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Resumo. Neste artigo vamos mostrar como alguns génios da Fisica foram levados pela
intuicdo a explicar fendmenos observados na Natureza fazendo ou assumindo, em alguns
momentos de suas pesquisas, hipoteses ou decisGes ndo rigorosas ("artificios") para
contornar dificuldades que algumas observacdes experimentais apresentavam ou poderiam
apresentar aos seus trabalhos (tedricos ou experimentais). Outros, também levados por uma
forte intuicdo, talvez acreditando que pudessem mostrar a existéncia de forcas e fenémenos
ainda n3o observados ou explicados na Natureza, conseguiram comprova-los
experimentalmente.

(D Introducéo.

Alguns fisicos famosos tais como o italiano Galileu Galilei (1564-1642), o
aleméo Johannes Kepler (1571-1630), o francés Antoine Henri Becquerel (1852-1908;
PNF, 1903) e o norte-americano Robert Andrews Millikan (1868-1953; PNF, 1923),
levados pela intuicéo fizeram ou assumiram, em alguns momentos de suas pesquisas,
hipteses ou decisdes ndo rigorosas (‘‘artificios™) para contornar dificuldades que
observacOes experimentais apresentavam ou poderiam apresentar aos seus trabalhos
(tedricos ou experimentais). Poder-se-ia pensar que seriam pequenas "fraudes" se
houvesse dolo em suas intencdes.l”! Apresentando o contexto histérico em que elas
ocorreram e seu desdobramento posterior mostraremos que, realmente, ndo houve dolo.
Esses pesquisadores guiados pela intuicdo sabiam como a Natureza se comporta antes
mesmo de formularem suas teorias. Nao se preocuparam com alguns pequenos detalhes
de suas previsdes. Os "artificios" seriam de fato "curto circuitos” que eles introduziram
para poderem chegar rapidamente a resultados finais que sabiam serem corretos. Outros
fisicos tais como o inglés William Crookes (1832-1919), o holandés Heike Kamerling
Onnes (1853-1926; PNF,1913) e os norte-americanos Arno Allan Penzias (n.1933;
PNF, 1978) e Robert Woodrow Wilson (n. 1936; PNF,1978) também levados por uma
forte intuicdo, talvez acreditando na existéncia de forgas e fendmenos ainda ndo
observados na Natureza, insistiram durante muito anos para finalmente comprovéa-los.
Finalmente, citaremos 0 matematico e meteorologista estadunidense, Edward Lorenz
(1917-2008) que levado pela intuicdo descobriu o “efeito borboleta” .
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(1) Aristoteles, Galileu e 0 Movimento dos Corpos.

(1.1) O Movimento Segundo Aristételes.?

As primeiras observac6es sobre 0 movimento dos corpos aconteceram na
Antiguidade. Com efeito, o filésofo grego Aristoteles de Estagira (384-322 a.C.) em seu
livro intitulado Physis (“Fisica”) apresentou suas ideias sobre 0 movimento, que o
considerava como o ato do que esta em poténcia enquanto em poténcia. Com relagéo
aos atributos (categorias) dos seres que sdo afetados pelo movimento, Aristdteles
distingue quatro espécies de movimento: 1) segundo a esséncia do ser: geracao e
corrupcao; 2) segundo a qualidade: alteracdo; 3) segundo a quantidade: crescimento
(acelerado) e decrescimento (desacelerado); e 4) segundo o lugar: natural se ele se
dirige para o seu lugar natural (por exemplo, para o alto como o fogo e o ar, e para
baixo, como a agua e a terra); e forcado ou violento, se afastar-se de seu lugar natural
por intermédio de um agente externo (“for¢a” ou “poténcia”).

Na continuagdo de seus estudos sobre 0 movimento, Aristoteles afirmou que
existe um principio dindmico no movimento: - Todo movido é movido por um motor.
Desse modo, no movimento natural um corpo se move devido a sua apeténcia, isto é,
segundo a sua natureza, que € um motor interior. Ja um corpo sob um movimento
forcado o faz por intermédio de um motor que Ihe é estranho e contiguo. Este, dizia
Aristoteles, é 0 caso do movimento de um corpo no ar, pois este, ao ser “empurrado”
para os lados pelo corpo, o impulsiona em sua trajetoria. Portanto, concluiu, s6 ha
movimento forcado se houver ar, conclusdo que o levou ao célebre apotegma:

- A Natureza tem horror ao vacuo.
Usando esses principios, Aristoteles obteve os seguintes resultados:

(1) Sempre que uma forga ou poténcia é exercida sobre um movel, a rela¢éo das distancias
percorridas € igual a relacdo dos tempos de percurso;

(2) A relagéo das forgas exercidas sobre um movel é igual a relacdo das distancias percorridas
num mesmo intervalo de tempo, desde que estas forgas tenham uma intensidade que ultrapasse
certo limite abaixo do qual elas ndo podem agir;

(3) O movimento de um corpo através de um meio resistente, além de ser proporcional a forca
gue o produziu é, também, inversamente proporcional a resisténcia do meio considerado;

(4) Os corpos se movem diferentemente uns dos outros por excesso de peso ou de leveza;

(5) Um corpo pesado cai mais rapidamente do que um leve;

(6) A velocidade de um corpo em queda livre é proporcional ao seu peso.

