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Preficio

O titulo deste livro difere em uma tnica palavra do titulo
de um livro publicado pela primeira vez em 1988. Uma bre-
ve histéria do tempo esteve na lista de best-sellers do Sun-
day Times londrino durante 237 semanas e vendeu cerca de
um exemplar para cada grupo de 750 homens, mulheres
e criangas na terra. Foi um incrivel sucesso para um livro
que enfocou algumas das questdes mais dificeis da fisica
moderna.

Contudo, tais questdes também sdo extremamente
empolgantes, pois abordam as grandes perguntas bdsicas:
O que realmente sabemos sobre o universo? Como sabe-
mos? De onde veio e para onde estd indo o universo? Estas
questbes foram a esséncia de Uma breve histéria do tempo e
também sio o foco deste livro.

Nos anos seguintes & publicagio de Uma breve histéria
do tempo, as reagdes ao livro vieram de leitores de todas
as idades, de todas as profissées e de todo o mundo. Um
pedido muitas vezes repetido foi o de uma nova versio,
que mantivesse a esséncia de Uma breve histéria mas ex-
plicasse os conceitos mais importantes de uma maneira
mais clara, mais pausada. Embora fosse razodvel esperar
que tal livro tivesse o titulo Uma menos breve histéria do
tempo, também tinha ficado claro que poucos leitores es-
tao em busca de uma dissertagdo volumosa prépria para
um curso de cosmologia em nfvel universitério.

Assim, esta é a presente abordagem. Ao escrever
Uma nova histéria do tempo, mantivemos e ampliamos a
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esséncia do livro original, embora tenhamos tido o cuida-
do de manter o tamanho e a legibilidade. Esta histdria é
brevissima, pois uma parte do contetido mais técnico foi
deixada de fora, mas achamos que isso foi mais do que
compensado por um tratamento mais sagaz do material
que é realmente o coragio do livro.

Aproveitamos também a oportunidade para atuvalizar
a obra e incluir novos resultados tedricos e observacionais.
Uma nova histéria do tempo descreve o progresso recente
feito na busca por uma teoria unificada completa de to-
das as forgas da fisica. Em particulaz, descreve o progres-
so obtido na teoria das cordas e nas “dualidades” ou cor-
respondéncias entre teorias aparentemente diferentes da
fisica, que constitui um indicio de que existe uma teoria
unificada da fisica. No lado observacional, o livro inclui
novas ¢ importantes observagbes, como as feitas pelo sa-
télite Explorador da Radiagio Cdsmica de Fundo (COBE,
nas iniciais inglesas) e pelo Telescopio Espacial Hubble.*

Cerca de quarenta anos atras, Richard Feynman dis-
se: “Temos a sorte de viver numa era em que ainda esta-
mos fazendo descobertas. E como a descoberta da Améri-
ca — vocd 86 a descobre uma vez. A era em que vivemos é
aquela na qual estamos descobrindo as leis fundamentais
da natureza.” Hoje, estamos mais perto do que nunca de
entender a natureza do universo. Nosso objetivo ao es-
crever este livro é compartilhar parte da excitagio dessas
descobertas e a nova representacio da realidade que est4
conseqiientemente emergindo.

* E provével que os autores queiram se referir zo satélite WMAP, que é
novo e vem trazendo grande contribuicio A cosmologia, e nio aoc COBE,
que é de199z. (N.do T.)
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Capitulo 1
PENSANDO SOBRE O UNIVERSO

Vivemos num estranho e maravilhoso universo. Apre-
ciar sua idade, tamanho, violéncia e beleza exige uma
imaginagao extraordindria. O lugar que nds, seres huma-
nos, ocupamos neste vasto cosmo pode parecer bem in-
significante, e, portanto, tentamos dar um sentido a tudo
isso e ver onde é que nos encaixamos. Algumas décadas
atras, um cientista famoso (alguns dizem que teria sido
Bertrand Russell) deu uma palestra piiblica sobre astro-
nomia. Ele descreveu como a Terra gira numa 6rbita ao
redor do Sol e como o Sol, por sua vez, gira ao redor do
centro de uma vasta colegio de estrelas que chamamos
de nossa galdxia. No final da palestra, uma velhinha, no
fundo da sala, levantou-se e disse: “O que vocé nos disse
¢ uma grande bobagem. O mundo é, na verdade, um pra-
to chato apoiado nas costas de uma tartaruga gigante.” O
cientista langou um sorriso superior antes de replicar: “E
a tartaruga est4 de pé sobre o qué?” “Vocé é muito esper-
to, meu jovem, muito esperto”, disse a senhora. “Acontece
que sdo tartarugas de cima a baixo!”

Hoje em dia, a maioria das pessoas acharia bastante
ridicula a imagem do nosso universo como uma torre in-
finita de tartarugas. Mas por que deveriamos supor que
nosso conhecimento é melhor? Esquega por um minu-
to o que vocé sabe — ou acha que sabe — sobre 0 espa-
¢o. Entio, olhe fixamente para cima, para o céu noturno.
Como vocé interpretaria todos aqueles pontos de luz? Se-
riam fogos mindsculos? Pode ser dificil imaginar o que
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eles realmente sio, pois o que realmente sio estd muito

além de nossa experiéncia comum. Se vocé costuma ficar
observando as estrelas, é provivel que j4 tenha visto uma
luz fugidia que paira perto do horizonte no crepusculo. E

um planeta, Mercirio, mas ele nio é nem um pouco pa-
recido com nosso préprio planeta. Um dia em Mercdrio

dura dois tergos do ano na Terra. A superficie atinge tem-
peraturas acima de 400 graus Celsius quando o Sol apare-
ce e depois cai para quase -200 graus Celsius s altas horas

da noite. Por mais diferente que Mercirio seja de nosso

préprio planeta, ¢ muito mais dificil imaginar uma estrela

tipica, que é uma enorme fornalha que queima bilhdes de

quilos de matéria a cada segundo e atinge temperaturas

de dezenas de milhGes de graus em seu nicleo.

Qutra coisa dificil de imaginar é a que distancia os
planetas e as estrelas realmente estdo. Os chineses anti-
gos construiram torres de pedra para que conseguissem
ter uma visdo mais préxima das estrelas. E natural imagi-
nar que as estrelas e os planetas estejam muito mais perto
do que realmente estio — afinal, no dia-a-dia, nio te-
mos experiéncia alguma com as enormes distincias do
espaco. Essas distincias sdo tdo imensas que nem sequer
faz sentido medi-las em metros ou quilémetros, como
medimos a maioria dos comprimentos. Em vez disso,
usamos 0 ano-luz, que ¢ a distincia que a luz percorre
em um ano. Em um tnico segundo, um feixe de luz per-
correra 300 mil quilémetros; logo, um ano-luz é uma dis-
tincia muitissimo grande. A estrela mais proxima, com
excegdo do nosso Sol, é chamada Proxima do Centauro
(também conhecida como Alfa do Centauro C), que est4
a uma distancia de aproximadamente quatro anos-luz.
Isto ¢ tao longe que, mesmo com a mais veloz espagonave
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atualmente nas pranchetas, uma viagem até ela levaria
cerca de 10 mil anos.

Os povos antigos tentaram com afinco entender o
universo, mas eles ainda nio tinham desenvolvido nossa
matemdtica e ciéncia. Hoje, temos ferramentas podero-
sas: ferramentas mentais, como a matemdtica e o método
cientifico, e ferramentas tecnolégicas, como 0s computa-
dores e os telescopios. Com a ajuda dessas ferramentas,
os cientistas juntaram um bocado de conhecimento so-
bre o espago. Mas o que realmente sabemos sobre o uni-
verso e como ¢ que sabemos? De onde veio o universo?
Para onde estd indo? O universo teve um inicio e, em caso
afirmativo, o que aconteceu antes disso? Qual a nature-
za do tempo? Ele algum dia chegard a um fim? Podemos
voltar no tempo? Recentes avangos na fisica, que se tor-
naram possiveis em parte pela nova tecnologia, sugerem
respostas a algumas dessas perguntas antigas. Algum dia,
essas respostas poderio parecer tio 6bvias para nés quan-
to a Terra orbitando o Sol — ou, quem sabe, tio ridiculas
quanto uma torre de tartarugas. S6 o tempo (o que quer
que possa ser) dird.
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Capitulo 2

A EVOLUGCAO DA NOSSA REPRESENTACAO
DO UNIVERSO

Embora mesmo na época de Cristévio Colombo ainda fos-
se comum encontrar pessoas que achavam que a Tetra era
plana (e vocé pode até encontrar algumas delas hoje), po-
demos atribuir as raizes da astronomia moderna aos gregos
antigos. Por volta de 340 a.C,, o filosofo grego Aristételes
escreveu um livro chamado Sebre o céu. Neste livro, Aristé-
teles apresentou bons argumnentos para se acreditar que a
Terra fosse uma esfera, e nao achatada como um prato.
Um dos argumentos se baseava nos eclipses da Lua.
Aristételes tinha percebido que esses eclipses eram causa-
dos pela Terra se posicionando entre o Sol e a Lua. Quan-
do isso acontecia, a Terra langava sua sombra sobre a Lua,
causando o eclipse, Aristételes percebeu que a sombra da
Terra era sempre redonda. E isto o que vocé esperaria se
a Terra fosse uma esfera, mas nio se fosse um disco acha-
tado. Se a Terra fosse um disco plano, sua sombra seria
redonda somente se o eclipse acontecesse num momento
em que o Sol estivesse diretamente debaixo do centro do
disco. Em outras ocasides, a sombra seria alongada — na
forma de uma elipse (uma elipse é um circulo alongado).
Os gregos tinham outro argumento para a Terra ser
redonda. Se fosse achatada, seria de se esperar que uma
embarcagio se aproximando do horizonte surgisse ini-
cialmente como um diminuto ponto informe. Depois, a
medida que se aproximasse, vocé seria gradualmente ca-
paz de perceber mais detalhes, como suas velas e casco.
Mas nio é isso o que acontece. Quando uma embarcagao
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aparece no horizonte, as primeiras coisas que vocé vé sio
as velas. Somente depois é que vocé vé o casco. O fato de se-
rem 0s mastros, que se erguem bem acima do casco, a primei-
ra parte da embarcacio a surgir acima do horizonte é uma evi-
déncia de que a Terra é uma bola (veja ilust. p. 197).

Os gregos também prestaram muita atengio no céu
notarno. Na época de Arist6teles, as pessoas ja estavam
hd séculos registrando como as luzes no céu noturno se
moviam. Perceberam que, embora quase todos os milha-
res de luzes que elas enxergavam parecessem se mover
juntas através do céu, cinco delas (sem contar a Lua) nio
o faziam. As vezes, estas Giltimas se moviam erraticamente,
afastando-se de uma trajetéria leste-oeste e, entdo, faziam
um duplo recuo. Estas luzes foram chamadas de planetas

— a palavra grega para “errante”. Os gregos observaram
apenas cinco planetas, porque cinco sdo todos os que po-
demos ver a olho nu: Mercurio, Vénus, Marte, Japiter e
Saturno. Hoje, sabemos por que os planetas cruzam o céu
seguindo trajetdrias tdo extraordindrias: embora as estre-
las mal se movam em comparagio ao nosso Sistema Solar,
os planetas orbitam o Sol e, portanto, seu movimento no
céu noturno é muito mais complicado do que o movi-
mento das estrelas distantes.

Aristoteles achava que a Terra era estaciondria e que o
Sol, a Lua, os planetas e as estrelas se moviam em érbitas
circulares ao redor da Terra. Ele acreditava nisso porque
sentia, por razdes misticas, que a Terra era o centro do
universo e que o movimento circular era o mais petfei-
to. No século II a.C., outro grego, Ptolomeu, transformou
esta idéia em um modelo completo dos céus (il. p. 197).
Ptolomeu era apaixonado por seus estudos. “Quando sigo
a meu bel-prazer a profusio cerrada das estrelas em seu
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curso circular”, escreveu ele, “meus pés ndo mais tocam
a Terra”

No modelo de Ptolomeu, oito esferas em rotagao cir-
cundavam a Terra. Cada esfera era sucessivamente maior
do que a anterior, algo parecido com uma boneca russa
que abriga outras dentro de si. A Terra estava no centro
das esferas. Nunca ficou muito claro o que haveria além
da dltima esfera, mas com certeza nao fazia parte do uni-
verso observivel da humanidade. Portanto, a esfera mais
externa era uma espécie de limite, ou recipiente, do uni-
verso. As estrelas ocupavam posigoes fixas nessa esfera e,
entdo, quando esta ultima girava, as estrelas permaneciam
nas mesmas posi¢oes relativas entre si e giravam juntas,
como um grupo, cruzando o céu, exatamente como ob-
servamos. As esferas internas transportavam os planetas.
Estes ndo estavam fixados is respectivas esferas como es-
tavam as estrelas, mas moviam-se sobre suas esferas em
pequenos circulos chamados epiciclos. J que as esferas
planetdrias giravam em rotagao e os proprios planetas
moviam-se sobre suas esferas, as trajetorias por eles se-
guidas em relagio A Terra eram complexas. Desta manei-
ra, Ptolomeu foi capaz de explicar o fato de as trajetérias
observadas dos planetas serem bem mais complicadas do
que simples circulos cruzando o céu.

O modelo de Ptolomeu forneceu um sistema re-
lativamente preciso para a previsao das posi¢des dos
corpos celestes no céu. Para prever corretamente es-
sas posicdes, contudo, Ptolomeu teve que partir de
uma premissa de que a Lua seguia uma trajetéria que,
As vezes, a trazia duas vezes mais para perto da Terra.
E isso significava que, as vezes, a Lua deveria parecer
ter o dobro do tamanho! Ptolomeu reconhecen essa
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imperfeigio, mas, ainda assim, seu modelo foi geralmente,
mas ndo universalmente, aceito. Foi adotado pela Igreja
Catélica como a representacio do universo que estava de
acordo com as escrituras, pois tinha a grande vantagem
de deixar muito espago fora da esfera das estrelas fixas
para o Paraiso e o Inferno.

Outro modelo, contudo, foi proposto em 1514 por
um padre polonés, Nicolau Copérnico. (No inicio, talvez
por medo de ser acusado de heresia por sua Igreja, Co-
pérnico fez seu modelo difundir-se anonimamente.)
Copérnico teve a idéia revoluciondria de que nem todos
os corpos celestes devem orbitar a Terra. De fato, sua
idéia era de que o Sol estava estacionério no centro do
Sistema Solar e que a Terra ¢ os planetas se moviam em
orbitas circulares em torno do Sol, Assim como o modelo
de Ptolomeu, o de Copérnico funcionava bem, mas nao
tinha uma correspondéncia perfeita com a observacio.
No entanto, por ser bem mais simples do que 0 modelo
de Ptolomeu, seria de se esperar que as pessoas o ado-
tassem. Entretanto, quase um século se passou antes que
sua idéia fosse levada a sério. Entio, dois astrénomos — o
alemaio Johannes Kepler e o italiano Galilea Galilei — co-
megaram a apoiar publicamente a teoria copernicana,

Em 1609, Galileu comecou a observar o céu notur-
no com um telescépio, que acabara de ser inventado. Ele
descobriu, ao examinar o planeta Jupiter, que este era
acompanhado por virios pequenos satélites, ou luas, que
giravam em torno dele. Isso significava que nem tudo pre-
cisava orbitar diretamente ao redor da Terra, como pen-
savam Arist6teles e Ptolomeu. Ao mesmo tempo, Kepler
aperfeigoou a teoria de Copérnico, sugerindo que os pla-
netas se moviam nao em circulos, mas em elipses. Com
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essa alteragio, as previsoes da teoria subitamente coinci-
diram com as observagoes. Esses eventos foram os golpes
de misericérdia no modelo ptolomaico.

Embora as orbitas elipticas melhiorassem o modelo
de Copérnico, no que dizia respeito a Kepler eram ape-
nas um artificio usado para formular a hipétese. Isso
porque Kepler tinha idéias preconcebidas sobre a natu-
reza que nio se baseavam em observagio alguma: assim
como Aristételes, ele simplesmente acreditava que as
elipses eram menos perfeitas do que os circulos. A idéia
de planetas movendo-se ao longo de tais trajetorias im-
perfeitas chocava-o, pois ele a considerava muito feia para
ser a verdade final. Outra coisa que incomodava Kepler
cra ndo conseguir tornar as 6rbitas elipticas compativeis
com sua idéia de que seriam as forgas magnéticas que fa-
ziam os planetas orbitarem o Sol. Embora estivesse errado
sobre as forgas magnéticas serem a razio das 6rbitas dos
planetas, damos a ele o crédito de perceber que deveria
existir uma forca responsavel pelo movimento. A verda-
deira explicagdo do motivo pelo qual os planetas orbitam
o Sol s6 foi oferecida muito mais tarde, em 1687, quando
sir Isaac Newton publicou sua obra Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica { Principios matemdticos da filosofia
natural ou, simplesmente, Principia mathematica), prava-
velmente a mais importante obra isolada ji publicada nas
ciéncias fisicas.

Nos Principia, Newton apresentou uma lei de acordo
com a qual todos os objetos em repouso permanecem na-
turalmente em repouso, a menos que uma forga aja sobre
eles, e descreveu como os efeitos da forga fazem um obje-
to mover-se ou alteram seu movimento. Entao, por que os
planetas se movem em elipses ao redor do Sol? Newton
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disse que uma determinada forga era responsivel e defen-
deu que era a mesma forca que fazia os objetos cairem na
Terra, em vez de permanecerem em repouso quando vocé
os soltava. Ele chamou tal for¢a de gravidade (antes de
Newton, a palavra gravidade significava apenas um humor
sério ou uma qualidade de peso). Ele também inventou a
férmula que demonstrou numericamente como os obje-
tos reagem quando uma forga, como a da gravidade, age
sobre cles e resolveu as equagdes resultantes. Dessa ma-
neira, ele foi capaz de mostrar que, devido 4 gravidade do
Sol, a Terra e outros planetas deveriam mover-se numa
elipse — exatamente como Kepler previra! Newton afir-
mou que suas leis se aplicavam a tudo no universo, de
uma macd em queda is estrelas e planetas. Foi a primei-
ra vez na historia que alguém explicou o movimento dos
planetas em termos de leis que também determinam o
movimento na Terra e foi o principio da fisica e da astro-
nomia modernas.

Sem o conceito de esferas de Ptolomeu, nfo havia
mais motivo algum para pressupor que o universo tives-
se um limite natural, a esfera mais externa, Além do mais,
ja que as estrelas pareciam nio alterar suas posigées, a
nao ser por uma rotagio através do céu causada pela Ter-
ra girando em seu proprio eixo, tornou-se natural supor
que as estrelas eram objetos como o0 nosso Sol, mas
muitissimo mais distantes. Tinhamos desistido nao
apenas da idéia de que a Terra é o centro do universo,
mas até da idéia de que nosso Sol, e talvez nosso Siste-
ma Solar, fossem figurantes singulares do cosmos. Essa
mudanga na visio de mundo representou uma profun-
da transigao no pensamento humano: o inicio do nosso
moderno conhecimento cientifico do universo.
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Capitulo 3
A NATUREZA DE UMA TEQRIA CIENTIFICA

Para falar sobre a natureza do universo e discutir questées
como, por exemnplo, se ele possui um inicio ¢ um fim, é
necessario deixar bem claro o que ¢ uma teoria cientifica.
Consideremos a visdo simpléria de que a teoria € tao-so-
mente um modelo do universo, ou de uma parte restri-
ta dele, e um conjunto de regras que relacionam quanti-
dades no modelo com as observa¢des que fazemos. Ela
existe apenas em nossas mentes e nio tem qualquer ou-
tra realidade (o que quer que isso possa significar). Uma
teoriaseraboase satisfizer duas exigéncias. Ela deve descre-
ver com exatiddo uma grande classe de observagoes com
base em um modelo que contenha somente poucos ele-
mentos arbitririos e deve fazer previsées bem definidas
sobre os resultados de observagdes futuras. Por exemplo,
Aristételes acreditava na teoria de Empédocles de que
tudo era feito de quatro elementos: terra, ar, fogo ¢ dgua.
Isso era suficientemente simples, mas nao fazia quaisquer
previsdes definidas. Por outro lado, a teoria da gravidade
de Newton se baseava em um modelo mais simples ainda,
no qual os corpos se atraiam reciprocamente com uma
forca que era proporcional a uma guantidade chamada de
massa de cada um e inversamente proporcional ac qua-
drado da distincia entre eles. Contudo, ela prevé os mo-
vimentos do $ol, da Lua e dos planetas com um alto grau
de precisdo.

Qualquer teoria fisica é sempre proviséria, no sentido
de ser apenas uma hipdtese: nunca ¢ possivel prova-la.
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Nao importa quantas vezes os resultados dos experimen-
tos estejam de acordo com alguma teoria, vocé nunca
poderd ter certeza de que, na préxima vez, o resultado
nio a contradird. Por outro lado, vocé pode desacreditar
uma teoria encontrando uma tinica observagio que seja
discordante de suas previsées. Como enfatizou o filéso-
fo da ciéncia Karl Popper, uma boa teoria é caracteriza-
da pelo fato de fazer vdrias previsGes que, em principio,
poderiam ser refutadas ou invalidadas pela observacio.
A cada vez que se observa que novos experimentos sio
concordantes com as previsdes, a teoria sobrevive e au-
menta a nossa confianga nela; porém, se algum dia for
constatado que uma nova observagio é discordante, pre-
cisaremos abandonar cu modificar a teoria.

Pelo menos é isso o que supostamente deve acontecer,
mas ¢ sempre possivel questionar a competéncia da pes-
soa que realizou a observagio.

Na prética, o que ocorre freqiientemente é que uma
nova teoria concebida &, na verdade, uma extensio da
teoria anterior. Por exemplo, observagdes bem precisas
do planeta Mercurio revelaram uma pequena diferenga
entre seu movimento e as previsdes da teoria da gravida-
de de Newton. A teoria da relatividade geral de Einstein
previu um movimento ligeiramente diferente daquele da
teoria de Newton. O fato de as previsdes de Einstein te-
rem coincidido com aquilo que foi observado, enquanto
as de Newton nio coincidiam, foi uma das confirmagdes
cruciais da nova teoria. Contudo, ainda usamos a teoria
de Newton para a maioria das finalidades priticas poi-
que a diferenca entre suas previsdes e as da relatividade
geral é muito pequena nas situa¢des com que normal-
mente lidamos. (A teoria de Newton tem ainda a grande
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vantagem de ser muito mais simples de se trabalhar do
que a de Einstein!)

O objetivo final da ciéncia é oferecer uma tnica teo-
ria que descreva o universo inteiro. Entretanto, o enfoque
seguido pela maioria dos cientistas é, na verdade, separar
o problema em duas partes. Em primeiro lugas, existem
as leis que nos informam como o universo se altera com
o decorrer do tempo. (Se soubermos qual a aparéncia do
universo em qualquer dado momento, essas leis nos infor-
mario que aparéncia ele terd em qualquer dado momen-
to futuro.) Segundo, existe a questdo do estado inicial do
universo. Algumas pessoas acham que a ciéncia deveria se
dedicar apenas A primeira parte; elas consideram a ques-
tao da situacio inicial uma questdo para a metafisica ou
para a religido. Elas diriam que Deus, sendo onipotente,
poderia ter dado inicio ao universo de qualquer maneira
que Lhe aprouvesse. Pode ser que sim, mas, nesse caso,
Ele também poderia ter feito com que o universo se de-
senvolvesse de uma maneira inteiramente arbitraria. Con-
tudo, parece que Deus optou por fazé-lo evoluir de uma
maneira bem regular, de acordo com certas leis. Logo, pa-
rece igualmente razodvel supor que também existam leis
que governem o estado inicial.

Acontece que ¢ muito dificil inventar uma teoria que
descreva o universo de uma sé vez. Pelo contririo, de-
compomos o problema em pedagos e inventamos vérias
teorias parciais. Cada uma dessas teorias parciais descre-
ve e prevé uma determinada ¢ limitada classe de observa-
¢bes, desconsiderando os efeitos de outras quantidades
ou representando-os por simples conjuntos de nimeros.
E possivel que este enfoque esteja inteiramente errado.
Se tudo no universo depender de tudo o mais de uma
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maneira fundamental, poderia ser impossivel chegar mais
perto de uma solugio completa através da investigagdo de
partes isoladas do problema. Ainda assim, foi dessa manei-
ra que fizemos progresso no passado. O exemplo cldssico
¢ novamente a teoria newtoniana da gravidade, que nos
informa que a forga gravitacional entre dois corpos depen-
de somente de um dnico ntimero associado a cada corpo
— sl1a massa —-, sendo, em todos os outros sentidos, in-
dependente daquilo de que os corpos sio feitos. Portanto,
nio precisamos ter uma teoria da estrutura e constituicio
do Sol e dos planetas para calcular suas orbitas.

Hoje, os cientistas descrevem o universo em termos
de duas teorias parciais bésicas — a teoria da relatividade
geral e a mecénica quéntica. Estas sdo as grandes con-
quistas intelectuais da primeira metade do século XX, A
teoria da relatividade geral descreve a forga da gravidade
e a estrutura em grande escala do universo, isto é, des-
de estruturas em escalas de apenas alguns quildmetros
até do tamanho de um milhio de milho de milhio de
milhdo (1 com 24 zeros depois dele) de quilémetros, o
tamanho do universo observavel, A mecinica qudntica,
por outro lado, lida com fenémenos em escalas extre-
mamente pequenas, como um milionésimo de milioné-
simo de centimetro, Infelizmente, contudo, essas duas
teorias sdo sabidamente incoerentes entre si — nio é
possivel que ambas estejam corretas. Um dos maiores
empreendimentos da fisica hoje, e o principal tema des-
te livro, ¢ a busca por uma nova teoria que incorpore as
duas — uma teoria quintica da gravidade. Ainda nio te-
mos tal teoria e podemos estar muito longe de encon-
trd-la, mas j4 conhecemos muitas das propriedades que
ela deve ter. Veremos nos proéximos capitulos que ja
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sabemos um bocado sobre as previsées que uma teoria
quantica da gravidade deverd fazer (il. p. 198).

Ora, se vocé acredita que o universo ndo é arbitrdrio,
mas governado por leis bem definidas, entio terd, em 1l-
tima instincia, de combinar as teorias parciais e criar uma
teoria unificada completa que descreva tudo no universo.
Mas existe um paradoxo fundamental na busca de tal teo-
ria unificada completa. As idéias sobre teorias cientificas

acima descritas em linhas gerais partem da premissa de
que somos seres racionais, livres para observar o universo
como quisermos e tirar as deducdes logicas daquilo que
vemos. Em tal esquema, é razodvel supor que poderia-
mos progredir e ficarmos cada vez mais perto das leis que
governam nosso universo. Contudo, se realmente existis-
se uma teoria unificada completa, ela supostamente tam-
bém determinaria nossas ages -— portanto, a propria
teoria determinaria o desfecho de nossa procura por ela!
E por que ela deveria determinar que, partindo das evi-
déncias, chegdssemos as conclusdes corretas? Nio pode-
ria determinar igualmente que chegassemos a conclusio
errada? Ou, até, a nenhuma conclusio?

A tunica resposta que podemos dar a esse problema
se baseia no principio da sele¢do natural de Darwin. A
idéia é que, em qualquer populagio de organismos que se
auto-reproduzem, haver variagdes no material genético
e na vivéncia que os diferentes individuos tém. Essas dife-
rencas implicam que alguns individuos sdo mais aptos do
que outros a tirar as conclusdes corretas sobre o mundo
ao seu redor e a agir de acordo com isso. Esses individuos
terdo maior probabilidade de sobreviver e se reproduzir,
e, portanto, seu padrio de comportamento ¢ raciocinio
vird a dominar. Foi certamente verdadeiro no passado
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que aquilo que chamamos de inteligéncia e descoberta
cientifica conferiu uma vantagem de sobrevivéncia. Nao é
tio certo assim que ainda seja este o caso: é bem possivel
que nossas descobertas cientificas destruam a todos nés e,
mesmo que nio o fagam, uma teoria unificada completa
poderd nio fazer grande diferenca para as nossas chances
de sobrevivéncia. No entanto, ji que o universo evoluiu
regularmente, poderiamos esperar que as capacidades de
raciocinio que nos foram dadas pela selecio natural tam-
bém seriam validas na nossa busca por uma teoria unifica-
da completa e, portanto, nio nos levariam s conclusdes
erradas.

