parte do problema relacionada a Fisica. Mas o problema de entender a
realidade é mais profundo.

Ha diferentes versbes sobre a relacdo de Sécrates com o Oraculo de Delfos. Numa delas,
Sdcrates teria perguntando ao oraculo quem era 0 homem mais sabio da Grécia, ao que 0
Oraculo teria respondido que era ele préprio. Em outra versao, teria sido seu discipulo,
Xenofonte, que questionou ao oraculo se Socrates seria 0 homem mais sabio do mundo, e

o oraculo respondeu positivamente.

Se a resposta contar com apenas duas alternativas, “sim” ou “ndao”, e se o numero de
alternativas de respostas oferecidas pelo Oraculo tiver igual frequéncia de possibilidades
interpretaveis como “sim” ou “nao”, entao ha 50% de probabilidade de que qualquer pessoa
citada fosse considerada pelo Oraculo a mais sabia da Grécia ou do mundo.
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O mais adequado, sob o ponto de vista cientifico, seria se o0 oraculo tivesse que fornecer
uma sequéncia de letras até formar um nome, bem como algum critério para definir quando
a série de letras deveria ser interrompida. Nesse caso, € provavel que as letras nao
formassem um nome de pessoa e a pergunta ficasse sem resposta. E se porventura tivesse
a sorte (ou azar) de que a série de letras formasse o nome de alguém, é muito provéavel

que nao fosse a pessoa “certa”.

De qualquer modo, concordo com a interpretacdo do oraculo, e creio que Socrates foi ndo
apenas o maior sabio do mundo em sua época, como também um dos maiores de todos 0s

tempos.

Sdcrates, ao receber a resposta do oraculo (ou ao ser informado por Xenofonte sobre a
resposta do oraculo), comentou que nao era possivel, j& que ele nada sabia. Entdo, para
provar que ele ndo era o mais sabio, saiu pelas ruas a procura do homem mais sébio.
Depois de conversar com todos 0s supostamente muito sabios, percebeu que nenhum
deles sabia nada, além de n&o saber que ndo sabiam. Portanto, como ele, Socrates, sabia
gue ndo sabia, isso o tornava 0 mais sabio, pois ele sabia de pelo menos uma coisa: que

nada sabia.

Embora tenha sido usado o termo “sabedoria”, no contexto fica claro que se esta falando
de “conhecimento. Deixando de lado as nuances que diferenciam “sabedoria” de
‘conhecimento” e de “erudicao”, podemos interpretar que Socrates se referia a
‘conhecimento”, de um modo abrangente, aliado a percepg¢ao dos limites do conhecimento.
Mais especificamente ele foi um dos primeiros a distinguir nitidamente o que as pessoas de
fato sabem do que elas acham que sabem. Cerca de 2400 anos depois de Sdcrates, a
esmagadora maioria da populacdo ainda nédo percebe a diferenca entre conhecer e

acreditar conhecer.
A sentenca “tudo que sei é que nada sei” ndo constitui um paradoxo. Apenas indica saber
mais que nada, ja que se soubesse exatamente nada, a sentenca seria contraditoria. Para

gue fosse um paradoxo, seria necessario que a sentencga gerasse um looping infinito, como:

“Esta sentenca é falsa.”
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Neste caso, se a sentenca fosse falsa, indicaria que o correto é que a sentenca é
verdadeira. Mas ndo pode ser verdadeira, porque se ela fosse verdadeira, significaria que

¢ falsa, gerando o looping infinito. O mesmo n&ao ocorre com a declaracao de Sécrates.

Quando diz “tudo que sei € que nada sei”, significa que a parte “nada sei” é forcosamente
falsa, porque se ele sabe que nada sabe, entdo sabe de algo, que é mais que nada,
invalidando a segunda parte, mas a segunda parte ndo invalida a primeira. Bastaria corrigir

a declaracao para “tudo que sei € que sei apenas que nhada sei além disso”.

