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2 FiSICA QUANTICA — TECIDO DE VARIAS REDES

Sociedade em Rede, Era da Informacédo, Sociedade P6s Industrial e Terceira Onda
sdo alguns dentre muitos termos cunhados para exprimir grande diversidade de
caracterizagdes da sociedade contemporanea. Por mais discrepantes que elas sejam, é dificil
escapar da percepcdo de que a microeletronica e demais tecnologias da informagédo e
comunicacdo, bem como tecnologias mais recentes como a nanotecnologia e a biotecnologia,
figuram como um dos fatores chave das transformacdes sociais, econdmicas e culturais.

Se a microeletronica e demais tecnologias dela emergentes tem tal importancia para a
sociedade contemporanea, pode-se assegurar que a fisica quantica também a tem como sua
base tecnoldgica. Isso vale desde o desenvolvimento dos circuitos integrados das décadas de
50 e 60, decorrente da invencdo dos transistores, dispositivos em que materiais
semicondutores fazem amplificacdo de corrente, andloga & amplificacdo de tensdo por
valvulas termoionicas cléssicas.

UnificacBes conceituais e experimentais como essas ndo sao, alias, exce¢do na historia
da quantica, fazendo mesmo parte de sua prépria emergéncia, haja vista alguns dos famosos
problemas tedricos do inicio do século XX, como a questdo da luz emitida por fornos e gases
incandescentes, a dualidade onda-particula e a condutancia elétrica pela incidéncia de luz nos
semicondutores.

Assim, seja pela promocdo de vinculos histéricos e conceituais internos a fisica, pelos
estreitos lagos que se estabelecem com contelidos das demais ciéncias da natureza, bem como
pela sua intima relacdo com as tecnologias hoje impregnadas na vivéncia contemporanea e na
estrutura social, a fisica quantica cumpre destacado papel na interligacdo entre 0s mais
diversos campos de conhecimento. E a partir da explicitacdo de algumas destas conexdes que
este capitulo busca apresentar a fisica quantica enquanto tecido de varias redes, cujos
entrelacamentos conformam a primeira grande rede abordada neste trabalho.

Grande, vale esclarecer, por sua composicdo como interconexdo entre VArios
enredamentos e ndo como qualificacdo de sua amplitude. Além de apontar possibilidades de
extensdes para cada um dos enredamentos trabalhados, neste capitulo também se reconhecem
possiveis limites da abrangéncia da fisica quantica, deixando aberto o caminho para a

incorporagdo de novas investigacoes, tal qual a referente aos sistemas complexos e evolutivos.
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2.1 NA CONSTRUCAO HISTORICA E INTERLIGACAO CONCEITUAL DA FISICA

Segundo Menezes (2005), o conjunto de conhecimentos que conformam a fisica pode
ser representado por uma combinacdo de mapa conceitual e roteiro historico (figura 2), uma

espécie de arquitetura da fisica:

O conhecimento do mundo material [...] tem carater histérico e se desenvolve por
meio de contradi¢cBes. Novas visdes hegemdnicas incorporam elementos das visfes
superadas, novas ideias sdo frequentemente construidas com formas antigas, assim
como uma nova cultura ndo é independente das suas precedentes. Isso se reflete na
estrutura do conhecimento, atribuindo-lhe uma curiosa arquitetura, que lembra
templos que passaram por sucessivas civilizagcdes, onde os pavimentos erguidos
pelos conquistadores usam blocos tirados da demolicdo daqueles construidos pelos
conquistados sobre as mesmas fundag6es. (MENEZES, 2005, p. 29).

Figura 2 - Uma arquitetura para a fisica (MENEZES, 2005, p. 32)

Sdo varias as leituras que podem ser elaboradas dessa arquitetura. De baixo para cima,
faz-se um percurso histérico de séculos, do mais antigo ao mais novo no desenvolvimento da
fisica. Da esquerda para a direita, um percurso energético, das altas as baixas energias. N&o
por acaso, esse percurso energético é também o percurso de bilhGes de anos do simples ao
complexo. Das quebras de simetria nos primeiros instantes do conhecido universo precedente

a “bola de fogo”, o Universo foi se resfriando e da nucleossintese inicial a sintese das estrelas
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foi se tornando mais e mais complexo até originar a vida na Terra e eventualmente em outras
partes.

Tracados simultaneamente, estes dois percursos nos levam (ndo exatamente por uma
linha diagonal sem desvios laterais ou verticais) da fisica classica a fisica dos sistemas
complexos e evolutivos. Do todo, “cartesianamente decomponivel” em partes, a totalidade
quantica, em que um unico proton ou elétron a mais ou a menos faz toda a diferenga entre um
gas nobre e um elemento altamente interagente, a0 mesmo tempo em que esse proton ou
elétron é exatamente sempre o mesmo, indistinguivel, seja la onde esteja. Menezes (2005) faz
interessante exploragéo a esse respeito:

Os objetos classicos, martelos, ou penhascos, podem ser distinguidos de seus
semelhantes e guardam marcas de sua histéria. Em contrapartida, seus processos sao
relativamente controlaveis, como a trajetéria de um martelo ou a queda de um
penhasco. Talvez exatamente isso € que permite a infinita e continua variedade
classica com que nos habituamos em nosso cotidiano no qual os paes, por exemplo,

podem ter diferentes tamanhos, texturas e sabores, em oposi¢ao aos protons, todos
tdo tediosamente idénticos.

Pdes sdo feitos de coisas vivas, como o fermento e o trigo, mais complicados, por
exemplo, do que os cristais de sal, também presentes no pdo. O fermento e o trigo,
assim como o sal, sdo feitos de atomos quanticos, mas sendo vivos, sdo ordens
emergentes de processos complexos adaptativos, atraves dos quais a precisa ordem
quantica se traduz na imprecisa e criativa variedade classica. Cada ser vivo se funda
na ordem infinitesimal da mensagem fisico-quimica de seu DNA, assim como o
cristal, herda sua transparéncia e cor da ordem quantica de suas células moleculares,
mas entre a vida e o cristal, h4 um abismo de complexidade. (MENEZES, 2005, p.
247).

Atuando em todos esses percursos como se fosse um nd decisivo para a fluidez de
informacdo através de uma rede, estd o quantum de acdo, h, gestado com certa aflicdo por
Planck, um “fisico classico” por exceléncia. Constituinte conceitual fundamental dos
processos naturais descontinuos, o quantum de acdo provocou uma descontinuidade no
proprio desenvolvimento da fisica que abriu as portas para reinterpretacdes de fenémenos ha
muito conhecidos, explicacdes de outros considerados enigmaticos e inauguracfes de novos
campos de conhecimento.

Como retrato desse processo vale resgatar o registro de Segre (1980) acerca da
desconfianga depositada pela comunidade cientifica na hipdtese atdbmica as vésperas de sua
consagracao:

Em 1905 [..] o ceticismo ainda imperava, com alguns cientistas rejeitando
incontinenti a teoria corpuscular da matéria e outros reconhecendo a utilidade da
teoria atbmica na quimica, mas considerando-a longe da realidade. Esses céticos ndo
eram loucos nem incompetentes. Por exemplo, pouco tempo antes Sir Benjamim
Collins Brodie (1817-1880), professor de quimica em Oxford, elaborava relatérios e
escrevera livros para mostrar que 0os a&tomos ndo eram necessarios a quimica. Com
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toda seriedade, desenvolvera um sistema de onde os 4tomos foram excluidos, e ao
qual deu o nome de “quimica ideal”. Sentiu-se ofendido quando usaram arames e
bolas para construir modelos de moléculas em quimica orgéanica: considerou essas
construcdes como “obra de carpinteiro e de natureza inteiramente materialista”, um
ultraje, algo absolutamente abaixo da dignidade da quimica.

Em 1887, o estandarte do antiatomismo foi erguido por Wilhelm Ostwald (1853-
1932), um proeminente quimico alemdo e um dos primeiros cientistas a serem
laureados com o Premio Nobel (1901). Naquele ano, na qualidade de professor de
quimica em Leipzig, Ostwald pronunciou uma aula inaugural na qual apresentou
uma doutrina “energética”, em que afirmava que todos os fendmenos podiam ser
explicados através da acdo reciproca da energia, sem a necessidade de atomos. Mais
tarde, publicou um manual de quimica que ndo usava a teoria atbmica e em 1909
esse livro foi traduzido para o inglés com o titulo de Fundamental Principles of
Chemistry. Ostwald manteve-se arraigado em sua posi¢ao até que J.J.Thomson e S.
A. Arhenius conseguiram abalar-lhe as convicges e ele se retratou na edicdo de
1912 de sua Allgemeine Chemie. (SEGRE, 1980, p. 7).

Ainda segundo Segré (1980, p. 7-8), mesmo Planck “receava manifestar sua crenca
no 4tomo”, somente a aceitando “quando ela se tornou necessaria para a fundamentacgéo
tedrica de sua lei da radiagdo”, tendo inclusive escrito em sua autobiografia que chegou a ser
“nado apenas indiferente, mas, em certa medida, até mesmo hostil a teoria atdmica .

Na raiz dessa questdo situa-se o prestigio ganho pela termodinamica, impulsionada
pela ascensdo das maquinas a vapor inglesas e suas conversdes de calor em trabalho,
associadas a processos irreversiveis, assim como a ulterior interpretacdo estatistica por
Boltzman. Diferentemente da simples transmissdo de movimento que caracteriza um moinho
ou roda d’agua, uma maquina a vapor produz movimento em ciclos: aquecido e pressionado
pelo ganho de calor de uma fornalha, o vapor expande e empurra o pistdo que, entdo, retorna a
posicdo original apos a liberagcdo do vapor e resfriamento do sistema. Nao fosse necessario o
resfriamento, todo o calor fornecido pela fornalha seria transformado em movimento,
equivalendo a um rendimento de 100% e a uma maquina perfeita!