Uma vez que as teorias parciais que j4 temos sio sufi-
cientes para fazer previsdes precisas em todas as situacgoes,
exceto nas mais extremas, a busca pela teoria definitiva do
universo parece dificil de ser justificada em termos priti-
cos. (Vale notar, contudo, que argumentos semelhantes
poderiam ter sido usados contra a relatividade e a meci-
nica quintica, e essas teorias nos deram tanto a energia
nuclear quanto a revolugio da microeletrénica). A desco-
berta de uma teoria unificada completa, portanto, pode
ndo auxiliar na sobrevivéncia da nossa espécie. Pode nem
mesmo afetar nosso estilo de vida. Mas, desde o alvorecer
da civilizagao, as pessoas nio se contentam em considerar
os eventos desconectados e inexplicaveis. Ansiamos por
uma compreensio da ordem subjacente no mundo. Ain-
da hoje almejamos saber por que estamos aqui e de onde
viemos. O mais profundo desejo da humanidade pelo co-
nhecimento é uma justificativa suficiente para nossa con-
tinua procura. E nosso objetivo nio ¢ nada menos do que
uma descri¢io completa do universo em que vivemos.
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Capitulo 4
O UNIVERSO DE NEWTON

Nossas idéias atuais sobre o movimento dos corpos re-
montam a Galileu e Newton. Antes deles, as pessoas acre-
ditavam em Aristoteles, que disse que o estado natural de
um corpo era estar em repouso, s6 se movendo impelido
por uma forga ou impulso. Seguia-se que um corpo mais
pesado cairia mais rapidamente quc outro porque seria
mais puxado cm diregio A terra. A tradi¢io aristotélica
também sustentava que era possivel descobrir todas as leis
que governam o universo através do pensamento puro:
ndo era necessirio confirmar pela observagio. Portanto,
até Galileu, ninguém se dea o trabalho de ver se os cor-
pos de difercntes pesos de fato cafam a diferentes veloci-
dades. Dizem que Galileu, para demonstrar que a crenga
de Aristételes era falsa, teria deixado cair pesos da Torre
Inclinada de Pisa, na Italia. E quase certo que essa histdria
seja inveridica, mas Galileu realmente fez algo equivalen-
te: deixou bolas de diferentes pesos rolarem para baixo em
um declive liso. A situagdo é semelbante a dos corpos pe-
sados caindo verticalmente, mas é mais ficil de observar
porque as velocidades sdo menores. As medigdes de Ga-
lilen indicaram que cada corpo aumentava sua velocidade
em taxas iguais, ndo importando qual fosse o seu peso. Por
exemplo, se vocé soltar uma bola num declive, cuja altura
diminui em um metro a cada dez metros que vocé avanga,
a bola estard se deslocando pelo declive a uma velocida-
de de cerca de 1 metro por segundo depois de um segun-
do, de 2 metros por segundo depois de dois segundos, e
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assim por diante, por mais pesada que seja a bola. E claro
que um peso de chumbo cairia mais rdpido do que uma pena,
mMas isso acontece somente porque a pena € desacelerada pela
resisténcia do ar. Se vocé deixar cair dois corpos que nio te-
nham muita resisténcia ao ar, por exemplo, dois diferentes pe-
sos de chumbo, eles cairdo com a mesma velocidade. (Logo
veremos por que isso acontece.) Na Lua, onde nio existe
ar para desacelerar os objetos em queda, o astronauta Da-
vid R. Scott realizou o experimento da pena e do peso de
chumbo e constatou que, de fato, eles atingiram o chio ao
mesmo tempo.

As medigoes de Galileu foram usadas por Newton
como a base de suasleis do movimento. Nos experimentos
de Galileu, 4 medida que um corpo rolava declive abaixo,
sobre ele sempre agia a mesma forca (seu peso), e o efeito
era fazé-lo acelerar constantemente. Isso mostrava que o
verdadeiro efeito de uma forga é sempre alterar a velocida-
de de um corpo, e nio simplesmente coloci-lo em movi-
mento, como se pensava anteriormente. Também significa-
va que, sempre que nio existir forga alguma agindo sobre
um corpo, este continuard num movimento em linha reta
2 mesma velocidade. Essa idéia foi explicitamente exposta
pela primeira vez em 1687, nos Principia Mathematica de
Newton, sendo conhecida como a primeira lei de Newton.
O que acontece a um corpo quando uma forga de fato age
sobre ele é dado pela segunda lei de Newton. Esta decla-
ra que o corpo ird se acelerar, ou alterar sua velocidade,
numa taxa que ¢ proporcional 2 for¢a. (Por exemplo, a
aceleracio serd duas vezes maior se a forga for duas vezes
maior.) A aceleragio serd também menor quanto maior
for a massa (ou quantidade de matéria) do corpo. (A mes-
ma forga agindo sobre um corpo com o dobro da massa

2.8



produziri a metade da aceleragdo.) Um exemplo cotidia-
no é fornecido por um carro: quanto mais potente o mo-
tor, maior a aceleracio, mas quanto mais pesado o carro,
menor a aceleragio para o mesmo motor.

Além das leis do movimento, que descrevem como
os corpos reagem a forgas, a teoria da gravidade de
Newton descreve como determinar a intensidade de um
dado tipo de forga, a da gravidade. Como j4 dissemos, essa
teoria declara que todo corpo atrai qualquer outro corpo
com uma for¢a que é proporcional i massa de cada cor-
po. Logo, a for¢a entre dois corpos teria o dobro da inten-
sidade se um dos corpos (digamos, o corpo A) tivesse a
massa dobrada. E isso o que poderfamos esperar, porque
poderfamos pensar no novo corpo A como um corpo fei-
to de dois corpos, cada qual com a massa original. Cada
um desses atrairia o corpo B com a forga original. Logo, a
forga total entre A e B seria o dobro da forga original. E
se, digamos, um dos corpos tivesse seis vezes a massa, ou se
um tivesse o dobro da massa, ¢ o outro, o triplo da massa,
entio a forga entre eles seria seis vezes maior.

Agora vocé pode entender por que todos os corpos
caem 4 mesma velocidade. De acordo com a let da gravida-
de de Newton, um corpo com o dobro do peso terd o dobro
da forga da gravidade puxando-o para baixo (il. p. 198). Mas
ele também terd o dobro da massa e, portanto, de acor-
do com a segunda lei de Newton, metade da aceleragio
por unidade de forga. De acordo com as leis de Newton,
esses dois efeitos se cancelam reciprocamente com exati-
dao; portanto, a aceleragio serd a mesma, ndo importan-
do qual seja o peso.

A lei da gravidade de Newton também nos informa
que, quanto mais distantes entre si os corpos, menor a
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forga. A lei diz que a atragio gravitacional de uma estre-
la é exatamente um quarto daquela de uma estrela seme-
lhante 4 metade da distincia. Essa lei prevé as orbitas da
Terra, da Lua e dos planetas com grande precisio.

Se a lei declarasse que a atragdo gravitacional de uma
estrela caia mais rapidamente ou mais lentamente com
a distincia, as orbitas dos planetas no seriam elipticas;
eles descreveriam uma espiral em dire¢ao ao Sol ou esca-
pariam do Sol.

A grande diferenga entre as idéias de Aristoteles e as
de Galileu e de Newton é que Aristoteles acreditava em
um estado preferencial de repouso, que qualquer corpo
assumiria se nio fosse impelido por alguma for¢a ou im-
pulso. Em particular, cle achava que a Terra estava em
repouso. Mas depreende-se das leis de Newton que niao
existe um padrdo Gnico de repouso. Seria igualmente cor-
reto dizer que o corpo A estava em repouso e que o corpo B
estava se movendo a uma velocidade constante com re-
lagio ao corpo A, ou que o corpo B estava em repouso
e o corpo A estava se movendo. Por exemplo, se por um
momento deixdssemos de lado a rotagio da Terra e a sua
6rbita ao redor do Sol, poderiamos dizer que a Terra es-
tava em repouso e que um trem nela estava se deslocan-
do para o norte a 9o quildometros por hora ou que o trem
estava em repouso e a Terra estava se movendo para o sul
a 9o quilémetros por hora. Se realizissemos experimen-
tos com corpos em movimento no trem, todas as leis de
Newton ainda seriam vélidas. Quem esta certo: Newton
ou Aristételes? E como é que podemos saber?

Um teste seria este: imagine que vocé esteja fechado
dentro de uma caixa e nio saiba se a caixa se encontra
em repouso no chio de um trem em movimento ou sobre
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a terra s6lida, esta ultima sendo o padrao de repouso de

acordo com Aristételes. Existe um meio de se determinar

qual é a situagio? Se existir, talvez Aristételes estivesse

certo — estar em repouso sobre a Terra é especial. Mas

se vocé realizasse os experimentos na sua caixa sobre o

trem, os resultados se revelariam exatamente iguais aque-
les obtidos se vocé estivesse dentro da sua caixa sobre a

plataforma de trem “estaciondria” (supondo que nio exis-
tam solavancos, viradas ou outras imperfei¢des na viagem

de trem). Se jogasse pingue-pongue no trem, vocé desco-
briria que a bola se comportaria exatamente como uma

bola na mesa de pingue-pongue ao lado da linha férrea. E

se vocé estiver na sua caixa em diferentes velocidades em
relagdo 4 Terra, digamos a zero, 50 e go quilémetros por
hora, a bola se comportard da mesma forma em todas es-
sas situagdes. E assim que o mundo se comporta e é 0 que

a matematica das leis de Newton reflete: ndo existe uma
maneira de saber se é o trem ou se ¢ a Terra que estd se

movendo. O conceito de movimento s¢ faz sentido quan-
do se relaciona com outros objetos.

Realmente importa quem esta correto, Aristételes
ou Newton? Seria s6 uma diferenga na maneira de ver o
mundo ou na filosofia ou seria uma questao importante
para a ciéncia?

Na verdade, a auséncia de um padrio absoluto de re-
pouso traz profundas implicagdes para a fisica: significa
que nio podemos determinar se dois eventos que ocor-
reram em diferentes momentos aconteceram na mesma
posigao no espago.

Para imaginar isso, suponhamos que alguém num
trem quicasse uma bola de pingue-pongue diretamente
para cima e para baixo, atingindo a mesa duas vezes no
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mesmo lugar, com um intervalo de um segundo. Para essa
pessoa, os locais da primeira e segunda batidas terao uma
separagio espacial igual a zero. Para alguém de pé ao lado
da linha férrea, pareceria que as duas batidas ocorrem a
uma distancia de aproximadamente 40 metros, porque o
trem teria percorrido essa distincia ao longo da linha fér-
rea entre as batidas (il. p- 199). De acordo com Newton,
os dois observadores tém direitos iguais de se considera-
rem em repouso e, portanto, ambos os pontos de vista sio
igualmente aceitdveis. Um nao é favorecido em relagio ao
outro, como acreditava Aristdteles. As posigdes abserva-
das dos eventos e as distincias entre elas seriam diferentes
para uma pessoa no trem e outra ao lado dalinha férrea, e
ndo haveria motivo algum para preferir as observagdes de
uma pessoa as da outra.

Newton se preocupou bastante com essa falta de po-
si¢io absoluta, ou espaco absoluto, como era chamado,
porque isso nio estava de acordo com sua idéia de um
Deus absoluto. De fato, ele se recusou a aceitar a auséncia
de um espago absoluto, mesmo sendo uma implicagio de
suas leis. Foi severamente criticado por essa crenca irra-
cional por muitas pessoas, mais notavelmente pelo bispo
George Berkeley, um fildsofo irlandés que acreditava que
todos os objetos materiais e 0 espago e tempo eram uma
ilusio. Quando contaram ao famoso Dr. Johnson sobre a
opinido de Berkeley, ele gritou: “Eu o refuto, pois!” e ba-
teu com o dedo do pé em uma grande pedra.

Tanto Aristdteles quanto Newton acreditavam em
tempo absoluto. Isto ¢, acreditavam que era possivel medir
sem ambigliidade o intervalo de tempo entre dois eventos
e que esse tempo seria o mesmo, independentemente de
quem omedisse, desde quea pessoa usasseum bomrelégio.
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Ao contririo do espago absoluto, o tempo absoluto era
compativel com as leis de Newton. E é o que a maioria
das pessoas assumiria como o ponto de vista do senso co-
mum. Entretanto, no século XX, os fisicos perceberam que
tinham de mudar de idéia sobre o tempo e sobre o espaco.
Como vereimos, eles descobriram que o intervalo de tem-
Po entre eventos, como a distincia entre os pontos onde
a bola de pingue-pongue quicou, depende do observador.
Também descobriram que o tempo nio era inteiramente
separado e independente do espago. A chave para essas
percep¢des foi um novo conceito sobre as propriedades
da luz. E possivel que possam parecer se opor 3 nossa ex-
periéncia, mas embora nossas nocdes aparentemente sen-
satas funcionem bem quando lidamos com coisas como
magés ou planetas que se deslocam devagar em relagio a
outros, ndo funcionam em absoluto para coisas que se mo-
vemn com uma velocidade igual ou préxima a da luz.






Capitulo 5
RELATIVIDADE

O fato de a luz se deslocar a uma velocidade finita, mas
bem alta, foi descoberto pela primeira vez em 1676 pelo
astrobnomo dinamarqués Ole Christensen Roemer. Se
vocé observar as luas de Jupiter, percebera de tempos em
tempos que elas desaparecem do campo de visio porque
passam por trds do planeta gigante. Esses eclipses das luas
de Japiter deveriam ocorrer a intervalos regulares, mas
Roemer observou que os eclipses nem mesmo eram ho-
mogeneamente espagados. As luas de alguma forma se ace-
leravam e desaceleravam em suas 6rbitas? Ele tinha uma
outra explicago. Se a luz viajasse a uma velocidade infinita,
entio nés, na Terra, verfamos os eclipses a intervalos re-
gulares, exatamente a0 mesmo tempo em que ocorressem,
como os tique-taques de um relégio césmico. Ja que a luz
atravessaria qualquer distdncia instantaneamente, essa si-
tuagdo ndo se alteraria caso Jupiter se movesse mais para
perto ou mais para longe da Terra.

Imaginemos, agora, que a luz se desloca a uma veloci-
dade finita. Nesse caso, veremos cada eclipse algum tempo
depois que tiver ocorrido. Esse atraso depende da veloci-
dade da luz e da distincia de Jupiter até a Terra. Se Jupi-
ter nio alterasse sua distdncia em relacdo 4 Terra, o atraso
seria igual para todo eclipse. Entretanto, Jupiter as vezes
se move mais para perto da Terra. Em tais casos, o “si-
nal” de cada eclipse sucessivo tem uma distincia cada vez
menor a percorrer €, portanto, chega progressivamente
mais cedo do que se Jupiter tivesse permanecido a uma
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distidncia constante. Por razdes anilogas, quando Jupiter
estd se afastando da Terra, vemos os eclipses progressiva-
mente mais tarde (il. p. 199). O grau dessa chegada adian-
tada e atrasada depende da velocidade da luz e isso nos
permite medi-la. Foi o que Roemer fez. Ele percebeu que
os eclipses de uma das luas de Jupiter surgiam mais cedo
nas épocas do ano em que a Terra estava se aproximando
da érbita de Jupiter e mais tarde nas épocas em que a Ter-
ra estava se afastando, e usou essa diferenca para calcular
a velocidade da luz. Entretanto, suas medi¢bes das varia-
¢oes na distincia de Japiter até a Terra nao foram muito
precisas e, portanto, o valor que ele calculou para a velo-
cidade da luz foi de 225.000 quildmetros por segundo, em
comparagao com o valor moderno de 300.000 quiléme-
tros por segundo. Ainda assim, a proeza de Roemer, nio
apenas em demonstrar que a luz viaja a uma velocidade fi-
nita, mas também na medigio dessa velocidade, foi excep-
cional, tendo sido realizada da mesma forma 11 anos antes
da publicagio dos Principia Mathematica de Newton,
Uma boa teoria da propagagio da luz sé chegou em
1865, quando o fisico britinico James Clerk Maxwell con-
seguiu unificar as teorias parciais que, até entio, vinham
sendo utilizadas para descrever as forgas da eletricidade
e do magnetismo. Embora a eletricidade e 0 magnetismo
fossem conhecidos desde os tempos antigos, foi somente
no século XVIII que o quimico britinico Henry Caven-
dish e o fisico francés Charles-Augustin de Coulomb esta-
beleceram as leis quantitativas que governam a forga elé-
trica entre dois corpos carregados. Poucas décadas depois,
no inicio do século XIX, vérios fisicos estabeleceram leis
anélogas para as forgas magnéticas. Maxwell demonstrou
matematicamente que essas forgas elétricas e magnéticas
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ndo se originam das particulas agindo diretamente uma
sobre a outra; pelo contrdrio, cada carga e corrente elétrica
criam um campo no espago circundante que exerce uma
forca sobre toda outra carga e corrente localizadas nesse
espago. Ele constatou que um mesmo campo transpor-
ta as forcas elétricas e magnéticas; portanto, eletricidade
e magnetismo sio aspectos inseparaveis da mesma forga.
Ele deu a essa forga 0 nome de forga eletromagnética, e ao
campo que a carrega, campo eletromagnético.

As equagdes de Maxwell previram que poderiam exis-
tir distdrbios semelhantes a ondas no campo eletromag-
nético e que essas ondas se deslocariam a uma velocida-
de fixa, coma as ondulacdes num lago. Ao calcular essa
velocidade, ele constatou que coincidia com exatidio
com a velocidade da luz! Hoje sabemos que as ondas de
Maxwell sdo visiveis ao olho humano na forma de luz
quando tém um comprimento de onda entre 40 e 80
milionésimos de centimetro. Uma onda é uma sucessio
de cristas e vales; o comprimento da onda é a distincia
entre suas cristas ou entre seus vales (il. p. 200). Ondas
com comprimentos de onda menores que aqueles da luz
visivel sao atualmente conhecidas como luz ultravioleta,
raios X e raios gama. Ondas com comprimentos de onda
maiores sio denominadas ondas de ridio {um metro ou
mais), microondas (por volta de um centimetro) ou ra-
diagio infravermelha (menos de um décimo de milésimo
de centimetro, mas maior que a faixa visivel).

A teoria de Maxwell implicava que as ondas de radio
ou de luz viajariam a uma determinada velocidade fixa.
Isso era dificil de conciliar com a teoria de Newton de
que ndo existe um padrio absoluto de repouso, porque, se
ndo existir o padrio, ndo poderd existir nenhuma concor-
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dancia universal sobre a velocidade de um objeto. Para en-
tender o porqué, imagine-se novamente jogando pingue-
pongue no trem. Se vocé langar a bola em diregio 2 frente
do trem com uma velocidade que seu oponente mede
e constata ser de 10 quilémetros por hora, entao vocé
esperaria que um observador na plataforma percebesse
a bola movendo-se a 100 quilémetros por hora ~— os 10
a que ela estd se movendo em relagiio ao trem, mais 0s go a
que o trem est4 se movendo em relagio 3 plataforma (il. p. 200).
Qual ¢ a velocidade da bola, 10 quilémetros por hora ou
1002 Como vocé a definc — em relagio ao trem ou em
relagio & Terra? Sem um padrio absoluto de repouso, nio
é possivel atribuir 4 bola uma velocidade absoluta. Seria
como dizer que a mesma bola tem qualquer velocidade,
dependendo do sistema de referéncia em que a velocida-
de ¢ medida. De acordo com a teoria de Newton, o mes-
mo deve ser valido para a luz. Entdo, na teoria de Maxwell,
quais as implicagdes de as ondas de luz viajarem a uma
determinada velocidade fixa?

Para conciliar a teoria de Maxwell com as leis de
Newton, foi sugerido que existiria uma substincia, de-
nominada éter, que estaria presente em todos os lugares,
até mesmo no vacuo do espago “vazio”, A idéia do éter
teve um atrativo a mais para os cientistas, que tiveram
a impressio de que, qualquer que fosse o caso, assim como
as ondas de igua precisam de 4gua ou as ondas sonoras
exigem ar, as ondas de energia eletromagnética devem exi-
gir que algum meio as transporte. Nessa concepgao, as
ondas de luz se deslocam através do éter, assim como
as ondas sonotas de deslocam através do ar, e sua “ve-
locidade” conforme derivada das equagdes de Maxwell
deve ser, portanto, medida em relagio ao éter. Diferentes
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observadores vetiam a luz vindo em sua dire¢do a dife-
rentes velocidades, mas a velocidade da luz em relagio ao
éter permaneceria fixa,

Essa idéia poderia ser testada. Imaginemos a luz emi-
tida de alguma fonte, De acordo com a teoria do éter, a luz
se desloca através do éter & velocidade da luz. Se vocé se
mover em diregio a ela através do éter, a velocidade com
que vocé se aproxima da luz serd a soma da velocidade da
luz através do éter e da sua (vocd, leitor) velocidade através
do éter. A luz se aproximar4 mais ripido de vocé do que se,
digamos, vocé ndo se mover ou se mover em alguma outra
dire¢io. Contudo, por ser a velocidade da luz tio imensa
em comparagio as velocidades em que poderfamos nos
mover em diregio a uma fonte de luz, essa diferenca na
velocidade era um efeito muito dificil de medir.

Em 1887, Albert Michelson (que mais tarde se tornou
o primeiro norte-americano a receber o Prémio Nobel de
fisica) e Edward Morley realizaram um experimento bas-
tante meticuloso e dificil na Escola Case de Ciéncias Apli-
cadas (atualmente Universidade Case Western Reserve),
em Cleveland. Eles perceberam que, ji que a Terra orbi-
ta o Sol a uma velocidade de quase 30 quilémetros por
segundo, o préprio laboratorio deveria estar se movendo
através do éter a uma fragio relativamente alta da veloci-
dade. Obviamente, ninguém sabia em que direcio ou com
que rapidez o éter poderia estar se movendo com relagio
ao Sol ou sequer se estava realmente se movendo. Mas,
com arepetigio de um experimento em diferentes épocas
do ano, quando a Terra se encontrava em diferentes po-
si¢oes ao longo de sua 6rbita, eles tinham a esperanca de
levar em conta este fator desconhecido. Portanto, Michel-
son e Morley montaram um experimento para comparar
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a velocidade da Juz medida na dire¢io do movimento da
Terra através do éter (quando estamos nos movendo em
diregao a fonte de luz) com a velocidade da luz em ingu-
los retos em relagdo a esse movimento {quando nio esta-
mos nos movendo em direcio 2 fonte). Para sua grande
surpresa, constataram que a velocidade em ambas as dire-
¢es era exatamente a mesma!

Entre 1887 e 1905, houve vdrias tentativas de salvar a
teoria do éter. A mais incrivel foi a do fisico holandés Hen-
drik Lorentz, que tentou explicar o resultado do experi-
mento Michelson-Morley em termos de objetos se con-
traindo e relogios desacelerando quando eles se moviam
através do éter. Entretanto, em um artigo famoso de 1905,
um até entdo desconhecido funciondrio do escritério de
patentes da Suica, Albert Einstein, enfatizou que a idéia
toda do éter era desnecessaria, desde que estivéssemos
dispostos a abandonar a idéia de tempo absoluto (logo
veremos por qué). Um importante matemético francés,
Henri Poincaré, apresentou uma proposta semelhante
poucas semanas depois. Os argumentos de Einstein esta-
vam mais préximos da fisica do que os de Poincaré, que
considerou que esse problema era puramente matemaitico
e, até o dia de sua morte, ndo aceitou a interpretacio da
teoria oferecida por Einstein.

O postulado fundamental de Einstein da teoria da
relatividade, como foi chamada, declarava que as leis da
ciéncia deveriam ser as mesmas para todos os observa-
dores que estivessem se movimentando livremente, nio
importando qual fosse a sua velocidade. Isso era verda-
deiro para as leis do movimento de Newton, mas, agora,
Einstein ampliava a idéia para incluir a teoria de Maxwell.
Em outras palavras, ja que a teoria de Maxwell preceitua
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que a velocidade da luz tenha um dado valor, todos os
observadores em livre movimentagio devem medir esse
mesmo valor, nio importando com que rapidez estejam
se movendo em direciio 4 sua fonte ou se afastando dela.
Essa idéia simples certamente explicava — sem uso do
éter ou qualquer outro sistema preferencial de referén-
cia — o significado da velocidade da luz nas equagoes de
Maxwell e, ainda assim, trazia algumas conseqiiéncias ex-
traordindrias e freqilentemente contrarias  intuigio,

Por exemplo, a exigéncia de que todos os observado-
res devem concordar sobre a rapidez com que a luz de
desloca nos forga a mudar nosso conceito de tempo. Ima-
ginemos novamente o trem em velocidade. No Capitulo 4,
vimos que, embora alguém no trem que quicasse uma
bola de pingue-pongue para cima e para baixo pudesse
dizer que a bola se deslocou apenas uns poucos centime-
tros, outra pessoa de pé na plataforma perceberia a bola
se deslocando cerca de 40 metros. Da mesma forma, se
o observador no trem ligasse umalanterna elétrica, os dois
observadores discordariam sobre a distincia percorrida
pela luz. Ji que velocidade € distincia dividida por tem-
po, se eles discordarem sobre a distancia que a luz percor-
reu, a unica maneira de concordarem sobre a velocidade
da luz é também discordarem sobre o tempo de duragio da
viagem. Em outras palavras, a teoria da relatividade exige
que coloquemos um ponto final 4 jdéja de tempo abso-
luto! Em vez disso, cada observador deve ter sua propria
medida de tempo, registrada por um relégio que ele car-
rega consigo, e relégios idénticos carregados por diferen-
tes observadores ndo precisam ser concordantes.

Na relatividade, nio existe necessidade de introduzir a
idéia de um éter, cuja presenga, como mostrou o expetimento
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Michelson-Morley, ndo pode ser detectada. Em vez dis-
so, a teoria da relatividade nos forca a mudar fundamen-
talmente nossas idéias de espago e tempo. Precisamos
aceitar que o tempo nio estd inteiramente separado e in-
dependente de espago, e sim combinado com ele para for-
mar um objeto chamado espago-tempo. Nio sdo idéias fa-
ceis de apreender. A relatividade levoun anos para se tornar
universalmente aceita, mesmo na comunidade dos fisicos.
F um atestado da imaginagio de Einstein o fato de ter sido
capaz de concebé-la e um atestado da confianga que tinha
em sua prépria logica o fato de ter continuado em fren-
te para elaborar suas conseqiiéncias, apesar das estranhas
conclusdes para as quais ela parecia estar levando.
Sermos capazes de descrever a posi¢io de um ponto
no espago por meio de trés niimeros, ou coordenadas, é
uma experiéncia corriqueira. Por exemplo, podemos di-
zer que um ponto numa sala esta a 7 metros de uma das
paredes, 3 metros de outra e § metros acima do chio. Ou
poderfamos especificar que um ponto esti a uma dada
latitude e longitude e a uma dada altura acima do nivel
do mar. Somos livres para empregar quaisquer trés coor-
denadas adequadas, embora elas tenham apenas um li-
mitado alcance de validade. Nio seria pratico especificar
a posicio da Lua em termos de quilémetros ao norte e
quilémetros a oeste de Piccadilly Circus e metros acima
do nivel do mar. Em vez disso, poderiamos descrevé-la
em termos da distincia do Sol, da distincia ao plano das
orbitas dos planetas e do dngulo entre a linha que une
a Lua ao Sol e a linha que une o Sol a uma estrela das
proximidades, como a Préxima do Centauro. Mesmo
essas coordenadas nio teriam muita utilidade na descri-
¢ao da posigio do Sol em nossa galdxia ou na posicio da
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nossa galaxia no grupo local de galdxias. De fato, pode-
mos descrever o universo inteiro em termos de uma co-
lecio de pedagos sobrepostos. Em cada pedago, podemos
usar um conjunto de trés coordenadas para especificar a
posigio de um ponto (il. p. 201).
No espago-tempo da relatividade, qualquer evento
— isto &, qualquer coisa que aconte¢a num dado ponto do
espago e num dado tempo — pode ser especificado por
quatro nameros ou coordenadas. Novamente, a escolha
de coordenadas é arbitréria: podemos usar quaisquer trés
coordenadas espaciais bem definidas e qualquer medida
de tempo. Mas, na relatividade, nio existe uma distingao
real entre as coordenadas de espaco e de tempo, exata-
mente como nio existe diferenga real alguma entre quais-
quer duas coordenadas espaciais. Poderiamos escolher
um novo conjunto de coordenadas no qual, digamos, a
primeira coordenada espacial fosse uma combinagao das
antigas primeira e segunda coordenadas espaciais. Portan-
to, em vez de medir a posi¢io de um ponto na Terra em
quilémetros ac norte de Piccadilly e quilometros a oes-
te de Piccadilly, poderfamos usar quilémetros a nordeste
de Piccadilly e quilometros a noroeste de Piccadilly. Da
mesma maneira, poderiamos usar uma nova coordenada
temporal que fosse o velbo tempo (em segundos) mais a
distancia (em segundos-luz) ao norte de Piccadilly.
Qutra bem conhecida conseqiiéncia da relatividade
¢ a equivaléncia de massa e energia, resumida na famo-
sa equagio de Einstein: E=mc” (na qual E ¢ energia, m
¢ massa e ¢ é a velocidade da luz). As pessoas muitas ve-
zes empregam esta equagdo para calcular quanta energia
seria produzida se, digamos, um tanto de matéria fosse
convertido em radiagio eletromagnética pura. (Jé que a
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velocidade daluz ¢ um nimero grande, a resposta é muita
energia — o peso da matéria convertida em energia na
bomba que destruiu a cidade de Hiroshima foi menor
que 30 gramas.) Mas a equagio também nos informa que,
se a energia de um objeto aumenta, 0 mesmo acontece
com sua massa, isto é, sua resisténcia a aceleracio, ou al-
teragdo na velocidade.