Nesse caso expressaria melhor o que ele teve a intencdo de dizer, mas ainda estaria
“errado”, conforme mostrou Descartes, com sua conclusdo “Penso, logo existo”. Nao
haveria como a pessoa pensar, caso ela ndo existisse. Portanto o fato de ela estar
pensando implica sua existéncia. Se a pessoa sabe que ela propria existe, entdo sabe de
alguma coisa que € diferente de saber que ndo sabe nada. Assim a pessoa sabe desta
coisa e sabe também que sabe desta coisa. Poderia reiterar o processo infinitamente,

dizendo que a pessoa sabe que sabe que sabe dessa coisa etc.

Na verdade essa é uma questao bem mais complexa e vai muito além do que considerou
Descartes. Em 2002, escrevi uma série de textos sobre isso. O ponto central é que a
conjectura de Descartes parte da premissa implicita de que o pensamento € uma
ferramenta adequada para conduzir a Verdade. Mas nado existe garantia disso. O

pensamento concebe critérios para validar a si mesmo.

A Logica, a verificacdo experimental, o método cientifico, demonstraces matematicas sao
concebidos pelo pensamento. A validade da légica, do método cientifico, da matematica
dependem de que o pensamento seja um meio valido para conduzir a Verdade.

Mas qual é a evidéncia de que o pensamento é um recurso valido? N&o ha. Qual é a
garantia de que o pensamento utilizado para concluir “penso, logo existo” nao é falho? Qual
€ a garantia de que o pensando utilizado para construir toda a Légica e a Ciéncia seja

valido?

O pensamento tenta validar a si mesmo, criando uma interdependéncia: o pensamento sO

é valido se o0 pensamento que foi utilizado para validar o pensamento for valido. Além disso,
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temos a impressao de que o pensamento é um caminho valido para se chegar a verdade
porque confundimos a realidade sensciente com a realidade externa. Assim, quando
fazemos experimentos cujos resultados corroboram nossas teorias, somos levados a
acreditar que os pensamentos utilizados na formulacdo daquelas teorias eram corretoras,
caso contrario as teorias ndo seriam preditivas. Mas toda esta linha de raciocinio foi
construida pelo pensamento, portanto depende que o pensamento seja uma ferramenta

confiavel.

E mais: o pensamento que esta sendo utilizado para contestar a validade do pensamento
também esté sujeito a falhas, portanto, em dltima instancia, ndo se pode ter certeza sobre

absolutamente nada, nem sobre demonstracfes matemaéticas.

Por isso, em Ultima instancia, acaba-se dependendo de que o pensamento seja valido para
que se possa supor que qualquer outro conhecimento também seja valido. Entdo a
premissa primordial que precisa ser aceita antes de que se possa formular qualquer outra
é que o pensamento possibilita conhecer e compreender verdades. E importante ter em
mente que isso ndo € uma verdade; € uma premissa que precisa ser aceita como verdade,

caso contrario ndo se pode avancar em direcao nenhuma.

Assim, SOcrates estaria mais perto da verdade que Descartes, pois quando se considera
esse contexto em que o préprio pensamento tem sua validade contestada, a expressao
“tudo que sei é que nada sei” ganha um significado mais profundo, e a percepg¢ao de
Descartes de que “penso, logo existo” esta “errada”. Ele considera que o “pensar”, em si, €
suficiente para que se possa concluir a existéncia. Mas néo é. Além disso, € necesséria
mais uma premissa: a de que o pensamento, quando corretamente estruturado, conduz

inequivocamente ao conhecimento de verdades.

Na verdade, como a necessidade destas 2 premissas foi concebida pelo pensamento, e o
pensamento nao foi validado sendo por si mesmo, entdo a declaragdo também pode estar

errada.

