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    Apresentação


    
      A coisa mais incompreensível acerca do Universo é que ele é compreensível.


      Albert Einstein1

    


    Na imensidão do espaço e do tempo, vivemos hoje em um planeta conhecido por nós como Terra, que orbita em torno de uma estrela que chamamos de Sol, a uma distância segura e propícia para o desenvolvimento da vida, em uma pequena região denominada zona habitável do nosso sistema solar. O Sol é uma entre os bilhões de estrelas que existem em nossa galáxia, a Via Láctea. E a Via Láctea é uma entre os bilhões de galáxias que existem no Universo.


    A Terra não existia há 5 bilhões de anos, e os fósseis mais antigos mostram que a vida na Terra teve início há cerca de 4 bilhões de anos, com organismos simples compostos de uma única célula. Há cerca de 6 milhões de anos a linhagem dos hominídeos se separou da dos chimpanzés, e o homem moderno, chamado de Homo sapiens, surgiu há apenas 300 mil anos. As civilizações mais antigas apareceram por volta de 4 mil anos a.C.


    Nessa conjunção improvável no espaço e no tempo, confinada ao nosso reles sistema solar e em um curtíssimo intervalo de tempo, a humanidade conseguiu um feito incrível e, talvez, único em todo o cosmos: acumular nos últimos cem anos conhecimento suficiente para compreender o próprio espaço e o tempo, a história do nosso Universo.


    Este livro pretende abordar temas relacionados ao nosso conhecimento científico sobre o Universo, sua história e estrutura, nosso cosmos em sua totalidade — de seus primórdios até especulações sobre seu possível fim. Um objetivo sem dúvida ambicioso, que foi aumentando com os anos de gestação do projeto que deu origem a este livro.


    Como chegamos até aqui? Não há como negar a curiosidade e a fascinação que acompanham a humanidade desde tempos imemoriais na tentativa de entender os diferentes objetos observáveis no céu todas as noites. Distintas narrativas sobre a origem de Tudo fazem parte do desenvolvimento cultural de várias civilizações ao longo de séculos. E estamos em um momento especial de nossa história, em que o conhecimento acumulado pela humanidade é capaz de descrever o Universo que observamos. Temos respostas científicas para explicar a história do Universo, sua estrutura e sua composição. Muitas vezes essas respostas são recentes e surpreendem. Por exemplo, apenas a partir das últimas décadas ficou claro que a maior parte do Universo não é feita do mesmo tipo de matéria que compõe a nós e a tudo o que vemos: átomos. A matéria feita de átomos corresponde a apenas cerca de 5% de todo o Universo. Veremos adiante as propostas para explicar os 95% restantes — uma resposta que ainda não é definitiva.


    Procurarei não somente mostrar o que conhecemos, mas o processo que levou a esse conhecimento. Não só o que sabemos, mas como sabemos. Nossa ferramenta é o método científico, de modo que nossa compreensão depende da capacidade de obter dados observacionais e de avanços conceituais. Essa compreensão muda ao longo do tempo com novos desenvolvimentos teóricos e tecnológicos. Chegamos até aqui, ao nosso estado atual de entendimento do Universo, trilhando um longo e árduo caminho. Se há apenas um século não sabíamos que havia outras galáxias, hoje temos catálogos com centenas de milhões delas.


    Sou um físico com formação na área de física das partículas elementares e nos últimos vinte anos tenho trabalhado em cosmologia, a ciência que estuda o cosmos, participando em colaborações internacionais que observam o Universo para inferir qual o melhor modelo matemático que o descreve. Não sou historiador ou filósofo, mas pretendo compartilhar aqui um pouco da minha experiência e apresentar uma visão resumida e simplificada da evolução da cosmologia nos últimos cem anos, com ênfase nas grandes descobertas que mudaram radicalmente nossa concepção sobre o Universo.


    Este livro está dividido em onze partes, compostas majoritariamente de capítulos curtos e por vezes densos. A primeira parte é dedicada sobretudo ao método científico, a espinha dorsal da ciência que permite formular e testar modelos a partir de observações, e como ele se aplica à cosmologia. Trato também das limitações do método científico e do uso da matemática na descrição de fenômenos naturais. Nessa parte, discuto resumidamente o papel da ciência na sociedade e a importância do letramento científico em um capítulo de desabafo sobre movimentos negacionistas, e teço alguns comentários acerca do frequente debate entre ciência e religião, que inevitavelmente surge quando falamos sobre a origem de Tudo.


    Na segunda parte, mostro como nos valemos da luz emitida por objetos cósmicos para estudar suas velocidades e distâncias, obtendo assim grandes mapas do Universo, usados para estudar sua estrutura.


    A revolução oriunda do desenvolvimento de uma nova teoria da gravitação, a Teoria da Relatividade Geral de Einstein, é o assunto principal da terceira parte, em que discuto sua primeira confirmação com as medidas realizadas em Sobral durante o eclipse solar de 1919 e algumas de suas consequências, como a existência de buracos negros e de ondas gravitacionais.


    Os primeiros modelos cosmológicos modernos, que usam a Teoria da Relatividade Geral para descrever o Universo, são apresentados na quarta parte do livro.


    A quinta parte descreve o reconhecimento, ocorrido na década de 1930, de que o Universo está em expansão, uma das maiores descobertas da cosmologia e, por que não dizer, de toda a humanidade, um divisor de águas no nosso conhecimento. Abordo ainda algumas das consequências dessa descoberta, como a idade e o tamanho do Universo.


    Os desenvolvimentos que levaram à teoria do Big Bang são o tema da sexta parte, em particular a ideia de que o Universo no passado era quente e denso. A explicação da origem dos elementos químicos nos primeiros instantes do Universo serviu de impulso para a teoria do Big Bang, mas que ainda encontrava resistência na década de 1950.


    A sétima parte é dedicada às grandes descobertas que levaram à consolidação e à complementação da teoria do Big Bang, que começou com a detecção da radiação cosmológica de fundo em 1965. O estudo detalhado dessa radiação nas décadas subsequentes revelou a existência das sementes que deram origem às galáxias, estrelas e planetas, e que levou à proposta teórica da ocorrência de uma nova fase do Universo próxima ao seu início, chamada de fase inflacionária. Os modelos inflacionários, desenvolvidos na década de 1980, provocaram uma nova revolução na cosmologia e são capazes de explicar a origem das sementes das galáxias.


    Também são discutidas duas outras grandes descobertas realizadas nas últimas décadas do século xx: a constatação de que a maior parte do Universo não é feita da mesma matéria que nós somos feitos — átomos — e a observação de que o Universo está em expansão acelerada, o que levou à introdução da chamada energia escura. Por consequência, a existência da matéria escura e da energia escura levaram ao surgimento de um Modelo Cosmológico Padrão — um novo paradigma para o Universo baseado nessas descobertas que se estabeleceu no início deste século.


    O estado atual da cosmologia moderna é o tema da oitava parte do livro, onde finalmente mostro a história do Universo descrita nesse modelo padrão.


    Na nona parte abordo o futuro da cosmologia, com as buscas pelo melhor entendimento dos três pilares ainda desconhecidos do modelo: a matéria escura, a energia escura e o processo inflacionário. Ao final menciono os instrumentos atuais e futuros construídos ou planejados para realizar essa busca, que poderão encontrar novas evidências para uma melhor compreensão do Universo. Essa parte termina com uma linha do tempo das principais descobertas da cosmologia, como um resumo de nosso conhecimento atual descrito até esse ponto do livro.


