tora a amdvel cedéncia das imagens que
acompanham as entradas dos artigos
principais deste nimero especial da Ga-
zeta (vdrios quadros do mundo a vérias
escalas). Agradece também a autorizacdo
para reproduzir o excerto do livro que é
publicado a seguir.
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POTENCIAS DE DEZ

O mundo as varias escalas

ADIVERSIDADE DAS CIENCIAS

O mundo a distancia de um brago — cor-
respondendo a mais ou menos um metro
na escala — é o mundo da maior parte
dos artefactos e das formas vivas mais
familiares. Ndo hd nenhum edificio que
ultrapasse a escala do quilémetro; ne-
nhuma arquitectura macica, desde a pi-
ramide ao Pentdgono, € tdo grande. Um
limite semelhante é aplicado as formas
vivas. As drvores gigantes raramente atin-
gem uma centena de metros de altura e
ndo existem nem nunca existiram ani-
mais tdo grandes. Os artefactos individu-
ais mais pequenos que podemos utilizar
e apreciar directamente — as letras primo-
rosas de alguns manuscritos admirdveis,
ou o fundo polido de uma agulha fina —
podem ter talvez alguns décimos de
milimetro. Sdo seis as ordens de grandeza
que abrangem o dominio da familiarida-
de. A ciéncia que se faz a estas escalas é
bastante implicita: as disciplinas mais
importantes sdo as que se dedicam as rai-
zes do comportamento humano.

Comecemos por ordenar o conteido do
nosso mundo de acordo com a sua di-
mensdo fisica. Nas escalas maiores, sO
ocasionalmente € visivel o trabalho da
nossa activa espécie: uma ponte, um mu-
ro, uma barragem ou uma estrada. Nor-
malmente, estes ndo sdo completamente
tridimensionais. Quando captados por
vista aérea, fazem lembrar fitas compri-

das. S6 quando considerados no seu con-

junto conseguimos ver artefactos huma-
nos que ocupam grandes dreas (embora
ndo tridimensionais) oscilando entre os
dez e os cem quilémetros, por vezes até
mais. Trata-se das planicies e socalcos
cultivados, dos terrenos irrigados, das
clareiras da antiga floresta, das grandes
cidades e seus arredores. A sua histéria
tem mais a ver com crescimento do que
com planeamento. Também em relacdo
aos restantes elementos da vida, encon-
tramos uma disposi¢do semelhante. As
folhas de erva sdo pequenas mas as terras
de pasto e as dreas de savana, tal como as
florestas densas a norte e a sul, estendem-
-se ao longo de regides inteiras, chegando
a cobrir mil quilémetros. S3o estas regi-
des que constituem a paisagem visivel em
grande escala. Neste caso, as ciéncias co-
gnitivas sdo as que tém como objectivo a
natureza e a utilizacdo das terras. Talvez
ainda mais pertinentes sejam as des-
crigdes feitas pelos antigos historiadores
e gedgrafos e as apresentadas por defen-
sores de elaboradas tecnologias aplicadas,
desde a agricultura a florestagio e enge-
nharia, tanto antigas como modernas.

Uma vez ultrapassada a escala dos mil
quilémetros, perdemos de vista a nossa
espécie. A escala global e regional, até
dez mil quilémetros, as ciéncias mais
"frias" entram em forca. As rdpidas des-
locagdes de ar, as suas nuvens e ventos
incessantes, o curso mais lento dos rios,
as correntes oceanicas, os gelos glaciares
e a deslocacdo majestosamente lenta dos
proprios continentes slidos estdo para
além da simples observagdo. Estas fazem
parte das ciéncias dindmicas como a
meteorologia, a oceanografia, a hidrolo-
gia e a geologia. Na actual geracdo, a
geologia alargou muito o seu alcance; até
hd bem pouco tempo, o globo, conside-
rado no seu conjunto, dificilmente era
matéria da geologia. As regides eram
bem conhecidas, mas néo havia nenhum
processo conhecido que ligasse as mar-
gens distantes dos vastos oceanos ou o
globo terrestre como um todo. Tudo isso
mudou: hoje em dia, um gedlogo pode
considerar a Terra como sua provincia.