O fato € que nada se pode saber com certeza, porque o axioma primordial (0 pensamento

conduz a verdade) a partir do qual todos os outros deveriam derivar, ndo pode ser
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demonstrado nem validado por qualquer meio externo, e depende de si mesmo para se

auto-validar. Mas se ele nao esté ainda validado, como pode validar a algo?

Com isso chegamos ao ponto zero. E partir dai pode-se tentar construir conhecimento
assumindo a hipétese de que o pensamento € um meio infalivel para adquirir conhecimento.
ApOs aceitar esta premissa, que ndo temos como saber se é valida, pode-se avancar e
construir todo o conhecimento matematico e cientifico atual e futuro. Mas ndo se pode
perder de vista o fato de que todo o conhecimento que existe e que vira a existir partiu de

uma premissa incerta, logo todos os conhecimentos séo incertos.

Mas ha diferentes niveis de incerteza. O conhecimento matematico depende de apenas 1
premissa para que seja valido: depende de que o pensamento conduza a verdade. O
conhecimento cientifico estd num nivel muito mais baixo, porque depende de que muitas
outras premissas sejam validas. Estas premissas séo de que nossos sentidos nos fornecem
informacdes fidedignas sobre a realidade sensciente, de modo que, caso exista uma
realidade absoluta, impessoal, esta seja pelo menos semelhante a percepcdo que temos

sobre ela.

Dentro da Ciéncia, had conhecimentos cientificos mais fortemente corroborados, outros
menos. Quando os modelos tedricos sdo mais aderentes aos dados experimentais, quando
0 numero de experimentos é maior, cobrindo uma variedade mais ampla de situacdes, por
maior numero de experimentadores independentes, as previsdes feitas a partir do modelo
sdo mais acuradas etc., entdo estes modelos tem maior probabilidade de serem boas

representacdes da realidade.

A pseudo-realidade idiossincratica € o que nosso cérebro interpreta do que nossos sentidos
transmitem a ele a partir da interagdo com o meio. Nossos olhos recebem a luz refletida por
uma parede, essa luz impressiona 0s cones e bastonetes em nossas retinas, que
transmitem sinais elétricos do nervo optico ao nosso cérebro, que transforma estes sinais
numa interpretacdo de imagem estereoscopica e colorida. Ao tatear as superficies,
corroboramos a percepcao que os olhos transmitiram ao cérebro, sobre ser quase lisa e
plana, além de algumas informac6es que os olhos ndo forneciam, como estar fria, seca,

rigida.
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Mas como saber se nossos sentidos estao nos traduzindo com fidelidade as informagdes
gue estdo coletando ao redor? Como saber se outras pessoas, ou outras entidades,
expostas as mesmas experiéncias, teriam as mesmas sensacdes? Este tema é explorado

no filme “Matrix”.

Quando eu tinha cerca de 4 anos, uma das davidas que tive € se as sensacao de cores que
eu tinha era a mesma das outras pessoas. Eu sabia que a cor que eu havia aprendido a
identificar como azul era a mesma que as outras pessoas identificavam como azul, porque
era um padrdo de nomenclatura, mas como saber se minha sensacao de azul era a mesma
sensagao que as outras pessoas também tinham ao olhar para a cor que nés

identificavamos como azul?

Eu desenhava e modelava com massinha, por isso tinha no¢éo das misturas de cores para
gerar outras cores, entdo conclui que todas as pessoas enxergavam as cores do mesmo
jeito, ou pelo menos de um jeito equivalente, para manter a consisténcia na mistura das
cores. Pois amarelo e azul gerava verde, mas amarelo e verde ndo gerava azul. Se as
pessoas nao sentissem as cores do mesmo jeito que eu, entdo ao misturar cores para gerar
outras, ndo haveria mais concordancia na identificacdo. Portanto, como h& concordéancia,

isso significa que as pessoas percebem as cores do mesmo jeito.