    A décima parte é dedicada a algumas especulações, temas que são abordados cientificamente nas pesquisas acadêmicas, mas para os quais ainda não existem respostas totalmente aceitas pela comunidade. Entre os temas estão a origem da matéria, a origem do próprio Universo, a existência de multiversos e de buracos de minhoca, a possibilidade de viagens no tempo e como poderá ser o fim do Universo.


    Por fim, na última parte descrevo muito sucintamente e de modo pessoal o desenvolvimento da cosmologia no Brasil.


    Algumas notas mais técnicas são elaboradas nos quinze apêndices ao final do livro, após as notas bibliográficas, reconhecidamente esparsas.


    * * *


    Cabe uma breve explicação sobre um detalhe do subtítulo. O uso de “(Quase)” se deve a duas limitações: uma é a do meu próprio conhecimento e outra é a do conhecimento atual sobre o Universo. Nas palavras de Itamar Assumpção e Luiz Tatit: “Quem sabe﻿ sabe que não sabe, porque sabe que ninguém sabe…”.


    Este trabalho não seria possível sem o apoio de agências de financiamento e de institutos ao longo de minha carreira, entre eles:


    ﻿fapesp, cnpq, ﻿capes, ift-Unesp, ictp-saifr, linea, inct do e-Universo, Instituto Principia, Instituto Weizmann e Instituto de Estudos Avançados (idea) da Unicamp.


    Agradeço a Odylio Aguiar, Orfeu Bertolami, Luiz Nicolaci da Costa, Júlio Fabris, Mario Novello, José Geraldo Pereira, Marcelo Rebouças (in memoriam) e Thyrso Villela, pela disponibilidade em conversar e prover material sobre a última parte do livro.


    Finalmente, agradeço à Camila Berto, editora-executiva da Companhia das Letras, pela paciência, dedicação e competência com que acompanhou a edição deste livro de cabo a rabo.


    Dedico este livro a meus ex-alunos, ex-professores, amigos e colaboradores com quem tive o privilégio de poder realizar pesquisas em cosmologia e aprender uma infinidade de coisas ao longo de muitos anos. Entre eles:
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    Espero que A ciência do Universo seja útil para a pessoa curiosa em saber como conhecemos cientificamente o Universo.
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    PARTE IA cosmologia como uma ciência

  

  
    1. O que é a cosmologia?


    O esforço para compreender o Universo é uma das poucas coisas da vida que eleva os homens a um nível superior ao de uma farsa e lhes atribui a honra de uma tragédia.


    Steven Weinberg, Os três primeiros minutos1


    Cosmologia é a ciência que estuda a estrutura, a evolução e a composição do Universo. Escrevemos Universo com inicial maiúscula para denotar o conjunto de tudo o que podemos observar, como planetas, estrelas, galáxias etc. — enfim, o cosmos. Daí a origem da palavra “cosmologia”: o estudo do cosmos.


    Vejamos em mais detalhes alguns dos termos usados na definição acima. Por “ciência”, nos referimos ao uso do método científico para criar e testar modelos; por “estrutura”, entenda-se o problema da forma e da organização da matéria no Universo; por “evolução”, as diferentes fases pelas quais o Universo passou durante sua história; por “composição”, o conhecimento sobre do que é feito o Universo.


    Dizemos “podemos observar” na definição de Universo porque nossa capacidade de observação é limitada por um princípio físico fundamental: nenhuma informação pode ser transmitida com velocidade maior do que a da luz. Por consequência, como sabemos hoje que o Universo tem uma idade finita, o “Universo observável” também tem um tamanho finito. Tudo isso, e muito mais, será abordado aqui.2


    Devemos nos considerar privilegiados pois, graças a instrumentos de alta precisão desenvolvidos nas últimas décadas, somos a primeira geração a ter a capacidade tecnológica necessária para estudar cientificamente o Universo. Os grandes telescópios dos montes Wilson e Palomar, ambos nos Estados Unidos, foram essenciais para a descoberta da expansão do Universo nos anos 1930. Os telescópios espaciais Hubble e, mais recentemente, James Webb continuam a revelar detalhes de objetos cada vez mais distantes.3 Os satélites Cosmic Background Explorer (cobe), Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (wmap), ambos da Nasa, e Planck, da Agência Espacial Europeia, estudaram com precisão cada vez maior nos últimos trinta anos a chamada radiação cósmica de fundo, o “calorzinho” residual do passado quente do Universo.4 Esses são apenas alguns dos instrumentos que nos permitiram ter uma maior compreensão do nosso Universo.


    Mais recentemente, destaca-se o Dark Energy Survey (des), um levantamento observacional que funcionou no telescópio Blanco, no Chile (Figura 1 do caderno de imagens) e que terminou de coletar dados em janeiro de 2019, resultando em um catálogo com mais de 300 milhões de galáxias. Três novos levantamentos, entre outros, poderão trazer informações revolucionárias para a cosmologia: o Dark Energy Spectroscopic Instrument (desi), instalado no telescópio Mayall, no estado do Arizona, Estados Unidos, que começou seus cinco anos de tomada de dados em 2020; o satélite Euclid, projeto da Agência Espacial Europeia lançado em julho de 2023; e o Legacy Survey of Space and Time (lsst), a ser realizado no telescópio Vera Rubin, inaugurado no Chile em 2025.5


    Tive a incrível oportunidade de participar, com um grupo de cientistas do Brasil e de vários outros países, tanto do des quanto do lsst, grandes colaborações internacionais que descreverei mais detalhadamente a seguir. Essa experiência foi e está sendo muito valiosa e recompensadora, pois me trouxe uma maior compreensão dos obstáculos na obtenção de dados observacionais e de sua comparação com modelos teóricos, além da possibilidade de interagir com grandes cosmólogos ao redor do mundo. A participação de um grupo do Brasil nesses importantes projetos, possível graças a ações como as do Laboratório Interinstitucional de e-Astronomia (linea), através do financiamento de várias agências brasileiras, permite que um grande número de estudantes e pesquisadores de várias instituições nacionais fiquem inseridos na fronteira dessa área de pesquisa.6 Um financiamento de longo prazo é essencial para garantir o avanço da ciência como um todo.


    Sem o avanço tecnológico dos últimos cinquenta anos, seria impossível formular e testar modelos que têm como propósito descrever o Universo. Sofisticados instrumentos trouxeram, trazem e trarão uma enorme quantidade de informações acerca do Universo, usadas pela comunidade de pesquisadores para, por exemplo, descrever a distribuição de um imenso número de galáxias no espaço e no tempo. Nos grandes projetos internacionais, o processo de planejamento, construção, operação e a tomada e análise de dados podem levar décadas. Veremos vários exemplos no capítulo 48.


    Paradoxalmente, ao mesmo tempo que alcançamos esse estágio de grande conhecimento, sabemos hoje em dia que a maior parte do Universo é feita de algo que ainda não compreendemos: a matéria escura e a energia escura, temas centrais na cosmologia moderna e neste livro. Algo é certo: sabemos que não sabemos do que é feito a maior parte — aproximadamente 95% — do Universo. Isso é muito melhor do que não saber que não sabemos, como era o caso há cinquenta anos. Grandes descobertas, muitas surpreendentes, ocorreram em cosmologia em poucas décadas, sempre realizadas a partir do uso do método científico.