A ciéncia termodindmica ndo tardou a notar a impossibilidade de tal rendimento e a
percepcao de que a energia é algo que sempre se conserva, se acrescentou o reconhecimento
de sua tendéncia a degradagdo associada as transformacgdes irreversiveis, processo
contextualizado por Prigogine e Stengers (1984) como uma das marcas da era industrial:

Quando comparamos aparelhos mecénicos aos motores térmicos, como as caldeiras
em brasa das locomotivas, percebemos com um golpe de vista o degrau entre a idade
classica e a tecnologia do século dezenove. De inicio os fisicos pensaram que esse
degrau podia ser ignorado, que os motores térmicos podiam ser descritos como 0s
mecanicos, negligenciando o fato crucial de que o combustivel usado pelo motor a
vapor desaparece para sempre. Mas tal complacéncia tornou-se logo impossivel.
Para a mecanica classica o simbolo da natureza era o reldgio; para a era industrial,
ele se tornou um reservatorio de energia sempre ameacado por sua extingdo. O

mundo queima como uma fornalha; energia, embora conservada, também esta sendo
dissipada. (PRIGOGINE e STENGERS, 1984, p. 111, traducdo nossa).
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As transformacdes irreversiveis apontavam para uma evolugdo espontanea do sistema
desde um estado de maior organizacao, portanto com maior quantidade de energia disponivel
para a realizacdo de trabalho, para um estado de maior desordem. Tal preferéncia da natureza
por estados de maior entropia, como veio a ser chamada a grandeza fisica formulada para se
quantificar o grau de desordem de um sistema, apresentava-se como um sério problema para a
mecanica newtoniana. Ainda que em nosso cotidiano possa parecer absurdo ver cacos de
vidro se juntar e reverter a queda de um copo de agua, o legado newtoniano ndo apresentava
obstaculo tedrico a essa possibilidade: conhecidas as condi¢fes iniciais e todas as forcas
envolvidas, poderiamos “rodar o filme” tanto para o futuro como para o passado; efeitos
energéticos dissipativos, como o atrito, apenas imporiam maior dificuldade para se conhecer
em detalhe a realidade, nada que um cuidadoso estudo ou um aprimoramento das técnicas de
observacao e medida ndo pudessem resgatar com precisdo cada vez mais acurada.

Mas 0 que 0os motores a vapor indicavam ndo era uma questdo restrita & maior ou
menor precisdo nas medidas efetuadas e, sim, a existéncia de uma tendéncia universal de
degradacdo da energia mecanica, inviabilizando o caminho para o passado: tendo chego ao
chdo com grande velocidade (passado), aquele copo de vidro se espatifou (futuro); o contato
de dois objetos a diferentes temperaturas (passado) resultard em seu equilibrio térmico
(futuro). A lei da degradacio da energia associava-se, assim, uma flecha do tempo, um vetor,
apontando do passado para o futuro. Em seu conjunto, a termodindmica se mostrava, assim,
como uma nova ciéncia, muito mais comprometida com uma visdo global do sistema
amparada nas medidas de grandezas macroscopicas, como pressdo, volume e temperatura, do
que com a descri¢do da dindmica de cada particula componente do sistema.

Na tentativa de reconciliar a mecénica com a termodinamica, floresceu a mecénica
estatistica e a hipdtese de Boltzmann de que a entropia relativa a determinado estado
macroscéopico de um sistema estaria associada a probabilidade do conjunto de suas particulas
se organizarem daquela forma: calculadas todas as combinagdes possiveis de um sistema
isolado de muitas particulas, € muito maior a probabilidade de encontra-lo na situacdo de
equilibrio, com as particulas tendendo a mesma distribuigdo de velocidade e se movimentando
em direcOes aleatdrias. Portanto, a tendéncia ao estado de maior entropia se explicaria pela
maior probabilidade de assim estar organizado um sistema isolado, hipotese que, como bem
analisado por Prigogine e Stengers (1984), se afastava dos pressupostos newtonianos:

O resultado de Boltzmann significa que a transformacg&o termodinamica irreversivel
é uma transformacdo para estados de maior probabilidade e que o estado atrator é o

estado macroscdpico que corresponde a maxima probabilidade. Isto nos leva bem
longe de Newton. Pela primeira vez um conceito fisico era explicado em termos de
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probabilidade. Sua utilidade se faz presente de imediato. Probabilidade pode
adequadamente explicar o esquecimento do sistema de todas as assimetrias iniciais,
de todas as distribuicbes especiais (por exemplo, o conjunto de particulas
concentradas em uma sub-regido do sistema, ou a distribuicdo de velocidades que é
criada quando dois gases de diferentes temperaturas sdo misturados). Este
esquecimento é possivel porque seja qual for a evolucdo peculiar para o sistema,
cedo ou tarde ele sera levado a um dos estados microscdpicos correspondente ao
estado macroscopico de maxima desordem e simetria, haja vista que este estado
macroscopico corresponde a esmagadora maioria dos possiveis estados
microscépicos. Uma vez atingido esse estado, o sistema dele se afastara somente por
pequenas distancias e por curto periodo de tempo. Em outras palavras, 0 sistema
meramente flutuard ao redor do estado atrator. (PRIGOGINE e STENGERS, 1984,
p. 124, traducdo nossa).

Segundo Baggott (2011) foi com o intuito de rebater a analise de Boltzmann e
encontrar uma comprovacgao definitiva da termodinamica enquanto uma ciéncia independente
da hipdtese atbmica que Planck se dedicou ao, na época, intrigante problema da radiacdo de
corpo negro emitida por cavidades de fornos aquecidos:

Parecia uma escolha perfeita. A fisica tedrica da radiacdo da cavidade parecia ndo
ter conexdo com atomos ou moléculas. Era um problema das ondas continuas de
radiacdo eletromagnética, tal qual descrito pela teoria de Maxwell, e da
termodinamica, cuja segunda lei dirigiria a radiagdo ao equilibrio. Planck raciocinou
gue se ele pudesse demonstrar como o equilibrio era estabelecido sem recorrer ao

modelo mecanico estatistico dos atomistas, ele poderia minar a propria base da
descricdo mecénica. (BAGGOTT, 2011, p. 9).

Como modelo para a reflexdo da radiacdo nas paredes da cavidade, Planck a imaginou
constituida de osciladores hertzianos que, vibrando em movimento harménico simples,
garantiriam o necessario equilibrio entre absorcdo e reemissdo da radiacdo. Planck esperava,
entdo, encontrar uma distribuicdo continua para a energia destes osciladores. No entanto, o
resultado a que chegou foi que a energia, E, dos osciladores harmonicos nao se distribuia
continuamente, mas sim, em pacotes multiplos inteiros de uma quantidade minima
correspondente a cada frequéncia, f, ou seja, E = nhf, com n inteiro e h, por ele chamado de
quantum de acdo, valendo aproximados 6,6.10>* Js. Em vez de rebater a abordagem da
mecénica estatistica para interacbes na matéria, Planck a estendeu para interagdes entre
matéria e radiacdo, estabelecendo importante conexao entre a mecanica, a termodindmica e o
eletromagnetismo. Tal conexao foi logo aprofundada pelo proprio Planck que com auxilio de
seu quantum de acgdo derivou a carga do elétron e 0 nimero de Avogadro com uma precisao
somente ultrapassada 20 anos depois (SEGRE, 1980, p. 75-76).

Apesar da exatiddo com que resolveram o enigmatico problema do corpo negro, 0s
pacotes energeticos de Planck careciam de uma interpretacdo fisica mais consistente, papel

cumprido por Einstein alguns anos depois em sua explicacdo para o efeito fotoelétrico. Para
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Einstein, ndo apenas os osciladores, mas a prépria radiagdo emitida pela cavidade, bem como
a luz em geral se caracterizaria por sua granulacdo energética determinada pelos quanta hf. A
ejecdo de elétrons pela incidéncia de luz seria resultado da absor¢édo por parte destes elétrons
de pacotes hf de energia. Os quanta de luz comportavam-se, assim, como particulas, mais
tarde apelidadas de fotons’. Tal manifestacdo corpuscular ndo negava, no entanto, o
comportamento ondulatério apresentado pela luz nos fenémenos de difracdo e interferéncia.
Florescia ai o reconhecimento do carater dual da luz, nova conexdo entre a mecanica e o
eletromagnetismo possibilitado pelo quantum de acgéo.

Apostando na granulagdo da energia como uma regra fundamental da natureza,
Einstein desenvolveu também uma satisfatoria explicacdo para a dependéncia do calor
especifico para com a temperatura observada em solidos submetidos a baixas temperaturas.
Para tanto, Einstein tratou os atomos da substancia como osciladores vibrando com valores
discretos de energia, multiplos inteiros de uma energia fundamental de vibracdo, E = hf,
caracteristica de cada material: em altas temperaturas, os osciladores vibram com grande
energia e a absorcdo de um quantum de energia a mais ou a menos tem efeito desprezivel,
levando-os ao comportamento classico de terem suas energias mudando continuamente e com
0 solido ndo sofrendo variagdes em seu calor especifico; mas conforme a temperatura do
solido é diminuida, um quantum de energia deixa de ser desprezivel e a energia dos
osciladores revela seu carater descontinuo, comportamento que tem como consequéncia a
diminuicdo do calor especifico do material que tende a zero proximo ao zero absoluto.