(1.2)0O Movimento segundo Galileu Galilei.*

Dando continuidade ao contexto historico, esses trabalhos de Aristételes sobre o
movimento, foram estudados por Galileu (1564-1642) em seu livro De Motu (“O
Movimento™), escrito entre 1589 e 1592, quando ensinava na Universidade de Pisa.
Nesse livro, Galileu examinou a possibilidade de haver outro tipo de movimento que
ndo fosse um dos dois movimentos aristotélicos - natural e violento —, 0 qual chamou
de neutro. Como exemplo desse novo tipo de movimento afirmou que a rotacéo de um
corpo em um plano vertical, ndo se enquadra nesses dois tipos de movimento



aristotélicos, j& que 0 mesmo ora se encontra acima e ora abaixo do horizonte. Contudo,
a tese aristotélica (vista acima) sobre 0 movimento e, em particular, sobre a queda livre
dos corpos foi definitivamente refutada por Galileu em seu livro Discorsi e
Dimostrazione Matematiche intorno a Due Nuove Scienze (‘“Discursos
e Demonstracdes Matematicas em torno de Duas Novas Ciéncias™).! Neste livro,
Galileu abordou geometricamente as leis do equilibrio dos corpos — sua primeira
Ciéncia (hoje, conhecida como Resisténcia dos Materiais) — e as leis do movimento —
sua segunda Ciéncia (Cinematica). Inicialmente, ele estudou 0 movimento uniforme e o
uniformemente acelerado para, em seguida, aplica-los a queda livre dos corpos, ao
movimento dos corpos em planos inclinados, ao movimento do péndulo, e ao
movimento de projéteis. Na queda livre dos corpos, descobriu suas célebres leis:

(1) As velocidades (v) dos corpos em queda livre séo proporcionais aos tempos (t)
gastos na mesma (v o t)

(2) Os espacos (s) percorridos pelos corpos em queda livre sdo proporcionais aos
quadrados dos tempos gastos em descrevé-los (s o t2).

Por outro lado, em sua investigacdo sobre 0 movimento de corpos em planos
inclinados lisos (sem atrito e considerados colocados no vécuo), Galileu observou que
0s tempos gastos na descida de um corpo ao longo do plano inclinado em sua queda
livre do topo do plano, séo proporcionais aos valores de seu comprimento (£) e de sua
altura (h). Na continuacdo desse estudo, Galileu mostrou (em linguagem atual) que se a
for a aceleracdo do corpo ao longo do plano (de inclinacdo B para o qual se tem: sen 3
=h/t) e g é a aceleragdo da gravidade de um corpo em queda livre (no vacuo), entdo:
a = g sen . Dessa expressdo é facil concluir que se o plano estiver na vertical ( =
900), a = g, pois sen 90° = 1. Como esta expressdo ndo depende da massa do corpo, ela
é conhecida como a célebre afirmacdo de Galileu: - No vécuo, todos 0s corpos caem
com a mesma aceleracao!

(1.2)Medidas de Tempos.

Galileu usou um método engenhoso para medir 0s tempos em suas
experiéncias.®) Assim, considerando a clepsidra (“relogio de agua”) usada na
Antiguidade como modelo, ele a aperfeicoou da seguinte maneira: tomou um recipiente
de grandes dimensdes transversais, fez um diminuto furo em seu fundo e colocou certa
quantidade de agua que fluia por esse orificio até uma balanca. Ora, devido as grandes
dimensGes do recipiente, praticamente a altura do nivel d"agua permanecia invariavel,
de modo que o tempo gasto na vazédo era proporcional ao peso d"agua que chegava a
balanca. Porém, como Galileu queria mais precisdo em suas medidas do tempo, ele
entdo usou o periodo de um péndulo, cujas primeiras leis ele préprio descobriu ao
observar quando assistia a missa na Catedral de Pisa, que o periodo de oscilacdes de um
candelabro, colocado em movimento pelo vento, ndo dependia do fato de que tais
oscilacBes fossem répidas ou lentas. Ele comparou os periodos dessas oscilagdes
contando sua propria pulsacdo.”! Galileu realizou experiéncias com péndulos de
diversos comprimentos de corda e diferentes pesos. Nelas, "percebeu™ que as oscilagdes
desses péndulos, embora de amplitudes diferentes, sempre levam 0 mesmo tempo na
oscilacdo completa (ida e volta). 1sso, contudo, ndo é verdade como mostrou o fisico
holandés Christiaan Huygens (Haia 1629-1695), em 1659.1*



(1.3)Tempos em Quedas Livres dos Corpos.