  

  
    2. O que é o método científico?


    O método científico é baseado na tese de que a autoridade final sobre a verdade científica reside em observações e experimentos.


    David Gross1


    O desenvolvimento de um método para estudar fenômenos da natureza, ocorrido a partir do século xvii, foi um dos maiores avanços da civilização e deu início à ciência moderna. Com o chamado método científico, estudos cujos resultados se resumiam a uma mera coleção de fatos puderam ser usados como ferramenta de interpretação para inserir esses fatos dentro de um contexto teórico e fazer previsões de acontecimentos futuros. O método científico produz conhecimento, um entendimento mais profundo sobre como e por que determinados fenômenos ocorrem na natureza, propiciando a possibilidade de um controle sobre esses fenômenos com possíveis aplicações práticas para a sociedade. O objetivo da ciência tornou-se muito mais ambicioso: explicar o mundo, como Steven Weinberg, um dos físicos mais influentes das últimas décadas e prêmio Nobel de Física em 1979, descreve em um de seus livros.2


    De maneira simplificada, o método científico pode ser resumido em cinco etapas: observações de fenômenos através de repetidos experimentos; identificação de regularidades ou padrões nos resultados dos experimentos; elaboração de uma hipótese ou modelo para descrever os resultados observados e suas regularidades; determinação de novas previsões decorrentes do modelo; testes das novas previsões através de mais observações em experimentos.


    Quando um modelo passa por vários testes e se torna bastante confiável, passamos a chamá-lo de “lei” ou “teoria”.3 Essa transição é subjetiva e depende da percepção e de um consenso da comunidade científica. O juiz supremo de uma teoria é sua comprovação experimental, e, na história do desenvolvimento científico, muitas vezes teorias aceitas são suplantadas por novas teorias mais profundas e abrangentes, capazes de explicar um maior número de fenômenos. Veremos alguns exemplos mais adiante. O objetivo final é unificar a descrição da maior quantidade possível de fenômenos complexos dentro de uma teoria com o menor número possível de hipóteses. Muitas vezes invocamos a chamada navalha de Ockham: a teoria mais plausível para explicar um fenômeno deve pressupor a menor quantidade de premissas possível.4


    Nunca podemos ter certeza absoluta de que uma teoria é correta. Um cientista que se preze, quando confrontado com a questão se﻿ determinada teoria é ou não correta, pode apenas afirmar que a teoria passou por todos os testes experimentais realizados até o momento. Ou seja, ela é correta até onde foi testada. Podemos ter certeza somente quando uma teoria é incorreta ou incompleta: basta ela não passar em apenas um teste experimental. Os testes experimentais, por sua vez, dependem dos instrumentos usados nos experimentos. Assim, com o avanço da tecnologia, novos testes mais precisos são realizados e teorias por vezes são substituídas por outras que descrevem os novos resultados.
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    Grande parte do trabalho dos cientistas é testar cada vez mais as teorias conhecidas. Testar, testar, testar. Por incrível que pareça, em geral torcemos para encontrar falhas em teorias, porque é a partir delas que podemos vislumbrar novas teorias que aprofundem nosso conhecimento da natureza (e que talvez resultem em um prêmio Nobel). Exemplo disso é o grande acelerador de partículas na Suíça chamado Large Hadron Collider (lhc), que está testando nosso conhecimento sobre as partículas elementares, condensado no que chamamos de Modelo Padrão das Partículas Elementares.


    A descoberta em 2012 do famoso bóson de Higgs, a última partícula prevista por esse Modelo Padrão, coroou mais de meio século do desenvolvimento desse modelo.5 Desde então, o Modelo Padrão tem passado em todos os testes realizados em aceleradores de partículas. Apesar disso, sabemos de suas limitações, como por exemplo o fato de que ele falha em explicar algumas medidas cosmológicas — que demandam algo que ele não contém: a matéria escura e a energia escura. Portanto, a maior parte da nossa comunidade acredita que o Modelo Padrão é incompleto. Existem vários modelos que complementam e vão além do Modelo Padrão — modelos que fazem previsões ainda não verificadas experimentalmente em laboratório; alguns preveem uma possível descrição da matéria escura e da energia escura.


    Não raro dois ou mais modelos são propostos para descrever uma mesma classe de fenômenos. Mas, nas ciências exatas, apenas um modelo pode ser o correto. Com dados mais precisos, é possível testar as diferentes previsões desses modelos e então concluir qual deles é o mais adequado. Por exemplo, até o século xviii dois modelos explicavam as medidas astronômicas do movimento dos planetas observados a partir da Terra: o modelo geocêntrico, proposto pelo astrônomo grego Ptolomeu no primeiro século da era cristã, e o modelo heliocêntrico, proposto pelo astrônomo polonês Nicolau Copérnico e publicado em 1543. No modelo geocêntrico a Terra estava no centro do sistema solar, com todos os planetas orbitando ao seu redor, enquanto no modelo heliocêntrico essa posição era ocupada pelo Sol. Até as observações do físico italiano Galileu Galilei, ambos conseguiam descrever com sucesso o movimento dos planetas (apesar da necessidade de o modelo ptolomaico ser alterado com um nível cada vez maior de complexidade através da introdução dos chamados epiciclos, modificações nas órbitas dos planetas).


    Galileu aperfeiçoou a luneta, um grande avanço tecnológico para a época, e com ela fez novas e revolucionárias descobertas. Por exemplo, foi o primeiro a observar imperfeições na superfície da Lua, como crateras, e descobriu em 1610 as Luas de Júpiter, satélites que orbitam esse planeta da mesma forma que a Lua orbita a Terra. Foi a primeira vez que se observou objetos celestes circundando outro planeta que não a Terra. As observações das fases de Vênus, realizadas também em 1610, indicavam que Vênus orbitava o Sol e que o modelo heliocêntrico do sistema solar descreve melhor os fenômenos observados do que o modelo geocêntrico.


    Galileu foi um grande proponente do modelo heliocêntrico, que era negado pela Igreja católica na época. Ele foi julgado e condenado pela Igreja por heresia em 1633, seus livros foram proibidos na Itália (mas publicados na Holanda) e ele viveu em prisão domiciliar em Arcetri, nas colinas próximas a Florença, até sua morte, em 1642. Em 2005 foi fundado o Instituto Galileu Galilei, um centro de excelência em física teórica financiado pelo governo italiano — próximo à casa em que Galileu passou seus últimos anos —, onde são realizados encontros com membros da comunidade científica. Em 2016, tive a feliz oportunidade de lá participar de uma reunião de trabalho sobre “Cosmologia teórica na era de grandes levantamentos” e caminhar pelas lindas ruelas por onde Galileu provavelmente passou, retornando para outro encontro científico em 2025.