Para além do limite dos dez mil qui-
I6metros podemos deixar a Terra, sem

Lvros e muLTiMep A NG

que isso signifique abandonar ainda o
dominio da humanidade. Envidmos a
Lua corajosos exploradores, enquanto
que a 6rbita geossincrénica da Terra, um
anel que se estende no espaco com cinco
vezes o raio da Terra, constitui actual-
mente um recurso natural bem explo-
rado. Os satélites que percorrem a sua
orbita dentro daquela faixa gravitacional
ndo nascem nem se pdem, quando
observados da Terra em rotacdo, mas
permanecem sempre no campo de
alcance das parabdlicas fixas cuidadosa-
mente direccionadas; eles retransmitem
palavras e imagens através de ligacdes de
radio para e de quase todos os paises.

E necessdria uma escala de mais seis po-
téncias de dez para alcangar os limites do
nosso sistema solar, 14 longe entre os co-
metas ocultos. As ciéncias do sistema
solar — os estudos das superficies e do in-
terior dos planetas, grandes e pequenos,
dos respectivos satélites, dos meteoritos,
dos cometas, das poeiras dispersas — re-
presentam actualmente mais do que sim-
ples astronomia. Deixdmos de observar
apenas de longe; agora, com as nossas
sondas automaticas tocamos € testamos,
ainda que indirectamente. Hoje em dia a
astronomia propriamente dita comeca
com as estrelas; uma delas, o Sol, é a nos-
sa vivificante fonte de calor, a unica es-
trela suficientemente proxima para per-
mitir o seu estudo em pormenor. Entre a
regido que habitamos perto do Sol e a
segunda estrela mais préxima encontra-
-se um grande abismo; tém que se atra-
vessar quatro ou cinco poténcias de dez
até entrarmos no reino das estrelas. E
uma histéria notdvel contada pela pri-
meira vez no nosso século: o nascimento,
o desenvolvimento e a histdria da vida
das estrelas, diferentes esferas de gds a
que a maior parte da massa visivel de to-
do o universo se encontra ligada. Este é
o tipo de astronomia que se baseia nas
raizes da prépria palavra: o estudo das
estrelas. E um tema hoje amadurecido,
embora certamente inacabado.

Olhemos agora no sentido inverso, para
dentro, partindo do mundo submili-
métrico do olhar atento mas néo auxilia-
do até ao microcosmo. Por ordem de in-
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teresse, temos em primeiro lugar a ma-
quinaria intrincada dos nossos proprios
corpos e dos seus equivalentes em todas
as maiores formas de vida. Nesta drea
entram a anatomia, a fisiologia, a histo-
logia, a citologia — um conjunto de espe-
cialidades que acaba no estudo da
propria célula, a unidade ubiqua das for-
mas vivas. Mais trés ou quatro poténcias
de dez atravessam todo aquele mundo de
vida microscopica — a microbiologia —
até as células mais pequenas das mais
antigas formas de vida, até que se reve-
lem esses parasitas ndo inteiramente
vivos, 0s virus. Mas a esse nivel, a escala
de mais ou menos mil angstroms, encon-
tramos os mecanismos da biologia
molecular (e da sua mais recente emu-
lacdo nos artefactos texturados da micro-
electronica). Estes cendrios relacionam a
forma com a fungfo: a forma é molecu-
lar; as fungdes fazem parte das pro-
priedades mais profundas de vida, parti-
lhadas por toda a teia de vida durante
todo o periodo da evolucéo da Terra que
hoje conhecemos. Estamos aqui a falar
de genética e da bioquimica de grandes
moléculas e dos seus ciclos de interacgio.
Logo em seguida atravessamos a ténue
fronteira que separa a propria vida (o
processo quimico mais subtil) do mundo
dos quimicos dos movimentos aleatdrios
e das ligagdes atémicas.