Vejamos agora como entram aqui os “artificios™ relacionados com a queda
livre dos corpos. Quando Galileu realizou suas medidas sobre queda livre dos corpos
efetuou medidas de tempos com oscilagdes pendulares ndo fazendo, no entanto,
distingdo entre grandes e pequenos arcos, pois chegou a considerar a entre S0° e 600,
Ora, segundo os trabalhos de Huyghens!* os tempos de oscilagdo s&o bem menores para
angulos pequenos do que para angulos maiores. Assim, segundo o fisico norte-
americano Steven Weinberg (n.1933; PNF, 1979)™ essas medidas feitas por Galileu
“sugerem que ele ndo chegou a realizar efetivamente todos os experimentos pendulares
que declarou”. Esse seria entdo um ""artificio’ de Galileu...

(2) Geocentrismo, Heliocentrismo e Kepler.

(2.1)Geocentrismo.

E bem provavel que as primeiras observagdes sistematicas dos fendmenos
celestes aconteceram na Babilénia e em Nineveh, duas cidades situadas na
Mesopotamia (hoje, uma parte do Iraque), cidades essas que existiram milhares de anos
antes de Cristo (a.C.). Essas observacGes foram realizadas por sacerdotes dessas
cidades-estados, que tinham por hébito observar os movimentos da Lua, do Sol e dos
planetas [Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno] e das estrelas “fixas”. Como o Sol
“aparece” no inicio do dia e “desaparece” em seu final, tudo indicava que ele “girasse”
em torno de nosso planeta Terra) e, assim, foram desenvolvidos os chamados modelos
geocéntricos (tendo a Terra como centro), desde a Antiguidade. O princiFaI deles foi 0
formulado pelo o astrdnomo grego Claudio Ptolomeu (85-165 a.C.).”! para poder
explicar o movimento dos planetas e suas irregularidades (p. ex.: movimento retrégrado;
Orbitas planetarias ndo circulares; velocidades planetarias variaveis; Mercdrio e Vénus
sempre observados préximo do Sol; etc.). Essa obra de Ptolomeo,™ composta de 13
volumes, foi traduzida pelos arabes, por volta do Século 9 d.C., recebendo entdo o nome
de Al-Magisti ou Almagest (“O Grande Tratado”). Nesse modelo geocéntrico de
Ptolomeu, as oOrbitas planetarias circulares tinham como centro um ponto préximo da
Terra: o equante.

(2.2)Heliocentrismo.

Como as irregularidades no modelo Geocéntrico estavam sendo cada vez mais
dificeis de explicacdo, foram entdo formulados os modelos heliocéntricos (sendo o0 Sol
seu centro), também desde a Antiguidade, sendo seu principal representante o
apresentado pelo astronomo polonds Nicolau Copérnico (1473-1543) em seu
manuscrito Commentariolus (“Pequeno Comentario”), provavelmente escrito em 1510.
E interessante registrar que esse livro circulou apenas entre seus alunos e amigos, dentre
0S quais se encontrava 0 matematico e astrénomo austriaco Georg Joachim von Lauchen
(Rheticus) (1514-1576). Nesse livro, ao analisar o modelo geocéntrico de Ptolomeu,
Copérnico criticou o conceito do equante, pois 0 mesmo entrava em conflito com “a
regra do movimento absoluto” segundo a qual tudo deveria se mover em movimento
uniforme de rotagdo em torno do centro do mundo que era perto do Sol. Ora, iSS0 néo
acontecia no modelo ptolomaico, pois neste os planetas giravam também em orbitas



circulares, mas a rotagéo era uniforme em relacdo a um ponto que ndo coincidia com o
centro da circunferéncia.

Em 1543, estimulado por Rheticus, Copérnico publicou seu famoso livro®
De Revolutionibus Orbium Coelestium (“Das Revolugdes dos Corpos Celestes”), no
qual apresentou os seguintes postulados que caracterizavam seu modelo planetario
heliocéntrico (ou modelo heliocéntrico de Copérnico):

(1) O principio metafisico basico era o da perfei¢do do movimento circular;

(2) O centro da Terra ndo era o centro do Universo, e sim, apenas o centro da esfera lunar;
(3) O centro do mundo era perto do Sol;

(4) E a Terra e ndo a esfera das estrelas fixas que gira em torno de seu eixo, cada 24 horas;
(5) A distancia Terra-Sol € muito menor do que a distancia Sol-Estrelas Fixas.