Também seria possivel que ndo fosse do mesmo jeito, mas de um jeito equivalente, de
modo a preservar a consisténcia ao fazer as misturas, mas nessa hipotese haveria
pouquissimos arranjos possiveis que manteriam a consisténcia, entre uma enormidade de
outros arranjos que ndo manteriam a consisténcia, portanto seria muito mais provavel que
nao houvesse consisténcia na sensagcao de cores misturadas, caso as percepc¢des nao
fossem iguais, logo se poderia concluir que provavelmente todas as pessoas tém mesma

sensacgao de cores, nao apenas sensacao equivalente.

Eu ndo sabia que existiam pessoas daltdnicas, nem que havia diferentes tipos de
daltonismo, nem que havia pessoas com 4 tipos de cones. Também nao tinha no¢ao sobre
as estruturas envolvidas na percepcao de cores, ndo sabia o que € comprimento de onda,
por isso minha interpretacdo e resolugdo foram bastante rusticas. Mas atualmente
compreendo com mais clareza que se 0 que supomos conhecer estiver razoavelmente

correto, todas as pessoas com visdo normal sentem as cores do mesmo jeito, porque
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utilizam as mesmas estruturas fisicas para detectar a intensidade e o comprimento de onda

da luz.

Mas no amago do problema esta a questdo: nosso pensamento utilizado para analisar essa
questdo é correto? Nao me refiro a este pensamento em particular, nesse problema
especifico. Refiro-me ao pensamento humano ou mesmo ao pensamento artificial. Que
garantia podemos ter de que o pensamento esta analisando corretamente os fatos de modo
a conduzir a conclusdes corretas, em vez de conduzir a interpretacdes que se adequam
muito bem & nossa percepc¢do dos fatos, mas sejam totalmente diferentes dos préprios

fatos?

Quando nossos dedos tocam na parede, estdo de fato tocando numa parede? Ela é de fato
lisa, fria, seca? Os sinais que estdo sendo coletados pelas extremidades de nossos
sensores tateis podem falhar pela inexatidao dos sensores, podem falhar no processo de
transmissao até o cérebro, podem falhar ao serem interpretados e processados pelo

cérebro.

Quando cruzamos dados obtidos por diferentes sensores, como visao, audi¢éo, tato, olfato,
e encontramos consisténcia na avaliacdo das estruturas com base nos dados obtidos por
sensores independentes, somos levados a supor que seja mais provavel que estes
sensores estejam fornecendo informagdes corretas. Mas 0 pensamento que nos leva a esta

concluséo esta correto? Quem valida este pensamento?

Para que nossa pseudo-realidade epistémica seja uma representacdo fidedigna da
realidade sensciente, nada pode falhar, nem os sensores nem a transmisséo dos sinais,
nem a interpretacdo, nem o pensamento. Além disso, € claro, estamos usando muito
conhecimento post facto sobre os componentes de nosso corpo (olhos, cérebro, terminais
nervosos), que nao temos como saber se de fato existem. Supomos que existem, e
acreditamos ter motivos muito fortes para supor, porque conseguimos operacionalizar bem
0S pensamentos por esse caminho, acreditando que estamos vivendo num mundo com
determinadas caracteristicas, com o qual interagimos e que responde as nossas interacdes

conforme nossas previsdes cientificas, desviando das previsdes por pequena margem.
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Pensamos que construimos avides, acreditamos que 0S vemos voar, ou acreditamos
voamos neles. Qual seria a probabilidade de que isso fosse possivel se nossa interacéo
com o meio nos fornecesse pistas falsas sobre como é a realidade, ou se nosso
pensamento interpretasse incorretamente a realidade? Nosso pensamento sugere que tal

probabilidade seja baixissima.