Uma forma de energia ¢ a energia do movimento,
denominada energia cinética. Exatamente como é preci-
$0 energia para colocar o carro em movimento, ¢ preciso
energia para aumentar a velocidade de qualquer objeto.
A energia cinética de um objeto em movimento é idén-
tica & energia que vocé precisa gastar para fazer com que
ele se mova. Portanto, quanto mais répido um objeto se
mover, mais energia cinética ele possuird. Mas, de acordo
com a equivaléncia de energia e massa, a energia cinética
contribui para a massa de um objeto e, portanto, quanto
mais rdpido um objeto se mover, mais dificil serd para an-
mentar ainda mais a velocidade do objeto.

Esse efeito é realmente significativo apenas para ob-
jetos movendo-se a velocidades préximas 2 da luz. Por
exemplo, a 10% da velocidade da luz, a massa de um obje-
to € apenas 0,5% maior que o normal, 2o passo que, a 90%
da velocidade da lug, ele teria mais do que o dobro de sua
massa normal. A medida que um objeto se aproxima da
velocidade da luz, sua massa aumenta cada vez mais ra-
pidamente e, portanto, ¢ preciso mais e mais energia para
acelerd-lo ainda mais. De acordo com a teoria da relativi-
dade, um objeto nunca poderd de fato atingir a velocidade
da luz, porque, nesse ponto, sua massa teria se tornado
infinita ¢, segundo a equivaléncia de massa e energia, se-
ria preciso uma quantidade infinita de energja para chegar
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até 1a. E por essa razio que qualquer objeto normal estd
confinado para sempre pela relatividade a se mover a ve-
locidades menores que a da luz. Somente a luz, ou outras
ondas que ndo tenham massa intrinseca, pode se mover 4
velocidade daluz.

A teoria da relatividade de 19os de Einstein é denomi-
nada relatividade especial. Isso acontece porque, embora
se saisse muito bem em explicar que a velocidade da luz
era igual para todos os observadores e em explicar o que
acontece quando as coisas se movem a velocidades pré-
ximas 4 da luz, era incompativel com a teoria newteniana
da gravidade. A teoria de Newton declara que, a qualquer
dado momento, os objetos sdo reciprocamente atraidos
com uma forca que depende da distincia entre eles nes-
se momento. Isso significa que, se vocé movesse um dos
objetos, a forga sobre o outro mudaria instantaneamente.
Se, digamos, o Sol subitamente desaparecesse, a teoria de
Maxwell nos diz que a Terra nao ficaria escura por cerca
de mais oito minutos (j4 que é o quanto a luz leva para par-
tir do Sol e chegar até nds}, mas, de acordo com a gravida-
de newtoniana, a Terra imediatamente cessaria de sentir
a atragio do Sol e fugiria da 6rbita. O efeito gravitacional
do desaparecimento do Sol teria, portanto, nos atingido
com velocidade infinita, em vez de a uma velocidade igual
ou menor que a da luz, como exigia a teoria especial da re-
latividade. Einstein fez varias tentativas malogradas entre
1908 e 1914 para encontrar uma teoria da gravidade que
fosse compativel com a relatividade especial. Finalmente,
em 1915, ele propds uma teoria mais revoluciondria ainda,
que hoje chamamos de teoria da relatividade geral.
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Capitulo 6
ESPAGO CURVO

A teoria da relatividade geral de Einstein bascia-se na re-
voluciondria sugestio de que a gravidade ndo ¢ uma for¢a
como as demais forgas, mas uma conseqiiéncia do fato de
o espago-tempo ndo ser plano, como se admitia anterior-
mente. Na relatividade geral, o espago-tempo é curvo, ou

“dobrado’”, pela distribui¢ao da massa e energia dentro dele,
Corpos como a Terra nio sao colocados em movimento
em &rbitas curvas por uma forca chamada gravidade; pelo
contrdrio, eles se movern em 6rbitas curvas porque seguem
a coisa mais préxima a uma trajetéria retilinea em um espa-
¢o curvo, que é denominada uma geodésica. Tecnicamente
falando, uma geodésica é definida como o caminho mais
curto (ou mais longo) entre dois pontos préximos.

Um plano geométrico é um exemplo de espago plano
bidimensional, no qual as geodésicas sao linhas retas. A su-
perficie da Terra é um espago curvo bidimensional. Uina
geodésica na Terra é um grande circulo. O equador é um
grande circulo. Tarnbém o é qualquer outro circulo no glo-
bo cujo centro coincida com o centro da Terra. (O termo

“grande circulo” origina-se do fato de estes circulos serem
o0s maiores que podem ser desenbados no globo.) J4 que a
geodésica é o caminho mais curto entre dois aeroportos, ¢
essa a rota ao longo da qual o navegador de uma companhia
aérea ordenaréd quc o piloto voe. Por exemplo, vocé pode-
ria voar de Nova York a Madri seguindo a bussola por 6.865
quildmetros quase diretamente ao leste, ao longo da mesma
linha de latitude compartilhada por essas cidades. Mas vocé
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poderd chegar 14 em 6.676 quilometros se voar ao longo de
um grande circulo, rumando inicialmente a nordeste, de-
pois virando gradualmente para leste e, entio, para sudeste.
A aparéncia desses dois caminhos num mapa, no qual a su-
perficie do globo foi distorcida (aplanada), ¢ decepcionante.
Quando vocé se move “em linha reta” para o leste, na verda-
de néo estard se movendo em linha reta, pelo menos nio no
sentido da trajetéria mais direta, a geodésica (il p. 201).

Na relatividade geral, os corpos sempre seguem as geo-
désicas no espago-tempo quadridimensional. Na auséncia
de matéria, cssas geodésicas no espago-tempo quadridi-
mensional correspondem a linhas retas no espago tridimen-
sional. Na presenga de matéria, o espago-tempo quadridi-
mensional ¢ distorcido, fazendo com que as trajetdrias dos
corpos no espaco tridimensional se curvem de uma manei-
ra que, na vetha teoria newtoniana, era explicada pelos efei-
tos da atragdo gravitacional. Isso ¢ um pouco parecido com
ver um avido voando sobre um solo montanhoso. O avido
poderia estar se movendo numa linha reta através do espago
tridimensional, mas remova a terceira dimensio — altura

— e vocé descobrird que a sombra dele segue um caminho
curvo sobre 0 solo montanhoso bidimensional. Ou, ent3o,
imagine uma espagonave voando em linha reta através do
espago, passando diretamente acima do Pélo Norte. Projete
sua trajetéria na superficie bidimensional da Terra e vocé
descobrird que ela segue um semicirculo, tragando uma Ii-
nha de longitude sobre o hemisfério norte (il. p. 202). Em-
bora o fendmeno seja mais dificil de imaginar, a massa do
Sol faz o espago-tempo curvar-se de tal maneira que, em-
bora a Terra siga uma geodésica no espago-tempo quadri-
dimensional, parece-nos que cla se move ao longo de uma
érbita quase circular no espago tridimensional.
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Na verdade, embora sejam derivadas de maneiras di-
ferentes, as 6rbitas dos planetas previstas pela relatividade
geral sio quase exatamente iguais aquelas previstas pela
teoria newtoniana da gravidade. O maior desvio estd na or-
bita de Merctirio, que, sendo o planeta mais proximo do
Sol, sente os efeitos gravitacionais mais fortes e possui uma
6rbita eliptica bem alongada (il. p. 202). A relatividade ge-
ral prediz que o eixo maior da elipse deveria girar em torno
do Sol numa razio de cerca de um grau a cada 10 mil anos.
Por menor que seja, esse efeito tinha sido percebido (veja
o Capitulo 3) muito antes de 1915 e serviu como uma das
primeiras confirmagdes da teoria de Einstein. Nos dltimos
anos, desvios ainda menores nas 6rbitas dos outros plane-
tas em relagio as previsdes newtonianas foram medidos
por radar, e foi constatado que sio condizentes com as pre-
visdes da relatividade geral.

Os raios Juminosos também devem seguir as geodésicas
10 espaco-tempo. Novamente, o fato de o espago ser curvo
implica que a luz ndo mais parece viajar em linhas retas no
espago e, portanto, a relatividade geral prediz que os cam-
pos gravitacionais devem curvar a luz. Por exemplo, a teoria
prediz que o caminho da luz perto do Sol seria ligeiramente
curvado para dentro, por conta da massa do Sol. Isso signi-
fica que a luz de uma estrela distante que por algum motivo
passasse perto do Sol seria defletida em um pequenc angulo,
fazendo com que a estrela aparecesse numa posigao diferen-
te a wrn observador na Terra. Naturalmente, se aluzvinda da
estrela sempre passasse proxima ao Sol, ndo serfamos capa-
zes de dizer se a Iuz estava sendo defletida ou se, pelo con-
trario, a estrela estaria realmente onde parece que a vemos.
Entretanto, ja que a Terra segue uma 6rbita ao redor do Sol,
diferentes estrelas parecem passar por tras do Sol e tém sua
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luz defletida. Elas portanto alteram sua posicao aparente
em relagio as outras estrelas (il. p. 203).

Normalmente, ¢ muito dificil observar esse efeito,
porque a luz do Sol torna impossivel observar as estrelas
que aparecem no céu perto do Sol. Entretanto, ¢ possivel
tazé-lo durante um eclipse do Sol, quando a Lua bloqueia
a luz do Sol. A previsio da deflexdo da luz feita por Eins-
tein ndo pode ser testada imediatamente em 1915 porque
a Primeira Guerra Mundial estava em curso. Foi somen-
te em 1519 que uma expedicio britinica, observando um
eclipse da costa da Africa ocidental, demonstrou que a luz
foi de fato defletida pelo Sol, exatamente como previsto
pela teoria. Esta prova de uma teoria alema por cientis-
tas britinicos foi recebida como um grande ato de recon-
ciliagio entre os dois paises depois da guerra. E irénico,
portanto, que um exame posterior das fotografias tiradas
naquela expedigdo tenha mostrado que os erros foram tao
grandes quanto o efeito que estavam tentando medir, A
medigéo deles tinha sido pura sorte, ou talvez fosse a res-
posta certa por eles saberem o resultado que queriam ob-
ter — uma ocorréncia nio rara na ciéncia. A deflexdo da
luz, contudo, foi confirmada com precisio por intumeras
observagdes posteriores.

Outra previsao da relatividade geral ¢ que o tempo de-
veria parecer passar mais lentamente perto de um corpo
macigo como a Terra. Einstein se deu conta disso pela pri-
meira vez em 1907, cinco anos antes de ter compreendido
que a gravidade também alterava o formato do espago ¢ oito
anos antes de ter concluido sua teoria. Ele derivou o efeito
usando seu principio da equivaléncia, que desempenhou
na relatividade geral o papel que o postulado fundamental
desempenhou na teoria especial.
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Lembremos que o postulado fundamental da relativi-
dade especial afirmava que as leis da ciéncia devem ser as
mesmas para todos os observadores em livre movimentagao,
ndo importa a que velocidade estejam se movendo, Grosso
modao, o principio da equivaléncia estende isso para aqueles
observadores que nio estio se movimentando liviemente,
mas estdo sob a influéncia de um campo gravitacional. Num
enunciado preciso do principio, existem alguns pontos téc-
nicos, como o fato de que, se o campo gravitacional ndo for
uniforme, vocé precisard aplicar o principio separadamente
a uma série de pequenas regides, mas NA0 vamos NOs preo-
cupar com isso aqui. Para os nossos fins, podemos enunciar
o principio da seguinte maneira: em regides suficientemen-
te pequenas do espago, é impossivel saber se vocé estd em
Tepouso num campo gravitacional ou em aceleragio unifor-
me no espago vazio.

Imagine que vocé estd num elevador no espaco va-
zio. Ndo existe gravidade, nem “em cima’, nem “embaixo”.
Vocé estd flutuando livremente, Agora, o elevador come-
ca a se mover com uma aceleragio constante. Subitamen-
te, vocé sente o peso. Isto é, sente um puxio em direcio a
uma das extremidades do elevador, que repentinamente
lhe parece ser o chao! Se, agora, vocé soltar uma maga
e deixa-la ir, ela caird no chio. Na verdade, agora que vocé
estd em aceleragdo, tudo 0 que acontecer dentro do eleva-
dor se desenrolard exatamente como o faria se o elevador
nio estivesse se movimentando, mas estivesse em repou-
so num campo gravitacional uniforme. Einstein com-
preendeu que, assim como, de dentro de um trem, vocé
nao pode saber se estd ou nio se movendo uniforme-
mente, também nio pode saber, de dentro do elevador,

se estd se acelerando uniformemente ou se estd num
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campo gravitacional uniforme. O resultado foi o principio
da equivaléncia de Einstein.

O principio da equivaléncia, e o exemplo acima deste
principio, s6 serd verdadeiro se a massa inercial {a massa
na segunda lei de Newton que determina o quanto vocé
acelera em resposta a uma forca) e a massa gravitacional
(a massa na lei da gravidade de Newton que determina
quanta forga gravitacional vocé sente) forem a mesma coi-
sa (veja o Capitulo 4). O motivo disso é que, se os dois
tipos de massa forem iguais, entdo todos os objetos num
campo gravitacional cairao 3 mesma taxa, nio importando
qual a sua massa. Se essa equivaléncia nio fosse verdadeira,
entio, sob a influéncia da gravidade, alguns objetos cairiam
mais rapidamente que outros, o que implicaria que vocé
poderia distinguir entre atragio da gravidade e aceleragio
uniforme, em que tudo realmente cai com a mesma taxa.
O uso que Einstein fez da equivaléncia entre massa inercial
e massa gravitacional para derivar seu principio da equiva-
léncia — e, em tltima instincia, toda a relatividade geral

— equivale a uma marcha incansével do raciocinio légico
que ndo tem paralelo na histéria do pensamento humano.
Agora que conhecemos o principio da equivaléncia,
podemos comegar a acompanhar a logica de Einstein, rea-
lizando mais um experimento mental que mostra por que
o tempo deve ser afetado pela gravidade. Imagine um fogue-
te no espago sideral. Por comodidade, imagine que o foguete
seja tdo longo que aluz leva um segundo para atravessa-lo do
topo até a base. Finalmente, suponha que exista um observa-
dor no teto do foguete e outro no chdo, cada um com relé-
gios idénticos que tiquetaqueiam uma vez a cada segundo.
Suponhamos que o observador do teto espere o tique-
taque do relégio para entio, imediatamente, enviar um
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sinal de luz para baixo, para o observador do chio. O ob-
servador do teto faz isto de novo na vez seguinte em que

o relégio fizer um tique-taque. De acordo com essa mon-
tagem, cada sinal viaja por um segundo e, entio, é recebi-
do pelo observador do chao. Assim, exatamente quando o

observador do teto enviar dois sinais de luz com um inter-
valo de um segundo entre eles, o observador do chao rece-
bera dois, com um intervalo de um segundo.

Em que essa situagao diferiria se o foguete estivesse
em repouso na Terra, sob a influéncia da gravidade, em vez
de estar flutuando livremente no espago? De acordo com
a teoria de Newton, a gravidade nio tem nenhum efeito
sobre essa situagio. Se o observador no teto enviar sinais
com um intervalo de um segundo, o observador os rece-
ber4 com um intervalo de um segundo. Mas o principio da
equivaléncia nio faz a mesma previsio. Podemos ver o que
acontece, 0 que 0 principio nos informa, ao considerarmos
o efeito da aceleragio uniforme em lugar do efeito da gra-
vidade. Esse é um exemplo da maneira pela qual Einstein
usou o principio da equivaléncia para criar sua nova teoria
da gravidade.

Suponhamos agora, entio, que o foguete esteja em ace-
leragdo. (Imaginaremos que esteja se acelerando lentamen-
te para ndo nos aproximarmos da velocidade da luz!} Ja
que o foguete est4 se movendo para cima, o primeiro sinal
tera uma menor distincia a percorrer do que antes e, por-
tanto, chegaré antes de se passar um segundo. Se o foguete
estivesse se movendo a uma velocidade constante, o segun-
do sinal chegaria antes exatamente com a mesma antece-
déncia; portanto, o tempo entre os dois sinais continuaria
sendo de um segundo. Mas, devido a aceleragio, quando
o segundo sinal for enviado, o foguete estard se movendo

33



ainda mais répido do que quando foi enviado o primeiro

sinal e, portanto, o segundo sinal terd uma distancia ainda

menor a percorrer gue o primeiro e chegard num tempo

ainda menor. O observador no chio medirs, portanto, me-
nos de um segundo entre os sinais, discordando do obser-
vador do teto, que afirma que 0s enviou com um intervalo

de exatamente um segundo.

Isso provavelmente ndo ¢ assombroso no caso do fo-
guete em aceleragio — afinal, acabamos de explicé-lo! Mas,
lembre-se, o principio da equivaléncia diz que isso também
se aplica a um foguete em repouso num campo gravitacio-
nal. Isso implica que, mesmo que o foguete ndo esteja em
aceleracdo, mas, digamos, esteja parado numa plataforma
de langamento na superficie da Terra, se o observador do
teto enviar os sinais em direcio ao chio em intervalos de
um a cada segundo (de acordo com o relégio dele), o ob-
servador do chio receberd os sinais em intervalos mais cur-
tos (de acordo com o relégio dele). Isso é assombroso!

Vocé ainda poderia perguntar se isso significa que a gra-
vidade altera o tempo ou se apenas estraga os relégios. Supo-
nhamos que o observador do chio suba até o teto, onde ele e
0 parceiro comparam seus relégios. Sdo reldgios idénticos
e, realmente, os dois observadores descobrem que, agora, eles
estao de acordo em relagio 4 duragio de um segundo. Ndo h4
nada de etrado com o reldgio do observador do chio: mede o
fluxo local do tempo, onde quer que por acaso esteja. Logo, as-
simcomoarelatividade especialnosinformaque otempotrans-
corre diferentemente para os observadores em movimento
relativo, a relatividade geral nos informa que o tempo trans-
corre diferentemente para observadores a diferentes alturas
num campo gravitacional. De acordo com a relatividade geral,
o observador do chio contou menos de um segundo entre os
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sinais porque o tempo se move mais lentamente mais perto
da superficie da Terra. Quanto mais forte o campo, maior esse
efeito. As leis do movimento de Newton colocam um ponto
final na idéia de posicio absoluta no espago. Vimos, agora,
como a teoria da relatividade se livra do tempo absoluto.

Essa predigio foi testada em 1962, utilizando um par
de relégios muito precisos montados no topo e no chio de
uma torre de dgua. Foi constatado que o reldgio no chio,
que estava mais proximo da Terra, corria mais lentamente,
em concordincia exata com a relatividade geral. O efeito
é pequeno — um relégio na superficie do Sol ganharia
apenas cerca de um minuto por ano em comparag¢io com
outro na superficie da Terra. Contudo, com o advento
dos sistemas de navegagao de grande precisdo, A base de
sinais vindos dos satélites, a diferenca na velocidade dos
rel6gios a diferentes alturas acima da Terra é atualmente
de considerével importincia pritica. Se vocé ignorar as
previsdes da relatividade geral, a posigio que vocé calcu-
lou estaria errada em muitos quilémetros!

Nossos reldgios biolégicos sio igualmente afetados
pot essas mudangas no fluxo do tempo. Consideremos
um par de gémeos. Suponhamos que um dos gémeos vi
viver no topo de uma montanha, enquanto o outro per-
manece no nivel do mar. O primeiro gémeo envelheceria
mais répido que o segundo. Logo, se eles voltassem a se
encontrar, um seria mais velho que o outro. Nesse caso, a
diferenca nas idades seria bem pequena, mas setia muito
maior se um dos gémeos partisse para uma longa viagem
numa espagonave na qual ele acelerasse até uma velocida-
de préxima 2 da luz. Quando retornasse, ele seria muito
mais jovem que aquele que permaneceu na Terra. Isso é
conhecido como o paradoxo dos gémeos, mas s6 é um
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paradoxo se vocé tem a idéia de tempo absoluto na cabe-
¢a. Na teoria da relatividade, nao existe um unico tempo
absoluto; em vez disso, cada individuo tem sua prépria
medida pessoal do tempo, que depende do lugar onde ele
se encontra e como estd se movendo.

Antes de 1915, pensava-se em espago € tempo como
uma arena fixa na qual os eventos ocorrem, mas que nio
era afetada por aquilo que acontece dentro dela. Isso era
verdadeiro mesmo para a teoria especial da relatividade.
Os corpos moviam-se, as forcas atrafam e repeliam, mas o
tempo e o espago simplesmente continuavam inalterados.
Era natural pensar que espaco e tempo continuavam para
sempre. A situagio, contudo, é bem diferente na teoria da
relatividade geral. Espago e tempo agora sao quantidades
dindmicas: quando um corpo se move ou uma forga age,
isso afeta a curvatura de espaco e tempo — ¢, por sua vez,
a estrutura do espago-tempo afeta o modo pelo qual os
corpos s¢ movem e as forgas agem. Espaco e tempo nio
apenas afetam, mas também sdo afetados por tudo o que
acontece no universo. Assim como nio podemos falar so-
bre eventos no universo sem as nogdes de espaco e tempo,
também na relatividade geral torna-se sem sentido falar
sabre espago e tempo fora dos limites do universo. Nas
décadas posteriores a 1915, essa nova compreensio de es-
pago e tempo iria revolucionar nossa visao do universo.
Como veremos, a velha idéia de um universo essencial-
mente inalterado que poderia ter existido desde sempre,
e que poderia continuar a existir para sempre, foi substi-
tuida pela nogdo de um universo dinimico, em expansio,
que parecia ter comegado h4 um tempo finito e que pode-
ria terminar num tempo finito no futuro.
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Capitulo 7
O UNIVERSO EM EXPANSAO

Se vocé olhar para o céu numa noite limpa e sem Lua,
os objetos mais brithantes que vocé vera serio provavel-
mente os planetas Vénus, Marte, Japiter e Saturno. Have-
rd também um niimero bem grande de estrelas, que sdo
exatamente como o nosso Sol, mas muito mais distantes
de nos. Algumas dessas estrelas fixas parecem, de fato,
mudar ligeiramente suas posigdes uma emrelagio a outra
amedida que a Terra gira ao redor do Sol. Elas ndo estio
realmente fixas! Isso acontece porque estdo comparati-
vamente perto de nés. A medida que a Terra gira ao redor
do Sol, vemos as estrelas mais préximas de posicdes dife-
rentes contra o pano de fundo das estrelas mais distantes.
O efeito é igual aquele visto quando vocé esta dirigindo
por uma estrada aberta e as posi¢Oes relativas das drvo-
res proximas parecem mudar contra o pano de fundo
do que quer que esteja no horizonte. Quanto mais proé-
ximas as drvores, mais elas parecem se mover. Essa alte-
ragio na posicdo relativa é chamada paralaxe (il. p. 204).
No caso das estrelas, ¢ uma sorte, porque nos permite
medir diretamente a que distdncia essas estrelas estdo
de nos.

Como mencionamos no Capitulo 1, a estrela mais
préxima, a Préxima do Centauro, estd a uma distincia
de cerca de quatro anos-luz, ou 37 milhdes de milhges de
quildmetros. A maioria das outras estrelas que sdo visi-
veis a olho nu estd situada a poucas centenas de anos-luz
de nds. Nosso Sol, em comparago, estd a uma distancia
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de meros oito minutos-luz! As estrelas visiveis parecem
espalhadas por todo o céu noturno, mas estao particular-
mente concentradas numa Unica faixa, que chamamos de
Via Lactea. J& em 1750, alguns astronomos estavam suge-
rindo que a aparéncia da Via Lictea poderia ser explicada
se a maioria das estrelas visiveis se situasse numa simples
configuragio tipo disco, um exemplo daquilo que hoje
chamamos de galixia em espiral. Apenas poucas déca-
das depois, o astrénomo sir William Herschel confirmou
essa idéia com uma trabalhosa catalogacio das posigdes
e distincias de vastos nimeros de estrelas. Mesmo assim,
essa idéia ganhou aceitagio total somente no inicio do
século XX. Sabemos agora que a Via Lictea — nossa ga-
lixia -— mede cerca de 100 mil anos-luz de um lado a ou-
tro e se encontra em lenta rotagio; as estrelas nos seus
bragos espirais giram em 6rbita ao redor de seu centro
cerca de uma vez a cada vdrias centenas de milhdes de
anos. Nosso Sol é apenas uma estrela amarela comum
de tamanho médio, situada perto da borda interna de um
dos bragos espirais. Sem divida alguma percorremos
um longo caminho desde Aristoteles e Ptolomeu, quan-
do achdvamos que a Terra era o centro do universo!
Nossa representagio moderna do universo data de
apenas 1924, quando o astrébnomo norte-americano
Edwin Hubble demonstrou que a Via Léctea nio era a
tnica gal4xia. Ele descobriu, de fato, muitas outras, com
vastas extensdes de espago vazio entre elas. Para provar
isto, Hubble precisou determinar as distincias da Terra
até as outras galdxias, Mas essas galdxias estavam tao dis-
tantes que, ao contrdrio das estrelas préximas, suas posi-
goes realmente pareciam fixas. J4 que nio poderia utili-
zar a paralaxe nessas galéxias, Hubble foi forgado a usar
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métodos indiretos para medir suas distincias. Uma me-
dida ébvia da distincia de uma estrela é seu brilho. Mas
o brilho aparente de uma estrela depende nao apenas de
sua distincia, mas também do quanto de luz ela irradia
(sua luminosidade). Uma estrela fraca, se suficientemen-
te préxima, brilhard mais que a mais brilhante estrela em
qualquer galdxia distante. Portanto, para usar o britho
aparente como uma medida de sua distincia, precisamos
conhecer a luminosidade de uma estrela.

A luminosidade das estrelas proximas pode ser calcu-
lada a partir de seu brilho aparente, porque sua paralaxe
nos permite conhecer sua distncia (il p. 204)). Hubble no-
tou que essas estrelas proximas poderiam ser classificadas
em certos tipos pela espécie de luz que emitem. O mesmo
tipo de estrelas sempre teve a mesma luminosidade. Ele
entio argumentou que, se encontrissemos esses tipos de
estrelas numa galéxia distante, poderiamos supor que elas
tinham a mesma luminosidade que as estrelas proximas
semelhantes. Com essa informagio, poderiamos calcular
a distincia até essa galdxia. Se pudéssemos fazé-lo para
vérias estrelas da mesma galdxia e nossos calculos sempre
fornecessem a mesma distincia, entdo poderiamos con-
fiar em nossa estimativa. Dessa maneira, Hubble calculou
as distdncias até nove galdxjas diferentes.

Hoje sabemos que as estrelas visiveis a ofho nu perfa-
zem apenas uma diminuta fragdo de todas as estrelas. Ve-
mos cerca de 5 mil estrelas, somente cerca de 0,0001% de
todas as estrelas apenas da nossa galdxia, a Via Lictea. A
propria Via Lictea ndo é sendo uma entre mais de cem bi-
Ihoes de galdxias que podem ser vistas com os telescopios
modernos — e cada galaxia contém, em média, uns cem
bilhGes de estrelas. Se uma estrela fosse um grio de sal, se-
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ria possivel colocar todas as estrelas visiveis a olho nu em
uma colher de chd, mas todas as estrelas no universo en-
cheriam uma bola de mais 12 quilémetros de largura.

As estrelas estdo tio distantes que, para nds, parecem
apenas pontinhos de luz. N4o vemos seu tamanho nem for-
mato. Mas, como percebeu Hubble, existem muitos tipos
diferentes de estrelas, e podemos diferencid-las pela cor de
sua luz. Newton descobriu que, se a luz do Sol atravessar
um pedago triangular de vidro chamado prisma, ela se de-
COMpOr4 Nas suas cores componentes, COMo num arco-iris.
As intensidades relativas das vdrias cores emitidas por uma
dada fonte de luz sao denominadas seu espectro.

Focalizando um telescépio numa estrela ou galdxia
especifica, é possivel observar o espectro da luz vindo
dessa estrela ou galaxia (il p. 205).