As interpretacdes quéanticas de Einstein para o efeito fotoelétrico e para o calor
especifico dos soélidos tiveram influéncia direta ou indireta na formulacdo de diversas
descobertas tedricas ou experimentais, inspirando-nos a reolhar aquela arquitetura da fisica
proposta por Menezes (2005) de forma a considerar a evolu¢do do quantum de a¢do como
uma flecha do tempo no desenvolvimento histérico e conceitual da fisica ao longo do século
XX: os quanta de luz mostraram-se fundamentais na elaboragédo do modelo atdmico de Bohr
e, por extensdo, no desenvolvimento da fisica atbmica e nuclear, intimamente vinculada ao

estudo de particulas e campos e, portanto, as teorias cosmoldgicas de como tudo comegou

! De acordo com Kragh (2014), o termo féton foi cunhado de forma independente e em sentido diferente do que
hoje conhecemos em (a) 1916, por Leonard Thompson Troland, como uma unidade para a iluminagdo da retina,
(b) 1921, por John Joly, como unidade de estimulo ou sensacéo visual e (c) 1926, por Gilbert N. Lewis como um
novo tipo de atomo que, associado a uma completa simetria entre 0s processos de emisséo e absorcéo de luz,
teria sua quantidade sempre conservada em sistemas isolados. Foi somente a partir da Conferéncia de Solvay de
1927, que o termo comegou a ganhar maior presenca e equivaléncia com os quanta de luz de Einstein, tendo sido
utilizado nas apresentages de H. A. Lorentz, Louis de Broglie, Paul Dirac, Léon Brillouin, Paul Ehrenfest e
Arthur Compton.
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(figura 3, seta azul); por sua vez, a percepcao do comportamento quantico dos sélidos a baixa
temperatura foi o ponto de partida para a impulsdo da fisica da matéria condensada que veio
reconhecer as propriedades semicondutoras e supercondutoras que caracterizam alguns
materiais, bem como a existéncia das transi¢ces de fase e dos pontos criticos, termos que ja

dialogam com o estudo da evolugéo dos sistemas complexos (figura 3, seta vermelha).

Figura 3 - Dois percursos histdricos que podem ser percebidos como decorrentes da teoria
dos quanta: (seta azul) rumo as teorias cosmolégicas de como tudo comecgou,
passando pela fisica atdbmica e nuclear, intimamente vinculada ao estudo de
particulas e campos; (seta vermelha) rumo a evolucédo dos sistemas complexos,
passando pelo desenvolvimento da fisica da matéria condensada que veio
reconhecer as propriedades semicondutoras e supercondutoras que
caracterizam alguns materiais, bem como a existéncia das transi¢des de fase e
dos pontos criticos.

E recomendavel ponderar alguns limites da argumentacio aqui apresentada. Longe da
fidelidade ao uso de consagrados termos teéricos e a precisas analises histdricas, intenciona-se
destacar o papel desempenhado pela fisica quéantica, essencialmente por sua interpretacéo
descontinua da matéria e da radiacdo, na conexdo conceitual e historica da fisica desenvolvida
desde a virada do século XIX ao XX. Nos dois percursos histéricos acima identificados,

decerto ha uma infinidade de ramificacGes, além de algumas pontes que os identifiquem como
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parte de processos conjuntos, ou mesmo que possibilitem a descricdo de caminhos
alternativos.

A fim de realcar o enredamento conceitual desempenhado na fisica pelo quantum de
acao, pode-se também pensar em representacdes menos histdricas e mais conceituais, como a
representada na figura 4, abrindo espagos proprios para campos de conhecimento como a
Otica e ondulatdria, absorvidas em visGes mais globais pelo eletromagnetismo ou pela

mecanica.

Eletromagnetismo

- metal x vidro: transparéncia a luz visivel il

e condutdncia elétrica;

- cor dos semicondutores determinada pelo
gap energético entre as bandas de condugéo
e valéncia.

- uma chama azulada corresponde a um
\ salto eletronico entre niveis quanticos de

maior energia quando comparado com

- supercondutividade
~

Fisica Térmica

uma chama avermelhada. - entropia como medida da probabilidade
de encontrar o sistema em diferentes
microestados;
e R G orTiatds -radiacio do corpo negro emitida - mecanica estatistica e as estatisticas de

pelas interferéncias das radiagoes Por osciladores quénticos; BoseEinstein e Fermi-Direc

difratadas por miltiplas fendas, = -calor especifico e osciladores
quanticos.

- conservagdo do momento e da carga
elétrica na criacdo e aniquilagdo de
particulas e antiparticulas.
Ondulatoria \
\

- comprimento de onda do elétron;

- quantidade de movimento do féton. { Mecanica ]

Figura 4 — Uma interligacdo de campos da fisica com exemplos de “pontes quanticas”.

Vale a pena descrever as conexdes apresentadas nesta figura que ainda ndo foram
objeto de analise ao longo do texto. A opacidade a luz visivel e a condutancia elétrica de um
metal, contrapondo-se ao comportamento transparente e isolante do vidro, sdo fenbmenos
associados a extensd@o dos intervalos entre as bandas de valéncia e condugdo do material,
pequena no caso do metal e maior no caso do vidro. Cor e temperatura séo caracteristicas da
matéria associadas pela emissdo de fotons por elétrons que transitam desde niveis quanticos
mais energéticos para aqueles de menor energia. A cor dos semicondutores é determinada

pelo gap energético entre a banda de valéncia e a banda de conducdo. Eletromagnetismo e
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fisica térmica conectam-se a partir da propriedade de alguns materiais em se tornarem
supercondutores a partir de seu resfriamento. Os espectros Opticos dos elementos quimicos
formados pela interferéncia das radiacdes difratadas por multiplas fendas fornecem uma ponte
entre a optica e a ondulatoria. Eletromagnetismo e mecénica vinculam-se pela conservacdo do
momento e da carga elétrica na criacdo e aniquilacdo de pares de particulas e anti-particulas.
Mecénica e fisica térmica ligam-se, por exemplo, em razdo da interpretacdo quantica da
entropia e do desenvolvimento da mecanica estatistica quantica de Bose-Einstein, aplicada
aos fotons e outros bosons, e a de Fermi-Dirac, aplicada aos elétrons e outros férmions.

Caracteristicas Opticas, elétricas, mecénicas, ondulatérias e térmicas dos materiais,
sdo, assim, conectadas umas as outras por meio da intimidade quéntica da matéria. Quando se
mergulha na estrutura da matéria, hd pouco espaco para a identificacdo de fenémenos que
genuinamente pertencam a este ou aquele campo da fisica e ainda que possamos imaginar
diferentes maneiras pela qual a fisica quantica poderia ter surgido, ¢ dificil defender uma via
de desenvolvimento histérico na qual ela ndo tivesse exercido um papel protagonista ou, ao
menos, de importante ator sempre presente.

Alias, a ultima afirmacdo abre o caminho para um eventual estudo complementar ao
presente texto rumo ao terreno das histérias contrafactuais definidas por Pessoa Jr (2000)
como “histdrias possiveis que ndo se realizaram” e que mapeadas poderiam “explicar melhor
por que os diferentes episddios da historia da ciéncia ocorreram”. A partir da analise da
correlacdo de assuntos e citacBes presentes em centenas de artigos publicados na transicdo da
fisica classica a quéantica, Pessoa Jr identifica na rede de influéncias entre artigos (figura 5)
quatro grandes vias que poderiam ter levado ao surgimento da fisica quantica: a propria via
factual da radiacdo térmica que poderia ter trilhado caminhos alternativos e as vias da
espectroscopia, dos efeitos dpticos e do calor especifico. A investigacdo de Pessoa Jr sugere
possiveis caminhos alternativos para o desenvolvimento da fisica quéntica ao longo do século
XX, estudo que poderia melhor caracterizar o enredamento construido pela quéntica, objeto

de analise nesta tese.
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Figura 5 - Rede de influéncias entre artigos publicados na transicdo da fisica classica a quantica com
destaque a quatro vias que poderiam ter levado ao surgimento da fisica quéantica: radiacdo
térmica, espectroscopia, efeitos opticos, calores especificos (PESSOA JR, 2000).
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Antes de se avancar para a investigacdo de outros enredamentos tecidos pela fisica
quantica, vale explicitar que ndo se trata aqui de meramente enaltecer este campo de
conhecimento, mas de enfatizar seu papel como pivé na formacdo cientifica. Apesar do
grande éxito alcancado pela fisica quantica na explicagdo de diversos fendmenos e da
versatilidade de sua aplicacao tecnoldgica, ha, por exemplo, todo um debate que segue aberto
acerca da interpretacdo quanto a aspectos que Ihe sdo essenciais, tal como a dualidade onda-
particula: o que “realmente” acontece com fotons e elétrons para tornar possivel a projegao de
padrdes de interferéncia em um anteparo apds suas passagens por um dispositivo de dupla
fenda?

Segundo Pessoa Jr. (2003, p. 5) as dezenas de interpretacOes existentes podem ser
agrupadas nos seguintes blocos: (a) interpretacdo ondulatoria, que supde a propagacao do
objeto como onda redutivel a um pacote de onda bem estreito no momento da detec¢éo; (b)
interpretacdo corpuscular, que considera 0 objeto como particula sem existir qualquer onda a
ele associada e com o padrdo de interferéncias sendo formado devido a natureza das leis
quanticas; (c) interpretacdo dualista-realista, que associa uma onda a particula, com a
probabilidade da particula se propagar em certa dire¢do dependendo da amplitude da onda que
Ihe estd associada, ndo havendo particula nas regides em que as ondas se cancelam; (d)
interpretacdo da complementaridade, que nega dar sentido a defini¢do da real natureza de um
objeto quantico, que tanto pode se comportar como onda ou como particula, comportamentos,
alias, mutuamente excludentes, sendo o fendmeno ondulatério quando ocorre ou possa ocorrer
franjas de interferéncia e corpuscular quando se pode inferir a trajetoria passada do quantum
detectado, deteccdo essa explicada pelo postulado de Planck que considera a existéncia de
uma descontinuidade essencial em qualquer processo atdmico?.