Observemos de novo a escala celeste.
Também af atravessamos uma fronteira
real da natureza logo que deixamos o
espaco préximo da Via Lictea para ver-
mos galdxias, grupos de estrelas que
rodam em conjunto, ligadas entre si, ao
longo do tempo. A astronomia das estre-
las estendeu-se inicialmente ao diluido
meio interestelar, a matéria de que nas-
cem as novas estrelas, prosseguindo de-
pois até a astronomia galdctica e extraga-
lactica. Fascinantes formas e variedades
de grupos de estrelas juncam todo o es-
paco que a vista pode alcancar nesse
mundo distante.

Viajando de novo pelo mundo interior
das grandes moléculas, alcancamos final-
mente o atomo individual, a uma escala
de cerca de um angstrom. Abaixo dessa
escala, toda a ciéncia € fisica e quimica; a

partir do momento que damos inicio a
exploragiio dos espacos mais reconditos
do 4tomo, entramos num dominio es-
tranho que fica para além de quaisquer
imagens directas. Podemos apenas repre-
sentéd-lo da forma como tem sido apreen-
dido com a ajuda das ferramentas e con -
ceitos poderosos da fisica moderna. O
nosso estudo chegou muito longe, a no-
vas leis fundamentais, a principio para-
doxais mas, neste momento, prodigas na
exploracio do mundo padronizado e
estavel que conhecemos no interior da
matéria. O mundo modular da centena
de elementos quimicos e da sua cada vez
maior, mas ainda limitada, variedade de
espécies nucleares ¢ um mundo regido por
uma interligacéio subtil entre ordem e acaso.

Os dois extremos da nossa sequéncia de
imagens, as escalas terminais de grande e
de pequena dimensdo, marcam apenas 0s
limites do conhecimento contempora-
neo. Num dos extremos, 14 longe onde as
galdxias surgem como uma espuma bri-
lhante na escuridao, todas as nossas cién-
cias se tornam numa tnica: a cosmolo-
gia. Ndo sabemos se hd algo de novo no
espaco para além dos mil milhdes de
anos-luz. Todas as estruturas distintas
que conhecemos so seguramente mais
pequenas que isso. Existem de facto
novidades maravilhosas, que ndo se
exprimem no espaco mas sim no tempo.
O Universo encheu-se de todo um con-
junto de galdxias formadas a partir do
que, outrora, foi uma massa suave e uni-
forme. No outro extremo, para as di-
mensdes muito pequenas, voltamos a ter
uma tnica ciéncia: a fisica das particulas
elementares. H4 mesmo indicagdes de
que os dois extremos se informam um ao
outro: o Universo extremamente quente
pode ter tido, antigamente, apenas o tipo
de matéria que hoje vemos transitoria-
mente nos laboratérios de particulas. O
nosso mundo é um mundo modular,
construido a partir de uma mirfade de
réplicas das estruturas mais simples, es-
truturas que s agora comegamos a com-
preender. Dentro do nicleo encontra-se
o protdo; dentro do protdo os quarks em
interacgdo. E dentro dos quarks? Os
anéis e tubos magnetizados que cons-
tituem os nossos grandes aceleradores, as

sondas ultramicroscépicas do nosso tem-
po, ndo deram a resposta final.

Quarenta e duas poténcias de dez abar-
cam o0 nosso firme conhecimento; para
além disto, apenas hd lugar a impressdes
e conjecturas ousadas. Ainda ndo sabe-
mos, embora possamos discutir sobre is-
0, se o infinito existe no mundo real da
mesma forma que existe no alcance da
mente. Até onde podemos prosseguir a
digressio em ambos os sentidos, para o
exterior até a0 macrocosmos, ou para o
interior até ao microcosmos? Esperamos
sabé-lo um dia.