O modelo heliocéntrico de Copérnico explicou naturalmente 0 movimento
retrogrado dos planetas como sendo devido as velocidades dos mesmos em relacdo a
Terra. Assim, a razdo de a retrogradacdo de Mercurio e de Vénus sé ocorrer quando
estdo em conjuncdo deve-se a sua maior velocidade; e a razdo da retrogradacdo de
Marte, Jupiter e Saturno sO ocorrer em oposicdo, deve-se a menor velocidade deles,
também em relacdo a Terra. Além dessa explicacdo, Copérnico determinou a escala do
sistema solar, em Unidade Astronémica (UA), ou seja, a distancia Terra-Sol: Mercurio
~0,3763 UA; Vénus ~ 0,7193 UA; Marte ~ 1,5198 UA,; Jupiter ~ 5,2192 UA; e Saturno
~9,1743 UA. Note-se que Copérnico teve, também, de usar 48 epiciclos para explicar
as diversas observacdes sobre 0s movimentos dos planetas e da propria Terra, por haver
considerado que os planetas descreviam apenas movimentos circulares uniformes em
torno do Sol. Note-se, também, que para justificar a razdo de ndo observacdo de
qualquer paralaxe (deslocamento aparente de uma estrela no céu em virtude de duas
observacdes, da mesma, em lugares diferentes) anual das estrelas fixas, Copérnico usava
seu quinto postulado, e a deficiéncia dos instrumentos astrondmicos para medi-la.

A ndo observacdo da paralaxe estelar foi também o motivo que levou o
astronomo dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601)"7 a n3o aceitar o modelo
heliocéntrico de Copérnico. Em vista disso, e por este contradizer a Biblia ele
apresentou em 1574 seu préprio modelo: o modelo geo-heliocéntrico de Tycho-Brahe:

Terra parada e girando em torno dela estavam a esfera das estrelas fixas, a Lua e 0
Sol; este, por sua vez, carregava em torno de si 0s demais planetas.

(2.3)Modelo Heliocéntrico de Kepler.

Em 1595 Kepler® o astrdnomo alemdo Johannes Kepler (1571-1630)®
procurava uma demonstracdo matematica para o modelo heliocéntrico de Copérnico,
desde que o aprendera com o também astrbnomo alemdo Michael Maestlin (1550-
1631). Assim, em 09 de julho de 1595, ao situar um triangulo entre dois circulos,
percebeu que a razdo entre os raios desses circulos era a mesma entre os das Orbitas de
Jupiter e Saturno. Em vista deste resultado, tentou inscrever outras figuras geométricas
planas entre as oOrbitas dos planetas. Como tal modelo ndo se enquadrou com o de
Copérnico, Kepler partiu entdo para os sélidos regulares pitagoricos-platdnicos:
tetraedro (4 faces), hexaedro (cubo: 6 faces), octaedro (8 faces), dodecaedro (12 faces) e
icosaedro (20 faces).[*! Inicialmente, inscreveu entre as esferas dos planetas apenas o
cubo. No entanto, ao comparar a relagdo entre os raios dessas esferas e as distancias das
Orbitas dos planetas dadas pelo modelo de Copérnico, verificou que havia uma grande
discrepancia. Em seguida, fez uma nova tentativa, deixando o cubo entre as esferas de
Jupiter e Saturno e os cubos entre as esferas de Marte e Terra, Terra e Vénus, Vénus e
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Mercurio foram substituidos, respectivamente, pelo dodecaedro, icosaedro e octaedro.
Relacionando agora os raios dessas esferas com as distancias planetarias copernicanas,
verificou que a discrepancia diminuira, a exce¢do de Mercurio, cuja esfera tangenciando
0 octaedro ndo explicava seus movimentos. Desse modo, teve que apelar para um
“artificio”,'” ou seja, o de inscrever a esfera correspondente a Mercdrio no quadrado
formado pelas quatro arestas medianas do octaedro.’®®) Em vista desse sucesso parcial,
Kepler continuou melhorando seu modelo matematico cada vez mais. Assim, substituiu
cada esfera por duas, onde o raio da menor era a menor distancia do planeta ao Sol e 0
raio maior, consequentemente, a maior distancia orbital.

Depois de muito aperfeicoado, podemos ver nas referéncias 8 e 9 e outras la
mencionadas o famoso modelo heliocéntrico de Kepler . Neste o artificio introduzido
num dado instante das pesquisas desapareceu!

(3)Becquerel e a Radioatividade.

Em 1895, o fisico alemdo Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923; PNF,
1901) que estava interessado na luminescéncia™ que os raios catédicos*® provocam
em determinados produtos quimicos descobriu uma nova espécie de raios que ele
denominou de raios-X.*!

Na sessdo do dia 20 de janeiro de 1896 da Academia Francesa de Ciéncias, 0
matematico e fisico francés Henri Poincaré (1854-1912) apresentou as primeiras
fotografias de raios-X enviadas por Roentgen. Presente a essa sessdo estava o fisico
francés Antoine Henri Becquerel (1852-1908; PNF, 1903)."® Sendo especialista de
luminescéncia (fluorescéncia e fosforescéncia) Becquerel passou a realizar experiéncias
procurando uma relagdo entre as substancias fluorescentes e a emissdo dos raios-X por
parte das mesmas. N&o encontrou tal relacdo, no entanto, descobriu um novo
fendmeno fisico. Com efeito, em fevereiro de 1896, Henri Becquerel observou que
cristais de sulfato de uranio-potassio [contendo uranilo: 6xido de uranio (UO2)] eram
capazes de impressionar uma chapa fotografica recoberta com papel escuro, estando o
conjunto exposto a luz solar. Como na primeira experiéncia que realizou, ele havia
submetido o conjunto aos raios solares, entdo a explicacdo que deu para o fato de haver
sido impressionada a chapa fotogréfica, foi a de que a luz solar havia provocado
fluorescéncia nos cristais com a emissdo de raios-X que, por sua vez, atravessaram 0
papel escuro que envolvia os cristais, indo, por conseguinte, impressionar a chapa
fotografica. Em outra experiéncia, realizada no dia 01 de maio de 1896 e, desta vez, sem
uso da luz solar (provavelmente em um dia chuvoso de Paris), o fendbmeno se repetiu.
Becquerel concluiu entdo que o composto emitia certos “raios” descobrindo, dessa
forma, um novo fendmeno fisico que ficou conhecido como "'raios de Becquerel' e
posteriormente de "'radioatividade™.