Uma das informagdes fornecidas por essa luz é a tem-
peratura. Em1860, o fisico aleméao Gustav Kirchhoff se deu
conta de que qualquer corpo material, como uma estrela,
emitird luz ou outra radiagdo ao ser aquecido, exatamente
como o carvio incandesce ao ser aquecido. A luz que tais
objetos incandescentes emitem se deve ao movimento
térmico dos 4tomos em seu interior. E chamada radiagio
de corpo negro (ainda que os objetos incandescentes nao
sejam negros). O espectro da radiagao de corpo negro é
dificil de ser confundido: tem uma forma bem definida
que varia com a temperatura do corpo. A luz emitida por
um objeto incandescente ¢, portanto, como a leitura de
um termémetro (il. p. 205). O espectro que observamos
de diferentes estrelas tem sempre exatamente esta forma:
¢ um cartdo-postal do estado térmico dessa estrela.

Se examinarmos mais detalhadamente, a luz estelar
nos fornece ainda mais informacdes. Descobrimos que
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determinadas cores bem especificas estio ansentes, e es-
tas cores ausentes podem variar de uma estrela para outra.
J& que sabemos que cada elemento quimico absorve um
conjunto caracteristico de cores bem especificas, se fizer-
mos uma correspondéncia dessas cores com aquelas que
estdo ausentes no espectro de uma estrela, poderemos de-
terminar com exatiddo quais elementos estio presentes
na atmosfera daquela estrela.

Nos anos 1920, quando 0s astrénomos comegaram a
examinar os espectros das estrelas de outras galdxias, eles
descobriram algo extremamente peculiar: os padroes ca-
racteristicos de cores ausentes eram iguais aos das estrelas
de nossa prépria galdxia, exceto que estavam todos des-
viados em dire¢io & extremidade vermelha do espectro
pelo mesmo valor relativo.

Para os fisicos, o desvio de cor ou de freqiiéncia é co-
nhecido como o efeito Doppler. Todos nés estamos familia-
rizados com isso no reino do som. Ouga um carro que passa
na estrada: 3 medida que se aproxima, seu motor — ou sua
buzina — tem um som mais agudo e, depois que passa e
estd se afastando, tem um som mais grave. O som do motor
ou da buzina é uma onda, uma sucessio de cristas e vales.
Quando um carro estd correndo em nossa diregio, estard
progressivamente mais préximo de nés a medida que emite
cada crista de onda sucessiva e, portanto, a distincia entre as
cristas de onda — o comprimento de onda do som — serd
menor do que se o carro estivesse estacionario. Quanto me-
nor o comprimento de onda, mais dessas flutuagdes chega-
rdo ao nosso ouvido a cada segundo e mais agudo serd o
som, ou maior a sua freqiiéncia (il. p. 206). Reciprocamente,
se o carro estiver se afastando de nés, o comprimento de
onda serd maior e as ondas atingirio nosso ouvido com
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uma menor freqiiéncia. Quanto mais rapido o carro esti-
ver se movendo, maior o efeito; portanto, podemos usaro
efeito Doppler para medir a velocidade. O comportamen-
to da [uz ou das ondas de ridio é semelhante. De fato, a
policia faz uso do efeito Doppler para medir a velocidade
dos carros, através da medi¢io do comprimento de onda dos
pulsos de ondas de ridio refletidas por eles.

Como observamos no Capitulo s, o comprimento de
~dnulr Jumai-Vislvés e tezrentaniaine pegquent; vardnuy
de 40 a 8o milionésimos de centimetro. Os diferentes com-
primentos de onda da luz sao aquilo que o olho humano
vé como cores diferentes, com os comprimentos de onda
mais longos aparecendo na extremidade vermelha do es-
pectro, e os comprimentos de onda mais curtos, na extre-
midade azul. Imagine agora uma fonte de luz a uma distan-
cia constante de nés, como uma estrela, emitindo ondas
de luz a um comprimento de onda constante. O compri-
mento de onda das ondas que recebemos serd igual ao
comprimento de onda em que sao emitidos. Suponhamos,
entdo, que a fonte comece a se afastar de nds. Como no
caso do som, isso significa que a luz terd seu comprimento
de onda alongado ¢, portanto, seu espectro serd desviado
para a extremidade vermelha do espectro.

Nos anos seguintes a sua demonstracao da existéncia
de outras galdxias, Hubble passou seu tempo catalogando
as distdncias delas e observando seus espectros. Naque-
la época, a maioria das pessoas acreditava que as galixias
estivessem se movendo bem aleatoriamente e, portanto,
Hubble esperava encontrar mimeros semelhantes de es-
pectros desviados para o azul e desviados para o vermelho.
Portanto, foi bem surpreendente constatar que a maio-
ria das galéxias apresentava um desvio para o vermelho:
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quase todas estavam se afastando de nds! Mais sur-
preendente ainda foi a descoberta que Hubble publicou
em 1929: mesmo o grau de desvio para o vermelho de uma
galdxia nio é aleatdrio, mas diretamente proporcional &
distincia entre a galdxia e nés. Em outras palavras, quanto
mais distante estiver a galdxia, mais rapidamente estaré se
afastando! E isso significava que o universo poderia nio
ser estdtico nem de tamanho invaridvel, como todo mun-

A e pravsasatariero okt dy fe e nT e RASU0; a
distincia entre as diferentes galdxias est4 aumentando o
tempo todo.

A descoberta de que o universo est4 se expandindo
foi uma das grandes revolugdes intelectuais do século XX.
A posteriori, € ficil imaginar por que ninguém pensou
nisso antes. Newton e outros deveriam ter percebido que
um universo estitico seria instével, pois ndo existiria for-
¢a alguma comparével de repulsio para equilibrar a atra-
¢do gravitacional que todas as estrelas e galdxias exercem
umas sobre as outras. Portanto, mesmo que, em algum
momento, o universo tenha sido estitico, ndo teria per-
manecido estdtico porque a atragio gravitacional métua
de todas as estrelas e galdxias logo teria dado inicio a sua
contragio. De fato, mesmo que o universo estivesse se ex-
pandindo bem lentamente, a forga da gravidade acabaria
fazendo com que ele parasse de se expandir e comegasse
a se contrair. Entretanto, se o universo estivesse se expan-
dindo mais rapidamente do que a uma certa taxa critica,
a gravidade jamais seria forte o bastante para para-lo e o
universo continuaria a se expandir para sempre. Isso é um
pouco parecido com o que acontece quando vocé dispa-
ra um foguete para cima, partindo da superficie da Terra.
Se o foguete tiver uma velocidade relativamente baixa, a
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gravidade acabard por pard-lo e ele comegard a cair de vol-
ta. Por outro lado, se o foguete tiver mais que uma deter-
minada velocidade critica (de cerca de 11 quilémetros por
segundo), a gravidade nio serd suficientemente forte para
puxi-lo de volta e, portanto, ele continuard a se afastar da
Terra para sempre.

Esse comportamento do universo poderia ter sido
previsto a partir da teoria da gravidade de Newton em
qualquer momento do sécule XIX, XVIII ou mesmo de
fins do século XVII. Mas a crenca num universo estdtico
era t3o forte que persistiu até o inicio do século XX, Mes-
mo Einstein, ao formular a teoria da relatividade geral,
em 1915, tinha tanta certeza de que o universo tinha de ser
estdtico que modificou sua teoria para tornar isso possi-
vel, com a introducio de um fator ajustével, denominado
constante cosmolégica, nas suas equagdes. A constante
cosmoldgica teve o efeito de uma nova forga “antigravidade”,
que, ao contrério das outras forgas, néo se originava de ne-
nhuma fonte particular, mas estava embutida no préprio
tecido do espago-tempo. Como conseqiiéncia dessa nova
for¢a, o espago-tempo tinha uma tendéncia inerente de
se expandir. Ajustando a constante cosmoldgica, Einstein
pode ajustar a intensidade dessa tendéncia. Ele achou que
poderia ajusta-la para equilibrar com exatido a atracio
mutua de toda a matéria no universo, de maneira que o
resultado fosse um universo estético. Mais tarde, ele repu-
diou a constante cosmoldgica, chamando esse fator ajus-
tavel de seu “maior erro”. Como logo veremos, hoje temos
razio para acreditar que, afinal, ele poderia estar certo ao
introduzi-la. Mas o que deve ter decepcionado Einstein
foi ele ter permitido que sua crenga numn universo estati-
co anulasse o que sua teoria parecia estar prevendo: que
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o universo estd se expandindo. Somente um homem, ao
que parece, se mostrou disposto a aceitar essa previsio da
relatividade geral exatamente como ela era.

Enquanto Einstein e outros fisicos estavam procuran-
do maneiras de evitar o universo nao-estitico da relativi-
dade geral, o fisico e matematico russo Alexander Fried-
mann se dispds, pelo contrério, a explica-lo.

Friedmann partiu de duas premissas bem simples so-
bre o universo: que o universo parece idéntico qualquer
que seja a diregdo para a qual olhemos e que isso também
seria verdadeiro se estivéssemos observando o universo de
qualquer outro lugar. Partindo apenas dessas duas idéias,
Friedmann mostrou, revolvendo as equagdes da relativida-
de geral, que nio deverfamos esperar que o universo fosse
estatico. De fato, em 1922, vdrios anos antes da descoberta
de Edwin Hubble, Friedmann previu exatamente aquilo
que Hubble descobriu posteriormente!

Na verdade, a premissa de que o universo parece o
mesmo em todas as diregdes nio é, sem duvida, exata-
mente verdadeira. Por exemplo, como mencionamos, as
outras estrelas na nossa galdxia formam uma faixa nitida
de luz que cruza o céu noturno, denominada Via Lactea.
Mas se olharmos para as galéxias distantes, parece haver
mais ou menos o mesmo niimero delas em qualquer dire-
¢do. Portanto, o universo realmente parece ser aproxima-
damente igual em todas as dire¢oes, desde que o vejamos
numa grande escala em comparagao com a disténcia en-
tre as galdxias ¢ ignoremos as diferengas em pequenas es-
calas. Imagine estar de pé numa floresta na qual as drvores
estejam crescendo em lugares aleatérios. Ao olhar numa
das diregdes, vocé vé que a drvore mais préxima estd a
uma distincia de um metro. Em outra diregdo, a drvore
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mais préxima poderia estar a uma distancia de 3 metros.
Numa terceira direcio, vocé poderia ver um grupo de 4r-
vores a 2 metros, Nio parece que a floresta tenha a mesma
aparéncia em todas as diregdes, mas, se vocé levasse em
conta todas as drvores num raio de um quilémetro e meio,
esses tipos de diferenca se cancelariam e vocé acharia que
a floresta ¢ igual qualquer que seja a diregdo para a qual
voceé olhe (il. p. 206).

Durante muito tempo, a distribuicio uniforme das
estrelas foi uma justificativa suficiente para a premissa de
Friedmann — como uma aproximagio grosseira do uni-
verso real. Porém, mais recentemente, um feliz acidente
revelou um outro aspecto em que a premissa de Fried-
mann ¢, de fato, uma descri¢io incrivelmente precisa do
nosso universo. Em 1965, dois fisicos norte-americanos da
Bell Telephone Laboratories em New Jersey, Arno Pen-
zias e Robert Wilson, estavam testando um detector mui-
to sensfvel de microondas. (Lembremos que as microon-
das sio exatamente como as ondas luminosas, mas com
um comprimento de onda em torno de um centimetro.)
Penzias e Wilson ficaram preocupados quando descobri-
ram que seu detector estava captando mais ruido do que
deveria. Eles encontraram excrementos de passaros em
scu detector e verificaram se estavam ocorrendo outras
possiveis disfun¢des, mas essas foram logo descartadas. O
ruido era peculiar, no sentido de que permanecia 0 mesmo,
dia e noite, e durante todo o ano, mesmo estando a Terra
em rotagio em seu eixo e orbitando ao redor do Sol. J& que
a rotagdo e 0 movimento orbital da Terra apontavam o de-
tector para diferentes dire¢des no espago, Penzias e Wil-
son concluiram que o ruido estava vindo de além do Sis-
tema Solar e, até mesmo, de além da galaxia. Parecia estar
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vindo igualmente de todas as diregSes no espago. Sabe-
mos atualmente que, qualquer que seja a diregio para
onde olhemos, esse ruido nunca varia em mais que uma
diminuta fracio; portanto, Penzias e Wilson tinham inad-
vertidamente tropecado em um surpreendente exemplo
da primeira premissa de Friedmann de que o universo é
igual em todas as dire¢des.

Qual a origem desse ruido césmico de fundo? Qua-
se a0 mesmo tempo em que Penzias e Wilson estavam
investigando o ruido em seu detectos, dois fisicos norte-
americanos na vizinha Universidade de Princeton, Bob
Dicke e Jim Peebles, estavam se interessando por micro-
ondas. Eles estavam trabalhando numa sugestio, feita por
George Gamow (que tinha sido aluno de Alexander Fried-
mann), de que o universo primitivo deveria ter sido muito
quente e denso, irradiando em profusio. Dicke e Peebles
argumentaram que ainda deverfamos poder ver a incan-
descéncia do universo primitivo, porque a luz de partes
muito distantes dele sé agora estaria nos alcangando. En-
tretanto, a expansdo do universo significava que essa luz
deveria estar tdo imensamente desviada para o vermelho
que, para nos, pareceria uma radiagio de microondas, e
nio de luz visfvel. Dicke e Peebles estavam se preparando
para procurar por essa radiagdo quando Penzias e Wilson
ouviram falar sobre o trabalho deles e se deram conta de
que j4 a tinham descoberto. Por esse trabalho, Penzias e
Wilson ganharam o Prémio Nobel em 1978 (o que parece
um pouco cruel com Dicke e Peebles, para ndo mencio-
nar Gamow).

A primeira vista, todas essas evidéncias de que o uni-
verso parece o mesmo qualquer que seja a diregao para
a qual olhemos pareceria sugerir que nosso lugar no
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universo tem algo de distintivo. Em particular, poderia
dar a impressdo de que, se observarmos que todas as ou-
tras galdxias estao se afastando de nés, entio devemos es-
tar no centro do universo. Existe, contudo, uma explica-
¢ao alternativa: o universo poderia parecer o mesmo em
todas as diregoes quando visto de qualquer outra galédxia
também. Isso, como jd vimos, era a segunda premissa de
Friedmann.

Nio temos evidéncia cientifica alguma a favor ou
contra essa segunda premissa. Séculos atrds, a Igreja teria
considerado a premissa uma heresia, jd que a doutrina da
Igreja declarava que realmente ocupamos um lugar espe-
cial no centro do universo. Hoje, porém, acreditamos na
premissa de Friedmann por uma razio quase oposta, uma
espécie de modéstia: temos a impressio de que seria mui-
to estranho se o universo parecesse 0 mesmo em todas
as diregdes ao nosso redor, mas nio ao redor de outros
pontos no universo!

No modelo de universo de Friedmann, todas as ga-
léxias estdo se afastando diretamente umas das outras
(il.p.207).Asituagdoébemparecidacomadeumbaliocom
vérios pontos pintados na superficie e que estivesse sendo
continuamente inflado. A medida que o balio se expande,
aumenta a distincia entre dois pontos quaisquer, mas nio
existe nenhum ponto que possa ser considerado o centro
da expansio. Além do mais, como o raio do baldo aumen-
ta continuamente, quanto mais distantes entre si estio
os pontos no baldo, mais rapidamente estardo se distan-
ciando. Por exemplo, suponhamos que o raio do baldo do-
bre em um segundo. Dois pontos que tinham uma distincia
de 1 centimetro entre eles agora estardo a uma distdncia de 2
centimetros (conforme medida ao longo da superficie do
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baldo) e, portanto, sua velocidade relativa ¢ de um cen-
timetro por segundo. Por outro lado, um par de pontos
que estavam separados por dez centimetros agora estardo
separados por vinte e, portanto, sua velocidade relativa
serd de dez centimetros por segundo. Da mesma manei-
ra, no modelo de Friedmann, a velocidade com que duas
galdxias quaisquer estio se distanciando é proporcional
4 distincia entre elas e, portanto, ele previu que o desvio
para o vermetho de uma galdxia deveria ser diretamen-
te proporcional A sua distincia de noés, exatamente como
constatou Hubble. Apesar do sucesso do modelo ¢ da
previsio que fez das observagoes de Hubble, o trabalho
de Friedmann permaneceu basicamente desconhecido
no Ocidente até que modelos semelhantes fossem des-
cobertos em 1935 pelo fisico norte-americano Howard
Robertson e pelo matematico britdnico Arthur Walker,
em resposta & descoberta de Hubble da expansio unifor-
me do universo.

Friedmann obteve um tinico modelo do universo. Po-
rém, se suas premissas estiverem corretas, existem na ver-
dade trés tipos possiveis de solugdes para as equagdes de
Einstein, isto &, trés tipos diferentes de modelos de Fried-
mann — ¢ trés maneiras diferentes de comportamento
do universo.

No primeiro tipo de solucio (que Friedmann desco-
briu), o universo estd se expandindo lentamente o sufi-
ciente para que a atragio gravitacional entre as diferentes
galdxias cause a desaceleragio da expansio e, finalmente,
pare. As galixias comegam ento a se aproximar uma da
outra e o universo se contrai. No segundo tipo de solu-
¢d0, 0 universo estd se expandindo tio velozmente que a
atracio gravitacional nunca conseguird pard-lo, embora o
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desacelere um pouco. Finalmente, existe um terceiro tipo
de solugdo, no qual o universo esta se expandindo com
uma rapidez apenas suficiente para evitar o colapso. A ve-
locidade em que as galdxias estio se afastando torna-se
cada vez menor, mas nunca realmente atinge o valor zero,

Um trago extraordindrio do primeiro tipo de modelo de
Friedmann é que, nele, o universo nio ¢ infinito em espago,
nem o espago tem qualquer limite. A gravidade ¢ tio forte
que 0 espago se curva sobre si mesmo. Isso é bem parecido
com a superficie da Terra, que ¢ finita, mas nio tem limites.
Se vocé continuar viajando numa dada direco na superficie
da Terra, jamais vai deparar com uma barreira intransponivel
nem caird por sobre uma beirada, e acabard retornando ao
local onde vocé comegou. Nesse modelo, o espago é exata-
mente assim, mas com trés dimensdes, em vez das duas da
superficie da Terra. A idéia de que seria possivel dar a volta
completa no universo e terminar no ponto de partida pode
criar uma boa ficgéo cientifica, mas n3o tem muito significa-
do prético, porque é possivel demonstrar que o universo iria
se colapsar (encolher-se abruptamente) ao tamanho zero an-
tes que vocé conseguisse terminar a volta completa. Ele é tio
grande que vocé precisaria de uma velocidade maior que a da
luz para acabar onde comegou antes que o universo chegas-
se a um fim — e isso ndo é permitido! O espago é também
curvo no segundo modelo de Friedmann, embora de uma
maneira diferente. Somente o terceiro modelo de Friedmann
corresponde a um universo cuja geometria em larga escala é
plana (embora o espago ainda seja curvo, ou dobrado, na vizi-
nhanga de objetos com massa).

Qual modelo de Friedmann descreve o nosso univer-
so? Ird o universo finalmente parar de se expandir e come-
gar a se contrair ou ird se expandir para sempre?
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Acontece que a resposta a essa pergunta € mais com-
plicada do que os cientistas inicialmente imaginaram. A
andlise mais basica depende de duas coisas: a taxa de
expansao atual do universo e sua densidade média atual
(a quantidade de matéria num dado volume de espago).
Quanto maior a atual taxa de expansdo, maior a for¢a
gravitacional necessdria para pari-lo e, portanto, maior
a densidade de matéria necesséria. Se a densidade média
for maior que um determinado valor critico (determina-
do pela taxa de expansio), a atragdo gravitacional da maté-
ria no universo conseguird deter sua expansio e provocar
seu colapso — correspondendo ao primeiro modelo de
Friedmann. Se a densidade média for menor que o valor
critico, ndo existird atracio gravitacional suficiente para
deter a expansdo e o universo se expandira para sempre —
correspondendo ao segundo modelo de Friedmann. E se
a densidade média do universo for exatamente o nimero
critico, entio o universo ird desacelerar para sempre a sua
expansio, cada vez mais se aproximando de um tamanho
estitico, mas nunca o atingindo de fato. Isso corresponde
ao terceiro modelo de Friedmann.

Entio, qual deles é o certo? Podemos determinar a
presente taxa de expansio medindo as velocidades nas
quais outras galdxias estdo se afastando de nés, usando o
efeito Doppler. Isso pode ser feito com uma grande preci-
sio. Entretanto, as distincias até as galaxias ndo sdo muito
bem conhecidas, porque sé podemos medi-las indireta-
mente. Portanto, tndo que sabemos ¢ que o universo est4
se expandindo entre 5% a 10% a cada bilhdo de anos. Nos-
saincerteza sobre a presente densidade média do universo
¢ ainda maior. Mesmo assim, se somarmos as massas de
todas as estrelas que vemos na nossa e nas outras galixias,
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o total serd menos de um centésimo da quantidade ne-
cessaria para deter a expansio do universo, mesmo para a
menor estimativa da taxa de expansio.

Mas isto ndo é tudo. Nossa galdxia e outras galdxias
também devem conter uma grande quantidade de “maté-
ria escura” que ndo vemos diretamente, mas que sabemos
que deve estar 14 por causa da influéncia de sua atracio
gravitacional sobre as érbitas das estrefas nas galdxias.

Talvez a melhor evidéncia disso venha das estrelas
nos arredores das galéxias espirais, como a nossa Via Lac-
tea. Essas estrelas orbitam suas galdxias a uma velocidade
grande demais para serem mantidas na orbita s6 pela atra-
¢do gravitacional das estrelas galdcticas observadas. Além
disso, a maioria das galdxias é encontrada nos aglome-
rados e podemos igualmente inferir a presen¢a de mais
matéria escura ainda por entre as galixias nesses aglome-
rados por seu efeito sobre o movimento das galéxias. De
fato, a quantidade de matéria escura excede em muito a
quantidade da matéria comum no universo. Quando to-
talizamos toda essa matéria escura, ainda obtemos ape-
nas cerca de um décimo da quantidade de matéria para
deter a expansio, Mas poderia também haver outras for-
mas de matéria escura, distribuidas quase uniformemen-
te por todo o universo, que ainda nio detectamos e que
poderiam elevar ainda mais a densidade do universo. Por
exemplo, existe um tipo de particula elementar denomi-
nado neutrino, que interage bastante fracamente com a
matéria e é extremamente dificil de se detectar (um ex-
perimento recente com neutrinos empregou um detector
subterrineo que foi preenchido com so mil toneladas de
4gua). Costumava-se pensar que o neutrino nio tinha
massa e, portanto, ndo tinha atragio gravitacional, mas
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experimentos nos ultimos anos indicam que o neutrino
realmente tem uma massa bem pequena que nio era ante-
riormente detectada. Se neutrinos tiverem massa, pode-
riam ser uma forma de matéria escura. Ainda assim, mes-
mo admitindo a contribui¢io do neutrino para a matéria
escura, parece existir bem menos matéria no universo do
que seria necessirio para deter sua expansio, e, portanto,
até recentemente a maioria dos fisicos teria concordado
com a idéia de que se aplica o segundo tipo de modelo
de Friedmann,

Surgiram entdo novas observagoes. Nos tltimos anos,
vérias equipes de pesquisadores vém estudando diminu-
tas ondulagdes na radiacio de fundo em microondas des-
coberta por Penzias e Wilson. O tamanho dessas ondula-
¢6es pode ser utilizado como um indicador da geometria
em larga escala do universo e, aparentemente, essas ondu-
lagdes indicam que o universo &, afinal, plano (como no
terceiro modelo de Friedmann)! J4 que parece ndo existir
matéria e matéria escura suficientes para dar conta disso,
fisicos postularam a existéncia de uma outra substincia
ainda nio detectada para explici-lo — a energia escura.

Para complicar ainda mais as coisas, outras observa-
cBes recentes indicam que, na verdade, a taxa de expansio
do universo nio esta desacelerando, mas acelerando.

Nenhum dos modelos de Friedmann faz isso! E é mui-
to estranho, ji que o efeito da matéria no espago, seja de
alta ou de baixa densidade, s6 pode ser no sentido de desa-
celerar a expansdo. A gravidade é, afinal de contas, atrativa.
Estranho, porque a expansdo cdsmica estar em aceleragio
¢ algo como a explosdo de uma bomba estar ganhando,
e nao dissipando, energia depois da explosio. Que for-
¢a poderia ser responsdvel por estar afastando o cosmo
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ainda mais répido? Ninguém tem certeza por enquanto,
mas poderia ser uma evidéncia de que Einstein, afinal de
contas, estava certo sobre a necessidade da constante cos-
molégica (e seus efeitos antigravitacionais).

Com o ripido crescimento das novas tecnologias e
dos novos e grandiosos telescopios em satélites, estamos
aprendendo rapidamente novos e surpreendentes fatos
sobre o universo. Temos agora uma boa idéia sobre seu
comportamento num momento tardio: o universo conti-
nuari a se expandir numa taxa sempre crescente. O tem-
po continuard para sempre, pelo menos para aqueles pru-
dentes o bastante para nio cairem num buraco negro. E
quanto aos tempos muito primitivos? Como o universo
comegou e 0 que 0 colocou em expansao?
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Capitulo 8

O BIG BANG, BURACOS NEGROS E A
EVOLUGAO DO UNIVERSO

No primeiro modelo de universo de Friedmann, a quarta
dimensao, o tempo - assim como o espago —, é finita
em extensio. E como uma linha com duas pontas, ou li-
mites. Portanto, o tempo tem um fim e também tem um
principio. De fato, todas as solugdes das equagdes de
Einstein, nas quais o universo tem a quantidade de mat¢é-
ria que observamos, tém uma caracteristica muito impor-
tante em comum: em algum momento do passado (cerca
de 13,7 bilhdes de anos atras), a distancia entre galéxias
vizinhas tem de tey sido zero.

Em outras palavras, o universo inteiro estava espremi-
do num tinico ponto com tamanho zero, como uma esfera
de raio zero,* Nesse momento, a densidade do universo
e a curvatura do espago-tempo teriam sido infinitas. fo
momento a que chamamos de big bang.

Todas as nossas teorias de cosmologia sdo formuladas
a partir da premissa de que o espago-tempo ¢ homogéneo e
praticamente plano. Isso significa que todas as nossas teorias
se desmancham no big bang: dificilmente um espago-tem-
po com curvatura infinita poderia ser chamado de prati-
camente plano! Conseqiientemente, mesmo que tenham
existido eventos antes do big bang, nio poderiamos usa-los

* Embora o big bang ocorra em todos os modelos de Friedmann,
a analogia com o universo reduzido a um tinico ponte s6 é vilida
no primeiro modelo de universo de Friedmann (o universa

fechado). (N.do T.)
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para determinar o que aconteceria a seguir, porque a previ-
sibilidade teria sido estilhagada no big bang,

Reciprocamente, se conhecéssemos, como é o caso,
apenas o que aconteceu desde o big bang, ndo poderfamos
determinar o que aconteceu antes. Naquile que nos diz res-
peito, os eventos antes do big bang nio podem ter quais-
quer conseqiiéncias e, portanto, nio devem fazer parte de
um modelo cientifico do universo. Deverfamos, portanto,
extirpd-los do modelo e dizer que o big bang foi o principio
do tempo. Isso significa que questdes como quem armou
as condigdes para o big bang nio sdo questoes abordadas
pela ciéncia.

Outro infinito que aparece se o universo tiver tamanho
zero estd na temperatura. No proprio big bang, acredita-se
que o universo fosse infinitamente quente. A medida que o
universo se expandiu, a temperatura da radiagio diminuiu.
Jd gue temperatura é simplesmente uma medida da energia

— ou velocidade — meédia das particulas, esse esfriamen-
to do universo teria um efeito importante sobre a matéria
dentro dele. Em temperaturas muito elevadas, as particulas
estariam se movendo para todos os lados com tal rapidez
que poderiam escapar de qualquer atragdo reciproca re-
sultante das forgas nucleares ou eletromagnéticas, mas, a
medida que esfriavam, esperariamos que particulas quc se
atraem reciprocamente comegassem a se aglutinar. Mesmo
os tipos de particulas que existem no universo dependem
da temperatura e, portanto, da idade do universo.