A problematica da identificacdo da real natureza dos objetos quanticos e respectivo
questionamento se tal identificacdo é até mesmo provida de algum sentido, soma-se a questdo
das abordagens subjetivista e objetivista da medi¢cdo, com a primeira atribuindo ao observador
um papel de destaque e a segunda buscando excluir qualquer essencial influéncia do
observador nos resultados. Na base do problema esté a contradicdo entre a evolucao temporal
determinista que caracteriza o estado quantico antes da medic&o e o indeterminismo inerente

a0 processo da medicao:

A mecanica quantica (MQ) pode ser estruturada da seguinte maneira. Um sistema
fechado é descrito por um "estado" que evolui no tempo de maneira determinista (de

2 Mais recentemente 0 autor considerou importante destacar um quinto grupo associado as interpretacdes
instrumentalistas dos fisicos matematicos.
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acordo com a equagdo de Schrodinger). Ao contrario da mecanica classica, este
estado em geral fornece apenas as "probabilidades” de se obterem diferentes
resultados de uma medicdo. Apds a medicdo, o sistema passa a se encontrar em um
novo estado, estado este que depende do resultado obtido. Assim, pode-se dizer que
no decorrer da medicdo o sistema evoluiu de maneira indeterminista. Esta transicéo
tem sido chamada de "colapso do pacote de onda" ou "reducdo de estado", sendo
descrita pelo postulado da projecdo de Von Neumann. (PESSOA JR, 1992, p.177-
178).

Além das polémicas envolvendo suas diversas interpretacfes, a teoria quantica nédo
tem conseguido abranger tudo o que hoje se conhece de fisica. Uma teoria que dé conta da
unificacdo entre quantica e relatividade geral ainda esta, por exemplo, a ser formulada. Ainda
que fortalecido com a deteccdo do bdson de Higgs, a famosa “particula de Deus”, o modelo
padrdo ainda ndo esclarece todos os mistérios, a exemplo das chamadas matéria e energia
escuras.

Assim também, as questdes da entropia, da irreversibilidade e da flecha do tempo que
a quantica procurou responder em seu nascimento, talvez precisem da formulacdo de uma
teoria que transcenda tanto a fisica classica como a quéantica. Esta Gltima ideia ja é, claro, um
resgate aos estudos de Prigogine sobre a instabilidade dos sistemas distantes da condicdo de
equilibrio e sujeitos a diversas possibilidades evolutivas irreversiveis.

Diferentemente da estabilidade de um péndulo que oscila em torno de sua posicéo de
equilibrio apds a acdo de uma pequena perturbacdo, grupos de péndulos acoplados apresentam
comportamento cadtico a cada infima perturbacdo que Ihes seja aplicada. A problemética da
previsdo do tempo, a evolucdo da fumaca de uma chaminé, a ocorréncia de arritmias do
coracdo e de ataques epiléticos e a dindmica do crescimento populacional sdo também
exemplos que se enquadram no estudo dos sistemas caoticos, assim denominados devido a
imprevisibilidade da ordem a ser instaurada apds determinada perturbacdo e ndo por serem
desordenados.

Também emergentes de situacdes distantes do equilibrio, transicdes de fase como as
que ocorrem na imantacdo e no congelamento da &gua, sdo fendbmenos de particular interesse
para o estabelecimento de uma primeira ponte com O mundo das redes, titulo do préximo
capitulo desta tese. Resgato, entdo, a explicacdo sobre o assunto dada por Duncan Watts, um

dos pioneiros nos estudos das chamadas redes complexas:

E bem estranho, mas, no ponto critico de transicéo, todas as partes do sistema agem
como se pudessem se comunicar entre si, apesar de suas interagdes serem puramente
locais. A distancia através da qual os spins individuais parecem se comunicar €
geralmente chamada de distancia de correlagdo do sistema, e uma forma de pensar
no ponto critico é o estado no qual a distancia de correlacéo cobre o sistema inteiro.
Nessa condi¢do, conhecida como criticalidade, mindsculas perturbacGes, que em
qualquer outro estado s6 seriam sentidas localmente, podem se propagar sem limites
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até mesmo por um sistema infinitamente grande. O sistema, portanto, parece exibir
uma espécie de coordenacdo global, mas o faz na auséncia de uma autoridade
central. Nenhum centro é necessario quando se estd em criticalidade, porque
qualquer ponto, ndo apenas um centro, é capaz de afetar qualquer outro ponto. De
fato, como cada ponto é, por definicdo, idéntico, e todos estdo identicamente
conectados, ndo ha base para que um esteja encarregado de outros, e, assim, para
gue haja um centro. Em consequéncia, nenhuma medida de centralidade teria
utilidade para se descobrir a causa inicial do comportamento observado. Em vez
disso, [...] uma série de eventos randémicos — eventos que passariam despercebidos
em condi¢Bes normais — pode, no ponto critico, empurrar o sistema para um estado
organizado universal, dando a ele a aparéncia de ter sido dirigido para isso
estrategicamente. (WATTS, 2009, p.38).

O que cada vez mais se acentua nas investigacdes cientificas € que fendmenos
emergentes de situacbes de ndo equilibrio sdo muito mais comuns do que se pensava, sendo
este 0 contexto no qual vem se desenvolvendo os estudos dos ja citados sistemas complexos e
evolutivos, identificados por Prigogine (1996) muito mais com o0 comego da aventura

cientifica do que com seu fim:

Neste fim de século, a questdo do futuro da ciéncia é muitas vezes colocada. Para
alguns, como Stephen Hawking em sua Breve historia do tempo, estamos préximos
do fim, do momento em que seremos capazes de decifrar o “pensamento de Deus”.
Creio, pelo contrario, que estamos apenas no comeco da aventura. Assistimos ao
surgimento de uma ciéncia que ndo mais se limita a situacBes simplificadas,
idealizadas, mas nos pde diante da complexidade do mundo real, uma ciéncia que
nos permite que se viva a criatividade humana como a expressdo singular de um
trago fundamental comum a todos os niveis da natureza. (PRIGOGINE, 1996, p.
14).

2.2 NA INTERLIGACAO ENTRE AS CIENCIAS E OUTRAS AREAS

As conexdes estabelecidas pela fisica quantica perpassam o campo conceitual da fisica
e se estendem pelo conjunto das ciéncias da natureza. O estudo da composi¢do quimica de
uma estrela, identificada pela luz por ela emitida, assim como o estudo da sintese estelar dos
elementos quimicos estabelecem, por exemplo, um elo entre a fisica, a quimica e a
astronomia. Conex&o ainda mais abrangente é promovida pela anélise das interacdes entre luz
e matéria na atmosfera terrestre e sua extrapolacdo para outros astros. A acdo dos filtros
naturais terrestres e de outros astros sobre os raios infravermelhos emergentes e ultravioletas
incidentes, bem como sobre outras radiacfes ionizantes e particulas cdsmicas € assunto que
interliga fisica, quimica, biologia e astronomia. Estes quatro campos de conhecimento
também se interligam através das propriedades radiativas de alguns isétopos de elementos
quimicos, como o carbono-14 e o uranio-238, cujas taxas de meia-vida respectivamente de
aproximados 5,7 milhares de anos e 4,5 bilhdes de anos, associam-se as data¢cdes de mumias e

telas de linho, no caso do carbono e da Terra e outros astros, no caso do uranio.
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No Laboratorio Nacional de Luz Sincroton (LNLS), em Campinas, assim como em
outros aceleradores de particulas espalhados pelo mundo, fisicos, quimicos e bidlogos
cooperam entre si no estudo da estrutura de proteinas e demais demandas do contexto da
biologia molecular, campo de conhecimento que se desenvolveu a partir da descoberta da
estrutura do DNA, protagonizada em 1953 por Watson e Crick a partir da técnica da difracdo
de raios X. E se o0 assunto é vida, é claro que a investigacdo das caracteristicas fisicas e
quimicas do carbono, bem como da incidéncia da luz solar na superficie de plantas, ativando a
fotossintese, e na pele humana, provocando bronzeamento ou queimadura, sdo também
exemplos do papel da fisica quéntica na articulacdo dos conhecimentos fisicos, quimicos e
bioldgicos.

Por sua vez, a extrema coeréncia associada a luz laser é feixe de importantes conexdes
entre a fisica e a biologia, haja vista 0 uso de pincas opticas na manipulacdo de células e da
holografia na investigagdo dos efeitos ambientais na germinagdo de sementes. No primeiro
caso, faz-se uso de um feixe de luz que, embora de baixa poténcia, apresenta intensidade
grande o suficiente para exercer forcas sobre uma célula viva, sem danifica-la. No segundo
caso, sequenciais holografias da semente submetida as condices ambientais a serem
experimentadas sdo comparadas a fim de se perceber eventuais perdas de foco, caso em que
se infere a movimentacdo da semente, na faixa de angstrons, causada pela ocorréncia de
reacOes quimicas em seu interior, tipicas do processo de germinacéo.

A figura 6 representa um mapeamento das conexdes acima identificadas, além de
também apresentar conexdes mais estreitas entre a fisica e a quimica, tais como a questdo da
estrutura eletrdnica dos elementos quimicos, das sinteses e descobertas de novos materiais e

elementos quimicos e dos processos nucleares de fissdo e fuséo.

Fisica

\ - fissdo e fusdo nucleares;

- sintese artificial de elementos
quimicos;
- estrutura eletréonica dos

§ e

- manipulacdo de células com pingas

Opticas a laser;

- uso de holografia para verificar a
dequacdo as condicd ambientais da

germinacdo de sementes.

elementos quimicos como
explicagdo de suas
propriedades peridédicas

e ligagdes quimicas;

- sinteses e descobertas de
novos materiais como o
fulereno e o grafeno.

Biologia

- interacdo luz-matéria na
atmosfera (efeito estufa,
camada de ozonio,
blindagem a

radiacdes ionizantes);

- radiatividade.

- interacédo luz-matéria
na superficie de

plantas e pele humana;
- biologia molecular;

- propriedades quimicas
e fisicas do carbono. - espectros 6pticos dos
elementos quimicos;

- sintese estelar dos

/ elementos quimicos.

Astronomia

Figura 6 - A fisica quantica na interligacdo entre as ciéncias.
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Vale observar que o mapeamento aqui identificado é apenas um conjunto de exemplos
de diversas possibilidades alternativas. A abrangéncia dos assuntos envolvidos com a biologia
molecular, por exemplo, justificaria identifica-la como um quinto campo de conhecimento,
juntamente a fisica, a quimica e a astronomia. Similarmente, a astrobiologia e a astroquimica
poderiam ser também explicitadas neste mapa.