    Outro exemplo típico do método científico é o estudo do movimento de objetos em um plano inclinado, também realizado por Galileu e publicado em seu último livro, Discurso sobre as duas novas ciências, em 1638.6 Devido à grande velocidade, estudar o movimento de um corpo em queda livre era muito difícil, mas Galileu teve a ideia de usar um plano levemente inclinado para criar um efeito de câmara lenta — a inclinação usada foi de apenas dois graus. É realmente muito pouco: se caminharmos dez metros em um plano com essa inclinação, ao final estaremos a apenas 35 centímetros do solo. Réplicas desses planos inclinados podem ser vistas no Museu Galileu, em Florença.7


    Através desses experimentos Galileu demonstrou que objetos de pesos diferentes percorrem a mesma distância ao mesmo tempo (a famosa experiência da Torre de Pisa, demonstrando o mesmo efeito, aparentemente não ocorreu). Essa descoberta foi contra as ideias então vigentes, desde o filósofo grego Aristóteles, de que objetos mais pesados caem mais rápido (como intuitivamente pode parecer correto). Além disso ele encontrou um padrão em seus experimentos. A distância percorrida por um objeto é proporcional ao tempo da queda ao quadrado. Isso quer dizer o seguinte: considerando-se intervalos de tempo iguais (digamos um segundo) e que no primeiro intervalo a distância é de um metro, no segundo intervalo a distância total percorrida é de quatro (= 22) metros, no terceiro intervalo é de nove (= 32) metros, e assim sucessivamente. Matematicamente esse padrão pode ser escrito com uma relação entre a distância D percorrida em um tempo t: D/t2 = constante. Essa é a lei que descreve o que chamamos de movimento uniformemente acelerado, às vezes chamada de lei de Galileu, onde a constante é a aceleração do corpo. Ele repetiu esse tipo de experimento centenas de vezes com diferentes inclinações e pesos, sempre obtendo o mesmo resultado. O mais extraordinário foi que, no mesmo livro, Galileu usou essa lei para mostrar que uma bola acelerada lançada horizontalmente no espaço faz uma trajetória descrita por uma curva denominada de parábola. Essa foi uma previsão de sua lei que pode ser (e foi) verificada experimentalmente. Assim, a hipótese de Galileu pôde ser elevada a uma lei ou teoria.


    Como acontece muitas vezes na física, essa lei de Galileu foi compreendida de uma maneira mais profunda por uma nova teoria mais geral desenvolvida pelo físico britânico Isaac Newton e publicada em 1687 no livro Princípios matemáticos da filosofia natural. As chamadas leis de Newton são hoje ensinadas no ensino médio e, além de descreverem com sucesso o movimento de corpos na Terra, descrevem também o movimento dos corpos celestes. A teoria de Newton propiciou uma grande unificação ou síntese do conhecimento: fenômenos na Terra, como uma maçã caindo de uma árvore, e fenômenos no céu, como o movimento de planetas, são regidos pelas mesmas leis. A lei de Galileu pode ser derivada a partir das leis mais gerais de movimento de Newton, que, 228 anos depois, foram suplantadas pela Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Até o momento, essa teoria passou por todos os testes observacionais. E continua a ser posta em teste.


    O método científico foi desde então usado como padrão para o estabelecimento de teorias que descrevem os fenômenos naturais. No entanto, não devemos ser absolutamente rígidos. Como diz Weinberg: “Aprendemos a fazer ciência não criando regras de como fazer ciência, mas sim da nossa experiência de fazer ciência, guiados pelo desejo do prazer que temos quando nossos métodos são bem-sucedidos em explicar algo”.8

  

  
    3. Como funciona o método científico? Dois exemplos ilustrativos


    O jogo da ciência é, em princípio, sem fim. Aquele que decide um dia que afirmações científicas não necessitam de mais testes e que podem ser consideradas como finalmente verificadas deve se retirar do jogo. 


    Karl Popper1


    O astrônomo e matemático francês Urbain Le Verrier se dedicou a estudar os dados observacionais sobre a órbita do planeta Urano, analisando tabelas com uma grande quantidade de observações de suas posições em diferentes datas. Seus resultados indicavam anomalias — ou seja, os cálculos que usavam a teoria da gravitação de Newton, levando em conta os planetas conhecidos, não conseguiam reproduzir com precisão suficiente a órbita observada de Urano. Le Verrier mostrou, através de cálculos teóricos, que essas anomalias desapareciam caso existisse um novo planeta, até então desconhecido, cujo efeito gravitacional alterava a órbita de Urano de modo a concordar com os dados observados. Ele ainda conseguiu prever a trajetória desse novo planeta.


    Esses resultados foram apresentados na Academia de Ciência francesa em agosto de 1846, e Le Verrier escreveu para vários astrônomos, entre eles o alemão Johann G. Galle, do Observatório de Berlim, que recebeu sua carta em 23 de setembro de 1846. Na mesma noite, Galle apontou seu telescópio para a posição prevista por Le Verrier e encontrou o tal planeta, e repetiu a observação na noite seguinte. Dois dias depois, Galle escreveu para Le Verrier comunicando o descobrimento do novo planeta, que foi chamado de Netuno. Em pouco tempo vários observatórios confirmaram a descoberta. Le Verrier virou uma celebridade por ter previsto a existência de um novo planeta apenas com lápis e papel, através de cálculos matemáticos, além de receber diversas honrarias e se tornar diretor do Observatório de Paris por muitos anos. Eis um exemplo do sucesso do método científico e da teoria de Newton, cuja previsão da existência de um novo planeta, necessária para explicar pequenos desvios na órbita de Urano, foi confirmada observacionalmente.


    Anos mais tarde, o mesmo Le Verrier também identificou anomalias no estudo da órbita do planeta Mercúrio. Repetindo um raciocínio semelhante ao que tinha feito no passado, ele mostrou que as anomalias desapareciam com a introdução de um novo planeta nos cálculos matemáticos, usando as leis de Newton. Em 1859, apresentou a hipótese da existência de um novo planeta entre o Sol e Mercúrio, que ele chamou de Vulcano (provavelmente o criador da série Jornada nas Estrelas sabia dessa história quando escreveu que o pai do sr. Spock era natural do planeta Vulcano). Embora vários astrônomos tenham buscado por Vulcano e muitos relatos de uma possível descoberta tenham sido feitos, Vulcano nunca foi de fato encontrado.2 A hipótese da existência de Vulcano não passou no teste observacional. Vulcano simplesmente não existe.


    Mas então qual é a origem da anomalia na órbita de Mercúrio? A explicação é que a lei da gravitação de Newton não é totalmente correta para descrever movimentos de corpos próximos a grandes massas como a do Sol. Essa anomalia seria compreendida apenas em 1915, com o desenvolvimento de uma nova teoria da gravitação, a Teoria da Relatividade Geral de Einstein, assunto do capítulo 14. A proximidade de Mercúrio ao Sol (ao contrário de Urano, que está bem afastado) tornava mais evidente a inadequação da teoria de Newton em descrever sua trajetória, o que foi corrigido com a nova teoria.


    É interessante notar que as técnicas usadas para observação durante eclipses solares foram aperfeiçoadas justamente por astrônomos que buscavam pelo planeta Vulcano, de modo que essas buscas, apesar de infrutíferas, tiveram seu papel no desenvolvimento da ciência. Em particular, observações de estrelas durante um eclipse solar em 1919 levaram à primeira confirmação observacional da Teoria da Relatividade Geral, como descrito no capítulo 15. O método científico mostrou que a teoria de Einstein deve ser adotada como descrição da natureza, desbancando mais de duzentos anos de hegemonia da teoria newtoniana.


