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PREFACIO A EDICAO BRASILEIRA

Este é um livro de lembrangas. Ele ndo pretendia de forma al-
guma motivar uma reflexdo muito profunda em seus leitores. Ndo
obstante, teve um certo impacto sobre a comunidade de lingua fran-
cesa. algumas reformas educativas em ciéncias (especialmente nos
cursos preparatorios para as Grandes Escolas francesas) foram tal-
vez um pouco inspiradas por ele. Isso foi uma surpresa, como mais
tarde tive a surpresa de ver também reag¢oes muito positivas a edi-
¢do inglesa — apesar de o publico anglo-americano ter problemas
pedagogicos muito diferentes dos nossos.

Que ocorrera em relagdo ao publico brasileiro? Ele esta, de
alguma forma, mais proximo de nos, franceses, por uma certa cul-
tura latina. No entanto, ele difere de forma imensa pela sua juventu-
de e pela extensdo do pais. Eu estou assim muito curioso de ver
qual serd o destino desta versdo — tdo fielmente traduzida por Lean-
dro R. Tessler — e eu espero que sua publica¢do seja o ponto de
partida para um dialogo proveitoso entre nossas comunidades cien-
tificas e pedagogicas.

Pierre-Gilles de Gennes
Paris, setembro de 1997
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Introdugdo

HISTORIAS DE ESCOLAS

Este livro conta uma viagem pelas escolas secundarias da
Franga e de além-mar (indo até a Martinica).

Ha muito tempo eu tinha vontade de falar com os estudantes
secundarios, mas isso era impossivel. Ocorre que eu sou o diretor
do que chamamos na Franga (um pouco pomposamente) de uma
Grande Escola.” Digamos uma pequena Grande Escola: a Escola de
Fisica e Quimica (Escola Superior de Fisica e Quimica Industriais
da Cidade de Paris, ESPCI ou PC). Se eu tivesse proposto ao diretor
de uma escola secundaria dar uma palestra a seus alunos ele teria,
nao sem uma certa razao, respondido que isso consistiria em propa-
ganda enganosa para minha institui¢do, e que uma visita seria en-
tdo impossivel.

No entanto, quis a sorte que o Comité Nobel me atribuisse um
prémio. Assim, a partir do fim de 1991, eu passei a ser convidado
espontaneamente a visitar escolas, usualmente por iniciativa dos

* ~ . . . .

N.T.: As Grandes Escolas sdo estabelecimentos superiores de ensino mui-

to prestigiosos, a margem do sistema universitario francés, que tém como ob-
jetivo a formacdo de quadros de elite para o pais.



proprios alunos, as vezes reunidos em associagoes, clubes de cién-
cia etc., mas também ajudados por professores mais dinamicos.

Entdo eu parti, com um pequeno conjunto de imagens debaixo
do brago, para contar a vida de meus pesquisadores: que tipo de
perguntas eles se fazem, que estilo eles tém em seu trabalho. Mos-
trar seus sucessos, seus fracassos, suas brigas, seus erros. Fazer sen-
tir que a ciéncia se move, mas mostrar também que sua marcha nao
¢ uma linha reta, que existem muitos zigue-zagues, armadilhas — e
também atalhos inesperados. Fazer sentir que o pesquisador ndo ¢
um profeta, nem um sabio quadrado, mas acima de tudo um explo-
rador — muitas vezes hesitante e cansado...

Desde as primeiras escolas eu experimentei uma sensagao de
felicidade total. Apesar de certas dificuldades materiais: as salas
raramente sonorizadas, os s/ides que nao passam, a tela de projegao
do tamanho de um selo... detalhes, mas que contam quando se esta
frente a frente com mil ou dois mil adolescentes agitados, em al-
gum lugar na periferia distante.

Felicidade total, justamente por que, apesar de tudo, desde as
primeiras palavras um siléncio especial se estabelece. Pode-se sentir
a corrente que passa. Mais tarde, uma vez terminada a historia, vem
o verdadeiro debate. E sempre dificil comegar (especialmente se
as autoridades escolares locais estdo presentes). Mas depois de so-
prar um pouco veem-se acender as primeiras faiscas e muito rapi-
do nos encontramos no centro de um braseiro: uma a duas horas
de perguntas!

No inicio se apresentam perguntas um pouco técnicas sobre
esta ou aquela propriedade da borracha ou da cola. Depois os obje-
tivos se tornam mais vastos:

— Que linhas de pesquisa seguir?

— Existe um tipo unico de pesquisador?

— E necessario ser forte em matematica?

— E bom o ensino em nossas escolas?

Progressivamente abordam-se perguntas realmente gerais:

— Por que fazer ciéncia?

— Quais sao os riscos?

— E bom modificar profundamente o mundo que nos cerca?

E finalmente:

— Qual mundo ¢ esse?
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— De onde viemos, para onde vamos?

— Existem outras formas de vida no universo?

— Existe um além?...