Além da ampliacdo desse mapa focado nas ciéncias naturais, pode-se também explorar
as conexdes destas ciéncias para com outras areas de conhecimento. E o que se faz no
enredamento apresentado na figura 7, essencialmente tecido pelas técnicas e tecnologias
direta ou indiretamente associadas a fisica quantica.

Como protagonistas de todo um feixe de conexdes interno a esse mapeamento estdo as
tecnologias que se utilizam de decaimentos radiativos. De particular interesse a antropologia e
arqueologia, 0 método de datacdo por carbono 14, por exemplo, € utilizado na identificacéo da
idade de mumias e antigos artefatos, ao passo que is6topos de meia vida mais longa séo
utilizados na paleontologia, geocronologia e geofisica. Datacfes radiativas sdo também
eficazes em muitos casos em que se necessita comprovar a autenticidade de quadros e
esculturas artisticas. Na medicina sdo diversas as técnicas diagnosticas e terapéuticas baseadas
na monitoracdo de substancias radiativas injetadas no paciente. A ruptura da estrutura celular
de bactérias em alimentos expostos a decaimentos radiativos vem sendo crescentemente
explorada na engenharia de alimentos como técnica de melhor conserva-los. Na engenharia e
na industria em geral sdo inmeros os usos de elementos radiativos, tais como tracadores
radiativos na identificacdo de vazamentos na indUstria quimica, medicGes da atenuacdo na
penetracdo das emissdes radiativas como controle de qualidade na determinacéo de espessuras
na indastria de papel e esterilizacdo ndo apenas de alimentos, mas também de materiais
cirurgicos, remédios e materiais de valor historico.

As radiacOes eletromagnéticas emitidas por processos ndo nucleares também se
constituem como importante feixe de conexdes neste mapeamento. Radiografia, termografia,
terapias com exposicdo a raios infravermelhos e ultravioletas, tomografia e ressonancia
nuclear magnética sdo alguns exemplos do amplo uso das radiacdes na medicina. Além de
identificar anomalias em tecidos humanos, os raios X podem ser Gteis em diversas outras
aplicaces técnicas, como na comprovacdo da autenticidade de uma obra de arte, na
identificacdo de porte de armas em aeroportos, na caracterizacdo da coloragdo das penas de
fosseis de aves extintas na paleontologia e na percepg¢do de fraturas em pecas na industria. Os

raios ultravioletas também tém larga aplicagdo tecnoldgica para além da medicina, como na
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de alimentos
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e bebidas e no tratamento de agua de piscina ou mesmo agua potével.
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Figura 7 - A interligacdo das ciéncias com outras areas.
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Apo6s pouco mais de 50 anos de sua invencdo, o laser tem uma presenca téo
significativa no conjunto dos campos de conhecimento que merece destaque especial no
mapeamento aqui explorado. Alguns exemplos de suas aplicacdes: cortes precisos em pecas
industriais, cirurgias de correcdo de defeitos de visdo, precisdo na mira de armamentos
militares, shows de projecdo, maior precisdo em gravuras sobre joias, transmisséo e
armazenamento de informacgdes via CDs, DVDs ou fibras Opticas, além das j& citadas
holografias e pincas Opticas com usos que em muito extrapola os limites das ciéncias da
natureza.

A manipulacdo genética, inserida no contexto da biologia molecular e, portanto
também ja identificada no mapa anterior como uma ponte entre as ciéncias da natureza,
abrange uma dimensdo filosofica e ética, com as questdes da técnica da clonagem e da
producdo de alimentos transgénicos sendo alvos de enorme impacto econémico assim como
de grande polémica social. Polémicas a parte, fato é que o cultivo mundial de transgénicos ja
atingiu 160 milhdes de hectares em 2011 e a cada ano sdo anunciados diversos novos
investimentos em pesquisas referentes a clonagens de embrides, células tronco e modificacdes
genéticas de animais, um caminho que ndo parece ter volta e cuja influéncia é cada vez maior
na economia mundial, sendo, pois, um marco na histéria humana.

As destruigdes de Hiroshima e Nagasaki e acidentes nucleares como o de Fukushima,
também se constituem como marcos histéricos associados a tecnologias possibilitadas pelo
desenvolvimento da fisica quantica. Longe de uma questdo ja esquecida na histéria humana, a
energia nuclear continua, ainda que controversa, sendo uma das alternativas concretas a futura
extingdo do petréleo e do carvao, permanecendo com amplo uso em diversos paises como
Franca, Bélgica, Japdo, Alemanha e Estados Unidos e representando cerca de 17% da geragdo
mundial de energia elétrica.

A manipulacdo dos semicondutores e a consequente construcdo de transistores e chips,
base de toda a microeletronica, transformaram para sempre e de forma radical as técnicas de
comunicagéo, inaugurando as praticas simultaneas a distancia e as interagdes assincronas e
provocando uma estruturacdo da sociedade baseada na constituicdo de redes globais. A
ascensao do Vale do Silicio, nos Estados Unidos, bem como de toda a industria de hardwares
e softwares na economia mundial, sdo também destacados aspectos da histéria humana.

Além das técnicas e tecnologias direta ou indiretamente associadas a fisica quantica,
ha também desenvolvimentos tedricos e conceituais a ela vinculados que interligam as
ciéncias da natureza com outros campos de conhecimento. Exemplo disso € a enorme margem

para a emergéncia de questdes filosoficas relacionadas a sua propria interpretacdo, fonte de
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alimenta¢do para “misticismos quanticos” e imagina¢d0 de novos super-herdis, como 0
enigmatico Dr. Manhattan, de Watchmen, com poderes para controlar os atomos do seu
préprio corpo, mudar de tamanho, se teleportar, ocupar simultaneamente varios lugares e
viajar no tempo.’

Da mesma forma que apontado para o caso das ciéncias da natureza, aqui também vale
indicar a possibilidade de expansdo do mapeamento apresentado com a incorporagdo de reas
recentemente acopladas ao conhecimento humano, tais como a nanobiotecnologia e a
nanomedicina, indicando, alias, que a propria nanotecnologia poderia ter modificado seu
status neste mapa, passando a nele figurar como um novo no6 e ndo apenas uma conexao entre

dois nos.

2.3 NA VIVENCIA CONTEMPORANEA

E notavel como a evolucdo tecnoldgica tem provocado intensa aceleracdo na
modificacdo dos utensilios e materiais que utilizamos no cotidiano, algo muito bem
representado pela seguinte analise feita pela NASA (1960 apud BUCHANAN, 2010) em
meados do século XX:

800 ciclos de vida podem durar mais de 50000 anos. Mas destas 800 pessoas, 650
passaram suas vidas em cavernas ou em um local pior, e apenas 70 delas
conseguiram algum meio real e efetivo de se comunicar com as outras. Destas 70,
apenas as Ultimas 6 chegaram a ver a midia impressa ou conseguiram algum meio
para medir a temperatura, das quais apenas 4 conseguiram calcular o tempo com
alguma precisdo. Destas, apenas as 2 Gltimas usaram um motor elétrico, e a grande
maioria dos artigos que compdem nosso mundo material foram desenvolvidos no
ciclo da vida da 8002 pessoa. (NASA, 1960 apud BUCHANAN, 2010, p. 88).

Uma atualizacdo dessa analise decerto revelaria que nem mesmo uma geracao inteira €
mais necessaria para perceber uma renovacéo de boa parte, sendo da maioria, dos artigos que
compdem nosso mundo material. Como diria minha finada avo, “alcancei um tempo” em que
era comum o uso de uma tela de faixas coloridas na frente dos televisores preto e branco
constituidos de canhdo e valvula eletrbnicos. Hoje, assisto minha LED-TV de imagem
incrivelmente nitida e colorida e que de tdo fina, pode ser pendurada na parede como um
quadro. Infelizmente, tendo sido comprada ja ha trés anos, ela ndo veio acoplada com a
tecnologia que permite assistir “canais” de internet, como a NetFlix, me obrigando a nela

conectar via cabo HDMI um notebook que, sintonizado em minha rede Wi-Fi, roda o filme

® Interessante  artigop de Pessoa Jr. a esse respeito  encontra-se  disponivel  em

<http://www?2.uol.com.br/vyaestelar/fisicaquantica_quadrinhos.htm> (Acesso em 31 Mar. 2014).
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desejado. A préxima TV a ser comprada ndo apenas contara com essa e outras
funcionalidades, como também devera ter imagem em trés dimens@es. Alias, ja adiantando
assunto a ser mais a frente explorado no contexto da discussdao do processo de ensino-
aprendizagem, faz-se curiosa e preocupante a popularizacdo de termos como LED (Light-
Emitting Diode), HDMI (High-Definition Multimedia Interface) e Wi-Fi (marca registrada
comumente utilizada como sindbnimo de redes wireless), sem que alunos e mesmo boa parte
dos proprios professores da escola média tenham nogéo de seus significados.

E quanto a producdo de textos? Guardo até hoje meu certificado de datilografia
conquistado em 1979 apds 6 meses de curso. A sensacdo, de entdo, eram as maquinas de
escrever elétricas e portateis, leves e bem mais sensiveis ao toque. As fitas de duas cores,
preta e vermelha, j& eram comuns e apagava-se 0 texto letra a letra, trocando a fita de escrever
por uma fita branca. Ap6s a maquina de escrever veio o computador acoplado a telas pretas
com letras verdes, disquetes magnéticos de 3,5 ou 5,25 polegadas, impressora matricial e ...
nada raras dores de cabeca associadas a perda de horas de digitacdo devido ao esquecimento
da necessaria acdo ndo automatizada de salvar o texto. Hoje digito este texto em meu
notebook conectado via rede Wi-Fi a impressora jato de tinta multifuncional e com os dados
ndo apenas sendo salvos automaticamente no disco rigido do aparelho, como também em meu
disco virtual do Google Drive. A proxima aquisicdo talvez seja um ultrabook “2 em 17,
notebook mais fino, leve e de maior velocidade de processamento, cuja tela sensivel ao toque
pode ser desacoplada do teclado e funcionar como tablet.