O imenso sucesso da Ciéncia no sentido de otimizar nossa relagdo com a suposta realidade
absoluta extrinseca a nossa consciéncia, promovendo interacdes previsiveis muito
acuradas, nos leva a considerar que a probabilidade de que tudo isso seja casual é tao
baixa que devemos aceitar que nossa pseudo-realidade epistémica € uma boa
representacdo da realidade sensciente, e esta talvez seja uma boa representacdo da
realidade absoluta, no sentido de que qualquer entidade possa perceber a tal realidade com

as mesmas caracteristicas que a percebemos, minimamente distorcida por idiossincrasias.

Esse extraordinario sucesso na interacdo com 0 meio, ou ha nossa percepcdo de que
estamos interagindo com o meio, nos leva a considerar que nossa percepc¢ao da realidade
é fidedigna e acurada, e a interpretacdo que nosso cérebro faz da realidade também é
altamente representativa da realidade. E isso nos remete, em primeira instancia, a concluir

retroativamente que o pensamento € confiavel como meio de buscar a verdade.

Mas essa € uma conclusédo imperfeita, porque qualquer que fosse nossa interpretacdo da
realidade, por mais distorcida que fosse, acabariamos nos adaptando tdo bem a usar
nossos modelos da realidade para interagir com ela que acabariamos sempre encontrando
modelos operacionalmente (teis, ainda que fossem totalmente dispares da realidade

estrutural tal como ela de fato é.

Um exemplo bem simples é do geocentrismo. Durante 2000 anos a humanidade adotou um
modelo totalmente incorreto para representar o sistema solar e os movimentos dos
planetas, mesmo assim esse modelo errado permitia fazer previsdes muito precisas sobre
as posicdes dos planetas. Toda a estrutura do modelo estava incorreta, mas ao degenerar
uma dimensao e projetar as imagens num cenario de fundo em 2D, o modelo correspondia
muito bem aos fatos observados dentro dos limites de preciséo que os instrumentos podiam

medir.
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Foi necessario que se questionasse detalhes minusculos e aparentemente de pouca
importancia, como o tamanho aparente e brilho aparente de Vénus, que eram incompativeis
com as distancias que Vénus deveria estar ao longo de sua 6rbita no modelo geocéntrico,
para que se pudesse perceber que o modelo deveria ser uma representacdo inadequada.
Bem como a posicao aparente de Marte, que seria mais bem representada por uma orbita

eliptica do que pela combinacéo de epiciclos circulares, gradientes e deferentes.

Portanto, assim como 0 geocentrismo parecia certo, embora fosse fundamentalmente
incorreto, podemos pensar o0 mesmo sobre outros conhecimentos habitualmente aceitos
como fiéis representacfes da realidade, mas podem estar igualmente muito equivocados,
e por serem modelos capazes de representar com alta precisdo nossa interacdo com o

meio, torna-se muito dificil detectar esses erros de interpretacéo.

Quando se lida com Ciéncia, de modo geral, e com o Mercado Financeiro, em especial, a
distincdo entre conhecer e ndo conhecer é insuficiente. E necessario considerar os

numerosos niveis intermediarios.

Sabemos que o comprimento da diagonal que une os vértices opostos de um quadrado
desenhado sobre uma superficie ortonormal continua é raiz de 2 vezes maior que o lado
desse quadrado. O nivel de certeza sobre isso € alto, porque s6 depende que de nosso

pensamento seja valido para alcancar a verdade.

O nivel de certeza sobre a Teoria da Gravitacdo € muito menor, embora ainda seja muito
alto. H& uma quantidade imensa de experimentos sistematicos que foram realizados e nos
guais se verificou que a gravidade se comporta muito aproximadamente como prevista pela

teoria.

O nivel de certeza sobre fumar aumentar as probabilidades de desenvolver cancer esta

num nivel mais baixo, mas ainda assim bastante alto.
O nivel de certeza sobre uma previsdo meteoroldgica qualquer € ainda mais baixo.