Como acreditava que os raios fossem de origem eletromagnética ele foi levado
a cometer erros experimentais tais como descrevendo evidéncias de que 0s raio podiam
ser refletidos regularmente, refratados e polarizados. Verificou-se pouco depois que 0s
raios eram compostos de particulas a (nticleo de He), B (elétrons) e raios y. Ele ganhou
0 Nobel pela descoberta da radioatividade em 1903 juntamente com Pierre e Marie
Curie. A interpretacdo errada sobre a natureza dos raios ndo invalidou a sua descoberta.



(4) Millikan e a Carga do Elétron.

N referéncia [1] vemos uma descricdo detalhada de muitas pesquisas realizadas
desde 1897 até 1906 para determinar a carga elétrica elementar de elétrons (e) e sobre
a razao e/m. Robert Andrews Millikan (1868-1953™°! comecou as suas pesquisas, por
volta de 1906 na Universidade de Chicago. Em 09 de outubro, Millikan preparou uma
primeira versao de suas experiéncias e a enviou para a Philosophical Magazine, que s6
0 publicou em 1910, no volume 19, p. 209. Logo depois, em 23 de outubro de 1909, na
reunido da American Physical Society, em Princeton, Millikan voltou a apresentar os
primeiros resultados da famosa experiéncia da gota de 6leo, ™! que foram publicados
ainda em 1909 (PR 29, p.560). Neste artigo, relatando a experiéncia acima, Millikan
apresentou o seguinte valor: e = 4.69 x 101% esu. E oportuno notar que nesses artigos
nédo foram citados os seus colaboradores, Begeman e Fletcher. Em 21 de abril e 12 de
maio de 1910, Ehrenhaft apresentou a Academia de Ciéncia de Viena novos resultados
de experiéncias sobre a determinacdo de (e), que foram publicados, ainda em 1910
(Anzeiger der Akademie der Wissenschaften/Viena 10, p. 118; 13, p. 815). Ele realizou
300 medidas da carga elétrica em particulas de platina (Pt) e de prata (Ag). As 22
medidas de cargas reproduzidas por Ehrenhaft, se encontram no seguinte intervalo:
(1.38 — 7.53) x 10" esu. Assim, concluiu que as particulas carregadas ndo sé tém uma
carga elétrica simples ou dupla, mas também podem ter cargas entre e abaixo desses
valores e, desse modo, prop6s a existéncia de subelétrons e, mais ainda, que a carga
elétrica indivisivel ndo deveria existir na Natureza, pelo menos abaixo do valor minimo
de 0.9x10™™ esu, que corresponde a um valor fracionario (~2/3) do valor médio de e
=3.0x10"%su. Que também foi obtido por Karl Prezibram, em 1910 (Anzeiger der
Akademie der Wissenschaften/Viena 1, p.175), ao repetir essas as experiéncias.

Em 23 de abril de 1910, Millikan participou da reunido da American Physical
Society, no qual apresentou um novo valor para e = 4.9016 x 10™° esu, que foi
publicado em julho de 1910 (PR 31, p. 92) e em setembro de 1910 (Science 32, p. 439).
Em 1911, em trabalhos independentes, Millikan (Physikalische Zeitschrift 12, p. 161;
PR 32, p. 392) e Fletcher (Physikalische Zeitschrift 12, p. 202; PR 33, p. 107)
registraram novos resultados para o valor de e. Conforme vimos acima, em suas
experiéncias de 1910, Ehrenhaft havia encontrado valores fracionarios para a carga
elétrica: os seus subelétrons. Por sua vez, Millikan, em suas experiéncias realizadas
entre 11 de novembro de 1911 e 16 de abril de 1912, havia trabalhado com 140 gotas.
Porém, como 82 delas apresentavam valores abaixo da média, que era como vimos
antes em torno de 4.7 x 10 esu. Em 1913 Millikan publicou resultados de somente
58 gotas. Ele omitiu resultados de medidas de 82 gotas e considerou a carga elétrica
média definitiva como sendo: e = (4.774 + 0.009) x 10° esu. O valor atualmente aceito
é 4.80320425(10)x10 Yesu = 1.6021766208(98)x10-19 C. Acreditamos que essa
omissdo, sem justificativa, foi intuitiva pois acreditou que assim chegaria a um valor
mais realista para a carga do elétron.