A essa percepcao da rapidez com que a tecnologia tem mudado nossas vidas, pode-se
acoplar o exercicio de investigar a extensao de sua presenca em nosso cotidiano. O retrato do
inicio de um dia de trabalho de uma secretéria de telemarketing é assim apresentado no texto
Toda a Fisica: hoje e através de sua histéria (MENEZES et al., 2003, p. 5-7):

Ela acorda com um reldgio despertador, que mede o tempo pela contagem de
pulsagbes de um cristal de quartzo, feita por um chip eletrbnico, que é um
microcircuito integrado a um cristal semicondutor. Vai direto ao banheiro, onde
ralos, pia e vaso sanitario sdo providos de sifoes hidraulicos, para reter odores. Toma
um banho, com agua que vem de um reservatorio dotado de bodia e registro e que
passa por um chuveiro elétrico, um resistor sob uma tensdo de 220 V, mas que, no
apartamento vizinho, circula por um aquecedor de passagem, um tubo metalico
sobre um queimador a gas.

Em duavida sobre que roupa vestir, procura se informar da previsdo do tempo, no
noticiario das 7 horas. Se fosse assinante de TV a cabo, poderia ver um canal
especializado, cujo sinal lhe chegaria por uma rede de fibras dpticas; como ndo é, a
antena coletiva do prédio leva até seu receptor o sinal, em freqiéncia modulada,
transmitido pelas ondas eletromagnéticas a partir da emissora de TV aberta. Ela
aciona e desliga o aparelho usando um controle remoto de raio infravermelho.

Prepara entdo seu café, fervendo a agua em fogdo a gas, com botijdo de GLP (gas
liquefeito de petréleo) protegido por valvula de seguranca, sensivel a variagGes
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abruptas de pressdo. Tira o pacote de leite UHT (tratado em ultra-alta temperatura)
do refrigerador, cujo ciclo térmico usa motor-compressor elétrico e tem controle
automatico de degelo. Pde uma fatia de pdo na torradeira, outro simples resistor
como o do chuveiro, mas com tensdo de 110 V e provido com termostato de par
metalico. Esquenta um pouco de leite na prépria xicara, colocando-a em um forno
que s6 esquenta alimentos Umidos, pois faz uso de um feixe de microondas, com
freqiéncia de oscilacdo igual a das moléculas de agua. No visor, de cristal liquido,
registra o tempo de somente 40 segundos, para evitar a ebulicdo e o derramamento
do leite.

Pronta para sair, pega seus 6culos, com lentes que combinam corregdo esférica para
miopia e cilindrica para astigmatismo; abre e fecha a porta do apartamento com sua
chave, uma alavanca de latdo temperado, que se encaixa e faz girar o fecho
mecanico, cujo segredo esta registrado em um pequeno tambor de cobre. Chama o
elevador acionando um botdo, que fecha o circuito de um relé, o qual liga um
potente motor elétrico, que ergue até seu andar a grande caixa de estrutura metalica;
outro motor, menor, também acionado por relé automatico, abre a porta do elevador.
Prepara-se entdo para sair a rua, para o incrivel desafio do transito urbano, com seus
automoveis e caminhdes, movidos pelos ciclos Otto e Diesel de seus motores a
combustdo interna, e com os semaforos automaticos orientando o fluxo do transito a
partir de informacBes computadas por um sistema central de processamento de
dados. Sirenes ensurdecedoras anunciam a emergéncia das ambulancias. Lembra-se
de ter visto o interior de uma delas, uma verdadeira UTI mdvel, onde medidores de
pressdo arterial, de pulsacdo cardiaca e de outros dados vitais do paciente estdo
ligados a um radiotransmissor, que informa o hospital de destino, o qual d& retorno,
por teleprocessamento, com instru¢fes sobre os procedimentos médicos durante o
trajeto.

Por sorte, nossa personagem ndo esta na ambulancia, mas fora dela, e, por mais sorte
ainda, pode encurtar parte de seu trajeto usando o metrd. Seu bilhete magnético de
trechos multiplos permite-lhe passar pela catraca eletrénica. Diferentes motores
elétricos movem a escada rolante, as portas automaticas dos vagdes e o préprio trem,
com suas dezenas de toneladas. Para cada motor e cada porta ha relés, acionados por
sensores mecanicos ou por fotocélulas. Algo ou alguém obstrui o fechamento de
uma porta e, automaticamente, o condutor recebe um sinal para que impeca a partida
da composicdo. Os alto-falantes anunciam o problema, e encontra-se uma sacola no
vao de uma das portas.

Enfim, ela chega a seu destino, um moderno prédio comercial; cAmaras de video
controlam o acesso, monitoradas desde a sala de seguranga — “Sorria, vocé esta
sendo filmado”. Um detector magnético de metais evita que se entre armado. Tem
havido protestos, pois até molhos de chave travam a porta giratoria, mas ja ha
proposta de instalar raios X para controlar pastas e pacotes, como nos aeroportos. A
luz azulada, de vapor de mercirio, domina os corredores, enquanto a luz mais
amarelada, de vapor de sédio, ilumina os escritorios. Senta-se, enfim, em seu posto
de trabalho; com uma alavanca controla o mecanismo de altura e inclinacdo de sua
cadeira, adapta fone de ouvido e microfone e cumprimenta, por mensagem de voz,
as demais operadoras da central de telemarketing: “Meninas, cheguei!”.

Liga seu computador, conectado a uma rede local e a uma fonte no break, que
substituiu os antigos estabilizadores de tensdo, protegendo a continuidade do
trabalho e evitando interrupgdes no fornecimento de eletricidade. Antes de tudo, é
preciso abrir o e-mail e responder as mensagens da noite anterior, no correio
eletrénico. Nao importa a distancia, as respostas chegam em segundos, a velocidade
da luz, a mesma com que chegam, pela Internet, as noticias dos jornais diarios ou as
conversas nos espacos de chat. Logo tem de atender a duas chamadas ao mesmo
tempo, uma no telefone fixo e outra no celular, seu mindsculo transmissor-receptor
pessoal de radio. No celular € uma colega, que a viu chegar pelo circuito fechado de
TV, pedindo emprestado o DVD daquele filme de que falaram na véspera; no outro,
é o primeiro cliente do dia, querendo saber quanto custaria instalar, em seu sistema,
um gravador de CDs. As duas ligacdes, no mesmo instante, tém a ver com 0 mesmo
assunto: o registro e a reproducdo de informacfes de imagem e som usando feixes
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de laser. Mais outra ligacéo, de outro cliente: seu notebook, comprado pela Internet,
acaba de chegar, mas esta faltando o transformador-retificador para liga-lo na rede
elétrica. Ela lhe explica que ndo falta nada, pois, no modelo que comprou, a fonte de
corrente continua ja estad embutida no aparelho.

Com foco nos campos e conceitos da Fisica, a sequéncia de atividades narradas neste
texto ficticio vai ao encontro do real cotidiano de nossa época, marcada pelo uso de inimeras
tecnologias e utensilios tecnolégicos que tecem uma rede entre as mais diversas areas de
conhecimento. Parte dessa rede, centrada nas conexdes direta ou indiretamente associadas a

fisica quantica, é realcada na figura 8.

tsmra\ns-mj
\ - fotocélulas controladoras de portas automaricas

- despertador com cristal de quarzo e chip eletronico - fluxo de transito controlado por uma central
- controle remoto com uso de raios infravermelhos de processamento de dados
- forno microondas com visor de cristal liquido - ambuldncia com UTI mével conectada por

\ teleprocessamento a um hospital

- camaras de video que monitoram a passagem de pessoas
- monitoramento de porte de objetos metalicos por raios-X
- lampadas de mercurio e sédio

- registro e reproducdo de informacgdes de imagem e som
usando feixes de laser nos CDs e DVDs

- celular e computadores conectados na internet como
canais de comunicagao.

No trabalho

Figura 8 - Fisica quéntica e vivéncia moderna.

De volta a vida real, tomo como estudo de caso problema ja enfrentado de perto:
diagnostico e terapia de neoplasia maligna de ureter. Ao longo do processo, foram trés os
tipos de exames diretamente relacionados com a fisica quantica: Ressonancia Magnética
Nuclear (RNM), Tomografia Computadorizada (TC) e Cintilografia Ossea pelo processo da
Tomografia Computadorizada com Emissdo de Fotons (SPECT, do inglés Single-Photon
Emission Computed Tomography). Diretamente, pois uma investigagdo de maior extenséo
certamente detectara a presenca indireta de processos quanticos em boa parte, sendo em todos
os demais exames realizados, haja vista a ultrassonografia com suas ondas sonoras classicas
sendo emitidas e captadas por instrumentos essencialmente quénticos. De qualquer forma,

restrinjo o estudo aos exames que se utilizam das interacGes entre radiagcdo e matéria.
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De inicio, note-se uma semelhanga entre RNM, TC e SPECT: fornecem imagens a
partir do escaneamento de fatia a fatia do corpo sendo, portanto, tomografias, palavra
derivada dos termos gregos tomé (cortar) ou tomos (parte, secdo) e graphein (escrita). Como
essencial diferenca destacam-se as radiacdes empregadas: radiofrequéncia na RNM, raios X
na TC e raios gama na SPECT.

Na RNM, o paciente é inicialmente submetido a um campo magnético de alta
intensidade que alinha a orientacdo magnética dos protons dos atomos de hidrogénio
presentes nas moléculas de dgua do organismo. Em seguida, um pulso eletromagnético na
faixa de radiofrequéncia € aplicado apenas na regido a ser escaneada. Sendo a frequéncia
desse pulso ressonante a frequéncia natural de vibragdo dos prétons, estes oscilam e passam a
emitir seus proprios pulsos eletromagnéticos que, detectados pelo equipamento, formam a
imagem. A RNM ¢, assim, mais comumente utilizada na investigacdo de anomalias dos
tecidos moles, de maior concentracdo de moléculas de agua. A fim de melhor controlar o
ritmo de vibragdo dos prétons e dar melhor contraste a imagem produzida, é comum aplicar
no paciente uma substancia intravenosa a base de gadolinio, elemento paramagnético.