Quando se faz uma previsao sobre o comportamento do Mercado Financeiro com auxilio

de uma modelagem matematica adequada, o nivel de certeza é ainda mais baixo.
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Quando se trata de uma previsdo do Mercado Financeiro sem modelagem matematica,

baseada em avaliacdes subjetivas, a certeza € muito mais baixa.
Uma previsédo na Mega Sena chega ao nivel em que ndo se tem mais certeza.

Estes diversos niveis de certeza sobre determinado conhecimento epistémico ser uma boa
representacao da realidade sensciente precisam ser ranqueados corretamente quando se
analisa os fatos, de modo que seja possivel atribuir diferentes probabilidades de verdade a
cada suposicao e chegar a conclusdes que tenham maior probabilidade de serem boas

representacdes da realidade sensciente.

Aos 54:20, Fabio pergunta ao Marcelo: “A luz do que se sabe hoje, pra que o Universo
funcione como funciona, é necessario ainda um Deus? Deus tem lugar na Mecanica
Universal?” e Marcelo responde “A Mecanica Universal ndo precisa de Deus. As pessoas

podem precisar de Deus”.

A pergunta, da maneira como foi formulada, forca uma resposta que acabou sendo
compativel, mas que ndo expressa o gque talvez tenha sido a real intencdo do autor ao fazer

essa pergunta, que seria, talvez, saber se existe um Deus e quais as propriedades de Deus.

Assisti a uma serie de 3 videos sobre “histérica da Ciéncia”, em que o apresentador leva o
assunto muito mais para o lado religioso do que cientifico, e no final ele tenta induzir a uma

interpretacdo quase oposta a esta. Vou deixar para analisar o tema no préximo video.

Para finalizar, gostaria de dizer que achei a entrevista muito agradavel, com perguntas
muito inteligentes e interessantes dos entrevistadores e com excelentes respostas do
Marcelo. Uma pena que a TV brasileira ndo promova mais eventos com esse nivel e sobre

estes temas.

Foi um prazer analisar essa entrevista e acabou ficando uma das mais longas. Espero que

os leitores desfrutem tanto quanto eu desfrutei ao escrever.
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[*] Diferentes livros sobre histéria da Matematica, da Astronomia, da Ciéncia apresentam
diferentes valores para o stadium. Diferentes fontes citavam valores como 185,12 m, 185
m, 184,98 m, 177,59 m, 176 m, 174,13m, 166,68 m, 160 m, 157,5 m, 157,05 m, 157 m,
156,9 m.

Alguns autores tentam forcar os resultados de Eratostenes a ficarem mais proximos aos
valores atuais, escolhendo para o stadium valores que ndo se fundamentam em critérios
objetivos. Outros escolhem para o stadium o valor mais adequado para que a medida da
distancia entre Siena e Alexandria fique correta (stadium nautico = 166,68 m). Outros
supbem que pelo fato de Eratostenes viver em Alexandria, teria usado o stadium egipcio
(184,98 m). Em Cosmos, Sagan arredonda e simplifica tudo, usando 800 km para distancia
entre as cidades, projecao da sombra num angulo igual a 1/50 da circunferéncia, e chega
em 40.000 km e estadio = 160 m.

Apesar desta aparente confusdo, um livro da extinta livraria Rozov, que vendia livros russos
traduzidos para o espanhol da excelente editora MIR, citava 156,9 m e esclarecia que, entre
0s varios estadios existentes na época, o valor adotado por Eratéstenes foi o estadio
itinerdrio, o que é bastante l6gico, ja que a distancia foi medida em passos. E o valor 156,9
m se baseava no covado real egipcio, que é subdivisdo do stadium e pode ser medido em

“‘qualquer” museu como sendo 52,3 cm.