    Esses exemplos mostram como dois problemas semelhantes, relacionados a anomalias nas órbitas de planetas conhecidos, quando essas órbitas eram calculadas através da teoria da gravitação newtoniana, tiveram soluções totalmente diferentes. No caso da órbita de Urano, a solução foi conservadora: a teoria fazia previsões suficientemente precisas, e o que faltava para explicar a anomalia era outro planeta então desconhecido que perturbava a órbita de Urano — e Netuno foi previsto e descoberto. No caso da órbita de Mercúrio, a solução foi revolucionária: a teoria newtoniana mostrou-se incompleta, não passou pelos testes observacionais e posteriormente foi substituída pela teoria da gravitação de Einstein, que explicou a anomalia sem a necessidade de um novo planeta.


    A partir da história de Le Verrier, é impossível não citar a busca atual pelo nono planeta no nosso sistema solar, além dos oito já identificados: Mercúrio, Vênus, Terra, Marte, Júpiter, Saturno, Urano e Netuno (Plutão foi rebaixado a planeta-anão em 2006 por ser muito pequeno, menor que a Lua). O planeta 9, às vezes chamado de planeta X, foi previsto por astrofísicos do Instituto de Tecnologia da Califórnia, em 2016, em decorrência de anomalias no movimento de asteroides no chamado Cinturão de Kuiper, um conjunto desses objetos localizado nos confins do sistema solar.3 Essa busca até o momento foi infrutífera, e o Observatório Rubin, inaugurado em 2025, fará observações que podem contribuir para confirmar ou refutar essa previsão. É o método científico em andamento.


    A teoria newtoniana funciona muito bem na grande maioria dos casos. É precisa o suficiente para planejar os voos espaciais atuais e para prever o próximo eclipse total visto do Brasil para o dia 12 de agosto de 2045. Mas é insuficiente em casos extremos, envolvendo trajetórias de corpos próximas a objetos com grande massa ou mesmo quando uma grande precisão é necessária, como no caso da localização por gps, onde as correções vindas da Teoria da Relatividade Geral são importantes. Até o momento, a teoria da gravitação de Einstein passou por todos os testes experimentais e forma a base da cosmologia moderna.


    O método científico é o modus operandi da ciência. O estudo do Universo com essa metodologia produziu uma narrativa científica de sua história, conforme veremos, muito diferente de uma narrativa mítica ou religiosa.

  

  
    4. O Universo precisa de deuses?


    A intenção do Espírito Santo é ensinar-nos como nos mover para o céu e não como o céu se move.


    Galileu Galilei1


    O caso de Galileu com a Igreja católica ilustra um aparente embate entre ciência e religião que, embora apenas pincelado aqui, é recorrente em discussões sobre cosmologia, sobretudo por abordar também o início, ou a criação, do Universo. Esse é um assunto espinhoso e que rende longas discussões — e livros. Aqui, restrinjo-me a uma breve reflexão pessoal como um cientista não religioso.


    O Vaticano mantém a Pontifícia Academia das Ciências desde 1847, reconstruída nos moldes atuais pelo papa Pio xi, em 1936. O biofísico brasileiro Carlos Chagas Filho foi seu presidente de 1972 a 1988.2 A academia organiza reuniões de trabalho com cientistas de todo o mundo sobre diversos temas específicos. Entre seus objetivos constam “promover o progresso em ciências matemáticas, físicas e naturais, e o estudo de assuntos e questões epistemológicas relacionadas”.3 Foi também o papa Pio xi quem reativou o Observatório do Vaticano, construindo para ele uma estrutura na residência papal de verão, em Castel Gandolfo.4 Em 1981, durante o papado de João Paulo ii, o Vaticano passou a promover pesquisas astronômicas, com a fundação de um centro de pesquisa denominado Vatican Observatory Research Group, em parceria com a Universidade do Arizona, em Tucson, com a qual construiu em 1993 o Vatican Advanced Technology Telescope nas montanhas próximas a Tucson. Em janeiro de 2020, como participante de um encontro internacional em cosmologia, visitei a Universidade do Arizona e a sala do grupo de pesquisa do Vaticano.


    Em 1979, na ocasião do centenário do nascimento de Albert Einstein, Chagas Filho ouviu do papa João Paulo ii: “Enquanto Einstein nada sofreu da Igreja, Galileu foi perseguido pelos homens, pelas instituições eclesiais”.5 Foi então que ele pediu a Chagas Filho que montasse uma comissão para estudar o caso de Galileu, o que foi feito em 1981. Os trabalhos dessa comissão em onze anos de atividade estão resumidos em um interessante artigo de 2011.6 A comissão funcionou de 1981 a 1992, e à época do encerramento dos trabalhos o papa João Paulo ii discursou: “O erro dos teólogos da época, ao apoiar a centralidade da Terra, foi pensar que nosso conhecimento da estrutura do mundo físico foi, de certa maneira, imposto pelo sentido literal da Sagrada Escritura”.7 Portanto, a Igreja admite que a Bíblia não pode ser interpretada como uma verdade literal. Galileu foi finalmente “inocentado” pela Igreja. Mais adiante ele propõe uma trégua com a ciência:


    O que importa, em uma teoria científica ou filosófica, é acima de tudo o que é verdadeiro ou, pelo menos, sério e solidamente fundado. E o objetivo da sua Academia é precisamente discernir e dar a conhecer, no estado atual da ciência e no campo que é apropriado a ela, o que pode ser considerado como verdade adquirida ou, pelo menos, dotada de tal probabilidade que seria imprudente e irracional rejeitá-la. Dessa maneira, conflitos desnecessários podem ser evitados.


    Portanto, a Igreja parece aceitar o método científico, que valida uma teoria como “séria e solidamente fundada”.


    Penso que ciência e religião têm métodos e objetivos diferentes. A ciência usa o método científico para explicar o mundo. Já a religião ou, de modo mais geral, culturas﻿ diversas desenvolvem narrativas ou mitos que descrevem fenômenos como resultados de forças ou causas sobrenaturais. Deve-se aceitar esses mitos como dogmas, sem questioná-los. No entanto, a aceitação por parte da Igreja católica de que a narrativa dos textos sagrados não deve ser tomada literalmente como uma verdade inquestionável, mas sim sujeita a interpretações, abre um caminho para o diálogo entre ciência e religião católica.


    Todavia, devemos lembrar que existem diversas religiões no mundo (e vários níveis de ortodoxia dentro de uma mesma crença) e algumas, mais extremistas, nem ao menos permitem que suas crianças estudem ciências. E há os fundamentalistas, alguns dos quais negam os avanços científicos, chegando até a proibir o uso de determinados tratamentos médicos por motivos religiosos. Para mim isso é difícil de aceitar. Como então dialogar nesses casos extremos? Não tenho respostas.


    Acredito que a religião está na periferia da ciência, com um papel de “explicar” fenômenos através de mitos sobrenaturais quando não conseguimos encontrar uma resposta científica. Por exemplo, quando não sabíamos por que o Sol nasce e se põe todos os dias, alguma religião poderia invocar uma divindade responsável por esse fenômeno. Isso de fato ocorreu, por exemplo, no Egito antigo. Caso a ciência não conseguisse explicar algo, a religião viria logo ao socorro com uma proposta de “explicação” sobrenatural, além de nossos conhecimentos científicos sobre a natureza, que deveria ser tomada como verdadeira, sem questionamentos. A ciência ainda não deu conta de explicar todos os fenômenos, mas continua avançando cada vez que conseguimos compreender algo novo, tornando as explicações sobrenaturais simplesmente desnecessárias. Assim expandimos a fronteira do conhecimento.