Tal qual na radiografia, a TC utiliza feixes de raios X que incidem sobre o paciente e
sdo parcialmente absorvidos por seus tecidos. Porém, em vez de uma Unica imagem formada
pela incidéncia dos raios ndo absorvidos sobre uma chapa radiogréfica, na TC feixes de raios
X emitidos em diferentes direcGes atravessam o paciente e projetam multiplas imagens em
detectores que, combinadas, geram a imagem final. Tecidos mais grossos, de maior densidade
e compostos por elementos quimicos de maior nimero atdmico apresentam maior capacidade
de absorcdo, com a TC sendo mais indicada para regides do organismo que apresentem
tecidos com variagdes nestas caracteristicas. Na imagem final, as diferentes capacidades de
absorcéo séo inferidas pelas diversas tonalidades de cinza, as mais escuras correspondendo
aos tecidos mais moles.

A utilizacdo de meios de contraste tem estendido o uso da TC mesmo a situagdes
como a analise da circulagdo da corrente sanguinea ou da urina. Substancias de boa
solubilidade em agua e formada com base a elementos quimicos de alto nimero atémico,
geralmente iodo ou bdrio, sdo introduzidas no paciente a fim de “tingir” o fluido, tornando-0
opaco aos raios X. Vérias imagens tiradas rapida e sequencialmente permitem detectar o
tracado e velocidade do fluido pelo corpo, detectando eventuais pontos de bloqueio, como
tumores e calculos presentes no trato urinario.

A cintilografia, seja em sua forma mais simples ou com base a técnica SPECT,

consiste na administracdo ao paciente de uma substancia emissora de radiacdo gama. Maior a
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absorcdo da substancia por determinada regido do organismo, mais raios gama sédo emitidos
desde ali, emissdo detectada por camaras posicionadas ao redor do paciente e que funcionam
por cintilacdo, isto é, por emissdo de luz visivel ou infravermelha a partir da colisdo dos raios
gama com elétrons do cristal que reveste a cAmara. A SPECT corresponde a aplicacdo desta
mesma técnica com uso de um par de “cdmaras-gama” que girando ao redor da pessoa
formam multiplas imagens posteriormente combinadas por computadores.

Para maior precisdo na deteccdo de anomalias no organismo, € comum combinar
SPECT e TC em um mesmo exame, pois assim podem ser analisadas de uma so vez tanto a
funcdo dos oOrgdos, associada & sua dindmica funcional, como sua anatomia, associada a
constituicdo de seus tecidos. No caso da cintilografia 6ssea realizada com SPECT/TC, um
radiofarmaco normalmente utilizado é o ®™Tc-MDP, composto por metileno difosfonato e
pelo isétopo metaestavel 99 de tecnécio, com tempo de meia vida de 6 h e fotons de 140 keV.
Enquanto o tecnécio garante a emissdo dos raios gama, o metileno difosfanato tem boa
absorcao pela matriz 6ssea.

Realizados todos os exames e identificado com boa aproximacdo a localizacdo e o
volume do tumor, o diagnostico indicava necessidade de uma nefroureterectomia, ou seja,
extracdo de rim e do ureter direito. Algo que ha algum tempo atras se fazia a partir de grandes
incisdes abdominais e que hoje pode ser realizado por videolaparoscopia, procedimento pelo
qual um dispositivo charge-coupled device (CCD) e um cabo de fibra Optica sdo acoplados a
extremidade de um laparoscépio, tubo de milimetros de espessura, exigindo apenas incisdes
de centimetros de espessura. A imagem gerada pelo CCD é transmitida por cabo ou rede sem
fio a um monitor de tela plana e alta resolucéo, permitindo a visualizagdo ampliada do contato
entre o laparoscépio, pingas e outros dispositivos que se fagcam necessarios com os 6rgaos do
paciente. Por fim, a patologia da peca extraida ndo indicava a necessidade de complemento
quimioterapico, restando apenas necessidade de controle periddico.

A evolugdo na medicina associada ao desenvolvimento e uso de modernos
equipamentos diagnésticos e terapéuticos como 0s acima descritos € um dos fatores que
explicam a emergéncia de novas profissdes como a de fisico-médico, biotecndlogo,
bioinformata, nanotecnélogo e farmacoeconomista. Claro que essa percepcdo néo € restrita a
campos direta ou indiretamente ligados & medicina. Em todos os ramos do mercado,
inovacOes tecnoldgicas tém fomentado o surgimento de novas profissdes, de profundas
modificacfes naquelas j& existentes ou mesmo de extin¢ao de antigas ocupacdes.

Com isso ja se estabelece um didlogo com o proximo tépico em que se apresentarao

algumas analises sociais que apontam a microeletrdnica como fator condicionante das
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recentes transformacdes sociais. Antes disso, um Gltimo exemplo do enredamento tecido pela
fisica quéntica, desta vez soando como seu efeito colateral. Refiro-me as pseudociéncias
associadas ao misticismo quantico, tais como a propalada cura quantica que tem até mesmo
proporcionado o oferecimento de cursos com direito a diploma de terapeuta ou médico
quantico. Ha também no mercado promessas de emagrecimento quantico que, baseado na
alteracdo de um suposto padrdo de entrelacamento das ondas cerebrais, poderia levar a rapida
perda de peso. E bem verdade que a coeréncia tedrica de algumas interpretacdes subjetivistas
da fisica quéntica da sustentabilidade ao desenvolvimento do naturalismo espiritualista
quantico, termo cunhado por Pessoa Jr (2010) como referéncia a visdes de mundo como a de
Roger Penrose e sua teoria da consciéncia como fendmeno essencialmente quéantico. Mas dai
a justificar praticas de uma medicina ou terapias “quanticas”, “conscientes” e “holisticas” ha
uma grande distdncia. Mas ainda que um professor possa ser avesso a tais deturpacbes
tedricas, € bom que ele ndo fique surpreso caso venha a se deparar com alunos ja formados

em “medicina quéantica”.

2.4 NA CATALISE DA EVOLUGAO SOCIAL E TECNOLOGICA

Em A Estrutura das Revolugdes Cientificas, Kuhn (1998) analisa que em tempos
normais, a comunidade cientifica exerce suas atividades em base a paradigmas, principios que
consistentemente aplicados com sucesso na solucdo dos principais problemas
contemporaneos, sdo por ela aceitos como verdades universalmente estabelecidas. Nesse
contexto, a tendéncia da pratica cientifica e aplicar tais principios com 0 maximo
detalhamento e abrangéncia, desencorajando eventuais elaboracdes de teorias alternativas na
explicacdo de fendmenos que parecam fugir ao paradigma vigente. Eis que, ao longo desse
processo, alguns enigmas que teimam em néo se encaixar na explicacdo padréo, originam o
desenvolvimento de um novo conjunto de ideias que desestrutura a pratica vigente e
provocam uma revolucdo cientifica com a adocdo de um paradigma alternativo, em torno do
qual se desenvolvera novo periodo de normalidade nas atividades cientificas.

De forma analoga, Pérez (2004) analisa os longos ciclos de desenvolvimento
capitalista como sucessivas revolucdes tecnologicas, cada qual associada ao surgimento de
um novo paradigma tecnico-econdmico caracterizado por uma constelacdo de inovagoes
tecnoldgicas e principios organizativos indutores de um “salto quéntico da produtividade
potencial para a imensa maioria das atividades econdmicas”. Nessa perspectiva, identificam-

se as cinco revolucdes tecnoldgicas descritas no quadro 1.
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Quadro 1 — Caracteristicas centrais das 5 revolugdes tecnolégicas

Revolugdo | Nome popular Nucleo “Big-Bang” da revolugio Ano

tecnologica

Primeira Revolucdo Industrial | Inglaterra Abertura da fabrica de fiagdo de | 1771

Arkwright em Cromford.

Segunda Era do vapor e das|Inglaterra (difundindo-se |Prova da locomotiva Rocket|1829

estradas de ferro paraaEuropae EUA) |para a estrada de ferro
Liverpool-Manchester.

Terceira Era do aco, da|lEUA e  Alemanha|lnauguracdo da fabrica de aco|1875
eletricidade e  da|ultrapassando a|Bessener de Carnegie em
engenharia pesada Inglaterra Pittisburgh, Pensilvania.

Quarta Era do petroleo, do|EUA e  Alemanha|Saida do primeiro modelo T da|1908
automovel e da|(rivalizando no inicio a|planta Ford em  Detroit,
producdo em massa lideranca mundial e com | Michigan.

difusdo para a Europa)

Quinta Era da informatica e|EUA (difundindo-se | Anincio do microprocessador | 1971

das telecomunicagbes |para a Europa e Asia) Intel em Santa Clara, Califérnia.

FONTE: PEREZ, 2004, p.35, tradug&o nossa.

Alternativamente, os quatro primeiros periodos apresentados no quadro podem ser
agrupados dois a dois de forma a melhor dialogarem com a comum categorizacdo das duas
primeiras revolucOes industriais, a inglesa e a alema, ficando o 5° periodo associado a uma
Terceira Revolucdo Industrial ou, como sugere Castells (1999), a Primeira Revolucdo
Tecnoldgica, cujo paradigma tecnoldgico teria, segundo esse mesmo autor, 0s aspectos
centrais apresentados no quadro 2.