Durante mais de 20 anos achei que esta fosse a informacéo mais correta, porém num artigo
de 2013 do Max Planck Institute for the History of Science

https://www.mpiwg-berlin.mpg.de/Preprints/P439.PDF foi citado um estudo realizado em
1972 por Lev Vasilevich Firsov, no qual Lev calculou o valor do stadium a partir da média
aritmética de 81 medidas feitas por Eratéstenes e Estrabdo, e encontrou 157,7 m. Esse
resultado € consistente com a informacao de que o covado apresenta diferentes medidas
em diferentes museus, variando de 52,3 cm a 52,9 cm. A média dos museus 52,6 cm

resultaria no valor de 157,8 m para o stadium.

Também ha varios detalhes a considerar. Por exemplo: A distancia entre Siena e Alexandria

(centro a centro) é cerca de 841,03 km, mas o valor usado por Eratostenes foi 794,8 km.
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Eratéstenes presumiu que Siena e Alexandria estivessem no mesmo meridiano, mas héa
uma diferenca de 3° (0 centro de Alexandria fica em 29°55'7.47"L e o de Siena em
32°53'59.35"L). Ele tratou o Sol como se fosse punctiforme, mas seu diametro aparente
nao € desprezivel. Esse detalhe foi melhorado por Possiddnio, que usou a estrela Canopus

em vez do Sol.

Portanto a acuracia alcancada por Eratéstones foi em grande parte fruto da sorte, pois se
ele tivesse medido corretamente a distancia entre as cidades, teria encontrado um valor
cerca de 5% maior, e se considerasse o fato de que nao estavam sobre 0 mesmo meridiano,
mas sim num angulo de 2,98 graus, entdo o cosseno deste angulo de 0,99865 teria que
corrigir a distancia. Com isso teria encontrado 41.995 km (+5%), ainda assim um excelente

resultado, mas néo tao acurado quanto os 39.740 km (-0,7%).

Fragmentos de textos que nao foram incluidos no artigo para ndo comprometer a fluéncia,

mas gue talvez seja interessante reproduzir aqui:
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Aos 48:00, Fabio Pannunzio comenta, com muita humildade e sinceridade, que nao
entende o Principio da Incerteza. Isso me faz lembrar a um relato de Feynman, pouco tempo
depois de ele ter recebido o Nobel de Fisica, quando foi convidado a ministrar uma palestra
sobre Mecéanica Quantica para alunos do 3° ano de Fisica. Ele comecou a palestra mais ou
menos assim “Se vocés pensam que vou falar de um modo que possam entender, vocés
estdo enganados. Vocés nao seriam capazes. Mas nédo se aborregam, porque na verdade

eu também n&o entendo. Ninguém entende...” E em seguida iniciou o discurso.

Um dos motivos pelos quais Einstein rejeitava a Mecanica Quantica é que ela praticamente
nao permite fazer analogias intuitivas com fendmenos conhecidos, porque as leis que
imperam em escala quantica parecem diferentes daquelas que observamos no dia-a-dia, e
isso cria uma série de dificuldades para que se possa entender de fato aquilo que se
investiga. Pode-se aceitar que certos fendmenos ocorrem de determinada maneira, mas

dizer que se entende tais fenbmenos talvez ndo seja muito correto. (...)

Aos 52:00, Marcelo comenta que a tentativa de desenvolver uma teoria de unificacdo das
forcas pode ser um preconceito, e diz que ndo ha motivos para acreditar que a niveis de
energia arbitrariamente elevados todas as forcas poderiam ser representadas por uma

mesma teoria.
Ha dois pontos a se considerar:

O primeiro é que j& houve unificagcdo da eletricidade com o magnetismo, depois do
eletromagnetismo com a forga nuclear fraca. E o modelo considera que a forga nuclear forte
também se unificaria com a eletrofraca a niveis muito altos de energia. Acredita-se também
gue a Teoria das Cordas possa fornecer caminhos para unificar também a gravidade com
as demais forcas. Entédo ja foi feita uma parte do trabalho, e h4 motivos teoricos para

presumir que seja questdo de tempo até finalizar esse trabalho.
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O outro ponto a considerar € que tudo isso se baseia no modelo padrédo. Se o modelo ndo
for uma boa representacéo da realidade, aquilo que se acredita que foi unificado pode nem
sequer existir da maneira como € interpretado, e todos 0s processos e entidades envolvidas
podem ser completamente diferentes. Isso é facil entender quando se pensa no modelo
Geocéntrico. Tudo no modelo se encaixava muito bem, os novos epiciclos, deferentes,
gradientes, equantes eram adicionados para que o modelo funcionasse cada vez melhor,
e acreditava-se que com isso se estava tornando o modelo cada vez mais semelhante a
realidade, quando na verdade estava apenas acumulando remendos em cima de remendos
num modelo totalmente diferente da realidade, mas operacionalmente util e capaz de fazer

boas previsées.

E muito semelhante a situacéo da Fisica de Particulas e a Mecanica Quantica. O modelo
original j4 foi remendado vérias vezes, e com isso se acredita que se esta deixando o
modelo cada vez mais completo e mais representativo da realidade, porém se o modelo
fosse de fato uma boa representacao da realidade, seria esperado que ele ndo precisasse

desses remendos.

A Teoria da Relatividade, por exemplo, € elegante, econémica, e ndo precisou de grandes
remendos desde que foi proposta. Em vez disso, tem sido corroborada sucessivas vezes
numa variedade cada vez mais ampla de situacdes. A Teoria da Gravitacdo, na época que
foi proposta e nos 300 anos seguintes, foi cobrindo uma variedade cada vez maior de
fenbmenos desconhecidos na época e continuou se mostrando muito boa, sem

necessidade de ajustes. E quando precisou de ajustes, a Relatividade foi sua substituta.

Nesse contexto, o problema ndo € a unificacdo das forcas, mas sim todo o modelo padrao,
gue carece de rigor cientifico, desde que foi concebido. O modelo é muito util e permite
previsbes muito acuradas, mas também apresenta varios “furos’, que sao
convenientemente remendados cada vez que um novo furo é descoberto. Agora é a massa
dos neutrinos. No modelo padréo, os neutrinos ndao deveriam ter massa. Para resolver esse
desconforto, o modelo padréo supersimétrico inventou novas particulas. Os antigos gregos
inventavam novos epiciclos cada vez que se verificava uma diferengca mensuravel entre

teoria e experiéncia, e é basicamente o mesmo que fazem os cientistas modernos.
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De forma muito resumida, toda pessoa tem sua realidade idiossincratica.

Para algumas pessoas, sua realidade pessoal é muito semelhante a realidade cognoscivel.
Para um esquizofrénico, sua realidade idiossincratica geralmente € muito diferente da
cognoscivel; para um religioso fanatico € quase tdo destoante da cognoscivel quanto a de
um esquizofrénico; para um religioso moderado, sua realidade idiossincratica é menos
destoante da realidade cognoscivel do que a de um religioso mais dogmatico; para um
cientista tipico, sua realidade idiossincratica € menos destoante da realidade cognoscivel

do que a de um religioso mais liberal.

A realidade cognoscivel representa uma parte da realidade sensciente. Em geral se utiliza
o termo “observavel”’, mas prefiro o termo “sensciente”, ja que observavel sugere que a
informacédo foi obtida pela visdo, mas é bem mais abrangente que isso. Talvez a
cognoscivel intersecte a sensciente, em vez de estar contida inteiramente nela.

Para um esquizofrénico, sua realidade idiossincratica geralmente € muito diferente da
cognoscivel; para um religioso fanatico € quase tdo destoante da cognoscivel quanto a de
um esquizofrénico; para um religioso moderado, sua realidade idiossincratica € menos
destoante da realidade cognoscivel do que a de um religioso mais dogmatico; para um
cientista tipico, sua realidade idiossincratica é menos destoante da realidade cognoscivel

do que a de um religioso mais “liberal”.