(5)Willian Crookes e Espiritualismo.™” XX

Na vida dos fisicos existe um dilema: ou nés conhecemos todas as forgas da
natureza ou ndo. A primeira alternativa é tao ridicula que realmente nao vale a pena nem
refutd-la. Os nossos sentidos sdo tdo limitados, tdo imperfeitos, que o mundo nos
escapa inteiramente. Podemos dizer que se ndo fosse por acaso que um pedaco de ferro
ndo tivesse sido colocado proximo de uma magnetita, nds teriamos permanecido sempre
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ignorantes sobre a atragdo que uma magnetita exerce sobre o ferro. Até o final do séc.19
ninguém suspeitava, por exemplo, da existéncia dos raios-X, da radioatividade e das
ondas Hertzianas. A radiagdo de fundo de micro-ondas do Universo somente descoberta
em meados do século 20, etc..

Desde os primoérdios da humanidade hé relatos de "experiéncias sobrenaturais™,
da existéncia de “forcas espirituais."*®'®) Baseadas nessas “experiéncias" vérias
doutrinas filoséficas e/ou religiosas foram propostas tendo como fundamento bésico a
afirmacdo da existéncia do espirito ou alma. Esta € descrita como o elemento primordial
da realidade, tendo autonomia, independéncia e primazia sobre a matéria. Essas
doutrinas espiritualistas sdo contrarias ao materialismo e datam de milhares de anos.

Para mostrar a realidade dessas forcas e entidades muitos trabalhos sem sucesso
tinham sido feitos até quando Crookes comecou a se interessar pelo espiritualismo. Em
1870 Crookes decidiu guiado por sua intuicdo (como acreditamos!) que tinha a
obrigacdo de estudar os fendmenos associados com o espiritualismo adotando métodos
cientificos. Assim, experimentos foram realizados para estabelecer conclusivamente a
existéncia (ou ndo) de uma nova forca, conectada com o organismo humano, até entédo
desconhecida.

Baseado em suas experiéncias realizadas durante varios anos Crookes
afirmou™*®! | por exemplo:

(1)"Esses experimentos parecem estabelecer conclusivamente a existéncia de uma nova forga,
conectada com o organismo humano de alguma maneira desconhecida."

(2)"E absolutamente verdadeiro que uma conexdo foi estabelecida entre este mundo e o outro".
(3)"Ja se passaram trinta anos desde que publiquei um relatério dos experimentos tendentes a
mostrar que fora de nosso conhecimento cientifico existe uma Forga utilizada por inteligéncias
gue diferem da comum inteligéncia dos mortais ... Nada tenho a me retratar. Confirmo minhas
declarag0es ja publicadas. Na verdade, muito teria que acrescentar a isto". (Crookes, 1898).

Crookes ndo estava s6 nessa opinido. Outros cientistas que passaram a confirmar
a comunicacao de espiritos incluiam Alfred Russel Wallace(1823-1913), Sir Oliver
Joseph Lodge (1851-1940), John William Strutt (Lord Rayleigh)(1842-1919;PNF,1904)
e William James(1842-1910). 719!

(6)Kamerling Onnes e a Supercondutividade.’?”
Grandes avancos na area da refrigeracdo a baixissimas temperaturas foram
feitos durante o século XIX. A supercondutividade foi primeiramente retratada em 1911
pelo fisico holandés, Heike Kamerlingh Onnes, cuja grande parte da sua contribuicao
cientifica esta no campo da refrigeracdo a temperaturas extremamente baixas. Por volta
de 1908, em seu laboratorio em Leiden, conseguiu liquefazer o hélio resfriando algumas
amostras a uma temperatura de 1 K. Onnes produziu apenas poucos milimetros cubicos
de hélio liquido naqueles dias, mas foi um marco para novas exploragdes em regides de
temperaturas nunca antes estudadas. O hélio liquido permitiu a possibilidade e se
alcancar temperaturas proximas ao zero absoluto, a menor possivel de se alcancar.
Ainda em 1911, Onnes comegou a investigar as propriedades elétricas dos
metais em temperaturas extremamente frias. Pois ja era conhecido ha muitos anos que a
resisténcia elétrica dos metais tende a diminuir quando resfriados abaixo da temperatura
ambiente, mas ndo se sabia até que ponto limite a resisténcia conseguiria cair com 0
diminuir da temperatura. Alguns cientistas, como o fisico inglés William Thomson
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(Lord Kelvin)(1824-1907), acreditavam que o fluxo de elétrons num condutor seria
completamente parado quando a temperatura se aproximasse do zero absoluto. Outros
cientistas, inclusive o proprio Onnes, acreditavam que a resisténcia elétrica iria se
dissipar. Muitos também sugeriram que a resisténcia diminuiria constantemente
favorecendo a melhor conducéo de eletricidade. Num ponto onde a temperatura era
baixissima, o0s cientistas perceberam que havia um nivelamento no comportamento do
material onde a resisténcia praticamente desaparecia. O grupo de Onnes tentou entdo
atravessar uma corrente elétrica por uma amostra muito pura de mercurio em forma de
fio, e mediu a variagdo da sua resisténcia elétrica em funcéo da temperatura. A 4,2 K a
resisténcia simplesmente sumiu, e para surpresa dos cientistas, havia uma corrente
fluindo através do fio de mercurio e nada impedia seu fluxo, a resisténcia era zero. De
acordo com Onnes, "O mercario havia passado para um novo estado, e que em virtude
das suas extraordindrias propriedades elétricas deveria ser chamado de estado
supercondutor”. Os resultados experimentais ndo deixavam duavidas sobre o
desaparecimento da resisténcia elétrica e abriram as portas para uma nova area de
pesquisa batizada pelo proprio Onnes de supercondutividade. Foi reconhecida a
importancia desta descoberta na comunidade cientifica pelo seu potencial econémico e
comercial. Pois num condutor elétrico sem resisténcia teoricamente poderia transportar
correntes sem perdas, ndo importando a distancia a ser percorrida. O grupo de Onnes
descobriu que fios supercondutores atravessados por uma corrente em "loop™ mesmo
depois de anos ligados ndo apresentavam perda no fluxo podendo permanecer ativos por
um tempo inestimavel, chamando esse fenémeno de correntes persistentes. Por seus
esforcos, talvez numa busca intuitiva persistente de algo que ele acreditava ser
fundamental, Onnes foi contemplado com o0 PN em 1913.