    Quando o físico e matemático francês Pierre-Simon Laplace apresentou a Napoleão seu grande trabalho sobre a formação e os movimentos dos planetas no sistema solar, o estadista lhe perguntou por que não havia nenhuma menção ao Criador. A resposta de Laplace foi seca: eu não preciso dessa hipótese.


    No artigo “Conciliando ciência e religião”, publicado em 2006, o físico e cosmólogo carioca Marcelo Gleiser argumenta:


    Para a ciência não é preciso supor que o que ainda não é acessível ao conhecimento necessite de explicação sobrenatural. O que não sabemos hoje pode, em princípio, vir a ser explicado no futuro. Em outras palavras, a ciência abraça a ignorância, o não saber, como parte necessária de nossa existência, sem lançar mão de causas sobrenaturais para explicar o desconhecido.8


    Concordo plenamente. Um cientista não fica perturbado por não saber algo. Pelo contrário, isso é o que move nosso trabalho — a busca pelo conhecimento, por entender fenômenos ainda não completamente compreendidos.


    Em 1972, o investidor e filantropo norte-americano Sir John Templeton criou o prêmio Templeton para reconhecer descobertas que produzissem novas ideias sobre religião, especialmente através da ciência, com uma premiação de 1,1 milhão de libras (maior que o prêmio Nobel). O vencedor de 2019 foi justamente Marcelo Gleiser, o primeiro latino-americano laureado, citado na página do prêmio como “um dos principais defensores da visão de que ciência, filosofia e espiritualidade são expressões complementares da necessidade da humanidade de abraçar o mistério e o desconhecido”.9


    Apesar da trégua declarada pela Igreja católica e com a possibilidade de diálogo, o papa Francisco fez uma declaração polêmica em um discurso à Pontifícia Academia das Ciências em 2014: “A teoria do Big Bang, hoje proposta como a origem do mundo, não contradiz a intervenção de um criador divino, mas depende dela. A evolução na natureza não entra em conflito com a noção de Criação, porque a evolução pressupõe a criação de seres que evoluem”.10 Laplace deve ter se ﻿revirado no túmulo…


    Mas há pessoas que conseguem conciliar ciência e religião, como foi o caso do abade e cosmólogo belga Georges Lemaître, um dos personagens principais deste livro. Ele foi professor na Universidade Católica de Louvain, na Bégica, e presidente da Pontifícia Academia das Ciências do Vaticano de 1960 a 1966. Lemaître foi o primeiro cientista a propor que o Universo teve um início baseado em dados observacionais ao mesmo tempo que preveniu o Vaticano de que a sua teoria não devia ser considerada uma confirmação da criação descrita no Gênesis.


    Como veremos adiante, conhecemos a história do Universo a partir de seus primeiros minutos até hoje, 13,7 bilhões de anos depois, o que equivale a 99,9999999999999% — falta muito pouco para conhecer tudo. No entanto, a questão da criação do Universo ainda está fora do alcance da ciência. Simplesmente não temos teorias testadas nas condições presentes no princípio do Universo. Existem, porém, teorias especulativas que descrevem possibilidades para o processo de criação do Universo e que serão abordadas na parte X do livro. É possível que no futuro possamos repetir a afirmação de Laplace em um contexto cosmológico: não precisar de hipóteses sobrenaturais para explicar a criação do Universo. E poder responder negativamente ao título de um brilhante ensaio do físico estadunidense Sean Carroll: “O Universo precisa de Deus?”.11


    Ciência e religião são compatíveis e, para algumas pessoas, até complementares em sua busca por respostas a questões semelhantes. Religião e ciência podem e devem coexistir de forma pacífica, respeitando mutuamente seus métodos e objetivos. Uma atende aos anseios espirituais e morais da humanidade, a outra anseia por entender cientificamente os segredos da natureza. Textos sagrados não devem ser interpretados cientificamente, assim como teorias científicas não devem ser usadas para tratados espirituais e morais. Religião atende e ciência entende.


    Por fim, voltemos a Steven Weinberg, que, na conclusão de seu ensaio “A Designer Universe?” [Um Universo criado por um designer], contesta o chamado Projeto Inteligente (Intelligent Design, em inglês), uma vaga coleção de suposições de que o Universo mostra sinais de um criador inteligente: “Uma das grandes realizações da ciência tem sido, se não a de tornar impossível que pessoas inteligentes sejam religiosas, pelo menos tornar possível que elas sejam não religiosas”.12 Essa reação agressiva deve vir do fato de que o tal “Projeto Inteligente” é um exemplo de desrespeito aos métodos e objetivos científicos. Cientistas podem ser religiosos, como foram Newton, um profundo estudioso das escrituras; Einstein, que panteisticamente equacion﻿ava Deus com a natureza; e Lemaître, um padre. E cientistas também podem ser ateus, não religiosos. Penso que o importante é manter um respeito aos diferentes métodos e propósitos da ciência e da religião.


    Apesar do sucesso do método científico, muitas vezes a ciência não é aceita por parte da sociedade, o que pode causar danos irreparáveis. Acredito que o letramento científico seja fundamental para evitar esses danos, como descrevo a seguir.

  

  
    5. Por que confiar na ciência? (ou O cientista é um chato!)


    
      Vamos sofrer menos se nos basearmos 


      na ciência, mas ela não faz mágica.    


      Carlos Henrique de Brito Cruz1

    


    Popularizar o método científico e valorizar a ciência fazem parte da missão do cientista. Muitas vezes fico nervoso quando ouço “Eu li na internet que…” no meio de uma conversa. Logo pergunto se a pessoa verificou a procedência da notícia, a qualificação de quem a informou e peço para ponderar se o que ela leu faz sentido antes de passar para a frente — e invariavelmente sou tachado de chato.


    Percebo que muitas pessoas pararam de procurar ativamente por notícias, satisfazendo-se passivamente com o que aparece em suas mídias sociais, esquecendo que existe um algoritmo desconhecido que controla o que ela lê. Os veículos respeitados de imprensa estão sendo substituídos por uma enxurrada de textos e gravações apócrifas. “Lives” de pessoas pouco qualificadas também proliferam na rede. Parece que de repente vale tudo. Teorias da conspiração aparecem como praga. A opinião de um especialista em ﻿determinado assunto conta a mesma coisa que a de uma pessoa qualquer.


    Recentemente a situação piorou ainda mais com os avanços impressionantes da Inteligência Artificial (ia) e a produção de deepfakes. Como disse o pensador israelense Yuval Noah Harari, a ia generativa invadiu o sistema operacional da civilização humana, com o domínio da linguagem — vide o Chatgpt, que consegue reproduzir com sucesso a escrita humana. Uma regulamentação da ia é imperativa: temos o direito de saber se o material que recebemos é real ou foi produzido artificialmente.