A Revolucdo da Tecnologia da Informacéo teria, entdo, fornecido a base material para
a reestruturacdo capitalista desde o industrialismo (produtividade essencialmente vinculada a
introducdo de novas fontes de energia e na capacidade de descentralizacdo do uso de energia
ao longo dos processos produtivos e de circulacdo) para o informacionalismo (produtividade
centrada na tecnologia de geracdo de conhecimentos, de processamento da informacdo e de
comunicacgéo de simbolos). Tal é a analise que leva Castells (2009) a identificar o surgimento
de uma nova economia informacional, global e em rede ou, sinteticamente, Sociedade em
Rede, marcada pelo estabelecimento de imenso nimero de conexdes entre os mais diferentes

dominios, elementos e agentes das atividades humanas:

As atividades bésicas que configuram e controlam a vida humana em cada rincdo do
planeta estdo organizadas em redes globais: os mercados financeiros; a producéo,
gestdo e distribuicdo transnacional de bens e servicos; o trabalho muito qualificado;
a ciéncia e a tecnologia, incluida a educacdo universitéaria; os meios de comunicagao;
as redes de internet de comunicacdo interativa multiobjeto; a arte, a cultura, 0s
espetaculos, o esporte; as instituicbes internacionais que fazem a gestdo da economia
global e das relac@es intergovernamentais; a religido; a economia criminal; as ONGs
transnacionais e 0s movimentos sociais que fazem valer os direitos e valores de uma
nova sociedade civil global. (CASTELLS, 2009, p. 25, traducdo nossa).
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Quadro 2 - Caracteristicas centrais arroladas por Castells (1999) para a Revolugdo Tecnoldgica da
Informacéo (1).

Caracteristicas

Descricéo

A informagdo como
matéria prima

Pela primeira vez na histéria, a mente humana é uma forca direta de producdo, néo
apenas um elemento decisivo no processo produtivo; computadores, sistemas de
comunicacdo, codificacdo e programacao genética sdo todos amplificadores e
extensdes da mente humana; sdo tecnologias para agir sobre a informacéo, ndo
apenas informacGes para agir sobre as tecnologias; a tecnologia da informagéo é para
esta revolugdo o que as fontes de energia foram para as Revolugfes Industriais.

Penetrabilidade dos
efeitos das novas
tecnologicas

Como a informacgéo é parte integral de toda atividade humana, todos os processos de
nossa existéncia individual e coletiva sdo diretamente moldados pelo novo meio
tecnoldgico.

Logica de redes

A ldgica de redes de qualquer sistema ou conjunto de relagdes utilizando essas novas
tecnologias da informacéo.

Flexibilidade e
capacidade de
reconfiguracdo

Organizacfes e instituices podem ser modificadas e mesmo fundamentalmente
alteradas pela reorganizacdo de seus componentes.

Crescente con-
vergéncia de
tecnologias
especificas para um
sistema altamente
integrado

e Integracdo da microeletronica optoeletrdnica, telecomunicagdes e computadores
em um Unico sistema de informacao.

e Distincdo cada vez mais ténue entre fabricantes de chips e programadores de
softwares, haja vista que muitos programas sao inscritos no proprio chip.

e O desempenho dos computadores depende em grande parte do poder do chip
nele utilizado, mas tanto o projeto como o processamento paralelo dos
microprocessadores dependem da arquitetura do computador.

e As telecomunicagfes sdo agora apenas uma forma de processar informacdo; as
tecnologias de transmissdo e conexdo estdo, simultaneamente, cada vez mais
diversificadas e integradas na mesma rede operada pelos computadores.

e O desenvolvimento da internet esta fazendo com que nas tecnologias da
comunicagdo a transmiss@o de dados se torne a forma predominante e universal.

e As revolucbes em biologia e microeletrénica tornam-se crescentemente
interdependentes tanto em materiais como métodos com as pesquisas sobre 0
seguimento do DNA humano e identificacdo de genes humanos sé avancando
por causa do grande poder da informatica.

e A nanotecnologia pode vir a permitir insercdo de mindsculos
microprocessadores em 6rgdos de organismos Vvivos, ao passo que 0 uso de
materiais bioldgicos na microeletrénica é uma realidade cada vez mais presente
com moléculas sintéticas de DNA podendo ser utilizadas como material basico
da computacéo.

e A teoria da rede neural artificial aplicada no desenvolvimento de interfaces
cerebrais adaptaveis tem alcancado éxito em experimentos em que pessoas se
comunicam por meio do controle consciente do pensamento.

e O desenvolvimento da teoria das redes complexas com énfase na dindmica ndo
linear como método para entender o comportamento de sistemas vivos, tem
permitido um elo ted6rico entre diversos campos das ciéncias, tais como
economia, neurociéncia e estudos da origem da vida.

(1) Dados sistematizados no formato de quadro pelo préprio autor com base no texto de Castells (1999, p.

108-113).

Como condicionante dessa estruturacdo social em rede, Castells (1999, 2009)
identifica o desenvolvimento da microeletrénica que, tornando possivel a digitalizacdo da
informagdo e respectiva presencga virtual em qualquer né da rede em que estiver contida,
configura uma nova relacdo com o espaco e o tempo, possibilitando a emergéncia de praticas

simultaneas a distancia e interagdes assincronas. Opera-se em tempo real em um mercado de
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acOes local desde qualquer computador conectado a internet. Mesmo operagdes cirurgicas a
distancia tém sido possibilitadas pelo uso da biorrobotica. Correios eletrénicos, torpedos,
twits, foruns e blogs permitem flexibilidade quanto a local e horario para prosseguir com uma
determinada interacdo interpessoal.

H& controvérsias, seja quanto as caracteristicas da sociedade contemporénea, seja
quanto a identificacdo das revoluces tecnoldgicas ou industriais. Wonglimpiyarat (2005), por
exemplo, caracteriza que desde a virada do seculo XXI ja vivemos sob uma sexta onda de
desenvolvimento capitalista marcada pelo paradigma tecnoldgico da nanotecnologia, uma
area de pesquisa interdisciplinar, com grande penetracdo em muitas aplicacdes e vista por
diversos paises como elemento chave para revigorar ou mesmo reconstruir suas economias.
Concordando quanto a ocorréncia de uma sexta onda capitalista, mas discordando tanto de sua
periodizacdo como de seu fator tecnologico chave, Adams (2010) entende que desde o inicio
da década de 90 vivemos sob 0 paradigma do “acesso ubiquo a Internet como uma
superestrada da informacao e canal para a inovacdo social e tecnoldgica”. Mais cautelosa, a
equipe da Allianz (2010) sugere que essa nova onda de ascensdo econdmica estaria apenas em
seu inicio, sendo diversas as tecnologias com potencial para cumprir papel de destaque em seu

desenvolvimento (figura 9).
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Figura 9 — Os ciclos de desenvolvimento capitalista identificados, em referéncia ao papel pioneiro do
economista soviético Nikolai Dimitrievich Kondratieff, como “ondas de Kondratieff’, com a 6°
onda ainda em ascensdo e sem definicdo quanto as tecnologias que lhe serdo preponderantes
(ALLIANZ, 2010).
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Entendendo as transformacgdes presentes na sociedade contemporanea como algo
muito mais profundo do que uma revolucdo tecnolégica associada a um ciclo de
desenvolvimento capitalista, Toffler (1980, p.24) indica que apos o impacto das revolucdes
agricola e industrial, a “humanidade enfrenta um salto de um quantum para a frente”, a
terceira onda. Caracterizando a década de 50 nos EUA como ponto de inflexdo, Toffler
(1980) aponta que essa nova de onda de transformacfes sociais teria como uma de suas
principais marcas o desenvolvimento de tecnologias voltadas ao uso de fontes de energia
diversificadas e renovaveis, com provavel destaque de quatro ramos industriais
interconectados: eletrébnica e computadores; indastria espacial; exploracdo oceanica;
engenharia genética.

Outra analise abrangendo toda a evolugéo das sociedades humanas é apresentada por
Beniger (1986) que defende que os microprocessadores e demais tecnologias da comunicagdo
e informacdo devem ser percebidos como fruto da Revolucdo de Controle, um processo que
estaria em curso desde o final do século XIX em resposta a crise de controle provocada pela
Revolucédo Industrial. Com as locomotivas, barcos a vapor e outras maquinas térmicas,
mercadorias podiam, pela primeira vez na historia, ser transportadas a plena velocidade da
producdo industrial através de todo o continente e mesmo ao redor do mundo. Para controlar a
crise que esse fluxo acelerado produzia, requeriam-se inovacles tecnoldgicas em crescente
complexidade, processo pelo qual a coleta, armazenamento, processamento e comunicagéo de
informacdo ganhou progressiva importancia. Reflexo disso seria o continuo deslocamento da
forca de trabalho para o setor de informacdo, fenbmeno social percebido desde o final do
século XIX. A convergéncia das mais diversas tecnologias de informacdo para sistemas
integrados seria, portanto, o nivel de controle mais alto até entdo conseguido desde o inicio da
Revolucéo de Controle. Mais que isso, Beniger (1986) caracteriza esta revolugdo como o
maximo nivel de controle conseguido pela propria vida que pode ter sua evolugdo associada a
4 niveis de controle: (a) surgimento da programacdo molecular no processo de origem da
vida, presente em todos os seres vivos; (b) surgimento da cultura no processo de
aprendizagem por imitacdo, presente nos vertebrados superiores (passaros e mamiferos); (c)
surgimento da burocracia no processo de organizacao das sociedades da Mesopotamia e Egito
Antigo; (d) surgimento das tecnologias mecanicas, elétricas e eletronicas na Revolugédo de
Controle e origem da Sociedade da Informagdo. Em caso desse processo nao sofrer retrocesso
a partir do continuo desenvolvimento e proliferagdo de armas nucleares, Beniger (1986)
sugere que a engenharia genética podera promover uma nova descontinuidade, gerando vida

sintética e, talvez, sua evolugédo por aqueles mesmos quatro niveis de controle.
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A caracterizacdo da sociedade contemporanea é, pois, palco de intensos debates nos
circulos académicos e um panorama mais completo da literatura referente ao assunto exigiria
razoavel extensdo da bibliografia até 0 momento analisada. O recorte aqui apresentado parece,
no entanto, suficiente para o resgate do discutido no inicio desse capitulo acerca do papel
desempenhado pela microeletronica e, portanto pela fisica quéntica, na catalise da evolucéo
social e tecnoldgica.