Notemos durante muito tempo os fisicos tedricos ndo conseguiram explicar

a supercondutividade . Isso s feito cerca de 50 anos mais tarde usando o formalismo
de segunda quantizacdo pelos fisicos norte-americanos John Bardeen (1908-1991; PNF,
1956; 1972), Leon Neil Cooper (n.1930; PNF, 1972) e John Robert Schrieffer (n.1931;
PNF, 1972) em 1957.121

(7)Penzias e Wilson e a Radiagdo Césmica de Fundo do Universo.

Em Cosmologia, a radiacdo cosmica de fundo em micro-ondas é uma forma
de radiacdo eletromagnética, cuja existéncia foi prevista teoricamente por George
Gamov, Ralph Alpher e Robert Herman em 1948. Ela se caracteriza por apresentar um
espectro térmico de corpo negro com intensidade maxima na faixa de micro-ondas.
Basicamente, a radiacdo cdsmica de fundo em micro-ondas é o fossil da luz, resultante
de uma época em que o Universo era quente e denso, apenas 380 mil anos apods o Big
Bang. A radiacdo cdsmica de fundo em micro-ondas é, ao lado do afastamento das
galéxias e da abundancia de elementos leves, uma das mais fortes evidéncias
observacionais do modelo do Big Bang, que descreve a evolugdo do universo. Essa
radiacdo de fundo é uma radiagéo eletromagnética que preenche todo o universo, cujo
espectro é o0 de um corpo negro a uma temperatura de 2.725 K. Ela tem uma frequéncia
de pico de 160.4 GHz, o que corresponde a um comprimento de onda de 1.9 mm. Ela é
isotrdpica até uma parte em 100 000. Este ruido pode ser compreendido como um
"féssil" de uma época em que 0 universo era muito novo e muito quente. Os fotons
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gerados no Big Bang (ha 13,7 bilhdes de anos-luz atras) continuaram a esfriar desde
entdo, atingindo a temperatura de 2.7 K, e essa temperatura continuara a diminuir
enquanto o universo continuar a se expandir.

A proposta de Gamow et al. foi ignorada por mais de 20 anos. Porém, na década
de 60, Penzias e Wilson trabalhavam na instalagdo de uma grande antena na Bell
Telephones, quando observaram que havia um problema, pois para qualquer canto que
apontassem, encontravam um ruido. Pensaram que eram fezes de pombos e limparam
com as proprias maos o cocd dos animais.’”®! Continuaram insistindo..levados pela
intuicdo? Mas, o ruido continuou ...Quando ndo sabiam mais o que fazer, consultaram o
grupo de fisicos tedricos da Universidade de Princeton [Robert Henry Dicke (1916-
1997), Phillip James Edwin Peebles (n.1935) (de origem canadense), Peter Guy Roll e
David Todd Wilkinson (1935-2002)] que trabalhavam com a hipdtese de que a radiacao
de um Universo primitivo, superconcentrado e superquente teria se resfriado pela
expansdo do mesmo e seria, agora, equivalente a poucos graus acima de 0 K. Esse grupo
disse a Penzias e Wilson que eles haviam involuntariamente descoberto o que muitos
fisicos estavam tentando encontrar, ou seja, a Radiacdo Cdsmica de Fundo de
Microondas, decorrente do Big Bang. Apesar da descoberta ter sido acidental eles
receberam o PN de 1978, pela relevancia do achado e, por que ndo, diriamos, devido a
uma forte intuicdo que os impelia a continuar a pesquisar...