    Tudo isso contribuiu para o enfraquecimento e mesmo a negação da ciência por parte de grupos da sociedade. Pseudociências, práticas que se disfarçam como ciência, mas que não possuem o menor embasamento científico, são comuns. Na área da saúde, por exemplo, elas são financiadas pelo nosso Sistema Único de Saúde (sus) com dinheiro público que poderia estar sendo usado em tratamentos comprovados.2 As chamadas “Práticas integrativas e complementares”, tais como bioenergética, constelação familiar, cromoterapia, imposição de mãos, cristais florais, reiki, entre outras, não foram validadas por testes baseados em evidências científicas. Têm tanto efeito quanto um placebo qualquer.


    Abundam exemplos de movimentos anticiência. Quem poderia pensar em pleno século xxi que a Terra é plana? Com aviões, diferentes fusos horários, fotografias… Parece uma piada de mau gosto, mas infelizmente não é. Para os terraplanistas, espalhados pelo mundo, é tudo uma grande conspiração e apenas um seleto grupo de iluminados sabe “a verdade”, que é escondida de toda a imensa maioria. Uma pesquisa do Instituto Datafolha divulgada em julho de 2019 revelou que 7% dos brasileiros acreditam que a Terra é plana.3 A pesquisa mostrou também que essa crença diminui com a educação, sendo de 3% para pessoas com grau de instrução superior. Nos Estados Unidos essa porcentagem é de 2%, um número também assustador. Em novembro de 2019 ocorreu a i Convenção Nacional da Terra Plana, a FlatCon, em São Paulo, com um público de aproximadamente quatrocentos pagantes (e taxa de inscrição em torno de cem reais).4 Sabemos como combater esses movimentos: educação de qualidade.


    Os terraplanistas são inofensivos comparados ao movimento antivacina e aos negacionistas do aquecimento global. Muitos grupos podem ter diferentes motivos para serem contra a vacinação, mas em geral a campanha é baseada em plantar desinformação, desconfiança, medo e ansiedade em pequenos grupos. Em 1998, um trabalho publicado na Inglaterra propôs uma relação entre autismo e a vacina tríplice (rubéola, caxumba e sarampo), mas os resultados foram considerados fraudulentos em 2011.5 No entanto, essa relação continuou a ser propagandeada por grupos negacionistas nas redes sociais. Em 2000 não houve casos de sarampo nos Estados Unidos. O sarampo voltou por lá em 2013, e em 2019 houve o maior número de casos desde 1992, representando um retrocesso de 27 anos (esse número voltou a cair a partir de 2022, mas já foi superado apenas no primeiro semestre de 2025).6 Campanhas contra vacinação foram declaradas uma das dez ameaças à saúde mundial de 2019 pela Organização Mundial da Saúde (oms).7 Embora o Brasil tenha recebido, em 2016, o certificado de eliminação da circulação do vírus do sarampo pela oms sem nenhum caso detectado, em 2019 foram 20 901 novas ocorrências confirmadas da doença (felizmente, desde 2022, permanecemos sem registro de casos).8 Esses movimentos antivacina têm uma longa história, resumida, em inglês, no site da Measles & Rubella Initiative.9 Mais de cem anos depois da Revolta da Vacina, quando a população do Rio de Janeiro se revoltou contra uma lei que tornava obrigatória a vacinação contra a varíola, ainda enfrentamos problemas desse tipo, com um minúsculo grupo de pessoas colocando em risco uma grande parcela da sociedade com atitudes irresponsáveis, contribuindo para que doenças então eliminadas voltem a assolar a população. Vale sempre repetir o bordão do sus: vacinas salvam vidas.


    No caso das teorias que negam o aquecimento global, o que está em jogo é a vida em nosso planeta. Os últimos dez anos foram os mais quentes já registrados na história. A tendência é crescente e assustadora. Até a data de conclusão deste livro, o ano de 2024 foi o mais quente da história.10 Registramos também eventos climáticos extremos devastadores, como as chuvas que causaram as enchentes de abril e maio de 2024 no Rio Grande do Sul, a maior catástrofe climática da história do estado.


    Um relatório preparado em setembro de 2019 pelo Center for Climate and Energy Solutions sobre a ciência e os impactos de mudanças climáticas afirma:


    A evidência científica é inequívoca. A Terra está aquecendo devido a um aumento dramático de gases na atmosfera que prendem o calor (o chamado efeito estufa), causado por atividades humanas, principalmente a queima de combustíveis fósseis. Com mais gases de efeito estufa lançados na atmosfera, a Terra vai continuar a aquecer nas próximas décadas e séculos.11


    O impacto desse aquecimento vai de aumento do nível do mar, destruição parcial ou total de ecossistemas, a eventos extremos como secas e tempestades, afetando a vida e a saúde de milhões de pessoas. O grande inimigo é o gás dióxido de carbono (co2), que é emitido pela queima de compostos orgânicos com carbono, como carvão, gasolina, gás natural, madeira — combustíveis usados para a produção de energia. Mas há outros gases que também contribuem para o efeito estufa, principalmente o metano. A emissão de gases que provocam o efeito estufa é medida em unidades de bilhões de toneladas (ou gigatoneladas) de equivalentes a dióxido de carbono, abreviada como Gtco2e.


    O Acordo de Paris, firmado entre diversos países durante a Conferência das Nações Unidas sobre as Mudanças Climáticas, em 2015, tem como objetivo fortalecer a resposta global à ameaça de mudanças climáticas, mantendo o aumento de temperatura neste século abaixo de 2,0°C (em relação às temperaturas antes da era industrial) e reunindo esforços para limitar esse aumento em 1,5°C com a diminuição da emissão de dióxido de carbono. O Brasil, por exemplo, se comprometeu a reduzir a emissão de gases que provocam o efeito estufa em 43% (para 1,2 Gtco2e) até 2030. Além disso, pretende zerar o desmatamento ilegal na Amazônia e reflorestar uma área equivalente a 12 milhões de hectares até 2030.12


    A Amazônia tem um papel fundamental como um sorvedouro de co2. Ela sozinha absorve cerca de 2 Gtco2e de gases por ano, mais do que o Brasil emite. Infelizmente, a área com alertas de desmatamento na Amazônia Legal em 2019 aumentou 85,3% na comparação com o ano de 2018. Os dados foram registrados pelo sistema Deter-B, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe). O desmatamento da Amazônia não só diminui a absorção do co2 como aumenta a sua produção devido às queimadas — uma perda dupla. Infelizmente, entre 2010 e 2017 a Amazônia produziu mais co2 do que absorveu: passou de sorvedouro a emissor de co2. Ainda mais assustador, a Amazônia está entrando em um processo de savanização que pode ser irreversível.13


    O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (ipcc, na sigla em inglês), criado em 1988, é um órgão das Nações Unidas responsável por avaliar a base científica relacionada a mudanças climáticas, seus impactos e riscos futuros, e opções para adaptação e mitigação. O ipcc ganhou o prêmio Nobel da Paz de 2007 “por seus esforços para desenvolver e disseminar maior conhecimento sobre as mudanças climáticas provocadas pelo homem e para estabelecer as bases para as medidas necessárias para combater essa mudança”. Cerca de 25 pesquisadores brasileiros participam do ipcc, entre eles o físico Paulo Artaxo e o meteorologista Carlos Nobre. Em um relatório especial do ipcc sobre impactos de um aumento de temperatura global de 1,5°C, divulgado em 2018, as previsões são sombrias. E, para limitar o aumento de temperatura a esse valor, é necessário que as emissões de dióxido de carbono caiam para 20 Gtco2e em 2030 (foi de 57,1 em 2023).14 No entanto, 2024 já rompeu a barreira do 1,5°C. Mesmo com o comprometimento de países com o Acordo de Paris, o aumento de temperatura até o final do século poderá chegar a 3°C, com consequências catastróficas. Enfrentamos riscos reais de ultrapassar o chamado ponto de não retorno climático, situação em que os danos ambientais se tornam irreversíveis.


