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Teoria e experimentacdo na fisica: os desafios na confirmacao das hipéteses
Gabrielle Adabo

Entender o Universo é um dos propdsitos da fisica. A preocupacdo em responder as
questdes que todo ser humano se coloca sobre sua existéncia estd presente desde os
primordios dessa ciéncia. Segundo autores como o fisico, astrbnomo e matematico
britanico James Jeans, 0s passos iniciais da fisica comecam em 5000 a.C.: a mais
remota manifestacdo de interesse sistematico por essa ciéncia da qual se tem noticia
teria vindo das civilizagdes que habitaram as bacias do Eufrates e do Nilo nesse periodo.

Muito mais préximos no tempo, os fundamentos da fisica atual devem muito a
contribuicdo dos gregos da Antiguidade classica. Em 340 a.C., ao buscar um modelo,
com base na observacdo a olho nu dos astros, que melhor representasse a Terra, 0
filésofo grego Aristdteles apresenta a ideia revolucionaria de que o planeta teria o
formato de uma esfera, e ndo de um prato, como era a crenca corrente. O filésofo, no
entanto, acreditava ser a Terra o centro do universo e que todos os demais astros fariam
um movimento circular ao redor dela.

Por volta de 200 a.C., o cientista Claudio Ptolomeu, também grego, cria um modelo
para representar a ideia de Aristoteles. Apenas por volta de 1500 essa interpretacdo sera
substituida: Nicolau Copérnico prop8e que o Sol seria, na verdade, o centro de tudo, ao
redor do qual girariam os planetas. Um século depois, a ideia de Copérnico sera
verificada pelo italiano Galileu Galilei com o uso de um telescopio, equipamento
recém-inventado. Galileu também se dedicou a testar os principios de mecanica
propostos por Aristoteles. Até entdo, a tradicdo aristotélica pregava que a observacao
ndo era necesséria para se formular as hipo6teses — era o chamado “pensamento puro”.

Para verificar o enunciado de que diferentes corpos caem a diferentes velocidades, por
exemplo, Galileu realizava experiéncias com objetos de diferentes pesos, deixando-os
cair da mesma altura ou rolando-os de superficies, calculando o tempo com o uso de um
relégio de agua aprimorado. Com base nos diversos testes que realizou, Galileu pode
provar que o efeito de uma forca sobre um corpo ndo era apenas produzir movimento e
sim alterar a sua velocidade, e que um corpo sobre o qual ndo atuasse nenhuma forca se
moveria com movimento uniforme.

Em 1687, Isaac Newton publica os Principios matematicos da filosofia natural, no qual
postula leis da fisica com base nos resultados de Galileu. A publicacdo marcou a
historia da fisica. Nela estdo a Lei da Gravitagdo Universal e as famosas trés leis de
Newton que descrevem o movimento dos corpos e sdo a base da mecénica cléssica.

Teoria versus experimento

Essa breve viagem pelos primordios da fisica evidencia a relacdo entre teoria e
experimentacao, fundamental para a ciéncia. “A fisica é uma ciéncia dedicada a explicar
os fundamentos dos processos naturais. Assim, uma teoria s6 faz sentido se conseguir



explicar os processos que se propde a descrever. Outra coisa que Se espera € que uma
teoria seja 0 mais simples possivel, simples, aqui, no sentido de exigir poucas hipoteses.
Uma teoria que ndo possa ser comprovada experimentalmente ndo pode ser chamada de
teoria, pois deve ser passivel de verificagdo experimental”, explica o professor do
Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (USP) Airton Deppman.

A teoria, na fisica, portanto, € sempre algo provisorio e sua manutencdo depende do
sucesso dos experimentos. Na verdade, as teorias sd@o constantemente testadas, mas a
sua comprovacao € algo impossivel: um experimento pode dar certo milhdes de vezes, o
que aumenta a credibilidade da teoria, mas pode ser que na proxima tentativa ele dé
errado. Um experimento, no entanto, também é capaz de derrubar uma teoria, caso as
observacOes sejam contrarias as hipoteses e previsdes. Nesse sentido, o advento da
tecnologia tem papel fundamental.