Aristdteles ndo acreditava que a matéria fosse consti-
tuida de particulas. Ele acreditava que a matéria era conti-
nua. Isso é, de acordo com ele, um naco de matéria poderia
ser dividido em pedagos cada vez menores sem qualquer
limite: nunca poderia existir um grio de matéria que nio
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pudesse ser novamente dividido. Alguns gregos, contudo,
como Democrito, defenderam que a matéria era inerente-
mente granulada e que tudo era formado de grandes nime-
ros de vérios tipos diferentes de dtomos. (A palavra dfomo

significa “indivisivel” em grego.) Hoje sabemos que isso

é verdadeiro — pelo menos em nosso ambiente e no pre-
sente estado do universo. Mas os 4tomos do nosso univer-
so nem sempre existiram, nio sdo indivisfveis e represen-
tam apenas uma pequena fragio dos tipos de particulas

IO Universo,

Os 4tomos sao constituidos de particulas menores:
elétrons, protons e néutrons. Os proprios protons € néu-
trons sdo constituidos de partfculas ainda menores cha-
madas quarks. Além disso, correspondendo a cada uma
dessas particulas subatdmicas, existe nma antiparticula.
As antiparticulas tém a mesma massa que suas particulas-
irmds, mas sdo opostas em sua carga e outros atributos.
Por exemplo, a antiparticula de um elétron, chamada p6-
sitron, tem uma carga positiva, o oposto da carga do elé-
tron. Poderiam existir antimundos inteiros e antipessoas
formados por antiparticulas. Entretanto, quando uma an-
tiparticula e uma particula se encontram, elas se aniqui-
lam mutuamente. Portanto, se vocé se encontrar com seu
antieu, ndo apertem as méios — vocés dois desaparece-
riam num grande clario de luz!

A luz surge na forma de um outro tipo de particula,
uma particula sem massa denominada féton. A fornalha
nuclear do Sol, em nossa vizinhanga, é a maior fonte de
fétons para a Terra. O Sol é também uma gigantesca fon-
te de outro tipo de particula, o supracitado neutrino (e
o antineutrino). Mas essas particulas extremamente leves
quase nunca interagem com a matéria e, portanto, nos
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atravessam sem conseqiiéncias, a uma taxa de bilhGes a
cada segundo. Dito tudo isso, os fisicos descobriram de-
zenas dessas particulas elementares. Com o passar do
tempo, enquanto o universo passava por uma complexa
evolugio, a constituigio desse zooldgico de particulas
também evoluiu. Foi essa evolugio que tornou possivel a
existéncia de planetas como a Terra e seres como nds.
Um segundo depois do big bang, o universo teria se
expandido o bastante para abaixar sua temperatura para
cerca de dez bilhdes de grans Celsius. Isso é aproxima-
damente mil vezes a temperatura no centro do Sol, mas
temperaturas dessa magnitude sdo alcangadas nas explo-
sdes de bomba H. Nesse momento, o universo conteria
principalmente fotons, elétrons e neutrinos, e respectivas
antiparticulas, juntamente com alguns prétons e néutrons.
Essas partfculas teriam tido tanta energia que, quando co-
lidiam, teriam produzido muitos pares diferentes de parti-
cula/antiparticula. Por exemplo, fétons em colisdo pode-
riam produzir um elétron e sua antiparticula, o pésitron.
Algumas dessas particulas recém-produzidas colidiriam
com uma irma antiparticula e seriam aniquiladas. Sem-
pre que um elétron der de cara com um pésitron, ambos
serdo aniquilados, mas o processo reverso nio é tio ficil
assim: para duas particulas sem massa, como os fétons,
criarem um par particula/antiparticula, como um elétron
e um positron, as particulas sem massa em colisio preci-
sam ter uma determinada energia minima. Isso acontece
porque um elétron e um pdsitron tdm massa e esta recém-
criada massa deve se originar da energia das particulas em
colisao. A medida que o universo continuou a se expandir
e a temperatura continuou a cair, as colisGes com energia
suficiente para criar pares elétron/pésitron ocorreriam
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menos freqilentemente que a taxa em que os pares esta-
vam sendo destruidos pela aniquilagio. Ao final, portanto,
a maioria dos elétrons e pésitrons teria se aniquilado reci-
procamente para produzir mais fotons, deixando sobrar
apenas relativamente poucos elétrons (il. p. 207). Os neu-
trinos e antineutrinos, por outro lado, interagem bastante
fracamente entre si ¢ com outras particulas, e, portanto,
nio se aniquilariam com tanta rapidez. Eles ainda devem
estar espalhados por af, hoje. Se pudéssemos observa-los,
seria um bom teste dessa representagio de um estigio pri-
mitivo muito quente do universo, mas, infelizmente, de-
pois de bilh&es de anos, suas energias seriam agora baixas
demais para que nds as observissemos diretamente (con-
tudo poderiamos conseguir detectd-las indiretamente).
Cerca de cem segundos depois do big bang, a tem-
peratura do universo teria caido para um bilhdo de graus,
a temperatura no interior das estrelas mais quentes.
Nessa temperatura, uma forga chamada forga forte teria
desempenhado um papel importante. A forga forte, que
discutiremos mais detalhadamente no Capitulo 11, é uma
forca de atragdo de curto alcance que pode fazer com que
os prétons e os néutrons se liguem uns aos outros, for-
mando nucleos. Em temperaturas suficientemente altas,
os prétons e néutrons tém energia suficiente de movi-
mento (veja o Capitulo 5) para conseguir emergir de suas
colisdes ainda livres ¢ independentes. Mas, a um bilhio
de graus, eles nio mais teriam tido energia suficiente
para superar a atragao da forca forte e teriam comegado
a se combinar para produzir os micleos dos itomos de
deutério (hidrogénio pesado), que contém um préton
e um néutron. Os nticleos do deutério teriam entio se
combinado com mais prétons e néutrons para criar os
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nicleos de hélio, que contém dois prétons e dois néu-
trons, e também pequenas quantidades de um par de ele-
mentos mais pesados, o litio e o berilio. Pode-se calcular
que, no modelo do big bang quente, cerca de um quarto
dos protons e néutrons teria sido convertido em niicleos
de hélio, juntamente com uma pequena quantidade de hi-
drogénio pesado e outros elementos. Os demais néutrons
teriam decaido para prétons, que sio os nacleos dos 4to-
mos comuns de hidrogénio.

Essa representagdo de um estigio primitivo quente
do universo foi proposta pela primeira vez pelo cientis-
ta George Gamow (veja a pdgina 67) num famoso artigo
escrito em 1948 com um orientando seu, Ralph Alpher.
Gamow tinha um razoavel senso de humor — ele conven-
ceu o cientista nuclear Hans Bethe a colocar seu nome
no artigo para criar a lista de autores Alpher, Bethe, Ga-
mow, como as trés primeiras letras do alfabeto grego, alfa,
beta e gama, e particularmente préprio para um artigo
sobre o inicio do universo! Neste artigo, eles fizeram a no-
tével previsdo de que a radiacio (na forma de fétons) vin-
da dos estigios primitivos bem quentes do universo ainda
hoje deve estar espalhada por ai, mas com sua temperatu-
ra reduzida a apenas poucos graus acima do zero absolu-
to. (Zero absoluto, -273 graus Celsius, é a temperatura na
qual as substincias ndo contém energia térmica alguma,
sendo, portanto, a menor temperatura possivel.)

Foi essa radia¢io em microondas que Penzias ¢ Wil-
son descobriram em 1965. Na época em que Alpher, Be-
the e Gamow escreveram seu artigo, nio se conhecia
muito sobre as reagdes nucleares dos prétons e néutrons.
As previsdes feitas para as proporgdes dos virios elemen-
tos no universo primitivo eram, portanto, relativamente
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imprecisas, mas esses cilculos foram repetidos 2 luz de
um conhecimento melhor e agora concordam com aquilo
que observamos. Além do mais, é muito dificil explicar
de qualquer outra maneira por que cerca de um quarto da
massa do universo estd na forma de hélio.

Mas existem problemas nessa representagio. No mo-
delo do big bang quente, nio houve tempo suficiente no
universo primitivo para que o calor tenha fluido de uma
regido para outra.

Isso significa que o estado inicial do universo teria de
ter tido exatamente a mesma temperatura em todos os lu-
gares, para explicar o fato de que o fundo de microondas
tenha a mesma temperatura em todas as diregdes em que
olhemos. Além disso, a taxa inicial de expansao teria tido
de ser escolhida com grande precisio para que a taxa de
expansio ainda fosse tdo préxima da taxa critica necessa-
ria para evitar o colapso.

Seria muito dificil explicar por que o universo deve-
ria ter comegado exatamente dessa maneira, exceto como
o ato de um Deus que pretendia criar seres como nos.
Numa tentativa de encontrar um modelo do universo em
que muitas configuragbes iniciais diferentes poderiam ter
evoluido para algo como o presente universo, um cientista
do Instituto de Tecnologia de Massachusetts, Alan Guth,
sugeriu que o universo primitivo poderia ter passado por
um periodo de expansio bem rdpida. Essa expansio ¢ de-
nominada inflaciondria, pois, num dado momento, o uni-
verso se expandiu a uma taxa crescente. De acordo com
Guth, o raio do universo aumentou em um milhdo de mi-
Thdo de milhdo de milhdo de milhdo — 1 com trinta zeros
depois dele — de vezes em uma diminuta fracio de se-
gundo. Quaisquer irregularidades no universo teriam sido
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eliminadas por essa expansio, exatamente como as rugas

num balio de borracha sdo alisadas quando vocé sopra

para enché-lo. Dessa maneira, a inflagio explica como o

presente estado homogéneo e uniforme do universo po-
deria ter evoluido a partir de muitos estados iniciais dife-
rentes nio-uniformes. Portanto, temos uma certeza con-
siderdvel de termos a representagio correta, que remonta

a pelo menos cerca de um bilionésimo de trilionésimo de

trilionésimo de segundo depois do big bang.

Nenpis de rada.rwaseitaciadniciol,y e prducfavac
hélio e de alguns outros elementos, como o litio, teria pa-
rado apenas poucas horas depois do big bang. E, depois
disso, no milhio de anos seguinte ou um pouco mais, o
universo teria simplesmente continuado a se expandir,
sem acontecer muita coisa mais. Finalmente, uma vez que
a temperatura tivesse caido para poucos milhares de graus
e os elétrons e nicleos nio mais tivessem energia de mo-
vimento suficiente para superar a atracio eletromagnéti-
ca entre eles, eles teriam comegado a se combinar para
formar os 4tomos. O universo como um todo teria conti-
nuado a se expandir e se esfriar, mas, nas regides que fos-
sem ligeiramente mais densas que a média, essa expansio
teria sido desacelerada pela atragio gravitacional extra.

Essa atragio finalmente acabaria por deter a expansao
em algumas regides e faria com que comegassem a colap-
sar (contrair). Enquanto estivessem se contraindo, a atra-
gao gravitacional da matéria fora dessas regies poderia
fazer com que comegassem a girar ligeiramente. A medi-
da que aregido em colapso ficasse menor, ela giraria mais
rapidamente — exatamente como os patinadores rodo-
piando no gelo giram mais ripido quando fecham os bra-
cos. Finalmente, quando a regiao ficasse suficientemente
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pequena, ela estaria girando rdpido o bastante para equi-
librar a atragio da gravidade — e foi assim que nasceram
as galaxias discéides em rotagdo. Outras regides, que por
algum motivo nio tenham pegado uma rotagio, iriam se
tornar objetos ovais denominados galaxias elipticas. Nes-
tas, a regido pararia de se contrair porque partes da galéxia
estariam orbitando estavelmente ao redor de seu centro,
mas a galdxia ndo teria uma rotagdo resultante global.
Com o passar do tempo, o gis hidrogénio e o hélio
nas galaxias se dividiriam em nuvens menores que sofre-
riam colapso sob sua prépria gravidade. Enquanto estas
se contraissem e os atomos dentro delas colidissem uns
com 0s outros, a temperatura do gis aumentaria até que,
a0 final, ficasse quente o bastante para iniciar reagdes de
fusio nuclear. Estas converteriam o hidrogénio em mais
hélio. O calor liberado nesta reagio, que é como uma ex-
plosio controlada da bomba de hidrogénio, ¢ o que faz
uma estrela brilhar. Este calor adicional também aumen-
ta a pressio do gds até que seja suficiente para contraba-
langar a atragdo gravitacional, e o gs pdra de se contrair.
Dessa maneira, essas nuvens coalescem, formando estre-
las como o nosso Sol, queimando hidrogénio para formar
hélio e irradiando a energia resultante na forma de calor
e luz. E um pouco parecido com um baldo de borracha
— ha um equilibrio entre a pressdo do ar interior, que estd
tentando fazer o baldo se expandir, e a tensdo da borracha,
que estd tentando tornar o balao menor.

Uma vez que as nuvens de gis quente coalescem e se
transformam em estrelas, estas permanecerdo estdveis por
muito tempo, com o calor das reag6es nucleares equili-
brando a atragio gravitacional. Finalmente, porém, a es-
trela ficard sem seu hidrogénio e sem outros combustiveis
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nucleares. Paradoxalmente, quanto mais combustivel
uma estrela tiver no inicio, mais rdpido ficard sem. Isso
acontece porque, quanto mais maciga (no sentido de ter
mais massa, nio no de ser mais compacta) for uma estrela,
mais quente precisara ser para equilibrar sua atragio gra-
vitacional. E quanto mais quente a estrela, mais veloz sera
a reagdo de fusio nuclear e mais cedo esgotard sen com-
bustivel. Nosso Sol provavelmente tem combustivel su-
ficiente para durar aproximadamente mais cinco bilhoes
de anos, mas estrelas mais macicas podem esgotar seu
combustivel em apenas 100 milhdes de anos, bem menos
que a idade do universo.
Quando uma estrela fica sern combustivel, ela comega
a esfriar e a gravidade assume o controle, provocando sua
contracdo. Essa contragdo aperta os dtomos, aproximan-
do-os, e faz a estrela tornar-se novamente mais quente. A
medida que a estrela ficasse ainda mais quente, comegaria
a converter hélio em elementos mais pesados, como car-
bono ou oxigénio. Isso, porém, nio liberaria muito mais
energia e, portanto, ocorreria uma crise. O que acontece
a seguir ndo foi inteiramente elucidado, mas parece pro-
vivel que as regides centrais da estrela se colapsariam a
um estado bem denso, como um buraco negro. O termo
“burace negro” é de origem bastante recente. Foi cunha-
do em 1969 pelo cientista norte-americano John Wheeler
como uma descri¢io grifica de uma idéia que remonta
a pelo menos duzentos anos atrds, a uma época em que
existiam duas teorias sobre a luz: uma delas, apoiada por
Newton, era que seria composta de particulas, ¢ a outra,
que era formada de ondas. Hoje sabemos que, na verdade,
as duas teorias estio corretas. Como veremos no Capitu-
lo 9, pela dualidade onda/particula da mecanica quéntica,
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a luz pode ser considerada tanto uma onda quanto uma
particula. Os descritores onda e particula sio conceitos de
autoria humana, nio necessariamente conceitos que a na-
tureza é obrigada a respeitar, fazendo com que todos os
fendmenos caiam numa categoria ou na outra!

Segundo a teoria que diz que a luz é constituida de
ondas, nio era evidente como ela poderia reagir 3 gravida-
de. Mas, se pensarmos na luz como algo composto de par-
ticulas, poderiamos esperar que essas particulas fossem
afetadas pela gravidade da mesma maneira como as balas
de canhio, os foguetes e os planetas o sdo. Em particular,
se vocé atirasse uma bala de canhfo para cima, da su-
petficie da Terra — ou de uma estrela —, assim como o
foguete na péagina 63, ela acabaria parando e entdo cairia
de volta, a menos que a velocidade com que comegasse a
subir fosse maior que um determinado valor (il p. 208).
Essa velocidade minima é chamada velocidade de escape.
A velocidade de escape de uma estrela depende da forga
de sua atracao gravitacional. Quanto mais maciga a estre-
la, maior sua velocidade de escape. No inicio, as pessoas
achavam que as particulas de luz se deslocavam com uma
rapidez infinita e, portanto, a gravidade nio teria sido ca-
paz de desacelera-las, mas a descoberta de Roemer de que
a luz viaja a uma velocidade finita significou que a gravi-
dade poderia ter um efeito importante: se a estrela for su-
ficientemente macica, a velocidade da luz serd menor que
avelocidade de escape da estrela e toda a luz emitida pela
estrela cair de volta nela.

Partindo dessa premissa, um professor de Cambridge,
John Michell, publicou em 1783 um artigo no periédico
Philosophical Transactions of the Royal Society of London no
qual salientava que uma estrela que fosse suficientemente
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maciga € compacta teria um campo gravitacional tio forte
que a luz ndo seria capaz de escapar: qualquer luz emitida da
superficie da estrela antes que conseguisse se afastar muito.
Tais objetos sdo aquilo que hoje chamamos de buracos ne-
gros, porque isto é o que s30: vazios negros no espago.

Uma sugestio semelhante foi feita poucos anos de-
pois por um cientista francés, o marqués de Laplace, ao
que tudo indica, independentemente de Michell. Curio-
samente, Laplace a incluiu somente na primeira e segun-
da edigdes do seu livro O sistema do mundo, deixando-a
fora das edigbes posteriores. Talvez ele tenha decidido que
era uma idéia maluca — a teoria corpuscular da luz perdeu
apoio durante o século XIX porque parecia que tudo po-
deria ser explicado com a teoria ondulatdria. De fato, nio
é realmente coerente tratar a luz como balas de canhio na
teoria da gravidade de Newton porque a velocidade da luz
é fixa, Uma bala de canhdo atirada da Terra para o alto serd
desacelerada pela gravidade e acabard parando e caindo
de volta; um féton, contudo, devera continuar para cima a
uma velocidade constante. Uma teoria coerente de como a
gravidade afcta a luz s6 surgiu depois que Einstein propds
a relatividade geral em 1915, e o problema de compreender
©0 que aconteceria a uma estrela macica, de acordo com a
relatividade geral, foi resolvido pela primeira vez por um
jovem norte-americano, Robert Oppenheimer, em 1939.

A representagio que temos agora do trabatho de
Oppenheimer ¢ a seguinte. O campo gravitacional da es-
trela altera as trajetdrias que os raios luminosos que passam
no espago-tempo teriam caso a estrela nio estivesse presen-
te. E esse o efeito visto na deflexdo da luz vinda de estrelas
distantes, observado durante um eclipse do Sol. As trajeté-
rias seguidas pela luz no espago e tempo sio ligeiramente
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defletidas para dentro perto da superficie da estrela. A me-
dida que a estrela se contrai, torna-se mais densa e, portan-
to, o campo gravitacional em sua superficie fica mais forte.
(Vocé pode pensar no campo gravitacional como algo que
emana de um ponto no centro da estrela; 3 medida que a
estrela encolhe, os pontos em sua superficie ficam mais
perto do centro e, portanto, sentem um campo mais forte.)
O campo mais forte faz as trajetdrias da luz perto de uma
superficie defletirem mais para dentro. Finalmente, quan-
do a estrela tiver encolhido a um determinado raio critico,
0 campo gravitacional na superficie se tornara tio forte que
as trajetorias luminosas serdo defletidas para dentro até o
ponto em que a luz ndo conseguird mais escapar.

De acordo com a teoria da relatividade, nada pode via-
jar mais répido que a luz. Portanto, se a luz nio conseguir
escapar, nada mais poderd; tudo sera tragado de volta pelo
campo gravitacional. A estrela colapsada formou ao seu re-
dor uma regido de espago-tempo da qual nao é possive] es-
capar para chegar até um observador distante. Esta regido é
o buraco negro. O contorno externo de um buraco negro é
chamado horizonte de eventos. Hoje, gragas ao Telescépio
Espacial Hubble e a outros telescopios que focalizam em
raios X e raios gama, e nao em luz visivel, sabemos que os
buracos negros sio fenémenos comuns — muito mais co-
muns do que as pessoas imaginaram no inicio. Um satélite
descobriu 1.500 buracos negros s6 em uma pequena dre2
do céu. Também descobrimos um buraco negro no centro
de nossa galaxia, com uma massa de mais de 1 milhio de
vezes a massa do nosso Sol. Esse buraco negro supermaci-
¢o tem uma estrela orbitando ao redor dele a cerca de 2%
da velocidade da luz, mais répido que a velocidade média
de um elétron orbitando o niicleo de um dtomo!
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Para entender o que vocé veria se estivesse assistindo
a uma estrela maciga entrando em colapso para formar um
buraco negro, ¢ necessério lembrar que, na teoria da rela-
tividade, ndo existe tempo absoluto. Fm outras palavras,
cada observador tem sua prépria medida de tempo. A pas-
sagem do tempo para alguém na superficie de uma estrela
serd diferente daquela de alguém a uma distincia, porque o
campo gravitacional é mais forte na superficie da estrela.

Suponhamos que um intrépido astronauta se encon-
tra na superficie de uma estrela em colapso e permanece
na superficie enquanto ela sofre esse colapso para dentro.
Em alguma hora no seu relégio — digamos, 1h — a es-
trela encolheria abaixo do raio critico em que o campo
gravitacional se torna tio forte que nada consegue escapar.
Suponhamos agora que as instrugdes que ele recebeu sio
para enviar um sinal a cada segundo, de acordo com seu
relégio, para uma espaconave no afto, em érbita a alguma
distancia fixa do centro da cstrela. Ele comega a transmitir
as 10:59:58, isto é, dois segundos antes de 1th. O que seus
companheiros na espagonave registrario?

Aprendemos de nosso experimento mental a bordo do
foguete que a gravidade desacelera o tempo e que, quanto
mais forte a gravidade, maijor o efeito. O astronauta na es-
trela encontra-se num campo gravitacional mais forte que
seus companheiros em orbita e, portanto, o que para ele é
um segundo serd mais de um segundo nos relogios deles.
E, enquanto ele cavalga o colapso da estrela para dentro, o
campo que ele sente ficard cada vez mais forte e, portanto,
o intervalo entre seus sinais aparecera como sucessivamen-
te maior para aqueles que estio na espagonave. Este alon-
gamento do tempo seria bem pequeno antes de 10:59:59,
de modo que os astronautas em Orbita teriam de esperar
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$6 um pouquinho mais que um segundo entre o sinal do
astronauta as 10:59:58 e aquele que ele enviou quando seu
relégio marcava 10:59:59. Mas eles teriam de esperar para
sempre pelo sinal das 11h.

Tudoe que acontece nasuperficie da estrela entre 10:59:59
e uh (pelo relégio do astronauta) seria espalhado durante
um periodo de tempo infiito, conforme visto da espaco-
nave. A medida que as 1th se aproximassem, o intervalo de
tempo entre a chegada de sucessivas cristas e vales de qual-
quer luz vinda da estrela ficaria sucessivamente mais longo,
assim como o intervalo entre sinais do astronauta. Jd que a
freqiiéncia da luz é uma medida do niimero de suas cristas e
vales por segundo, a fregiiéncia daluz vinda da estrela ficard
sucessivamente mais baixa para aqueles que estdo na espa-
¢onave. Portanto, sua luz pareceria cada vez mais vermelha
(e cada vez mais fraca). Finalmente, a estrela estaria tio pali-
da que nio poderia mais ser vista da espaconave: tudo o que
sobraria seria um buraco negro no espago. Ele continuaria,
contudo, a exercer a mesma forga gravitacional sobre a espa-
¢onave, que continuaria a orbitar,

Este cendrio, porém, ndo ¢ inteiramente realista por
causa do seguinte problema: a gravidade ficard mais fraca
quanto mais longe vocé estiver da estrela; portanto, a for-
¢a gravitacional nos pés de nosso intrépido astronauta seria
sempre maior que aforgasobre sua cabega. Esta diferenganas
forcas o esticaria como um espaguete ou o despedagaria
(il. p. 208) antes que a estrela tivesse se contraido até o raio
critico no qual o horizonte de eventos se formou! Entretan-
to, acreditamos que existam objetos muito maiores no uni-
verse, tais como as regides centrais das galaxias, que também
podem sofrer um colapso gravitacional para produzir bura-
cos negros, como o buraco negro supermaci¢o no centro

89



da nossa galdzia. Um astronauta em um desses ndo seria
despedagado antes da formagio do buraco negro. Na ver-
dade, ele nio sentiria nada de especial quando atingisse o
raio critico e poderia ultrapassar o ponto sem volta sem
percebé-lo — para aqueles do lado de fora, porém, seus si-
nais se tornariam cada vez mais distanciados e finalmente
parariam. E, em apenas algumas horas (conforme medido
pelo astronauta), & medida que a regiao continuasse o co-
lapso, a diferenca nas forgas gravitacionais entre sua cabega
e seus pés se tornaria tdo grande que iria, novamente, des-
pedagi-lo.

Asvezes, quando uma estrela muito maciga sofre colap-
s0, as regides externas da estrela podem ser infladas numa
tremenda explosio chamada de supernova. Uma explosao
de supernova é tao gigantesca que pode emitir mais luz que
a combinacio de todas as outras estrelas em sua galaxia.

Um exemplo disso é a supernova cujos restos vemos
na forma da Nebulosa do Caranguejo. Os chineses a re-
gistraram em 1054. Embora a estrela que explodiu estives-
se a uma distdncia de § mil anos-luz, foi visivel a olho nu
por meses e brilhou com tal fulgor que foi possivel vé-la
mesmo durante o dia e ler A noite com a sua luz. Uma su-
pernova a uma distincia de quinhentos anos-luz — um
décimo da distincia — seria cem vezes mais brilhante e
poderia literalmente transformar a noite em dia. Para en-
tender a violéncia de tal explosio, basta considerar que
sua luz competiria com a do Sol, mesmo estando a deze-
nas de milhdes de vezes mais longe. (Lembremos que o
nosso Sol reside na distancia vizinha de 8 minutos-luz.} Se
uma supernova fosse ocorrer suficientemente perto, po-
deria deixar a Terra intacta, mas ainda assim emitir radia-
¢io suficiente para matar todas as coisas vivas. De fato, foi
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recentemente proposto que uma morte gradual das criatu-
ras marinhas que ocorreu na interface das eras do Plistoce-
no e Plioceno, cerca de 2 milhdes de anos atras, teria sido
causada pela radiagdo de raios césmicos originada de uma
supernova num aglomerado de estrelas das proximidades,
denominado associagio Escorpido-Centauro. Alguns cien-
tistas acreditam que uma vida avangada provavelmente sé
evolui nas regides das galaxias nas quais nao existam estre-
las demais — “zonas de vida” —, porque, nas regices mais
densas, fendmenos como supernovas seriam comuns o
bastante para sufocar regularmente quaisquer inicios evo-
lutivos. Em média, centenas de milhares de supernovas ex-
plodem a cada dia em algum lugar no universo observivel.
Uma supernova acontece numa galdxia qualquer cerca de
uma vez por século. Mas essa é apenas a média. Infelizmen-
te — pelo menos para os astrdénomos —, a dltima super-
nova registrada na Via Lictea ocorreu em 1604, antes da
invengdo do telescopio.

O principal candidato 4 préxima explosio de superno-
va em nossa galéxia é uma estrela chamada R6 da Cassio-
péia. Felizmente, encontra-se a confortéveis e seguros
10 mil anos-luz de nés. Pertence a uma classe de estrelas
conhecidas como hipergigantes amarelas, uma das #ni-
cas sete hipergigantes amarelas conhecidas na Via Lic-
tea. Uma equipe internacional de astrénomos comeg¢ou
a estudar esta estrela em 1993. Nos anos seguintes, eles
a observaram passar por flutuagoes periédicas de tempe-
ratura de algumas poucas centenas de graus. Entéo, no
verio de 2000, sua temperatura subitamente despencou
de cerca de 7.000 graus para 4.000 graus Celsius. Duran-
te esse periodo, também detectaram éxido de titinio na
atmosfera da estrela, que eles acreditam fazer parte de
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uma camada externa arrancada da estrela por uma maci-
¢a onda de choque.

Numa supernova, alguns dos elementos mais pesados
produzidos perto do fim da vida da estrela sdo arremessa-
dos de volta & galixia e fornecem parte da matéria-prima
para a geragdo seguinte de estrelas. Nosso préprio Sol con-
tém cerca de 2% desses elementos mais pesados. E uma es-
trela de segunda ou terceira geracao, formada cerca de cin-
co bilhdes de anos atrds a partir de uma nuvem de gds em
rotagdo contendo os escombros de supernovas anteriores.
A maior parte do gds nessa nuvem foi formar o Sol ou foi le-
vada para longe, mas pequenas quantidades dos elementos
mais pesados se juntaram para formar os corpos que agora
orbitam o Sol na forma de planetas como a Terra. O ouro
nas nossas joias e o urdnio nos nossos reatores nucleares
sdo vestigios das supernovas que ocorreram antes que nos-
so Sistema Solar tivesse nascido!

