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O futuro da Fisica
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A comunidade dos fisicos dos paises industrializados
comega a interrogar-se sobre o futuro da sua ciéncia,
devido a diminuicdo do numero de estudantes que
frequentam os cursos de Fisica e ao aumento das
dificuldades para financiar grandes projectos de
investigacdo nesta area.

Ha uma certa ironia nesta situacdo porque se alguém
pretendesse atribuir a uma unica ciéncia o extraordinario
aumento da prosperidade daqueles paises durante a
segunda metade do presente século, a escolha teria
forcosamente de recair sobre a Fisica. Parece pois que
a Fisica comeca a ser vitima do seu prdprio sucesso,
0 que até certo ponto ¢ verdade.

Pela confluéncia favoravel de factores de varia ordem, a
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— A diminuicido do numero de estudantes de Fisica e a escassez
de financiamentos comecam a preocupar a comunidade dos
fisicos dos paises industrializados, o que nio deixa de cons-
tituir uma ironia amarga quando se pensa que o aumento da
prosperidade desses paises se deve, precisamente, a... Fisica.
Mas nao ha razoes para considerar que esta se encontra
ameacada, pois 0 mundo ndo acabou para a Fisica.

Fisica gozou durante cinco décadas consecutivas de con-
dicdes verdadeiramente excepcionais para o seu desenvol-
vimento. Contudo essa confluéncia terminou com o fim
da guerra-fria e dificilmente se repetird. Justifica-se assim
uma certa ansiedade quanto ao futuro desta ciéncia.
Entendemos, no entanto, que o futuro da Fisica néo se
encontra ameacado pois ha indicios de que estio reser-
vados para esta ciéncia papeis que, embora diferentes
daqueles que tdo soberanamente desempenhou no século
que agora finda, continuardo a possuir uma grande rele-
vancia cientifica e social, o que conduzira necessaria-
mente a revalorizacdo da sua apreciacdo publica.

Favores publicos

0 apreco publico pela Fisica comegou com o surpreenden-
te sucesso mediatico de Albert Einstein, como personifica-
cdo da inteligéncia e da criatividade individuais. Trés
décadas depois, com a sua decisiva participagdo na vitéria
das forcas aliadas na Segunda Guerra Mundial, os fisicos
surgiram aos olhos do mundo como simbolo do poder
ilimitado da ciéncia organizada, em defesa dos valores da
democracia. Os vencedores agradeceram e
recompensaram-nos generosamente, proporcionando-lhes
recursos financeiros praticamente ilimitados para os seus
programas de investigacdo grandiosos.

Contudo, a contribuicdo decisiva dos fisicos para a vitdria
das forcas democraticas ndo foi a unica razio dos favores
especiais que a Fisica gozou junto da opinido publica e
dos governos durante décadas consecutivas do século que
agora finda. Ha outras, como veremos, e tanto aquela
como estas brotaram duma unica criagdo cientifica
excepcional, concretamente a formulacdo da Mecanica
Quantica no intervalo entre as duas guerras mundiais,
mais precisamente nos anos de 1925 e 1926.



A Mecénica Quantica ¢ uma teoria fisica que foi
inventada para descrever o comportamento de sistemas
atomicos, mas cujo ambito de aplicacdo ¢ muito mais
geral. A sua formulagdo originou uma revolugéo cientifica
da mesma amplitude e impacto daquela que eclodiu em
virtude da descoberta do método cientifico moderno
durante o século XVIL

Na verdade, apds a descoberta em 1932 do neutrio, a
particula que faltava para completar a composicio dos
sistemas atomicos e nucleares, a Mecanica Quantica
permitiu construir uma base comum para todas as
ciéncias experimentais, tendo-se iniciado entdo um
frenético e extremamente fecundo periodo de labor
cientifico, para o qual ainda se nédo vislumbra o fim.

As ciéncias classicas foram revisitadas uma e uma, e
todas elas renovadas com resultados surpreendentes.

A ligacdo quimica foi compreendida pela primeira vez,
assim como os fundamentos das propriedades mecanicas,
eléctricas, magnéticas, dpticas e termodinamicas das
substancias e dos materiais. Descobriram-se em sistemas
banais propriedades fisicas fascinantes cuja aplicagio
adquiriu enorme valor social e econémico. Alargou-se
imensamente a possibilidade de criar substancias e
materiais nfio existentes normalmente na natureza.
Descobriu-se, a escala sub-nuclear, um mundo novo e
completamente insuspeitado, que permitiu lancar uma
nova luz sobre a constituicio e evolucio do universo,
desde a sua origem. E criaram-se as novas ciéncias da
informacéo, dos materiais e da vida.