(8) E. Lorenz e os Sistemas Caoticos Dissipativos.

O matematico e meteorologista Edward Lorenz® construiu um modelo
matematico simplificado do modo como o ar se move na atmosfera, chegando a
conclusdo que pequenas varia¢des nos valores iniciais das variaveis do seu modelo
levavam a resultados muito divergentes. Esta sensibilidade as circunstancias iniciais
veio depois a ser conhecida como o efeito borboleta. Lorenz publicou as suas
conclusBes num trabalho seminal intitulado Deterministic Nonperiodic Flow,?® em que
descreveu um sistema relativamente simples de equacdes que resultam num padrao de
complexidade infinita, o Atrator de Lorenz. E. Lorenz fez seu doutoramento em
sistemas dinamicos sob a orientagdo de G. D. Birkhoff%®!

No inicio da década de 1960 muitos cientistas estavam desenvolvendo
sofisticados métodos lineares para a previsao do tempo. Lorenz intuiu que a dificuldade
na previsdo meteoroldgica estaria relacionada as instabilidades das soluc@es devido a
néo linearidade das equacdes diferenciais que descrevem os modelos propostos para a
evolucdo das condi¢des atmosféricas. Como as equacdes exatas desses modelos ndo sao
integraveis conforme trabalho de Birkhoff em 1927,1®! Lorenz obteve solugdes
numericas para as equacgdes consideradas e confirmou a sua intui¢éo verificando as
instabilidades dessas solucdes.?™ Inicialmente, Lorenz considerou um modelo de fluido
com dimenséo finita, com 12 equacdes acopladas, para descrever a atmosfera, com
muitos parametros de controle que ele ndo tinha como escolher. Com 0 uso de um
computador com uma memoria pequena de 16KB, que fazia apenas 60 multiplicacbes
por segundo, Lorenz obteve solugdes ndo periodicas para muitos parametros escolhidos.
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Ao interromper as séries temporais obtidas, notou que 0 numero de algarismos com que
anotava os valores das variaveis no momento da interrupgdo, necessarias para
posteriormente continuar a integracdo numeérica desejada, percebeu que as continuagdes
das séries numéricas diferiam se a precisdo, isto é, o numero de algarismos anotados
aumentasse. Ele identificou esse efeito como sendo a sensibilidade das solugfes as
condicdes iniciais, ou seja, solugcdes com condicdes iniciais proximas divergem ao
longo do tempo. Para Lorenz essa sensibilidade era a manifestacdo das instabilidades
dindmicas inerentes as solucdes obtidas. Concluiu, entdo, que seria impossivel prever
as condicdes meteoroldgicas por um tempo longo devido a nédo linearidade das equacdes
analisadas, que descrevem os modelos considerados, e as instabilidades identificadas.
A evolugéo dessas instabilidades amplificava as incertezas nas previsdes obtidas a partir
das incertezas das condicdes iniciais consideradas. *"!

Posteriormente, Lorenz aprofundou a sua anélise considerando um modelo mais
simples com 7 equacdes diferenciais acopladas utilizado em 1962 por Barry
Saltzman.?® Ele simplificou consideravelmente esse modelo ao considerar solugdes
numéricas particulares obtidas para 4 variaveis constantes. As evolugdes das 3 variaveis
restantes foram determinadas pelas solu¢des numeéricas de 3 equacdes acopladas. O
conjunto de 3 equac@es obtidos tinha o menor nimero de equac6es diferenciais
necessario para essas equacdes serem ndo integraveis e terem solucdes ndo periddicas;
atualmente essas 3 equacdes séo conhecidas como o sistema de Lorenz.”**% para esse
sistema, Lorenz constatou a existéncia das instabilidades das solu¢fes numéricas ndo
periédicas. Em seu artigo famoso de Lorenz em 196327 ele apresentou o seu sistema
de 3 equacBes e mostrou que as solugdes ndo periddicas eram sensiveis as condigdes
iniciais. Apds um transiente, as soluc6es tendiam a um conjunto limite conhecido
atualmente como atrator de Lorenz!*™ Esse limite, obtido numericamente, foi a
primeira solucdo ndo periddica instavel, com sensibilidade as condi¢es iniciais, obtida
na literatura. Atualmente esse limite é reconhecido como um atrator caético

A descoberta dessas solucBes por Lorenz, a partir da sua intuicdo, é reconhecida
como o primeiro atrator cadtico encontrado em sistemas dissipativos.* Esse resultado
permaneceu alguns anos sem que os matematicos e fisicos se dessem conta da sua
importancia. Entretanto, com a facilidade de acesso aos computadores e a partir da
expansdo das pesquisas sobre caos iniciada nos anos 1970, esse trabalho passou a ser
um dos mais conhecidos nessa area. Atualmente, o sistema de Lorenz é muito usado
como um paradigma para o estudo de equacGes ndo lineares acopladas, bifurcacdes e
propriedades de atratores caoticos.
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