    Estamos em uma verdadeira emergência planetária. Para manter o alvo de 1,5°C os países deverão cortar drasticamente suas emissões de gases de efeito estufa em 7,6% a cada ano por uma década a partir de 2020, de acordo com o “Emissions Gap Report” de 2019.15 Para colocar as emissões sob controle serão necessários uma malha elétrica menos dependente em combustíveis fósseis, o uso de veículos elétricos, melhoramentos no uso eficiente de energia e o desenvolvimento de tecnologias de captura de carbono. Isso tudo demanda um comprometimento ainda maior de todos os países. Uma notícia alvissareira local é que a energia eólica, que não produz nenhum gás, é desde 2019 a segunda principal fonte da matriz energética brasileira.


    As relações entre mudanças climáticas e o papel da Amazônia foram tema de uma palestra do físico Ricardo Galvão, ex-diretor do Inpe.16 Galvão foi exonerado do cargo em agosto de 2019, depois de defender a instituição e seus dados sobre o desmatamento da Amazônia de ataques infundados que colocavam em dúvida (sem nenhuma prova) as conclusões do Inpe. Ele está na lista das dez pessoas consideradas mais relevantes para a ciência mundial em 2019, elaborada pela renomada revista científica Nature. Em 2023 assumiu a direção do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (cnpq), importante agência de financiamento de pesquisas no Brasil.


    Todos os dados e modelos científicos indicam que precisaremos de um grande esforço colaborativo internacional para evitar um desastre humanitário mundial de grandes proporções. E do que o cientista que defende o meio ambiente e alerta para os problemas do aquecimento global e mudanças climáticas é chamado pelos negacionistas? Ecochato!


    Outro exemplo do papel importante da ciência foi durante a pandemia de coronavírus, que afetou dramaticamente o mundo em 2020 e 2021, causando a morte de mais de 7 milhões de pessoas, sendo cerca de 700 mil no Brasil. Infelizmente, em muitos países a discussão científica da pandemia foi em grande parte substituída por uma discussão política e polarizada. No entanto, acredito que o sucesso no desenvolvimento rápido de vacinas e iniciativas de grupos de cientistas de criar estruturas para ajudar nas políticas públicas, como o Observatório Covid-19 br, resultaram no reconhecimento por parte da sociedade da importância da ciência como guia para decisões.


    Em resumo, as pessoas devem sempre questionar as informações divulgadas, verificando suas fontes e avaliando sua veracidade. Devemos fazer um grande esforço para aumentar o letramento científico da sociedade. Políticas públicas devem ser baseadas em evidências científicas. Felizmente, há cada vez mais livros,17 sites de checagem de dados científicos e notícias, como VeriFísica da Sociedade Brasileira de Física e ações como as do Instituto Questão de Ciência. É papel do cientista alertar as pessoas para afirmações sem embasamento científico. Ser chato faz parte do nosso trabalho!

  

  
    6. Os limites do método científico


    Nenhuma teoria, não obstante quão atraente e bonita, pode ser mantida frente a contradições com observações e experimentos.


    David Gross1


    O método científico necessita da reprodução de um mesmo experimento diversas vezes para elaborar um modelo. No caso de Galileu com o plano inclinado, foram realizados, e muitas vezes, vários experimentos com diferentes materiais e diferentes inclinações. Mas a cosmologia leva o método científico ao extremo, porque temos apenas um Universo para observar. No entanto, existe uma maneira de realizar várias medidas em apenas um Universo: dividindo-o em diversas partes independentes e realizando medidas em cada uma delas. Existe um resultado matemático denominado Teorema Ergódico que garante que esse método funcione.


    Também pode-se criar (ou, mais precisamente, simular) vários Universos fictícios em computadores baseados em diferentes modelos teóricos, como será discutido no capítulo 43. Esses diferentes Universos, por sua vez, podem ser testados através da comparação com medidas de quantidades observáveis para comprová-los ou descartá-los. A realização dessas medidas e testes ocupará grande parte deste livro.


    Há outras situações em que alguns cientistas propõem uma “flexibilização” do método científico. Por exemplo, na chamada Teoria das Supercordas.2 Essa teoria postula que partículas elementares são “ vibrações” em um objeto extenso como uma corda, mas de um tamanho extremamente pequeno e que existe em um espaço com mais do que as três dimensões que conhecemos. A teoria só faz sentido (dizemos que é “matematicamente consistente”) em um espaço com nove dimensões, seis a mais do que as três dimensões que conhecemos. Essas dimensões extras da teoria são minúsculas e indetectáveis em experimentos que podemos imaginar construir nos próximos anos. Portanto, essa “teoria” não é passível de testes experimentais. Como pode então ser chamada de teoria?


    O tema deste capítulo é inspirado em um congresso que ocorreu na Alemanha em dezembro de 2015, Why Trust a Theory? Reconsidering Scientific Methodology in Light of Modern Physics, onde esse assunto foi discutido.3 Esse debate começou com um artigo enfático em defesa do método científico publicado na prestigiosa revista Nature em 2014.4


    Argumentos de beleza, simplicidade e consistência matemática são às vezes usados para guiar a busca por hipóteses ou modelos, mas não devem ser usados para validar uma hipótese sem comprovação experimental. Como afirmou o filósofo da ciência Karl Popper, uma hipótese ou teoria deve ser passível de ser falsificada (ou testada experimentalmente) para ser considerada científica.


    Teorias de supercordas são, até o momento, a melhor proposta para unificar a teoria da gravitação com a física quântica, algo fundamental para entender a origem do Universo. Em algum momento foram chamados de “teoria de tudo”, justamente por incorporar todas as forças da natureza em um único modelo. Mas, com a tecnologia atual e mesmo com a que pensamos ser factível no futuro, não é e não será possível testá-las experimentalmente.


    A meu ver, é aceitável flexibilizar o método científico para o caso de “pós-visões” em vez de previsões de um modelo, porque na natureza encontramos algumas quantidades para as quais não temos explicação. Por exemplo, a massa de uma partícula elementar como o elétron é bem medida — cerca de 10−30 kg (ver apêndice i caso não esteja familiarizado com o uso de potências de 10). No entanto não há no momento uma teoria que explique esse seu valor. Caso uma teoria, como a Teoria das Supercordas, conseguisse explicar, ou seja, calcular o valor da massa do elétron a partir de elementos mais fundamentais, aceitaríamos isso como uma comprovação da teoria, apesar de não ser estritamente uma previsão, visto que já conhecemos a massa do elétron — seria uma “pós-visão”. Na década de 1990 havia esperança de que isso ocorreria, mas descobriu-se que a Teoria das Supercordas não era capaz de fazê-lo de maneira unívoca. Talvez exista a possibilidade de testar essa teoria em cosmologia, onde ela pode ser relevante para o entendimento dos primeiros instantes do Universo.


    Outro exemplo, também importante para cosmologia, é a ideia especulativa de multiverso. Esse tipo de modelo postula a existência
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