Logo que foi condensada, a Tetra era muito quente e
ndo tinha atmosfera. Com o cotrer do tempo, ela esfriou
e adquiriu uma atmosfera da emissao dos gases das rochas.
Nessa atmosfera primitiva nao poderiamos ter sobrevivi-

Tad: Tvao cotivhna oxjento, mas cotiuthna minitos' aos outros
gases que nos sio venenosos, como o 4cido sulfidrico (o gis
que d4 aos ovos podres o seu cheiro). Existem, entretan-
to, outras formas primitivas de vida que conseguem flores-
cer sob tais condi¢des. Acredita-se que elas tenham se de-
senvolvido nos oceanos, possivelmente em conseqiiéncia
de combinagdes casuais dos dtomos, com a conseqiien-
te formagéo de grandes estruturas denominadas macro-
moléculas, que cram capazes de juntar outros 4tomos no
oceano para formar estruturas semelhantes. Elas teriam
assim se reproduzido e multiplicado. Em alguns casos,
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haveria erros na reprodugio. Basicamente, esses erros te-
riam sido tais que as novas macromoléculas nao poderiam
se reproduzir e acabariam sendo destruidas, Entretanto,
alguns desses erros teriam produzido novas macromolé-
culas que eram até melhores em se reproduzirem. Teriam,
portanto, uma vantagem e teriam tido uma tendéncia de
substituir as macromoléculas orjginais. Dessa maneira, foi
dado inicio a um processo de evolugao que levou ao de-
senvolvimento de organismos auto-reprodutores, cada vez
mais complicados. As primeiras formas primitivas de vida
consumiram diversos materiais, entre os quais o dcido sul-
fidrico, e liberaram oxigénio. Isso alterou gradualmente a
atmosfera para a composigao que ela tem hoje e permitiu
o desenvolvimento de formas superiores de vida como os
peixes, répteis, mamiferos e, finalmente, a raca humana.

O século XX viu transformada a visio de mundo do
homem: percebemos a insignificincia do nosso préprio
planeta na vastiddo do universo e descobrimos que o tem-
po € 0 espaco sdo curvos ¢ insepardveis, que o universo es-
tava se expandindo e que teve um comeco no tempo.

A representacio de um universo que comegou muito
quente e esfriod a médida que se expandrd baseou-se na
teoria da gravidade de Einstein, a relatividade geral. Que ela
esteja de acordo com todas as evidéncias observacionais
que temos hoje é um grande triunfo dessa teoria. Ainda
assim, jd que a matemdtica ndo consegue realmente manu-
sear mameros infinitos, ao predizer que o universo come-
cou com o big bang, um momento em que a densidade do
universo ¢ a curvatura do espago-tempo teriam sido infini-
tos, a teoria da relatividade geral prediz que existe um ponto
no universo no qual a prépria teoria se despedaga, ou fa-
Iha. Esse ponto ¢ um exemplo daquilo que os matemdticos

93



chamam de singularidade. Quando uma teoria prediz sin-
gularidades, tais como densidade e curvatura infinitas, isso
¢ um sinal de que a teoria deve ser de alguma forma modi-
ficada. A relatividade geral é uma teoria incompleta porque
nao ¢ capaz de nos informar como o universo principiou.

Além da relatividade geral, o século XX também gerou
outra grande teoria parcial da natureza, a mecanica quin-
tica. Essa teoria lida com fendmenos que ocorrem em es-
calas bem pequenas. Nossa representagio do big bang nos
informa que deve ter existido um momento no universo
primitivo quando o universo era tio pequeno que, mes-
mo ao estudar sua estrutura em larga escala, ndo era mais
possivel ignorar os efeitos em pequena escala da mecanica
quantica. Veremos no proximo capitulo que nossa maior
esperanga de obter uma compreensio total do universo do
inicio ao fim surge da combinagio dessas duas teorias par-
ciais em uma tinica teoria quéntica da gravidade, uma teo-
ria na qual as leis comuns da ciéncia sio vilidas em qual-
quer lugar, inclusive no inicio do tempo, sem a necessidade
da existéncia de singularidades. :
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Capitulo o
GRAVIDADE QUANTICA

O sucesso das teorias cientificas, em particular a teoria
da gravidade de Newton, levou o marqués de Laplace, no
inicio do século XIX, a argumentar que o universo era in-
teiramente deterministico. Laplace acreditava que deve-
ria haver um conjunto de leis cientificas que nos permitis-
sem — pelo menos em principio — predizer tudo o que
aconteceria no universo. A tinica informagio de que essas
leis precisariam seria o estado completo do universo em
qualquer dade momento. Isso se chama condigio inicial
ou uma condigio de contorno. (Um contorno pode signi-
ficar um limite — no espago ou tempo; uma condigio de
contorno no espago é o estado do universo no seu contor-
no externo — se isso existir.) Com base em um conjunto
completo de leis e a devida condicio inicial ou de contor-
no, acreditava Laplace, deveriamos ser capazes de calcular
o estado completo do universo em qualquer momento.
Provavelmente, o requisito das condigdes iniciais é
intuitivamente dbvio: diferentes estados de existéncia no
presente obviamente levario a diferentes estados futuros.
A necessidade de condigdes de contorno no espago é um
pouco mais sutil, mas o principio é o mesmo. As equagdes
nas quais as teorias fisicas se baseiam geralmente podem
ter solugoes bem diferentes, e vocé precisa se calcar nas
condigdes iniciais ou de contorno para decidir quais as
soluges que se aplicam. Isso é mais ou menos como dizer
que a sua conta banciria tem grandes quantias entrando e
saindo dela. Se vocé vai acabar falido ou rico depende nio

25



apenas das somas pagas que entram e saem, mas também
da condigio de contorno ou inicial de, para inicio de con-
versa, quanto havia na conta.

Se Laplace estivesse certo, dado o estado do universo
no presente, essas leis nos informariam o estado do uni-
verso tanto no futuro quanto no passado. Por exemplo,
dadas as posicBes e as velocidades do Sol e dos planetas,
podemos usar as leis de Newton para calcular o estado do
Sistemna Solar em qualquer momento posterior ou ante-
rior. O determinismo parece bem 6bvio no caso dos pla-
netas — afinal, os astrénomos s30 muito precisos em suas
previsdes de eventos, como os eclipses. Mas Laplace deu
um passo adiante e pressupds que existiriam leis seme-
lhantes governando tudo o mais, inclusive o comporta-
mento humano.

Seria realmente possivel aos cientistas calcular quais
serao todas as nossas agdes no futuro? Um copo de dgua
contém mais de 1.024 moléculas (um 1 seguido de 24 ze-
ros). Na prética, nunca poderemos ter a esperanga de
conhecer o estado de cada uma dessas moléculas, muito
menos o estado completo do universo ou, mesmo, dos
nossos corpos. Contudo, dizer que o universo é determi-
nistico significa que, mesmo que nio tenhamos o poder
cerebral de realizar os célculos, nossos futuros sio, ainda
assim, predeterminados.

Essa doutrina do determinismo cientifico enfrentou
a forte resisténcia de muitas pessoas, que sentiam que ela
transgredia a liberdade de Deus de fazer o mundo correr
do modo como Ele considerava préprio. Mas ela conti-
nuou sendo o pressuposto-padrio da ciéncia até os pri-
meiros anos do século XX. Um dos primeiros indicios de
que essa crenga teria de ser abandonada surgiu quando
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os cientistas britinicos lorde Rayleigh e sir James Jeans
calcularam a quantidade de radiagio de corpo negro que
um objeto quente, como uma estrela, precisa irradiar.
(Como mencionado no Capitulo 7, qualquer corpo ma-
terial, quando aquecido, emitird radiagao parecida com a
de corpo negro.)

De acordo com as leis em que acreditivamos na épo-
ca, um corpo quente deveria emitir ondas eletromag-
néticas igualmente em todas as freqiiéncias. Se isso
fosse verdadeiro, ele irradiaria uma quantidade igual
de energia em todas as cores do espectro da luz visi-
vel e para todas as freqiiéncias de microondas, ondas
de radio, raios X e assim por diante. Lembremos que
a freqiiéncia de uma onda ¢ o nitmero de vezes por se-
gundo que a onda oscila para cima e para baixo, isto
¢, o nimero de ondas por segundo. Matematicamente,
um corpo quente emitir ondas igualmente em todas as
freqiiéncias significa que um corpo quente deveria ir-
radiar a mesma quantidade de energia em ondas com
freqiiéncias entre zero e 1 milbdo de ondas por segundo,
como o faz em ondas com freqiiéncias entre 1 milhdo e
2 milhoes de ondas por segundo, 2 milhdes e 3 milhdes
de ondas por segundo, e assim por diante, continuan-
do para sempre. Digamos que uma unidade de energia
seja irradiada em ondas com freqiiéncias entre zero e 1
milhio de ondas por segundo e em ondas com freqiién-
cias entre 1 milhdo e 2 milhdes de ondas por segundo,
e assim por diante. A quantidade total de energia irra-
diada em todas as freqiiéncias seria entao a soma de 1
mais 1 mais 1 mais... continuando eternamente, J4 que o
nimero de ondas por segundo numa onda ¢ ilimitado, a
soma das energias ¢ uma soma intermindvel. De acordo
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com esse raciocinio, a energia total irradiada deveria ser
infinita.

Para evitar esse resultado obviamente ridiculo, o cien-
tista alemdo Max Planck sugeriu, em 1900, que a luz, os
raios X e outras ondas eletromagnéticas poderiam ser
emitidos somente em determinados pacotes discretos,
que ele chamou de guanta. Hoje, como mencionado
no Capitulo 8, damos a um guantum de luz o nome de
féton. Quanto maior a freqiiéncia da luz, maior seu con-
teudo energético. Portanto, embora os f6tons de qualquer
dada cor ou freqiiéncia sejam todos idénticos, a teoria de
Planck declara que fétons de diferentes freqiiéncias séo
diferentes no sentido de carregarem diferentes quantida-
des de energia. Isso significa que, na teoria quintica, aluz
mais fraca de qualquer dada cor — a luz transportada por
um tnico féton — tem um contetdo energético que de-
pende de sua cor. Por exemplo, ji que a luz violeta tem
o dobro da freqiiéncia da luz vermelha, um quantum de
luz violeta tem o dobro do contetido energético de um
quantum de luz vermelha. Conseqiientemente, o0 menor
pedacinho possivel de energia da luz violeta tem duas ve-
zes o tamanho do menor pedacinho possivel de energia
da luz vermelha.

De que maneira isso resolve o problema do corpo
negro? A menor quantidade de energia eletromagnética
que um corpo negro pode emitir em qualquer dada fre-
qiiéncia é aquela transportada por um féton daquela
fregiiéncia (il p. 209). A energia de um féton é maior em fre-
qiiéncias maiores. Portanto, a menor quantidade de energia
que um corpo negro pode emitir ¢ maior em frequiéncias
maiores. Em freqiiéncias suficientemente altas, a quantidade
de energia mesmo em um 1nico quantum serd maior que a
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que um corpo tem disponivel e, neste caso, nenhuma luz
serd emitida, terminando a soma anteriormente intermi-
navel. Conseqiientemente, na teoria de Planck, a radiagio
em altas frequéncias seria reduzida e, portanto, a taxa em
que o corpo perde eneigia seria finita, resolvendo o pro-
blema do corpo negro.

A hipétese quintica explicou muito bem a taxa obser-
vada de emissio de radiacio dos corpos quentes, mas suas
implicagdes para o determinismo sé foram percebidas em
1926, quando outro cientista alemao, Werner Heisenberg,
formulou seu famoso principio da incerteza.

O principio da incerteza nos diz que, ao contrario da
crenca de Laplace, a natureza realmente impée limites na
nossa capacidade de predizer o futuro com o uso de lei
cientifica. Isto porque, para predizer a posi¢ao e veloci-
dade futuras de uma particula, é necessirio que se possa
medir seu estado inicial — isto é, sua presente posigio e
velocidade — com exatid4o. A maneira dbvia de fazé-lo é
iluminar a particula. Algumas das ondas de luz serdo es-
palhadas pela particula. Estas podem ser detectadas pelo
observador e indicardo a posi¢ao da particula. Entretan-
to, a luz de um dado comprimento de onda tem apenas
uma sensibilidade limitada: ndo serd possivel determinar
a posigio da particula com maior precisdo que a distan-
cia entre as cristas de onda da luz. Portanto, para medir a
posi¢io da particula com precisdo, é necessario usar uma
luz de um comprimento de onda curto, isto é, de uma alta
freqiiéncia. Segundo a hipétese quéntica de Planck, con-
tudo, ndo é possivel usar uma quantidade arbitrariamente
pequena de luz: vocé precisa usar pelo menos um guan-
tum, cuja energia é maior em freqiiéncias maiores. Logo,
quanto maior a precisio com que vocé quiser medir a
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posigdo da particula, mais energético serd o quantum de
huz que vocé precisard atirar contra ela.

De acordo com a teoria quéntica, mesmo um quan-
tum de luz perturbard  particula: alterard sua velocidade
de uma maneira que nio pode ser prevista. E quanto mais
energético for o quantum de luz que vocé usar, maior serd
o distarbio provavel. Isso significa que, para medigdes
mais precisas da posigio, quando vocé terd de empregar
um quantum mais energético, a velocidade da particula
serd perturbada num maior valor.

Logo, quanto maior a precisdo com que vocé tentar
medir a posi¢ao da particula, menor sera a precisio com
que consegnira medir sua velocidade, e vice-versa.

Heisenberg mostrou que a incerteza na posi¢ao da
particula vezes a incerteza na sua velocidade vezes a mas-
sa da particula nunca poderd ser menor que uma deter-
minada quantidade fixa. Isso significa que se, por exem-
plo, vocé reduzir 3 metade a incerteza na posigio, deverd
dobrar a incerteza na velocidade, e vice-versa. A natureza
nos obriga a fazer este toma-ld-dd-cd.

Até que ponto esse toma-14-d4-cd é ruim? Isso depen-
de do valor numérico da “determinada quantidade fixa”
acima mencionada. Essa quantidade é conhecida como a
constante de Planck e ¢ um niimero muito pequeno. Por
ser a constante de Planck muito pequena, os efeitos des-
se toma-l3-dd-c4, e da teoria quintica em geral, ndo sio
diretamente perceptiveis nas nossas vidas didrias, como
também nio o sio os efeitos da relatividade. (Contudo,
a teoria quintica realmente afeta nossas vidas — como a
base de campos como, digamos, a eletrénica moderna.)
Por exemplo, se identificarmos com precisdo a posigao de
uma bola de pingue-pongue com uma massa de um grama
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num raio de um ceatimetro em qualquer diregio, podere-
mos estabelecer com exatidio sua velocidade com uma
acurdcia muito maior do que jamais precisariamos saber.
Mas se medirmos a posigio de um elétron com uma pre-
cisdo aproximadamente do tamanho de um atomo, nio
poderemos conhecer sua velocidade com precisao maior
do que cerca de mais ou menos 1.0oo quildmetros por se-
gundo, 0 que ndo é nem um pouco preciso.

O limite imposto pelo principio da incerteza nio de-
pende da maneira pela qual vocé tenta medir a posigio ou
velocidade da particula, nem do tipo de particula. O prin-
cipio da incerteza de Heisenberg é uma propriedade fun-
damental, inescapdvel, do mundo e teve profundas impli-
cages na maneira como vemos o mundo. Mesmo depois
de mais de setenta anos, essas implicagdes nio foram intei-
ramente compreendidas por muitos filésofos e ainda s3o
motivo de muitas controvérsias. O principio da incerteza
anunciou um fim ao sonho de Laplace de uma teoria da
ciéncia, um modelo do universo que seria inteiramente de-
terministico. Certamente nao poderemos predizer os even-
tos futuros com exatidio se n3o formos capazes de, sequer,
medir o estado atual do universo com precisao!

Poderiamos ainda imaginar que exista um conjun-
to de leis que determinam intciramente os eventos para
algum ser sobrenatural que, diferente de nos, pudesse
observar o presente estado do universo sem o perturbar.
Entretanto, tais modelos do universo nio tém muito in-
teresse para nds, simples mortais. Parece melhor empre-
gar o principio da economia conhecido como a navalha
de Occam e extirpar todas as caracteristicas da teoria que
ndo possam ser observadas. Essa abordagem levou Hei-
senberg, Erwin Schrédinger e Paul Dirac nos anos 1920 a
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reformular a mecénica de Newton e a criar uma nova teo-
ria denominada mecinica quéntica, baseada no principio
da incerteza. Nessa teoria, as particulas nio mais tinham
posigoes e velocidades separadas, bem definidas. Em vez
disso, tinham um estado quintico, que era uma combina-
¢io da posi¢io e velocidade definidas apenas dentro dos
limites do principio da incerteza.

Uma das propriedades revolucionirias da mecénica
quéntica é que ela nio prediz um unico resultado defi-
nido para uma observacio. Pelo contririo, prediz vérios
desfechos possiveis diferentes e nos informa qual a pro-
babilidade de cada um deles. Quer dizer, se vocé fizesse a
mesma medigdo num grande nimero de sistemas seme-
Ihantes, cada um dos quais tendo comegado da mesma
maneira, vocé descobriria que o resultado da medigao se-
ria A num certo nimero de casos, B em um némero dife-
rente de casos, e assim por diante. Vocé poderia predizer
o nimero aproximado de vezes que o resultado seria A
ou B, mas nio poderia predizer o resultado especifico de
uma medicio individual.

Por exemplo, imagine que vocé langasse um dardo em
dire¢do aum alvo. De acordo com as teorias clissicas — isto
€, as velhas teorias ndo-quinticas —, ou o dardo acertard
em cheio o centro do alvo (acertard na mosca) ou errard. E,
se vocé conhecer a velocidade do dardo ao langé-lo, a atra-
¢do da gravidade e outros fatores assim, serd capaz de cal-
cular se o dardo acertard ou se errara. Mas a teoria quéntica
nos diz que isso estd errado, que vocé nio pode saber dis-
so com certeza (il. p. 209). Pelo contrério, de acordo com
a teoria quéntica, existe uma determinada probabilidade
de que o dardo acertard o centro do alvo e também uma
probabilidade diferente de zero de que o dardo acabard
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em qualquer outra area do alvo. Dado um objeto do tama-
nho de um dardo, se a teoria cldssica — neste caso, as leis
de Newton — diz que o dardo acertard na mosca, vocé
pode afirmar com seguranga que ele acertars. No minimo,
as chances de nao acertar (de acordo com a teoria quanti-
ca) sdo tio baixas que, se vocé continuasse a langar o dar-
do exatamente da mesma maneira até o fim do universo, é
provavel que jamais observasse o dardo errar seu alvo. Na
escala atdmica, porém, as coisas sio diferentes. Um dardo
feito de nm unico 4tomo poderia ter uma probabilidade
de 90% de acertar na mosca, com uma chance de s% de
atingir qualquer outro lugar no alvo e outros 5% de chan-
ce de errar inteiramente, Nio é possivel dizer de antemio
qual deles acontecerd. Tudo o que vocé pode dizer é que, se
repetir o experimento muitas vezes, vocé pode esperar que,
em média, noventa vezes de cada cem vezes que o experi-
mento for repetido, o dardo acertard na mosca.

A mecinica quintica introduz, portanto, um elemen-
to inevitdvel de imprevisibilidade ou aleatoriedade na
ciéncia. Einstein discordava disso com grande convicgio,
apesar do papel importante que teve no desenvolvimento
dessas idéias. De fato, ele recebeu o Prémio Nobel por sua
contribuicio para a teoria quéintica. Ainda assim, nunca
aceitou que o universo fosse governado pela casualidade;
seus sentimentos foram resumidos na sua famosa declara-
¢ao: “Deus nio joga dados.”

O teste de uma teoria cientifica, como dissemos, é sua
capacidade de predizer os resultados de um experimento. A
teoria quéntica limita nossas capacidades. Isso significa que
a teoria quéntica limita a ciéncia? Se quisermos que a ciéncia
progrida, o modo como a levamos em frente deve ser ditado
pela natureza. Nesse caso, a natureza exige que redefinamos o
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que previsio significa para nés: podemos nio ser capazes de
predizer com exatiddo o desfecho de um experimento, mas
podemos repetir o experimento muitas vezes e confirmar que
os vérios desfechos possiveis ocorrem dentro das probabili-
dades previstas pela teoria quintica. Portanto, apesar do
principio da incerteza, ndo ha necessidade de abrir mio da
crenga num mundo governado pelas leis fisicas, De fato, no
final, a maioria dos cientistas se mostrou disposta a aceitar a
mecénica quéntica precisamente porque coincidia perfeita-
mente com os experimentos.

Uma das implica¢bes mais importantes do principio
da incerteza de Heisenberg é que, em alguns aspectos,
as particulas comportam-se exatamente como as ondas.
Como ja vimos, elas ndo tém uma posi¢io muito precisa,
tendo, pelo contririo, uma posi¢io indefinida, com uma
certa distribui¢io de probabilidades. Da mesma forma,
embora a luz seja constituida de ondas, a hip6tese quan-
tica de Planck também nos informa que, em certos senti-
dos, a luz comporta-se como se fosse composta de parti-
culas: pode ser emitida ou absorvida somente em pacotes,
ou guanta. De fato, a teoria da mecinica quéntica se ba-
seia num tipo inteiramente novo de matemdtica que nio
mais descreve o0 mundo real em termos ou de particulas
ou de ondas. Para certos fins, € util pensar nas particu-
las como ondas e, para outros fins, é melhor pensar nas
ondas como particulas, mas essas maneiras de pensar sdo
apenas uma questio de comodidade. E isso que os fisicos
querem dizer quando falam que existe uma dualidade en-
tre ondas e particulas na mecénica quintica.

Uma conseqiiéncia importante do comportamento
ondulatério na mecénica quintica é que ¢ possivel obser-
var aquilo que é chamado de interferéncia entre dois con-
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juntos de particulas. Normalmente, interferéncia é imagi-
nada como um fendmeno das ondas; quer dizer, quando

as ondas colidem, as cristas de um conjunto de ondas po-
dem coincidir com os vales do outro conjunto e, nesse

caso, diz-se que as ondas estio fora de fase. Se isso acon-
tecer, os dois conjuntos de ondas se cancelardo reciproca-
mente, em vez de se somarem formando uma onda malis

forte, como poderfamos imaginar (il. p. 210). Um exem-
plo familiar de interferéncia no caso da luz sdo as cores que

sdo freqiientemente observadas nas bolhas de sabao. Elas

sdo causadas pelo reflexo da luz vinda dos dois lados da

delgada pelicula de d4gua que forma a bolha. A luz branca

consiste em ondas luminosas de diferentes comprimen-
tos de onda, ou cores. Para determinados comprimentos

de onda, as cristas das ondas refletidas de um dos lados

da pelicula de sabio coincidem com os vales refletidos do

outro lado. As cores correspondentes a esses comprimen-
tos de onda estio ausentes da luz refletida, que parece,
portanto, ser colorida.

Mas a teoria quantica nos diz que a interferéncia
também poderd ocorrer para as particulas, por causa
da dualidade introduzida pela mecénica quéntica. Um
exemplo famoso é o assim chamado experimento das
duas fendas, Imaginemos uma diviséria — uma parede
fina — com duas estreitas fendas paralelas ncla. Antes
de considerarmos o que acontece quando as particulas
sio enviadas através dessas fendas, examinemos o que
acontece quando elas sdo iluminadas. Num dos lados da
diviséria, vocé coloca uma fonte de luz de uma determi-
nada cor (isto é, de um determinado comprimento de
onda). A maior parte da luz baterd na diviséria, mas uma
pequena parte atravessard as fendas. Suponhamos ago-
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ra que vocé coloca uma tela no lado da diviséria oposto

a luz. Qualquer ponto nessa tela receberd ondas de am-
bas as fendas. Entretanto, em geral, 2 distincia que a luz

tem de percorrer da fonte de luz até o ponto via uma das

fendas serd diferente para a luz que se desloca pela outra fen-
da. J4 que a distincia percorrida é diferente, as ondas das

duas fendas nio estardo na mesma fase, uma em relacio

4 outra, quando chegarem até o ponto. Em alguns lugares,
os vales de uma onda coincidirdo com as cristas da outra
e as ondas se cancelardo reciprocamente; em outros lugares,
as cristas e os vales coincidirio e as ondas se reforgardo

reciprocamente; ¢ na maioria dos lugares, a situagio sera
alguma coisa intermedidria. O resultado é um caracteris-
tico padrio de luz e sombra (il. p. 211).

O notivel é que vocé obtém exatamente o mesmo
tipo de padrdo se substituir a fonte de luz por uma fonte
de particulas, como os elétrons, que tém uma velocida-
de definida. (De acordo com a teoria quantica, se os elé-
trons tiverem uma velocidade definida, as ondas de ma-
téria correspondentes terio um comprimento de onda
definido.) Suponhamos que vocé tenha uma dnica fenda
e comece a atirar elétrons contra a diviséria. A maioria
dos elétrons serd detida pela divisoria, mas alguns atra-
vessardo a fenda e conseguirdo chegar até a tela do ou-
tro lado. Poderia parecer l6gico supor que a abertura de
uma segunda fenda na diviséria simplesmente aumenta-
ria o nimero de elétrons que atingem cada ponto da tela.
Mas se vocé abrir a segunda fenda, o nimero de elétrons
que atingem a tela aumenta em certos pontos e diminui
em ouiros, exatamente como se os elétrons estivessem
interferindo como fazem as ondas, em vez de agir como
particulas.
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Imaginemos, agora, langar os clétrons através das
fendas, um de cada vez. Ainda existe interferéncia? Po-
deriamos esperar que cada elétron atravessasse uma ou a
outra fenda, abolindo o padrio de interferéncia, Na realida-
de, porém, mesmo quando os elétrons sao langados um de
cada vez, 0 padrao de interferéncia ainda aparece. Cada elé-
tron, portanto, deve estar atravessando ambas as fendas ao
mesmo tempo e interferindo consigo mesmo (il. p. 212)!

O fendmeno da interferéncia entre particulas tem
sido crucial para a nossa compreensao da estrutura dos
4tomos, as unidades basicas de que nés, e tudo ao nosso
redor, somos feitos. No infcio do século XX, acreditava-se
que 0s 4tomos fossem um tanto parecidos com os plane-
tas que orbitam o Sol, com os elétrons (as particulas de
eletricidade negativa) orbitando um nicleo central, que
carregava eletricidade positiva. A atragao entre a eletrici-
dade positiva e negativa supostamente mantinha os elé-
trons em suas Orbitas da mesma maneira que a atragio
gravitacional entre o Sol e os planetas mantém os plane-
tas em suas orbitas. O problema com isso era que as leis
cldssicas da mecinica e da eletricidade, antes da mecanica
quéntica, previam que os elétrons em 6rbita dessa manei-
ra emitiriam radiagZo. Isso faria com que perdessem ener-
gia e, assim, cafssem numa espiral para dentro até colidi-
rem com o nticleo. Isso significaria que o dtomo — e, de
fato, toda a matéria — deveria rapidamente colapsar até
um estado de densidade bem elevada, o que obviamente
nio acontece!

O cientista dinamarqués Niels Bolir encontrou uma
solugio parcial para esse problema em 1913. Ele sugeriu
que talvez os elétrons nio fossem capazes de orbitar sim-
plesmente a uma distincia qualquer do micleo central,

107



mas, pelo contririo, seriam capazes de orbitar somente
a determinadas distincias especificas. A suposigio de
que somente um ou dois elétrons pudessem orbitar em
qualquer uma dessas distincias especificadas resolveria
o problema do colapso porque, uma vez que o niimero
limitado de 6rbitas internas tivesse sido atingido, os elé-
trons ndo poderiam espiralar mais para dentro. Esse mo-
delo explicava muito bem a estrutura do 4tomo mais sim-
ples, o hidrogénio, que tem um Wnico elétron em o6rbita
ao redor do nicleo. Mas ndo deixava claro como estender
esse modelo para os dtomos mais complicados. Além do
mais, a idéia de um conjunto limitado de érbitas permi-
tidas parecia um mero band-aid. Era um truque que fun-
cionava matematicamente, mas ninguém sabja por que a
natureza deveria se comportar dessa maneira, nem que
lei mais profunda ela representava — se é que tal lei exis-
tia. A nova teoria da mecinica quéntica resolveu essa di-
ficuldade, revelando que um elétron em 6rbita ao redor do
niicleo poderia ser imaginado como uma onda, com com-
primento de onda que dependia de sua velocidade, Ima-
ginemos a onda girando em torno do ndcleo a distancias
especificadas, como Bohr tinha postulado. Para determi-
nadas érbitas, a circunferéncia da érbita corresponderia a
um nimero inteiro (em oposigio a um nimero fracioni-
rio)} de comprimentos de onda do elétron. Para essas rbi-
tas, a crista da onda estaria na mesma posigio a cada giro
e, portanto, as ondas se refor¢ariam reciprocamente. Essas
orbitas corresponderiam as orbitas permitidas de Bohr.
Entretanto, para 6rbitas cujos comprimentos nido fossem
um ndmero inteiro de comprimentos de onda, cada cris-
ta de onda acabaria sendo inteiramente cancelada por um
vale & medida que os elétrons continuassem a girar. Essas
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rbitas ndo seriam permitidas. A lei de Bohir de érbitas permi-
tidas e proibidas agora tinha uma explicagio (il. p. 213).
Uma boa maneira de visualizar a dualidade onda/par-
ticula é a assim chamada “soma sobre histérias” introduzi-
da pelo cientista norte-americano Richard Feynman. Nes-
te enfoque, ndo se parte da premissa que a particula tenha
uma @nica historia ou caminho no espago-tempo, como
ocorreria na teoria cldssica ndo-quintica. Pelo contrario,
supde-se que ela vi do ponto A ao ponto B por todos os
caminhos possiveis (il. p. 214 ). A cada caminho entre A e
B, Feynman associou um par de nimeros. Um deles re-
presenta a amplitude, ou tamanho, de uma onda. O outro
representa a fase, ou posigdo no ciclo (isto ¢, se estd numa
crista ou num vale ou em algum lugar entre os dois). A
probabilidade de a particula ir de A a B é encontrada pela
adi¢do das ondas de todos os caminhos que conectam
A e B. Em geral, quando se compara um conjunto de ca-
minhos vizinhos, as fases ou posi¢des no cicle serdo mui-
to diferentes. Isso significa que as ondas associadas a esses
caminhos irdo quase exatamente se cancelar reciproca-
mente. Entretanto, para alguns conjuntos de caminhos
vizinhos, as fases dos caminhos nio serio muito diferen-
tes e as ondas desses caminhos nao se cancelardo. Tais ca-
minhos correspondem as 6rbitas permitidas de Bohr.
Com essas idéias numa forma matemaética concreta,
foi relativamente simples calcular as érbitas permitidas
nos dtomos mais complicados e mesmo nas moléculas,
que sdo formadas por virios dtomos mantidos unidos
pelos elétrons em 6rbitas que giram ao redor de mais de
um nticleo. J4 que a estrutura de moléculas e suas reagoes
umas com as outras estio na base de toda a quimica e bio-
logia, a mecinica quintica nos permite, em principio, pre-
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ver praticamente tudo o que vemos ao nosso redor, den-
tro dos limites determinados pelo principio da incerteza.
(Na pritica, contudo, nio conseguimos resolver as equa-
¢Oes para nenhum outro dtomo além do mais simples
deles, o hidrogénio, que tem um tnico elétron, e usamos
aproximagdes e computadores para analisar os dtomos e
moléculas mais complicados.)