E um desafio enorme ter de encarar esse tipo de perguntas —
as quais ninguém sabe verdadeiramente responder, mas que preci-
samos de qualquer forma nos fazer. (Eu acabo de definir a filosofia,
uma ciéncia que ndo conhego muito bem.)

De qualquer maneira, que grande prazer ¢ refletir com um gru-
po inteiro e especular em conjunto.

Um outro aspecto previsivel dessas discussoes diz respeito a
educacgao, pois, desde o inicio de minha exposi¢ao, eu lango frases
provocantes a respeito das fraquezas do sistema francés. E a reagdo
vem: estabelece-se uma espécie de jogo triangular entre os alunos
(que conduzem o jogo), os professores (que jogam como goleiros) e
eu (que, na medida do possivel, devolvo a bola).

Muitas vezes minha visita toma ainda outras dire¢des: uma
turma, por exemplo, havia preparado uma bela experiéncia; esta outra
uma exposi¢ao, ou ainda uma oficina de trabalho. Essa era a oca-
sido de falar mais tranquilamente com pequenos grupos em um la-
boratorio, ou sobre um gramado, ou mesmo esvaziando alguns co-
pos em volta de uma mesa.

Quantas lembrancas acumuladas!

Desde os grandes colégios classicos até as pequenas escolas
profissionalizantes, muitas vezes as mais vivas. Eu penso por exem-
plo em Rochefort, onde ensinam os jovens a fabricar matérias plas-
ticas. Nao havia em Rochefort uma peca grande o suficiente para
minha exposi¢do. Eu entdo falei na sala de maquinas, com os alu-
nos reunidos de um lado, os técnicos, em uniforme de trabalho, de
outro e um ambiente que me lembrava Julio Verne.

Em um outro estilo, eu ndo esquecerei jamais a escola de
Asnieres, onde a melhor sala era a do teatro (arranjada por um dire-
tor entusiasta). Esse teatro lotou de tal maneira que (eu caminho
muito enquanto falo) eu batia com as pernas nos corpos de meus
espectadores agachados por toda a parte sobre o palco.

Apareceram varios teatros nessa historia: as salas classicas e
charmosas de Nancy e de Besangon, salas de cinema antigas e até
mesmo estadios como o célebre estadio de Orthez e o de Lamentin
na Martinica. Como ndo pensar nas perguntas audaciosas, apaixo-
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nadas, dos jovens das Antilhas ou na inauguracao tdo emocionante
de um laboratério muito simples, 14 apresentada por uma aluna de
dezesseis anos?

Eu entdo acumulei uma cesta cheia de lembrangas. No entan-
to em um dado momento foi preciso parar: eu estava cansado, exte-
nuado e precisei — nao sem uma dor no coracao — recusar todos
os convites desde um ano atras. Isso significou responder “ndo” a
mais de 150 grupos de estudantes secundarios ativos, simpaticos,
criativos.

E impossivel fechar esta pagina feliz de minha vida sem ten-
tar fixar a lembranca: dai a ideia de juntar essas histérias em um
livro. Empreendimento um pouco ingénuo. Documentos nao falta-
vam: gravagoes em audio, fotos, videos (que captam o orador, mas
que ndo transcrevem as imagens sobre as quais eu me apoio cons-
tantemente). Minha sorte foi encontrar neste caminho um amigo,
Jacques Badoz, professor na ESPCI. Ele interessou-se por estas pe-
quenas viagens e acima de tudo pelas discussdes que elas motiva-
vam. Ele reuniu e repensou todos os textos. Ele assinalou as maio-
res lacunas, e destes fragmentos esparsos ele fez um todo. Sua visao
¢ muito proxima da minha: nds trabalhamos rapidamente e sem an-
tagonismos.

Neste ponto eu devo parar e prevenir meu leitor ou minha cara
leitora (como fazia o autor de uma Viagem Sentimental muito maior)
para o que eles ndo encontrardo nestas paginas:

As perguntas dos estudantes eu respondi de bom coragio, com
meus parcos recursos ¢ minhas proprias opinides. Nos quisemos
preservar a ingenuidade destas respostas. Por exemplo, sobre tal
problema de meio ambiente eu externo um ponto de vista, eu nao
fago uma analise detalhada que necessitaria de um livro inteiro.
Sobre um assunto desta ampliddo, se alguém quer formar uma ideia
pessoal ele deve consultar os livros recentes de Zaher Massoud, de
Claude Allégre ou (o mais recente) de Gérard Lambert.

Nao esperem encontrar aqui nimeros, estatisticas, dados deta-
lhados sobre os problemas contemporaneos. Este ¢ um livro de lem-
brancgas, nada mais.

A lembranga mesmo ¢ fragil: nds ndo pudemos guardar as ques-
tdes individuais dos jovens, as quais muitas vezes nao haviam sido
gravadas. Nos tivemos de mistura-las, dar-lhes forma e compactar
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também as respostas dadas sobre um mesmo tema diante de audito-
rios diferentes. Nos assim perdemos muito do carater espontaneo
do didlogo. Mas em toda a medida do possivel, nés quisemos pre-
servar nestas paginas a “pequena chama” de curiosidade e de entu-
siasmo que estava presente nas escolas.