As descobertas da fisica quantica alteraram profundamen-
te os processos de criar, produzir, comunicar e comerciar;
e modificaram também o papel que os humanos haviam
reservado para si desde a criagdo do método cientifico.
De observador activo do mundo que o rodeia, o homem
passou a ser também um sistema fisico como os demais,
uma parte integrante dum universo de contornos ainda
mal definidos, mas constituida da mesma forma, sujeita
as mesmas forcas e governada pelas mesmas leis que
todas as outras partes. O préprio funcionamento da
mente ¢ hoje considerado um processo fisico.

Esta nova concepcdo do homem alterou irreversivelmente
o padrdo das relacdes sociais, e pode revelar-se determi-
nante para a sobrevivéncia de uma espécie que tem vindo
a alterar o ambiente biologico onde se desenvolveu o seu

patrimonio genético.

As aplicagdes tecnoldgicas da fisica quantica e das novas
ciéncias de base quantica lancaram para a idade pos-
industrial as sociedades que lideraram os processos da
criacdo cientifica a partir do ultimo quartel do século
XIX, trazendo para os referidos paises beneficios incal-
culaveis, associados a niveis de prosperidade nunca antes
atingidos em tdo larga escala. Uma das manifestacdes
desta prosperidade foi o acesso generalizado dos jovens
a formacéo terciaria, do mesmo modo que a industrializa-
cdo generalizou a formacdo secundaria.

A Fisica apareceu intimamente associada a esta prospe-
ridade e também & sua sustentabilidade. Em primeiro
lugar como a ciéncia bésica que fornece o método, a
composicdo, as forcas e as leis que permitiam prever os
comportamentos dos sistemas fisicos estudados por cada
ciéncia experimental e aplicados em cada tecnologia. Em
segundo lugar porque os seus sucessos espectaculares
contribuiram para reforcar a actual cultura de esperanga
no poder ilimitado da ciéncia organizada em torno de
objectivos de interesse comum. Esta atitude permite,

em particular, esperar que se venham a vencer algumas
doencgas hoje incuraveis e que os paises industrializados
possam manter os actuais padrdes de prosperidade quan-
do se esgotarem as reservas de combustiveis fosseis.
Finalmente, a Fisica era a ciéncia que garantia a
seguranca colectiva das sociedades desenvolvidas.

0 fim da guerra-fria causou uma perturbacio subita e
irreversivel na apreciacfio publica e governamental do
valor dos papeis que a Fisica vinha desempenhando.
Devido aos novos meios de localizacdo e comunicacio,

a seguranca colectiva passou a depender muito mais da
possibilidade de destruir forcas e meios inimigos em
qualquer pequeno local do mundo com “precisio
cirurgica” do que da capacidade de retaliar em larga
escala com armas nucleares.

Com esta mudanca de estratégia, recrudesceu o ataque
da industria petroquimica a alternativa energética nuclear,
a qual ja se encontrava numa fase de desinvestimento por
causa da reaccdo publica aos acidentes em reactores
nucleares de varios paises. Como consequéncia, a simples
palavra “nuclear” passou a ter uma conotagdo deprecia-

tiva, mesmo em aplicacdes médicas.
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Concomitantemente, os politicos comegaram a notar
coisas que ja eram evidentes, mas que passavam desper-
cebidas na euforia geral. Uma delas foi que os fisicos nio
tinham cumprido a promessa de fornecer quantidades
ilimitadas de energia barata e absolutamente segura.

A outra foi que se tinha deixado de verificar a regra
magica da reconstrucio europeia, ou seja a existéncia
duma relagdo linear entre os niveis de investimento em
ciéncia e tecnologia, por um lado, e os de desenvolvi-

mento economico e social, pelo outro.

Além disso, o extraordinario desenvolvimento da Fisica
teve como consequéncia natural que comegassem a rarear
os problemas simples e interessantes, em particular aque-
les de cuja solucédo se poderia esperar descobertas nota-
veis. Isto levou muitos dos jovens que tradicionalmente
escolheriam a Fisica a procurar areas de investigacdo mais
estimulantes.