A teoria quintica tem sido uma teoria tremendamente
bem-sucedida e fundamenta praticamente toda a ciéncia e
a tecnologia modernas, Ela governa o comportamento dos
transistores e circuitos integrados, que sio 0s componentes
essenciais dos aparelhos eletrénicos, tais como os televiso-
res e os computadores, sendo também a base da quimica e
da biologia modernas. As iinicas dreas da ciéncia fisica nas
quais a mecanica quintica ainda ndo foi propriamente in-
corporada sio a gravidade e a estrutura em larga escala do
universo: a teoria da relatividade geral de Einstein, como
anteriormente mencionado, nio leva em consideragio o
principio da incerteza da mecénica quintica, como deveria,
para se harmonizar com as outras teorias.

Como vimos no capitulo anterior, ja sabemos que a re-
latividade geral deve ser alterada. Por prever pontos de
densidade infinita — singularidades —, a relatividade
geral cléssica (isto é, nio-quintica) prevé seu préprio
desmoronamento, exatamente como a mecénica classica
previu sua queda por sugerir que os corpos negros deve-
riam irradiar energia infinita ou que os 4tomos deveriam
colapsar até uma densidade infinita. E, assim como com
a mecdnica clissica, temos a esperanca de eliminar essas
singularidades inaceitdveis, transformando a relatividade
geral clissica numa teoria quintica — isto ¢, através da
criagio de uma teoria quintica da gravidade.
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Se a relatividade geral estd errada, por que todos os
experimentos até agora a apoiaram? O motivo de nio
termos ainda percebido discrepancia alguma com a ob-
servagio é que todos os campos gravitacionais que nor-
malmente experimentamos sio muito fracos. Mas, como
j& vimos, o campo gravitacional deveria ficar muito for-
te quando toda a matéria e a energia no universo fossem
comprimidas num pequeno volume no universo primiti-
vo. Na presenga de tais campos fortes, os efeitos da teoria
quintica deveriam ser importantes,

Embora ainda nio tenhamos uma teoria quintica da
gravidade, realmente conhecemos vdrias caracteristicas
que acreditamos que ela deveria ter. Uma delas ¢ que de-
veria incorporar a proposta de Feynman para formular a
teoria quintica em termos da soma sobre histérias. Uma
segunda caracteristica que acreditamos que deva fazer
parte de qualquer teoria definitiva é a idéia de Einstein de
que o campo gravitacional ¢ representado por um espa-
¢o-tempo curvo: as particulas tentam seguir a coisa mais
préxima a uma trajetdria retilinea num espago curvo, mas
ja que o espago-tempo nio é plano, suas trajetorias pare-
cem ser vergadas, como se por um campo gravitacional.
Quando aplicamos a soma sobre historias de Feynman a
concepgio de gravidade de Einstein, o andlogo da histéria
de uma particula é agora um espago-tempo inteiramente
curvado, que representa a histéria do universo inteiro.

Na teoria cldssica da gravidade, so existem duas ma-
neiras possiveis de o universo se comportar: ou ele exis-
te hd um tempo infinito ou entdo teve um inicio numa
singularidade hd algum tempo finito no passado. Por ra-
zOes anteriormente discutidas, acreditamos que o uni-
verso nio tenha existido sempre. No entanto, se teve um
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inicio, de acordo com a relatividade geral cldssica, para
saber qual solucio das equagdes de Einstein descreve o
nosso universo, precisamos conhecer seu estado inicial
— isto &, exatamente como 0 universo come¢ou. Deus
pode ter originalmente decretado as leis da natureza, mas
parece que, depois disso, Ele deixou o universo evoluir de
acordo com elas e, agora, ndo mais intervém nele. Como
Ele escolheu o estado ou configuracgio inicial do univer-
so? Quais foram as condicbes de contorno no inicio do
tempo? Na relatividade geral clissica, isso é um problema
porque a ela se desfaz no inicio do universo.

Na teoria quintica da gravidade, por outro lado, sur-
ge uma nova possibilidade que, se verdadeira, remedia-
ria esse problema, Na teoria quantica, é possivel o espago-
tempo ser finito em extensio e, ainda assim, ndo ter singu-
laridades que tenham formado um contorno ou beirada.
O espago-tempo seria como a superficie da Terra, s6 que
com mais duas dimensdes. Como anteriormente salien-
tado, se vocé se deslocar continuamente puma determi-
nada dire¢fo na superficie da Terra, nunca deparard com
uma barreira intransponivel nem caira por sobre uma bei-
rada, mas acabard retornando ao lugar onde vocé come-
¢ou, sem cair numa singularidade. Portanto, se viermos
a constatar que é esse o0 caso, entdo a teoria quéntica da
gravidade terd exposto uma nova possibilidade na qual
ndo haveria singularidades nas quais as leis da ciéncia dei-
xariam de ser validas.

Se ndo existirem limites no espago-tempo, ndo havers
necessidade de especificar o comportamento no contor-
no — nio haverd necessidade de conhecer o estado ini-
cial do universo. Nio existe beirada do espaco-tempo, na
qual teriamos de apelar para Deus ou alguma nova lei para
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definir as condigdes de contorno para o espago-tempo.
Poderiamos dizer: “A condi¢io de contorno do universo
é que ele ndo tem contorno.” O universo seria inteiramen-
te autocontido ¢ nio afetado por nada fora dele. Nao seria
criado nem destruido. Apenas SERIA. Enquanto acre-
ditdvamos que o universo teve um inicio, o papel de um
criador parecia evidente. Mas se, de fato, o universo for
inteiramente autocontido, n3o tendo contorno nem bei-
radas, nio tendo nem inicio nem fim, entdo a resposta no
é tio 6bvia assim: qual é o papel de um criador?
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Capitulo 10

BURACOS DE MINHOCA E VIAGENS
NO TEMPO

Nos capitulos anteriores, vimos como nossas concepgoes
da natureza do tempo se transformaram com o decorrer
dos anos. Até o inicio do século XX, as pessoas acredi-
tavam num tempo absoluto. Isto ¢, cada evento poderia
ser rotulado por um nimero chamado “tempo” de uma
maneira Unica, e todos os bons relégios concordariam so-
bre o intervalo de tempo entre dois eventos. Entretanto, a
descoberta de que a velocidade da luz era igual para todo
observador, nio importando como ele estivesse se mo-
vendo, levou A teoria da relatividade — e ao abandono da
idéia de que existia um tempo absoluto tnico. O tempo
dos eventos nao poderia ser rotulado de uma tinica manei-
ra. Pelo contririo, cada observador teria sua prépria me-
dida de tempo conforme registrada pelo relégio que ele
catregava, e os relégios carregados por diferentes obser-
vadores nao seriam necessariamente concordantes entre
si. Conseqiientemente, o tempo tornou-se um conceito
mais pessoal, relativo ao observador que o media. Ainda
assim, o tempo foi tratado como se fosse uma linha férrea
reta na qual vocé poderia ir apenas num sentido ou no
outro, Mas e se a linha férrea tivesse algas e ramais de ma-
neira que o trem pudesse continuar indo em frente, mas
voltando para uma estagio pela qual j4 tivesse passado?
Em outras palavras, poderia ser possivel alguém viajar
para o futuro ou o passado? H. G. Wells, em A mdquina do
tempo, explorou essas possibilidades, como também in-
contaveis outros autores de ficcio cientifica. No entanto,
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muitas idéias da ficgdo cientifica, como os submarinos e a
viagem até a Lua, tornaram-se questdes de fato cientificas.
Quais sdo, entdo, as perspectivas de viagens no tempo?

E possivel viajar para o futuro, Isto &, a relatividade
mostra que é possivel criar uma mdquina do tempo que
o levard num salto para a frente no tempo. Vocé entra na
méquina do tempo, espera, sai e descobre que muito mais
tempo passou na Terra do que passou para vocé, Nio
temos a tecnologia hoje para fazé-lo, mas é apenas uma
questdo de engenharia: sabemos que pode ser feito. Um
método de construir tal mdquina seria explorar a situagio
que discutimos no Capitulo 6 referente ao paradoxo dos
gémeos. Neste método, enquanto vocé fica sentado numa
mdquina do tempo, ela € langada, acelerando 2 uma ve-
locidade préxima & da luz, continua durante algum tem-
po (dependendo de quanto adiante no tempo vocé quer
viajar) e, entdo, retorna (il. p. 215). Nao deveria ser uma
surpresa para vocé que a maquina do tempo seja também
uma espagonave, porque, de acordo com a relatividade,
tempo e espago estdo relacionados. De qualquer forma,
no que diz respeito a vocé, o énico “lugar” em que vocé
estard durante todo o processo serd dentro da méquina
do tempo. E ao descer da nave, descobrird que passou
mais tempo na Terra do que passou para vocé. Vocé via-
jou para o futuro. Mas pode voitar? Podemos criar as con-
di¢des necessdrias para viajar de volta no tempo?

O primeiro indicio de que as leis da fisica poderiam
realmente permitir que as pessoas viajem de volta no tem-
po surgiu em 1949, quando Kurt Gédel descobriu uma
nova solugio para as equagdes de Einstein; isto &, um novo
espago-tempo permitido pela teoria da relatividade ge-
ral. Muitos modelos mateméticos diferentes do universo
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satisfazem as equagdes de Einstein, mas isso nio signifi-
ca que correspondam ao universo em que vivemos. Eles
diferem, por exemplo, nas suas condigoes iniciais ou de
contorno. Precisamos verificar as previsoes fisicas desses
modelos para decidirmos se eles poderiam ou nio corres-
ponder a0 nosso universo.

Gadel foi um matemético que ficou famoso por pro-
var que ¢ impossivel demonstrar todas as assergdes ver-
dadeiras, mesmo que vocé se limite a tentar demonstrar
todas elas num tema aparentemente tio direto e indu-
bitavel quanto a aritmética. Assim como o principio da
incerteza, o teorema da incompletude de Goédel pode
representar uma limita¢io fundamental na nossa capaci-
dade de compreender e prever o universo. Godel veio a
tomar conhecimento da relatividade geral quando ele e
Einstein passaram seus ultimos anos no Instituto de Estu-
dos Avangados em Princeton. O espago-tempo de Godel
tinha uma curiosa propriedade: o universo inteiro estava
em rotagio.

O que significa dizer que o universo inteiro estd em ro-
tagdo? Estar em rotacio significa girar continuamente, mas
ndo implicaria a existéncia de um ponto estaciondrio de re-
feréncia? Vocé poderia entdo perguntar: “Em rotagao em
relagdo a 0 qué?” A resposta ¢ um tanto técnica, mas signi-
fica basicamente que a matéria distante estaria em rotacio
com respeito a diregdes que 0s pequenos pides ou girosco-
pios apontam no universo. No espago-tempo de Godel, um
efeito colateral matemdtico disso era que, se vocé viajasse
por uma enorme distincia para longe da Terra e depois vol-
tasse, seria possivel voltar & Terra antes de voce ter partido.

Que suas equagdes poderiam permitir esta possibi-
lidade realmente perturbou Einstein, que achava que a
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relatividade geral nio permitiria viagens no tempo. Mas,
embora satisfaga as equagées de Einstein, a solugio que
Godel encontrou nio corresponde ao universo em que
vivemos porque nossas observagbes mostram que 0 nos-
S0 universo nio estd em rotagio, pelo menos nao de uma
maneira perceptivel. O universo de Gddel também nao
se expande como o faz o nosso. Entretanto, desde entdo,
os cientistas que estudam as equagdes de Einstein tém
descoberto outros espagos-tempos permitidos pela rela-
tividade geral que realmente permitem viagens ao pas-
sado. Contudo, as observacées da radiacio de fundo em
microondas ¢ da abundincia de elementos, como o hi-
drogénio e o hélio, sugerem que o universo primitivo nio
tinha a espécie de curvatura que esses modelos exigem
para permitir as viagens no tempo. A mesma conclusio
se seguird em termos tedricos se estiver correta a propos-
ta de inexisténcia de limites. Portanto, é esta a pergunta:
se 0 universo comega sem o tipo de curvatura exigido
para as viagens no tempo, poderiamos subseqiientemen-
te dobrar regides locais do espago-tempo o suficiente
para permiti-las?

Novamente, jd que 0 tempo e 0 espago estdo relacio-
nados, vocé poderia ndo ficar surpreso em saber que um
problema intimamente relacionado 4 questio da viagem
para trds no tempo seja uma questio de se vocé pode ou
ndo viajar mais ripido que a luz. Que as viagens no tempo
implicam viagens mais rapidas que a luz é ficil de ver: ao
tornar a tltima fase da viagem uma jornada para trés no
tempo, vocé pode tornar a viagem inteira tio breve quan-
to desejar e, portanto, seria capaz de viajar a uma velocida-
de ilimitada! Mas, como veremos, isso também funciona
na outra diregido: se vocé puder viajar a uma velocidade
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ilimitada, também poderd viajar para trds no tempo. Umna
coisa ndo ¢ possfvel sem a outra.

A questio da viagem mais ripida que a luz é um assun-
to de muito interesse para os escritores de ficgo cientifica.
O problema deles é que, de acordo com a relatividade, se
envidssemos uma espagonave i nossa estrela vizinha mais
préxima, a Proxima do Centauro, que fica a uma distincia
de aproximadamente quatro anos-luz, levaria pelo menocs
0ito anos antes que pudéssemos esperar que os viajantes
voltassem e nos contassem o que tinham descoberto. E, se
a expedigio fosse até o centro da nossa galdxia, levaria pelo
menos 100 mil anos antes que pudesse retornar. Nao é uma
boa situagio se vocé quer escrever sobre guerras intergaldc-
ticas! Ainda assim, a teoria da relatividade realmente nos
permite um tinico consolo, novamente nas linhas da nossa
discussio do paradoxo dos gémeos no Capitulo 6: é possi-
vel que a jornada parega bem mais curta para os viajantes
do espago do que para aqueles que permanecem na Terra.
Mas nio haveria muita satisfagio em voltar de uma viagem
1n0 espago apenas poucos anos mais velho sé para descobrir
que todo mundo que vocé deixou para tris estava morto
e enterrado hd milhares de anos. Assim, para despertar o
interesse de qualquer pessoa por suas narrativas, os escri-
tores de fic¢do cientifica tiveram de pressupor que, um dia,
descobrirfamos como viajar mais rdpido que a luz. A maio-
ria desses autores ndo parece ter percebido o fato de que,
se vocé viajar mais ripido que a luz, a teoria da relativida-
de implica vocé também poder viajar para trds no tempo,
como diz o seguinte poema:

Havia uma jovem senhora de Wight
Que viajou bem mais rapido que a luz.
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Partiu certo dia,
De uma maneira relativa,
E chegou na noite anterior.

A chave para essa conexdo é que a teoria da relativi-
dade diz no apenas que ndo existe uma medida tinica do
tempo com a qual todos os observadores concordario,
mas que, sob determinadas circunstincias, os observado-
res sequer precisardo estar de acordo sobre a ordem dos
eventos. Em particular, se dois eventos, A e B, estiverem
tao distanciados no espaco que um foguete precisara via-
jar a uma velocidade maior que a da luz para ir do evento
A até o evento B, dois observadores movendo-se a dife-
rentes velocidades poderdo discordar sobre se o evento
A ocorreu antes de B ou se o evento B ocorreu antes de A,
Suponhamos, por exemplo, que o evento A é a linha de
chegada da corrida final de cem metros dos Jogos Olimpi-
cos em 2012 e que 0 evento B é a abertura da 100.004* reu-
nido do Congresso da Préxima do Centauro. Suponhamos
que, para um observador na Terra, o evento A aconteceu
primeiro ¢, depois, o evento B. Digamos que B aconte-
ceu um ano depois, em 2013 segundo o tempo da Terra. J4
que a Terra e Préxima do Centauro estao a uma distincia
de cerca de quatro anos-luz, esses dois eventos satisfazem
o critério acima: embora A ocorra antes de B, para ir de
AaBvocé teria de viajar mais rdpido que aluz. Entfo, para
um observador na Préxima do Centauro distanciando-se
da Terra a uma velocidade préxima a da luz, pareceria que
a ordem dos eventos ¢ reversa: pareceria que o evento
B ocorreu antes do evento A. Esse observador diria que
¢ possivel, se vocé conseguisse mover-se mais ripido
que a luz, ir do evento B até o evento A. De fato, se
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vocé fosse realmente ripido, também conseguiria voltar
de A até a Préxima do Centauro antes da corrida e fazer
uma aposta nela na certeza do conhecimento de quem
ganbaria!

Existe um problema na quebra da barreira da veloci-
dade da luz. A teotia da relatividade diz que a poténcia
do foguete necessdria para acelerar uma espagonave fica
cada vez maior quanto mais se aproxima da velocidade
da luz. Temos evidéncias experimentais disso, nio com
espagonaves, mas com particulas elementares em acelera-
dores de particulas como aqueles no Fermilab ou no Cen-
tro Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN). Podemos
acelerar as particulas até 99,99% da velocidade da luz, mas,
por maior que seja a energia de alimentag¢do, ndo conse-
guimos que elas ultrapassem a barreira da velocidade da
luz. O mesmo acontece com as espagonaves: nao importa
quanta poténcia tenham no foguete, elas ndo conseguem
acelerar além da velocidade da luz. E j4 que a viagem para
tras no tempo sé sera possivel se for possivel uma viagem
mais rdpida que a luz, poderia parecer que isso descar-
ta tanto as viagens espaciais rdpidas quanto as viagens de
volta no tempo.

Contudo, existe uma saida possivel. Poderia aconte-
cer de vocé poder dobrar o espago-tempo de maneira que
existisse um atalbo entre A e B. Uma maneira de fazé-lo
seria criar um buraco de minhoca entre A e B. Como su-
gere 0 nome, um buraco de minhoca é um tubo delgado
de espago-tempo que pode conectar duas regides quase
planas muito distantes entre si. E mais ou menos como
estar no sopé de uma alta cadeia de montanhas.

Normalmente, para chegar do outro lado, seria neces-
s4rio subir uma grande distincia e depois descer — mas
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ndo se existisse um gigantesco buraco de minhoca que

atravessasse horizontalmente a rocha (il. p. 216). Vocé po-
deria imaginar a criagio ou a descoberta de um buraco

de minhoca que levasse das vizinhangas do nosso Siste-
ma Solar até a Préxima do Centauro. A distincia através

do buraco de minhoca poderia ser de apenas uns poucos

milhoes de quilémetros, mesmo com a Terra e a Préxima

do Centauro estando separadas por uma distincia de 30
milhdes de milhdes de quildmetros no espago comum. Se

transmitirmos a noticia da corrida de cem metros através

doburaco de minhoca, poderia haver tempo de sobra para

que ela chegasse 14 antes da abertura do Congresso. Mas,
entio, um observador movendo-se em diregio 3 Terra

também deveria ser capaz de encontrar outro buraco de

minhoca que lhe permitiria sair da abertura do Congres-
so na Préxima do Centauro e voltar para a Terra antes do

inicio da corrida. Portanto, os buracos de minhoca, assim

como qualquer outra forma possivel de viagem mais rdpi-
da que a luz, permitiriam viagens para o passado.

A idéia de buracos de minhoca entre diferentes
regides do espaco-tempo ndo é uma invengio dos escri-
tores de ficgdo cientifica; surgiu de uma fonte muito res-
peitavel. Em 1933, Einstein ¢ Nathan Rosen escreveram um
artigo no qual mostraram que a relatividade geral permitia
aquilo que eles chamaram de pontes, mas que s3o atual-
mente conhecidas como buracos de minhoca. As pontes
de Einstein-Rosen nio duravam o suficiente para que uma
espagonave as atravessasse: a nave depararia com uma sin-
gularidade quando o buraco de minhoca fosse pingado.
Entretanto, foi sugerido que talvez fosse possivel que
uma civilizagao avangada mantivesse aberto um bura-
code minhoca. Para fazer isso, ou para dobrar o espago-

122



tempo de qualquer outra maneira de forma a permitir via-
gens no tempo, vocé tem de mostrar que precisa de uma
regido do espago-tempo com curvatura negativa, como a
supetficie de uma sela. A matéria comum, que tem den-
sidade de energia positiva, confere a0 espago-tempo uma
curvatura positiva, como a superficie de uma esfera. Por-
tanto, o que é necessario para dobrar 0 espago-tempo de
maneira a permitir viagens ao passado ¢ matéria com den-
sidade de energia negativa.

O que significa ter densidade de energia negativa? Ener-
gia é um pouco como dinheiro: se vocé tiver um saldo posi-
tivo, poderd distribui-lo de vdrias maneiras, mas, de acordo
com as leis cldssicas nas quais se acreditava um século atras,
vocé ndo podia ter um saldo negativo na sua conta bancéria.
Logo, essas leis cldssicas teriam descartado uma densida-
de de energia negativa e, desta maneira, qualquer possibi-
lidade de viagens para trés no tempo. Entretanto, como j4
descrito nos capitulos anteriores, as leis clissicas foram su-
plantadas pelas leis quénticas baseadas no principio da in-
certeza. As leis quénticas sdo mais liberais e permitem que
vocé tenha saldo negativo em uma ou duas contas, desde
que o saldo total seja positivo. Em outras palavras, a teoria
quéntica permite que a densidade de energia seja negati-
va em alguns lugares, desde que isso seja compensado por
densidades de energia positivas em outros lugares, de ma-
neira que a energia total permaneca positiva. Conseqiien-
temente, temos motivo para acreditar que o espago-tempo
possa ser dobrado e que possa ser curvado da maneira ne-
cessdria para permitir viagens no tempo.

De acordo com a soma sobre histérias de Feynman,
as viagens no tempo para o passado, de certo modo,
realmente ocorrem na escala das particulas isoladas.
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No método de Feynman, uma particula comum moven-
do-se para a frente no tempo ¢ equivalente a uma anti-
particula movendo-se para tris no tempo. Na matemdtica
dele, vocé pode considerar que um par de particula/an-
tiparticula — que sdo criadas juntas e depois se aniqui-
lam reciprocamente — seria como uma particula isolada

movendo-se numa al¢a fechada no espago-tempo. Para enxer-
gar isso, imagine inicialmente o processo no modo tradicio-
nal. Num determinado momento — digamos, tempo A —,
uma particula e uma antiparticula sdo criadas. Ambas mo-
vem-se para a frente no tempo. Entao, num momento pos-
terior, tempo B, elas voltam a interagir e aniquilam-se reci-
procamente. Antes de A e depois de B, nenhuma das duas

particulas existe. De acordo com Feynman, porém, vocé

pode olhar de uma maneira diferente. Em A, uma finica

particula é criada. Ela move-se para a frente no tempo até

B e depois volta no tempo até A. Em vez de uma particula

e antiparticula movendo-se para a frente no tempo juntas,
existe apenas um unico objeto movendo-se numa “alga” de

A até B e voltando novamente. Quando o objeto estd se mo-
vendo para a frente no tempo (de A até B), ele é chamado

de particula, Mas quando o objeto est4 viajando de volta

no tempo (de B até A), ele aparece como uma antiparticula

viajando para a frente no tempo (il p. 217).

Tais viagens no tempo podem produzir efeitos obser-
vaveis. Por exemplo, suponhamos que um membro do par
particula/antiparticula (digamos, a antiparticula) caia num
buraco negro, deixando o outro membro sem parceiro com
quem se aniquilar. A particula desamparada poderia igual-
mente cair no buraco, mas também poderia escapar das vi-
zinhangas do buraco negro. Neste caso, para um observador
a certa distancia, pareceria ser uma particula emitida pelo
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buraco negro. Vocé pode, contudo, ter um quadro intuiti-
vo diferente, mas equivalente, do mecanismo de emissio
da radiagio dos buracos negros. Pode considerar 0 mem-
bro do par que caiu no buraco negro (digamos, a antipar-
ticula) como uma particula viajando para trés no tempo
para fora do buraco. Quando chegasse ao ponto em que
o par particula/antiparticula aparecesse junto, ela seria
dispersada pelo campo gravitacional do buraco negro
transformando-se numa particula viajando para a frente
no tempo e escapando do buraco negro. Ou se, pelo con-
trério, tivesse sido a particula, membro do par, que caiu
no buraco, vocé poderia considerd-la uma antiparticula
viajando para trds no tempo e saindo do buraco negro.
Assim, a radiagio dos buracos negros mostra que a teoria
qudntica permite viagens para trds no tempo numa escala
microscopica.

Temos, portanto, como nos perguntar se a teoria
quéntica permite a possibilidade de, assim que avan-
carmos na ciéncia e na tecnologia, conseguirmos, afinal,
construir uma méquina do tempo. A primeira vista, pa-
rece que deveria ser possivel. A proposta da soma sobre
histérias de Feynman deveria ser sobre todas as historias.
Por conseguinte, deveria incluir histérias nas quais o es-
pago-tempo esté tio dobrado que é possivel viajar para o
passado. Ainda assim, mesmo que as leis conhecidas da
fisica ndo parecam descartar as viagens no tempo, existem
outros motivos para questionar se elas sio possiveis.

Uma duvida € esta: se for possivel viajar para o passa-
do, por que ninguém voltou do futuro e nos contou como
fazé-lo? Haveria bons motivos pelos quais seria insensa-
to nos revelar o segredo das viagens no tempo no nosso
presente e primitivo estado de desenvolvimento, mas, a
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menos que a naturcza humana mude radicalmente, ¢ di-
ficil acreditar que nenhum visitante do futuro, inadverti-
damente ou nio, deixasse vazar o segredo. Obviamente,
algumas pessoas alegariam que as visdes de Gvnis repre-
sentam evidéncias de que estamos recebendo visitas de
alienigenas ou de pessoas vindas do futuro. (Dada a enor-
me distincia das outras estrelas, se os alienigenas tives-
sem que chegar aqui num tempo razodvel, eles precisa-
riam de viagens mais rapidas que aluz e, portanto, as duas
possibilidades seriam equivalentes.) Uma possivel manei-
ra de explicar a auséncia de visitantes do futuro seria dizer
que o passado é fixo porque nds o observamos e vimos que
nio tem o tipo de dobra necessario para permitir viajar
do futuro para tras. Por outro lado, o futuro é desconhe-
cido e aberto e, portanto, poderia muito bem ter a curva-
tura necessdria, Isso significaria que quaisquer viagens no
tempo estariam confinadas ao futuro. Nio haveria qual-
quer chance de o capitao Kirk e a nave estelar Enterprise
aparecerem no tempo presente.