Pierre-Gilles de Gennes
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Primeira Parte

A MATERIA MOLE






1

A BOTA DO INDIO E O
SR. GOODYEAR

Para falar de moléculas de cadeias longas — os polimeros [1]'—
eu gosto de partir de uma experiéncia amazonense. Os indios da
Amazonia pegam a seiva da seringueira — um tipo de liquido
esbranquigado como o da coroa-de-cristo — e lambuzam seus pés.
No inicio essa seiva de seringueira é um liquido banal: ele escorre.
Passados aproximadamente vinte minutos ele coagula e o indio
obtém uma bota (figura 1)!

Esta transformacdo ¢ interessante. Eu vou comegar explican-
do como nés a fazemos atualmente, cinco mil anos depois que os
indios tenham descoberto esta esperteza.

O liquido inicial, a seiva da seringueira ou /dtex, contém mo-
léculas [1b] de cadeias longas que podemos imaginar como espa-
guete na fervura, muito moles, muito flexiveis. Se reduzimos o ta-
manho do macarrao que comemos por um fator 100.000, temos uma
ideia da estrutura desse latex.

' Os colchetes, como por exemplo [1], enviam ao Glossario no fim do livro.
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Seringueira

:

Figura 1: Uma experiéncia inventada pelos indios

Depois que o indio lambuzou seu pé intervém um novo ator: o
oxigénio do ar. O oxigénio faz uma reagdo notavel: ele cola as ca-
deias entre elas em alguns pontos (figura 2). Se pegamos um prato
de macarrao podemos facilmente aspirar ¢ engolir um s6. Se os co-
lamos uns aos outros com alguns pontos de cola isso ndo é mais pos-
sivel; se puxarmos um deles o conjunto resiste: passamos de um
liguido a um sélido.

De qualquer forma ¢ um s6lido um pouco especial. Se eu evo-
luisse nesta estrutura como um peixe minusculo do tamanho de al-
guns dtomos [1a], eu ndo notaria a diferenga entre antes e depois da
acdo do oxigénio do ar. Tudo se moveria mais ou menos da mesma
forma e me pareceria ainda fluido. Assim, o objeto que serve para
calgar o pé do indio ¢ so6lido a uma grande escala e fluido a uma
pequena escala. Isso é o que chamamos de borracha. (Na verdade, o
pequeno peixe explorador do qual eu falei nada tem de imaginario,
ele existe. Trata-se de um pequeno ima presente em certos nicleos
de moléculas. Ele nos permite sondar a vizinhanga imediata de uma
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v Latex = liquido

~

Oxigénio

Figura 2
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molécula na escala de alguns angstroms [2]. A “ressonancia magné-
tica nuclear” estuda os sinais emitidos por estes pequenos imas ato-
micos e nos permite verificar que localmente a borracha ainda é um
liquido.)

A bota do indio ¢ engenhosa mas ndo muito satisfatoria: esta
cobertura de latex se desagrega ao fim de um dia! Aqui esta o por-
qué: o oxigénio do ar produz inicialmente uma reagdo util quando
ele fixa as cadeias entre elas. No entanto, como é muito ativo, ele
continua a agir quimicamente e sobre a estrutura e em uma segunda
etapa corta as cadeias. Tudo se passa como se, armados de uma te-
soura, nds cortassemos ao acaso as malhas de uma rede de pesca.
Em um dado momento a rede se desfaz. E o que ocorre com a bota
do indio: ela perde entdo sua rigidez mecanica. Tudo é perdido.

Como evitar isso? Por um processo inventado em 1849. Nos o
devemos a um americano cujo nome ¢ conhecido por todo mundo:
Goodyear.

Pequena causa, grandes efeitos

1849. E a época do desenvolvimento fulgurante da quimica.
Os quimicos comecam a fabricar grandes quantidades de moléculas
novas. Eles tentam um pouco de tudo, eles fazem tudo agir sobre
tudo... Em particular, Charles Goodyear (1800-1860), por curiosidade,
pega este latex da seringueira e decide fazé-lo ferver com enxofre.
Ele ndo tem a menor ideia do que ¢ o latex. Ele sabe apenas que ele
contém carbono e hidrogénio. A ideia da existéncia de moléculas
de cadeias longas lhe ¢ totalmente estranha. Mas ele tenta... e con-
segue fazer as coisas avangarem. Ele obtém uma espécie de produto
escuro, a0 mesmo tempo deformavel e robusto: a borracha natural.
Essa borracha, um século e meio depois de Goodyear, continua sen-
do uma das bases de nossas atividades industriais. O pneu ordina-
rio de um carro de série possui em média dezesseis camadas elasti-
cas com funcgoes diferentes. Entre essas dezesseis camadas muitas
sdo feitas ainda hoje com a borracha natural de Goodyear.

Nao se sabe ainda precisamente por que Goodyear teve a ideia
de utilizar o enxofre, mas sabemos a chave de seu sucesso. O enxo-
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