VER O INVISIVEL
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“Le Relief de I'lnvisible”,

Série realizada por Gabriel Turkieh,

Pierre-Oscar Levy e Jean- Michel Sanchez,
co-producdo ALTOMEDIAcité des Sciences
et de I'Industrie, Ex Nihilo,

Aune productions, 998 (videol)

e 2000 (video 2).

Esta série de 22 pequenos filmes cientifi-
cos, reunidos em dois videos, leva-nos



num mergulho vertiginoso ao coragdo da
matéria, até aos segredos microscopicos
do mundo vivo, animal, vegetal ou hu-
mano, e dos materiais que nos sdo fami-
liares. Num movimento continuo, este
périplo cientifico do mundo interior
mais secreto faz-nos sobrevoar espagos
maravilhosos que nos transportam até a
estrutura atémica da matéria. Entre
compreensio e fascinio, descobrimos um
mundo tdo préximo e a0 mesmo tempo
tdo distante da nossa experiéncia. Sdo
imagens com um imenso poder hipnético.

Alguns degtes filmes sfo exibidos na exposicio
"Poténciasde Dez—O mundo asvériasescalas’.

CD-ROM DAS POTENCIAS
DE DEZ

O CD-ROM '"Powers of Ten Inte-
ractive" produzido pelo Eames Office

(http://www.eamesoffice.com) permite
uma verdadeira viagem, ao "gosto do fre-
gués", pelas poténcias de dez. Trata-se de
uma expansdo dos filmes cldssicos de
Charles e Ray Eames, sobre viagens ao
longo das escalas do espago e viagens ao
longo das escalas do tempo, que permite
ao utente "apear-se em qualquer estacdo"
e conhecer mais sobre ela e as suas vizin-
hancas (os dois filmes estdo, de resto,
contidos, no CD-ROM). O Eames Of-
fice tem a venda, além do CD-ROM,
outros materiais sobre as "Poténcias de
Dez": desde logo o video, que € um re-
curso pedagdgico de primeiro plano para
usar nas aulas de Fisica, mas também um
"flip-book", que permite quase ver o fil-
me esfolheando rapidamente o livrinho.

O CD-ROM, em lingua inglesa, possui
seis zonas principais: Espaco, Tempo,
Ferramentas, Pessoas, os Eames e Pa-
drdes. Havendo 44 poténcias, fica um
total de 264 possibilidades para serem
exploradas. A extraordindria riqueza do
ponto de vista tanto de texto como de
imagens (em especial, estas tltimas)
transforma este disco numa verdadeira
enciclopédia sobre o nosso universo. Mas
é também um documento sobre a aven-
tura humana para conhecer melhor o
mundo e a maneira como a visio do
mundo penetra na cultura humana, ou
melhor, nas vérias culturas humanas.

Muito interessante!

CFE

O "SITE" DAS POTENCIAS
DE DEZ

http://www.powersof10.com

Este "site" oficial das “Poténcias de Dez”
fornece uma versdo "em escala reduzida"
do CD-ROM anterior. A interactividade
estd bem conseguida embora ndo haja a
mesma riqueza de imagens. Em relacdo
a0 CD- ROM tem a grande vantagem de
estar permanentemente disponivel a ti-
tulo gratuito na Internet.

O leitor faga o favor de clicar...
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LIVROS E MULTIMEDIA_

HISTORIA DO SISTEMA
METRICO EM PORTUGAL

Agenda dos Correios 2002,Correios de
Portugal,2001.

O Comandante Esticio dos Reis, um
dos nossos mais notdveis historiadores de
ciéncia, propds aos Correios de Portugal
um livro que comemorasse os 150 anos
da introducdo em Portugal do sistema
métrico decimal, o sistema que nos per-
mite falar de poténcias de dez para o es-
paco. A ideia era excelente, pois a data
merecia ser assinalada e os Correios tém
publicado alguns excelentes livros liga-
dos a histéria da ciéncia e da técnica (um
deles do préprio Estdcio dos Reis:
"Medir as Estrelas").
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