Outra consequéncia do extraordinario desenvolvimento da
Fisica foi o desmesurado crescimento dos custos de cada
peca de conhecimento novo nesta drea, que comegaram a
atingir valores dificilmente suportaveis pelos orcamentos
de paises democraticos, cujos contribuintes se preocupam
mais com a resolucio dos problemas sociais e ambientais
que os afligem do que com a procura de respostas para
questdes cientificas cuja complexidade os transcende

e cuja utilidade os ilude.

A conjugacio de todos estes factores levou ao fim
abrupto do estado de graca dos fisicos junto dos gover-
nantes e da opinido publica, situacio essa com que agora
nos defrontamos.

A exclusdo cientifica

Pode inferir-se do que ficou dito que a Fisica é uma
ciéncia do passado? Julgamos que néo! Pelo contrario,
sendo a principal responsavel pela invasio de todos os
dominios de actividade pelas chamadas novas tecnologias,
a Fisica encontra-se particularmente bem colocada para
colaborar na procura de solucdes para os problemas das
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sociedades democraticas pos-industriais, entre os quais
sobresssai o0 da exclusédo cientifica.

A idade pds-industrial caracteriza-se em particular pelo
predominio do conhecimento cientifico experimental
sobre os outros factores de produgdo. Na sua forma mais
evoluida, o conhecimento experimental é constituido por
representacoes matematicas da natureza, validadas pela
experimentacio. E, até ao momento, o unico tipo de
conhecimento que ¢ simultaneamente acumulével e pro-
gressivo, o que prova o acerto do método que orienta os
processos da sua aquisi¢do. Na verdade, o conhecimento
experimental mantém-se util nos regimes de aplicagio
em que foi validado, mas encontra-se em progresso
permanente, quer em precisdo quer em generalizagéo,
numa dinamica que ¢ determinada tanto pela necessidade
de corrigir desajustamentos entre previsdes e medicoes
como pela insaciavel curiosidade humana.

Todavia, o conhecimento experimental ¢ dificil de
compreender, de adquirir e de aplicar, e estas dificuldades
tendem a aumentar com o seu progresso. E de dificil
compreensio porque so se pode exprimir em linguagem
matematica recorrendo a conceitos cada vez mais
distantes das nossas percepcdes correntes, que sdo
representados por estruturas matematicas crescentemente
complexas e abstractas. E de dificil aquisi¢io por causa
dos custos crescentes dos meios humanos e materiais
necessarios a descoberta de novos factos relevantes.

E ¢ de dificil aplicacdo porque as dificuldades que se
verificam na sua aquisicéio afligem igualmente a sua
aplicacdo técnica que, em muitos casos, fica ao alcance
apenas das empresas que possuem 0s meios necessarios
para o desenvolvimento e comercializagdo de produtos
de base cientifica.

As dificuldades apontadas levam o cidaddo comum a
afastar-se do conhecimento experimental. Este fenomeno
preocupa quem acredita nas virtudes democraticas porque
a democracia impds-se como regime politico e social
quando assumiu o idedrio de proporcionar as mesmas
oportunidades a todos os cidaddos. E embora esta
promessa nunca tivesse sido integralmente cumprida, ela
foi credibilizada pela possibilidade de o fazer, recorrendo
aos beneficios da aplicacdo da ciéncia experimental.
Contudo, na era do capitalismo global as decisdes sobre
as oportunidades e sobre a distribuiciio da riqueza estdo
progressivamente a transitar dos eleitos para as adminis-
tracdes das grandes empresas, cujo ideario de maximiza-
¢do dos lucros ¢ dificil, senio mesmo impossivel, de
compatibilizar com o ideal democratico.

Ora a diminuicio do poder dos eleitos ¢ ajudada pelos
proprios eleitores que, cativados pelo consumo e pelo
prazer imediato, se indisponibilizam para os esforgos
intelectuais, usando a soberania democratica para se
auto-excluirem da criacdo cientifica e da compreensio
das tecnologias. Como consequéncia, acentuam-se as



desigualdades entre os cultos e os incultos, entre os
activos e os passivos, e entre os pobres e os ricos, tanto
entre as nagoes como entre os cidaddos. E néo ¢é facil
inverter esta tendéncia, porque sdo precisamente os que
mais poderiam beneficiar da ciéncia que menos se aper-
cebem da sua utilidade, deixando assim as mais-valias
do conhecimento para beneficio de apenas alguns.