“Uma vez que temos uma teoria, extraimos consequéncias observacionais e a testamos.
Se ela ndo descrever bem os resultados experimentais, isso pode indicar diferentes
problemas: 1) a teoria pode realmente estar errada e a descartamos; 2) a teoria pode
estar parcialmente correta e ai tentamos modifica-la a fim de obter concordancia com os
dados; 3) a teoria pode nédo descrever bem os dados porque a estamos aplicando fora do
dominio de validade da mesma”, enumera o professor do Instituto de Fisica da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (Uerj) Andre Sznajder.

Essa ultima possibilidade, segundo Sznajder, foi 0 que aconteceu com a mecanica
newtoniana. Do século XVII, quando foi proposta, até o inicio do século XX, ela foi a
responsavel por explicar todos os fendémenos fisicos. “A mecénica de Newton
(mecéanica classica) foi utilizada para descrever o movimento dos objetos macroscopicos
de forma precisa por algumas centenas de anos. Entretanto, quando comegcamos a fazer
experimentos a nivel atdmico, descobrimos que a teoria de Newton ndo descrevia bem
0s movimentos dos objetos nessa escala. Isso levou a formulacdo da Mecénica
Quantica, que é uma teoria mais fundamental e da qual a mecanica classica de Newton
pode ser vista como um caso limite macroscépico”, explica Sznajder.

O século XX, portanto, foi palco para o surgimento de novas teorias que substituiram a
mecanica newtoniana. A Mecanica Quantica descreve os fendbmenos que ocorrem no
nivel do &tomo e suas subparticulas. Por outro lado, a Teoria da Relatividade, proposta
por Albert Einstein, surgiu para dar conta de energias ou velocidades muito grandes,
proximas a velocidade da luz, e dos campos gravitacionais como os das galaxias.

A Teoria da Relatividade Especial foi criada em 1905 e prevé fendmenos que ocorrem
na auséncia de um campo gravitacional, os quais foram confirmados, por exemplo, em
experiéncias com os aceleradores de particulas (dispositivos nos quais 0s 4&tomos e suas
subparticulas colidem na velocidade da luz) e nas viagens a Lua. J& para dar conta da
gravidade e substituir a lei postulada por Newton, surgiu a Teoria da Relatividade Geral.

Fisicos tedricos e experimentais

Quem é f& da série de TV The Big Bang Theory ja deve ter reparado que a distingdo
entre teoria e experimentacdo esta presente em dois personagens da trama. Sheldon é o
chamado fisico teérico, formula as teorias com base em calculos; ja Leonard é o fisico
experimental: seu ambiente de trabalho € o laboratorio, onde testa as teorias em
experimentos e observagdes. Na vida real, essa divisao de fato existe. “Cada uma dessas



atividades demandam um tempo muito grande de aprendizado e de dedicacdo, e poucas
vezes € possivel trabalhar nas duas. Existem, porém, problemas em que essas atividades
se aproximam e, nesse caso, uma Unica pessoa pode trabalhar na teoria e no
experimento”, explica Deppman, da USP.

“A divisdo entre fisica tedrica e experimental ¢ uma questdo puramente académica, pois
a fisica é unica. Entretanto, dada a complexidade e extensdo da fisica, alguns
profissionais se dedicam primariamente a criacdo de teorias e a predicdo de
consequéncias observaveis dessas teorias (0s chamados fisicos tedricos), enquanto
outros profissionais se dedicam a criar e realizar experimentos a fim de testar essas
consequéncias observaveis das teorias”, diz Sznajder, da Uerj. Ele lembra que também
hd casos em que o0s experimentos eventualmente apresentam resultados que néo
conseguem ser explicados por nenhuma teoria existente, o que torna necessaria a
criacdo de uma nova teoria.

Apesar de haver essa separacdo académica entre quais fisicos se dedicam a quais
tarefas, a segregacao entre teoria e experimentac¢ao nio ¢ tdo simples assim. “Um fisico
tedrico s6 pode elaborar suas teorias a partir do conhecimento dos fenémenos naturais, o
que € feito através da experimentacdo. Por outro lado, nos problemas sofisticados da
fisica moderna, a teoria geralmente é usada para guiar o projeto e a execucdo dos
experimentos”, diz o fisico da USP.