A renovacgdo do padrao educativo

A situagdo que descrevemos configura uma situacéo
perigosa para o futuro dos valores democraticos. Tendo
sido originada pela aplicagcdo do conhecimento, essa
situacdo s6 pode ser corrigida com mais conhecimento.

E tendo resultando do aproveitamento das mais-valias

do conhecimento experimental por minorias esclarecidas,
tem de ser corrigida pela generalizacdo do conhecimento
experimental.

Conscientes deste facto, os cientistas passaram a desen-
volver accoes de mediatizacdo da ciéncia, mas tém per-
dido na competicio pela atencio das mentes, distraidas
pelos profissionais dos conteudos faceis. Embora se deva
insistir em acgdes desse tipo, elas s6 poderdo ter o sucesso
esperado quando se aliarem a uma renovacio do padrio
educativo que atribua a Fisica um estatuto semelhante ao
da Matematica.

Quando a mensagem de Galileu e de Newton - de que a
natureza so se deixa compreender em linguagem mate-
matica - foi absorvida pelas elites dirigentes, a Matema-
tica passou a fazer parte do nucleo curricular da educacio
dos jovens das sociedades industrializadas. Depois da
criacdo da Mecanica Quantica, a Fisica passou a constituir
a base de todas as ciéncias experimentais. Quando este
facto for apreendido pelos dirigentes das democracias
desenvolvidas, a Fisica passard a acompanhar a Mate-
matica na educacdo basica dos jovens da sociedade
pos-industrial.

O ensino da Matematica também lucrard com a renovagédo
proposta, porque deixara de ser apresentada aos jovens
como uma espécie de desporto intelectual que nem todos
gostam de jogar, para passar a constituir a linguagem
incontornavel para se conhecerem e ao mundo que 0s
rodeia.

A inclusido da Fisica a par da Matematica na formacéo
geral dos jovens das sociedades desenvolvidas hodiernas
constituird assim uma das chaves para o estabelecimento
de uma nova cultura cientifica que permitira o uso
esclarecido da soberania popular na era do conhecimento.

Multidisciplinaridade e questdes em aberto

Mas, para além da renovagio do padrio educativo,

aos fisicos estdo também reservados papeis relevantes

nas instituicées e nas empresas. A sua formacéo no
conhecimento dos processos elementares torna-os particu-
larmente dotados para colaborar na identificacio e resolu-
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cdo de problemas complexos
que exigem o concurso de
varias disciplinas, ou a utili-
zacgdo de aproximacdes trans-
disciplinares. Pelo menos
uma das mais avangadas
escolas de ciéncia e tecno-
logia de todo o mundo
desenvolvido ja comecou a
reagir a este desafio, incluin-
do doses igualmente impor-
tantes de matematica e de
fisica no nucleo curricular
comum de todos os seus
cursos de licenciatura. Inclui
também uma dose considera-
vel de ciéncias sociais e
humanas.

A inclusdo das ciéncias
sociais e humanas na forma-
cdo dos cientistas e dos téc-
nicos deve ser realcada por
constituir um outro elemen-

to-chave do padrdo educa-
tivo da era do conhecimento. As razdes sdo faceis de
perceber, mas a sua exposicdo alongaria demasiadamente
este texto.

Para além das referidas novas oportunidades educativas

e profissionais, existem ainda em aberto muitas questdes
que os fisicos devem continuar a investigar. A investi-
gacdo podera nédo envolver numeros tido elevados como
no passado, mas ndo deve ser descontinuada enquanto

se nio obtiverem respostas adequadas. Ndo as menciona-
remos até porque sdo bem conhecidas, mas ha uma que
merece destacada. Referimo-nos as circunstancias em que
os sistemas complexos adquirem a capacidade de se auto-
reproduzirem. Nestas, como noutras questdes, a familiari-
dade dos fisicos com os métodos de simulagdo computa-
cional poder-se-4 revelar crucial para a utilidade da sua
colaboracéo.

Conclusao

Como se vé, o mundo ndo acabou para a Fisica. E certo
que se encerrou um periodo glorioso do seu desenvolvi-
mento, que dificilmente se repetird. Mas abriram-se novas
perspectivas que sé agora comecam a ser exploradas.
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