Bem distante no tempo das primeiras experiéncias propostas por Galileu, 0s
experimentos da fisica atual alcancam dimensédo e custos elevados. O Large Hadron
Collider (LHC), ou grande colisor de atomos, é um acelerador de particulas construido
pela Organizacao Europeia para a Pesquisa Nuclear (Cern, na sigla em inglés) que tem,
aproximadamente, 27 quilémetros de perimetro e custou cerca de trés bilhdes de euros.
“No caso do LHC, colidem-se protons com protons a cada 25 nanossegundos, com uma
energia de 14 TeV (trilhGes de elétrons-volt) no centro de massa”, dimensiona o
professor da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) Jose Manoel Seixas,
engenheiro envolvido na construcdo do Atlas, o maior dos quatro detectores de
particulas do LHC. Apenas o Atlas, segundo ele, reine mais de 3 mil pesquisadores de
37 paises.

Ja Sznajder, da Uerj, trabalha em outro dos detectores de particulas do LHC, o
Solenoide Compacto de Muons (CMS), na procura e medicdo das propriedades do
boson de Higgs. “O experimento CMS tem um vasto programa de estudos de fisica de
particulas e, dentre eles, se encontra a fisica de ions pesados, na qual a densidade de
energia obtida nas colisbes € proxima a que se sucedeu ap6s o Big Bang”, explica.
Segundo ele, o LHC néo se destina a testar a teoria do Big Bang, mas sim as quatro
interacdes fundamentais entre as particulas: gravitacional, eletromagnética, forte e fraca.

A descoberta do boson de Higgs forneceu evidéncias para a existéncia dos constituintes
fundamentais da matéria do atomo e deu credibilidade a Teoria do Modelo Padrao,
vigente atualmente. Também chamada de Teoria Quéantica do Campo, ela une a Teoria
da Relatividade Especial e a Mecénica Quantica e descreve trés dessas quatro forcas:
eletromagnética, forte e fraca, aléem de prever a existéncia de novas particulas
subatdmicas. O bdson de Higgs era a Gltima dessas particulas cuja existéncia ainda ndo
havia sido verificada experimentalmente.



A teoria, em experimentos como os do LHC, tem papel fundamental, segundo
Deppman, pois prevé como o aparato experimental ird funcionar depois de pronto e
previne o prejuizo que pode ocorrer se o que foi projetado ndo funcionar corretamente.
“A fisica moderna € muito abstrata e com fendmenos pouco usuais e pouco intuitivos.
Por isso, a elaboragdo de experimentos também é cada vez mais complexa e mais cara”,
justifica Deppman.

“A fisica atual enfrenta duas grandes dificuldades. Uma é o custo e a complexidade dos
experimentos modernos como o LHC. A outra dificuldade é tecnoldgica. Os
experimentos do LHC funcionam como grandes microscépios que permitem aos fisicos
estudarem a natureza numa escala muito diminuta. Para avangarmos no conhecimento
do mundo microscépico da fisica de particulas, necessitamos de aceleradores de
particulas cada vez mais energéticos, o que esharra em custos proibitivos nos dias de
hoje”, opina Sznajder.

As observacdes mais dificeis, segundo o fisico da USP, sdo as relacionadas a fenémenos
que ainda ndo se conseguiu reproduzir em laboratério, como os astrofisicos e
cosmoldgicos. A solucdo é esperar que eles acontecam de forma natural, o que torna a
observacdo mais complicada, pois sdo, segundo ele, impossiveis de se prever e
controlar. “Imagina-se, por exemplo, que em estrelas de néutrons possa existir um
estado da matéria chamado plasma de quarks e glions, o qual ja foi observado em
laboratdrios, como no LHC. Mas observar isso numa estrela € muito mais complicado,
porque ndo podemos levar a estrela para o laboratorio”, diz.

Segundo Sznajder, existem diversas teorias fisicas dificeis de serem testadas, seja pela
dimensdo dos objetos de estudo ou pela impossibilidade de se realizar experimentos
controlados, nos quais sdo mudadas as condic¢des iniciais e estudados os resultados.
“Existem outras teorias, como a teoria das cordas, que é tdo complexa, do ponto de vista
matematico, que ndo se consegue extrair consequéncias observacionais e, portanto,
também ¢é de dificil verificabilidade”, avalia.