Isso talvez explicasse por que ainda nio fomos infes-
tados por turistas do futuro, mas nio evitaria outro tipo
de problema, que surge se for possivel ir para tras ¢ mu-
dar a histéria: por que ndo nos vemos em apuros com a
histéria? Suponhamos, por exemplo, que alguém tivesse
voltado e dado aos nazistas o segredo da bomba atdmica
ou que vocé voltasse ao passado e matasse seu tataravd
antes que ele tivesse filhos. Existem muitas versées desse
paradoxo, mas sdo essencialmente equivalentes: terfamos
contradigdes se fossemos livres para alterar o passado.

Parecem existir duas possiveis solugSes para os para-
doxos apresentados pelas viagens no tempo. A primeira po-
deria ser chamada de abordagem das histérias consistentes.
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Ela diz que, mesmo que o espago-tempo seja dobrado de
maneira que seria possivel viajar para o passado, o que
acontece no espa¢o-tempo deve ser uma solugao compa-
tivel com as leis da fisica. Em outras palavras, de acordo
com este ponto de vista, vocé ndo poderia voltar no tem-
po a menos que a histdria ji tivesse mostrado que vocé
tinha voltado e que, enquanto esteve 14, ndo tinha matado
o tataravd nem cometido quaisquer outros atos que en-
trassem em conflito com a histéria de como vocé se colo-
cou na atual situagdo. Além disso, quando vocé realmente
voltasse, ndo seria capaz de mudar a histéria registrada;
vocé estaria apenas seguindo-a. Nessa concepgio, o pas-
sado e o futuro sdo preestabelecidos: vocé nio teria livre-
arbftrio para fazer o que quisesse.

E claro que vocé poderia dizer que, de qualquer ma-
neira, o livre-arbitrio é uma ilusio. Se realmente existir
uma teoria completa da fisica que governa tudo, ela pre-
sumivelmente também determinari as suas agdes. Mas
ela o faz de tal maneira que é impossivel calcular para um
organismo tio complicado quanto o ser humano e envol-
ve certa aleatoriedade por causa dos efeitos da mecénica
quintica. Portanto, uma maneira de interpretar isso ¢ di-
zermos que os seres humanos tém livre-arbitrio porque
ndo podemos prever o que eles fardo. Entretanto, se um
ser humano partisse num foguete e voltasse antes de ter
partido, seremos capazes de prever que ele o fard porque
far4 parte da histéria registrada. Conseqiientemente, nes-
sa situacio, o viajante do tempo nio teria livre-arbitrio,
em sentido algum.

A outra maneira possivel de resolver os paradoxos das
viagens no tempo poderia ser chamada de abordagem
das histérias alternativas. A idéia aqui € que, quando os
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vigjantes do tempo voltam para o passado, eles entram em
histérias alternativas que sio diferentes da histdria regis-
trada. Assim, eles podem agir livremente, sem as amarras
da coeréncia com sua historia anterior. Steven Spielberg
brincou com essa nogio nos filmes De volta para o futuro:
Marty McFly conseguiu voltar e mudar o namoro dos
pais para uma histéria mais satisfatéria.

A hipétese das histdrias alternativas soa bem pareci-
da com a maneira de Richard Feynman expressar a teoria
quantica como uma soma sobre histdrias, como descre-
vemos no Capitulo . Esta dizia que o universo nio tinha
uma tinica histéria, apenas; pelo contrério, tinha todas as
histérias possiveis, cada qual com sua prépria probabili-
dade. Entretanto, parece haver uma importante diferenga
entre a proposta de Feynman e as histérias alternativas.
Na soma de Feynman, cada histéria abrange um espago-
tempo completo e tudo nele. O espago-tempo pode estar
tio dobrado que é possivel viajar num foguete até o passa-
do. Mas o foguete permaneceria no mesmo espago-tempo
e, portanto, na mesma historia, que teria de ser constante.
Portanto, a proposta da soma sobre histérias de Feynman
parece apoiar mais a abordagem das histérias consisten-
tes do que a idéia das histérias alternativas.

Poderemos evitar estes problemas se adotarmos aqui-
lo que poderfamos chamar de conjectura da protecio
cronolégica. Esta diz que as leis da fisica conspiram no
sentido de impedir que os corpos macroscépicos trans-
portem informagdes para o passado. Esta conjectura nio
foi demonstrada, mas existe uma razio para acreditar que
ela seja verdadeira. A razdo é que, quando o espago-tem-
po é dobrado o suficiente para tornar possiveis as viagens
no tempo para o passado, os célculos que empregam a
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teoria quintica mostram que os pares particula/antipar-
ticula movendo-se continuamente em algas fechadas po-
dem criar densidades de energia grandes o bastante para
dar ao espago-tempo wma curvatura positiva, contrapon-
do-se & dobra que permite as viagens no tempo. Por ainda
n3o estar claro se é este 0 caso, a possibilidade das viagens
no tempo por enquanto é uma questio em aberto. Mas
nio aposte nela. Seu oponente poderia ter a vantagem in-
justa de conhecer o futuro.
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Capitulo 11

AS FORGAS DA NATUREZA E A
UNIFICAGAO DA FiSICA

Como foi explicade no Capitulo 3, seria muito dificil cons-
truir uma teoria unificada completa de tudo no universo,
tudo de uma vinica tacada. Portanto, em vez disso, temos
feito progresso descobrindo teorias parciais que descrevem
uma gama limitada de acontecimentos e desconsiderando
outros efeitos ou aproximando-os por certos numeros. As
leis da ciéncia, como as conhecemos no presente, contém
muitos nimeros — por exemplo, o tamanho da carga elé-
trica do elétron e a razio entre as massas do préton e do
elétron — que nio podemos, pelo menos no momento,
prever a partir da teoria. Em vez disso, descobrimos tais nd-
meros por observagio e depois os inserimos nas equagoes.
Alguns chamam tais nimeros de constantes fundamentais;
outros chamam-nos de fatores ajustaveis.

Qualquer que seja o ponto de vista, o fato extraordi-
ndrio ¢ que os valores desses ntimeros parecem ter pas-
sado por um ajuste muito fino para possibilitar o desen-
volvimento da vida. Por exemaplo, se a carga elétrica do
elétron tivesse sido apenas ligeiramente diferente, teria
estragado o equilibrio da forca eletromagnética e gravita-
cional nas estrelas, e elas teriam sido incapazes de queimar
o hidrogénio ¢ o hélio, ou entéo nio teriam explodido. De
uma maneira ou de outra, a vida nio poderia existir. Em
dltima instincia, esperarfamos encontrar uma teoria uni-
ficada completa e coerente que incluisse todas essas teo-
rias parciais como aproximacées e que ndo precisasse ser
ajustada para encaixar os fatos por meio da sele¢io dos
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valores de niimeros arbitrarios na teoria, tais como a in-
tensidade da carga do elétron.

A busca de tal teoria é conhecida como a unificagio
da fisica. Einstein gastou a maior parte de seus altimos
anos numa busca infrutifera por uma teoria unificada,
mas o momento ainda ndo era propicio: havia teorias
parciais para a gravidade e a forga eletromagnética, mas
muito pouco se conhecia sobre as for¢as nucleares. Além
disso, como mencionado no Capitulo 9, Einstein se recu-
sou a acreditar na realidade da mecinica quéntica. Contu-
do, o principic da incerteza parece ser uma caracteristica
fundamental do universo em que vivemos. Uma teoria
unificada bem-sucedida deve, portanto, necessariamente
incorporar esse principio.

As perspectivas de descobrir tal teoria parecem ser
muito melhores agora, porque sabemos muito mais sobre
o universo. Mas devemos ter cuidado com o excesso de
confianga — ja tivernos antes falsas auroras! No inicio do
século XX, por exemplo, acreditava-se que tudo pudesse
ser explicado em termos das propriedades da matéria con-
tinua, como a elasticidade e a condugio térmica. A desco-
berta da estrutura atémica e do principio da incerteza co-
locou um ponto final enfitico nisso. Entdo, em 1928, uma
vez mais, o fisico e ganhador do Prémio Nobel Max Born
disse a um grupo de visitantes da Universidade de Géttin-
gen: “A fisica, como a conhecemos, estard acabada em seis
meses.” Sua confianca se baseava na recente descoberta de
Dirac da equagdo que governava o elétron. Acreditava-se
que uma equagao similar regeria o préton, que era a iinica
outra particula conhecida na época, e que seria o fim da fi-
sica tedrica. Entretanto, a descoberta do néutron e das for-
¢as nucleares também foi um golpe certeiro nessa crenca.
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Tendo dito isso, existem, mesmo assim, motivos para
acreditarmos com otimismo cauteloso que podemos es-
tar agora perto do fim da busca pelas leis definitivas da
natureza.

Na mecénica quantica, as forcas ou intera¢des entre
particulas de matéria sio todas supostamente transporta-
das pelas particulas. O que acontece é que uma particula
de matéria, tal como um elétron ou um quark, emite uma
particula portadora de forga. O coice dessa emissdo altera
a velocidade da particula de matéria pelo mesmo motivo
que um canbao recua depois de disparar uma bala. A par-
ticula portadora de forga entao colide com outra particula
de matéria e é absorvida, alterando o movimento daquela
particula. A resultante do processo de emissio e absorcio
¢ igual dquela que ocorreria se tivesse existido uma forga
entte as duas particulas de matéria (il p. 218).

Cada forga ¢ transmitida por seu préprio tipo bem
definido de particula portadora de forga. Se as particulas
portadoras de forga tiverem uma grande massa, serd di-
ficil produzi-las e permuté-las a grandes distancias; por-
tanto, as forcas que elas portam terao apcnas um curto
alcance. Por outro lado, se as particulas portadoras de
for¢a nido tiverem massa propria, as forcas serdo de lon-
go alcance. As particulas portadoras de for¢a permutadas
entre as particulas de matéria s3o ditas particulas virtuais,
porque, ao contrdrio das particulas reais, ndo podem ser
diretamente detectadas por um detector de particulas.
Sabemos que elas existem, porém, porque tém realmente
um efeito mensurdvel: dao origem a forgas entre as parti-
culas de matéria.

As particulas portadoras de forga podem ser agrupa-
das em quatro categorias. E necessario enfatizar que essa
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divisio em quatro classes é uma criagio do homem: é co-
modo para a construgio de teorias parciais, mas pode nao

corresponder a nada mais profundo. Em dltima instincia,
a maioria dos fisicos espera encontrar uma teoria unifica-
da que explique todas as quatro forgas como diferentes

aspectos de uma mesma forga. De fato, muitos diriam que

¢ este o objetivo primordial da fisica hoje.

A primeira categoria ¢ a for¢a gravitacional. Essa forga
¢ universal; isto é, toda particula sente a forga da gravida-
de, de acordo com sua massa ou energia. A atragdo gravi-
tacional é representada como aquela causada pela trocade
particulas virtuais denominadas grévitons. A gravidade &,
de longe, a mais fraca das quatro forgas; € tao fraca que se-
quer a perceberiamos se nao fOSSE POl’ duas propriedadcs
especiais que ela possui: pode agir a longas distincias e é
sempre atrativa. Isto significa que as forgas gravitacionais
bem fracas entre as particulas individuais em dois corpos
grandes, como a Terra e o Sol, podem se somar para pro-
duzir uma forga significativa. As outras trés forgas sio de
curto alcance, ou sio as vezes de atracio, e outras vezes
de repulsio, tendendo, portanto, a se cancelar.

A categoria seguinte é a for¢a eletromagnética, que
interage com particulas eletricamente carregadas, como
os elétrons e os quarks, mas nio com particulas sem
carga, como os neutrinos. £ bem mais forte que a for-
a gravitacional: a forga eletromagnética entre dois elé-
trons ¢ aproximadamente um milhao de milhdo de mi-
lhdo de milhdo de milhdo de milhio de milhio (1 com
42 zeros depois dele) de vezes maior que a forga gravita-
cional. Entretanto, existem dois tipos de carga elétrica:
positiva e negativa. A for¢a entre duas cargas positivas é
de repulsao, como o é a forga entre duas cargas negativas,
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mas a forga entre uma carga positiva e outra negativa é
de atragio.

Um corpo grande, como a Terra ou o Sol, contém
nimeros quase iguais de cargas positivas e negativas. Por
conseguinte, as forcas de atragio e de repulsio entre as
particulas individuais quase se cancelam inteiramen-
te e existe bem pouca forca eletromagnética resultante.
Entretanto, nas pequenas escalas dos dtomos e molécu-
las, dominam as forgas eletromagnéticas. A atragio ele-
tromagnética entre elétrons carregados negativamente e
prétons carregados positivamente no nucleo faz os elé-
trons girar em drbita ao redor do nicleo do 4tomo, exa-
tamente como a atragio gravitacional faz a Terra girar
em Orbita ao redor do Sol. A atra¢do eletromagnética é
representada como aquela causada pela troca de grandes
numeros de particulas virtuais denominadas fétons. No-
vamente, os fétons que sdo permutados sio particulas
virtuais. Entretanto, quando um elétron muda de uma
érbita para outra mais préxima do niicleo, ha liberagio
de energia e um féton real é emitido — que poderd ser
observado como luz visivel pelo olho humano, se tiver
o comprimento de onda correto, ou por um detector
de f6tons, como um filme fotografico. Igualmente, se
um foton real colidir com um 4tomo, ele poderd mover um
elétron de uma drbita mais préxima do nicleo para outra
mais distante. Isso consome a energia do féton; portanto,
ele é absorvido.

A terceira categoria é chamada de for¢a nuclear fraca.
Nio entramos em contato direto com essa for¢a na vida
cotidiana. Ela &, entretanto, responsavel pela radicativi-
dade — o decaimento dos micleos atémicos. A forga nu-
clear fraca sé foi compreendida em 1967, quando Abdus
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Salam, no Colégio Imperial de Londres, e Steven Wein-
berg, em Harvard, propuseram teorias que unificaram essa
interacio com a forga eletromagnética, exatamente como
Maxwell tinha unificado a eletricidade e o magnetismo
cerca de cem anos antes. As previsdes da teoria tinham
uma correspondéncia tio boa com os experimentos que,
em 1979, Salam e Weinberg receberam o Prémio Nobel
de fisica, juntamente com Sheldon Glashow, também de
Harvard, que tinha sugerido teorias unificadas similares
das forgas eletromagnética e nuclear fraca.

A quarta categoria é a mais forte das quatro forgas, a
forga nuclear forte, E outra forca com que ndo temos con-
tato direto, mas é a forca que mantém unida a maior par-
te do nosso mundo cotidiano. E responsével por ligar os
quarks dentro do préton e do néutron e por manter os
prétons e néutrons juntos no nucleo de um dtomo. Sem

a forga forte, a repulsdo elétrica entre os prétons carre-
gados positivamente separaria todos os nicleos atémicos
no universo, exceto aqueles do gds hidrogénio, cujo nd-
cleo é formado por um tnico préton. Acredita-se que essa
forga seja transportada por uma particula, chamada gltion,
que interage apenas consigo mesma e com os quarks.

O sucesso da unificagio das forcas eletromagnética e
nuclear fracalevou a imimeras tentativas de combinar essas
duas forgas com a for¢a nuclear forte, naquilo que é conhe-
cido como a teoria da grande unificagio {ou TGU). Este
titulo € um tanto exagerado: nem todas as teorias resultan-
tes sdo tio grandes assim, nem sdo inteiramente unifica-
das, j4 que nio incluem a gravidade. Também n3o repre-
sentam teorias realmente completas, ja que contém vdrios
pardmetros cujos valores ndo podem ser previstos da teoria,
mas tém de ser escolhidos para se ajustar aos experimen-
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tos. Ainda assim, podem representar um passo em dire¢io

a uma teoria completa, inteiramente unificada.
A principal dificuldade em descobrir uma teoria que

unifique a gravidade com as outras forgas é que a teoria

da gravidade — a relatividade geral — € a tinica que nio

¢é uma teoria quantica: nio leva em consideragio o princi-

pio da incerteza. No entanto, j4 que as teorias parciais das

outras for¢as dependem da mecanica quéntica de uma

maneira essencial, a unificacio da gravidade com as ou-

tras teorias exigiria encontrar uma maneira de incorporar

esse principio na relatividade geral. Mas ninguém foi ca-

paz ainda de fazer uma teoria quintica da gravidade.
O motivo de uma teoria quintica da gravidade ter se

revelado tdo dificil de ser criada tem a ver com o fato de

que o principio da incerteza significa que mesmo o es-

pago “vazio” estd preenchido com pares de particulas e
antipart{culas virtuais. Se nio fosse — se o espago “vazio”
fosse de fato inteiramente vazio —, isso significaria que
todos os campos, por exemplo, 0s campos gravitacional
e eletromagnético, teriam de ser exatamente iguais a zero.
Entretanto, o valor de um campo e sua taxa de alteragio
com o tempo sio como a posigao e a velocidade (isto &,
alteragio de posicio) de uma particula: o principio da in-
certeza implica que, quanto maior a exatidio com que se
conhece uma dessas quantidades, menor serd a exatiddo
com que se pode conhecer a outra. Portanto, se um cam-
po no espago vazio fosse fixo em exatamente zero, teria
tanto um valor preciso (zero) quanto uma taxa exata de
alteracio (também zero), em violagio do principio em
questdo. Conseqiientemente, deve existir certa quantida-
de minima de incerteza, ou flutuacdes quinticas, no valor
do campo.
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Podemos pensar nessas flutuagbes como pares de
partfculas que aparecem juntas em algum momento, afas-
tam-se ¢ depois voltam a se reunir e se aniquilar recipro-
camente. Sio partfculas virtuais, assim como as particu-
las que transportam as forgas: ao contrario das particulas
reais, elas nao podem ser diretamente observadas com um
detector de particulas. Entretanto, seus efeitos indiretos,
tais como as pequenas mudangas na energia das érbitas
dos elétrons, podem ser medidos, e esses dados estio de
acordo com as previsoes tedricas num grau de precisio ex-
traordinério. No caso das flutuagdes do campo eletromag-
nético, essas particulas sio fétons virtuais, e no caso das
flutuagdes do campo gravitacional, sde grévitons virtuais.
No caso das flutuacdes dos campos de forga fraca e forte,
entretanto, os pares virtuais sio pares de particulas de ma-
téria, como os elétrons ou os quarks, e suas antiparticulas.

O problema é que as particulas virtoais tém enet-
gia. De fato, por existir um nimero infinito de pares vir-
tuais, eles teriam uma quantidade infinita de energia e,
portanto, pela equagdo de Einstein E=mc* (veja o Capitu-
lo 5), teriam uma quantidade infinita de massa. De acordo
com a relatividade geral, isso significa que sua gravidade
curvaria 0 universo a um tamanho infinitamente peque-
no. Isso obviamente niio acontece! Infinitos semelhantes
aparentemente absurdos ocorrem nas outras teorias par-
ciais — aquelas das forcas forte, fraca e eletromagnéti-
ca —, mas, em todos esses casos, um processo chamado
renormalizagio pode remover os infinitos, sendo este o
motivo pelo qual fomos capazes de criar teorias quénticas
daquelas forgas,

A renormalizagio envolve a introdugio de novos infi-
nitos que tém o efeito de cancelar os infinitos que surgem
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na teoria, Entretanto, eles ndo precisam se cancelar comn
exatidio. Podemos escolher os novos infinitos de maneira
a deixar pequenos restos. Esses pequenos restos sido co-
nhecidos como quantidades renormalizadas, na teoria.

Embora, na prética, essa técnica seja matematicamen-
te um tanto duvidosa, parece realmente funcionar e vem
sendo usada com as teorias das forcas forte, fraca e eletro-
magnética para fazer previsdes que sio concordantes com
as observagdes com um grau de precisdo excepcional. A
renormalizagio tem, porém, um grave inconveniente do
ponto de vista da tentativa de encontrar wma teoria com-
pleta, porque significa que os valores reais das massas e
das for¢as nio podem ser previstos a partir da teoria, mas
precisam ser escothidos para se adequar as observagdes.
Infelizmente, na tentativa de usar a renormalizagio para
remover os infinitos quéinticos da relatividade geral, te-
mos apenas duas quantidades que podem ser ajustadas: a
forca da gravidade e o valor da constante cosmoldgica, o
termo que Einstein introduziu em suas equagdes por acre-
ditar que o universo nao se encontrava em expansao {veja
o Capitulo 7). Descobre-se, afinal, que esses ajustes nio
bastam para remover todos os infinitos. Acabamos fican-
do, portanto, com uma teoria quintica da gravidade que
parece prever que certas quantidades, tais como a curva-
tura do espago-tempo, sio realmente infinitas — contudo,
essas quantidades podem ser observadas e medidas e sio
perfeitamente finitas!

Que isso seria um problema na combinagio da re-
latividade geral com o principio da incerteza era uma
suspeita levantada j4 ha algum tempo, mas foi finalmen-
te confirmada por célculos detalhados em 1972. Quatro
anos depois, foi sugerida uma possivel solugio, chama-
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da supergravidade. Infelizmente, os cdlculos necessirios
para descobrir se existiriam ou nio infinitos que restaram
nao-cancelados na supergravidade eram tio longos e difi-
ceis que ninguém estava preparado para assumir a tarefa.
Era fato reconhecido que, mesmo com um computador,
isso levaria muitos anos e que eram bem altas as chances
de que haveria pelo menos um erro, provavelmente mais.
Conseqiientemente, sé saberiamos se tinhamos a respos-
ta certa se alguém mais repetisse o cdlculo e obtivesse a
mesma resposta — e isso ndo parecia muito provavel!
Ainda assim, apesar desses problemas e do fato de que
as particulas nas teorias da supergravidade nio pareces-
sem corresponder as particulas observadas, a maioria dos
cientistas acreditava que a teoria poderia ser alterada e se-
ria provavelmente a resposta certa ao problema da unifi-
cagdo da gravidade com as outras forgas. Entdo, em 1084,
houve uma incrivel mudanga de opinido a favor daquelas
que sdo chamadas teorias das cordas.

Antes da teoria das cordas, acreditava-se que cada
uma das particulas fundamentais ocupava um tinico pon-
to do espago. Nas teorias das cordas, os objetos bdsicos
nio sdo particulas puntiformes, e sim coisas que tém
comprimento, mas nenhuma outra dimensio, como um
pedago infinitamente delgado de corda. Essas cordas po-
dem ter pontas (as assim chamadas cordas abertas) ou
podem se juntar elas mesmas em alcas fechadas (cordas
fechadas), Uma particula ocupa um ponto do espago em
cada momento do tempo. Uma corda, por outro lado,
ocupa uma linha no espago a cada momento do tempo.
Dois pedacos de corda podem se juntar para formar uma
tinica corda; no caso das cordas abertas, elas simplesmen-
te se juntam nas pontas, a0 passo que, no caso das cordas

140



fechadas, é como duas pernas juntando-se num par de
calgas. Da mesma forma, um dnico pedago de corda pode
se dividir em duas cordas.

Se os objetos fundamentais no universo sao cordas, o
que s@o as particulas puntiformes que parece que obser-
vamos nos nossos experimentos? Nas teorias das cordas,
aquilo que anteriormente imagindvamos como diferen-
tes particulas puntiformes sdo agora representadas como
diversas ondas na corda, como as ondas numa linha de
pipa em vibragao. No entanto, as cordas e as vibragdes ao
longo delas sio tio mindsculas que mesmo nossa melhor
tecnologia nao consegue resolver seu formato e, portan-
to, elas se comportam, em todos os nossos experimentos,
como mintsculos pontos informes.

Imagine examinar um grio de pé: bem de perto, ou
sob uma lente de aumento, vocé pode descobrir que a
particula tem um formato irregular ou mesmo filiforme,
embora a uma certa distancia parega um ponto informe.

Na teoria das cordas, a emissido ou absor¢io de uma parti-
cula por outra corresponde  divisdo ou unido das cordas. Por
exemplo, imaginava-se, nas teorias das particulas, que a forga
gravitacional do Sol sobre a Terra era causada pela emissdo,
por uma particula de matéria no Sol, de particulas portado-
ras de forga chamadas gravitons e sua posterior absorgao por
uma particula de matéria na Terra. Na teoria das cordas, esse
processo corresponde a um tubo ou cano em forma de H
(ateoria das cordas é, de certa forma, um pouco parecida com
encanamentos). Os dois lados verticais do H correspondem
as particulas no Sol e na Terra e a barra horizontal correspon-
de ao graviton que viaja entre eles (il. p. 219).

A teoria das cordas tem uma histéria curiosa, Foi ori-
ginalmente inventada nos fins dos anos 1960, numa tenta-
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tiva de descobrir uma teoria para descrever a forca forte. A
idéia era que as particulas, tais como o préton e o néutron,
poderiam ser vistas como ‘ondas numa corda. As forgas
fortes entre as particulas corresponderiam a pedagos da
corda que ficavam entre outros pedagos de corda, como
numa teia de aranha. Para que essa teoria forneca o valor
observado da forga forte entre as particulas, as cordas ti-
nham de ser como eldsticos com uma tragdo de cerca de
dez toneladas.

Em 1974, Joel Scherk, da Escola Normal Superior
em Paris, e John Schwarz, do Instituto de Tecnologia da
Califérnia, publicaram um artigo no qual demonstraram
que a teoria das cordas poderia descrever a natureza da
forga gravitacional, mas somentc se a tensio na corda
fosse de aproximadamente mil mithdes de mith&es de
milhdes de milhées de milhdes de mithoes de toneladas
(1 com 39 zeros depois dele). As previsdes da teoria das
cordas seriam exatamente as mesmas da relatividade ge-
ral em escalas de tamanho normal, mas seriam diferentes
em distincias bem pequenas, menores que um milésimo
de milionésimo de milionésimo de milionésimo de mi-
lionésimo de milionésimo de centimetro {um centime-
tro dividido por 1 com 33 zeros depois dele). O trabalho
deles néo recebeu muita atengdo, contudo, porque, majs
ou menos nessa mesma época, a maioria das pessoas
tinha abandonado 2 teoria das cordas original da forca
forte em favor da teoria baseada em quarks e gldons, que
parecia se ajustar bem melhor as observagdes. Scherk
morreu em circunstincias trigicas (sofria de diabe-
tes e entrou em coma quando nio havia ninguém por
perto para lhe dar uma injecéo de insulina) e, portanto,
Schwarz ficou sozinho como praticamente o 1inico de-
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fensor da teoria das cordas, mas agora propondo um va-
lor de tensdo da corda muito maior.

Em 1984, houve um subito renascimento do interesse
nas cordas, aparentemente por dois motivos. O primeiro
era que as pessoas nio estavam realmente conseguindo
muito progresso no sentido de mostrar que a supergravi-
dade era finita ou que poderia explicar os tipos de parti-
culas que observamos. O outro foi a publicagio de outro
artigo de John Schwarz, desta vez com Mike Green, do
Colégio Rainha Mary, de Londres. Esse artigo mostrou
que a teoria das cordas poderia explicar a existéncia de
particulas que tém um “canhotismo” embutido, como
algumas das particulas que observamos. (O comporta-
mento da maioria das particulas seria 0 mesmo se vocé
modificasse a montagem experimental de maneira a ser
como um reflexo num espelho, mas haveria mudanga no
comportamento dessas particulas. E como se elas fossem
destras ou canhotas, em vez de ambidestras.) Quaisquer
que sejam os motivos, muitas pessoas logo comegaram
a trabalhar na teoria das cordas, e foi desenvolvida uma
nova versio que parecia conseguir explicar os tipos de par-
ticulas que observamos.

As teorias das cordas também levam a infinitos, mas
acredita-se que, na versdo correta, se cancelario intei-
ramente (embora isso ainda ndo seja uma certeza). As
teorias das cordas, entretanto, tém um problema maior:
parecem ser coerentes somente se 0 espago-tempo tiver
ou dez ou 26 dimensdes, em vez das quatro dimensdes
normais! Naturalmente, as dimensdes extras de espago-
tempo constituem um lugar comum da ficgio cientifica.
De fato, elas oferecem uma maneira ideal de superar a res-
trigio normal da relatividade geral de que ninguém pode
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viajar mais rdpido que aluz, nem para tris no tempo (veja
o Capitulo 10). A idéia é pegar um atalho através das di-
mensdes extras. Vocé pode imaginar isto da seguinte ma-
neira. Imagine que o espago em que vivemos tenha ape-
nas duas dimensdes e que seja curvo como a superficie
de uma argola de 4ncora ou uma rosca. Se vocé estivesse
na borda interna da argola e quisesse ir de um ponto da
argola até o outro lado da argola, teria de se mover num
circulo ao longo da borda interna da argola até alcangar o
ponto alvo. Entretanto, se vocé pudesse viajar na terceira
dimensio, poderia sair da argola e cortar carrninho trans-
versalmente,
- Por que nao percebemos todas essas dimensdes extras
se elas realmente existem? Por que vemos somente trés
dimensées espaciais e uma tinica dimensio temporal? A
sugestdo € que as outras dimensdes nio sio como as di-
mensdes a que estamos acostumados, Elas sdo enroladas
num espago de tamanho bem pequeno, algo como um
milionésimo de milionésimo de milionésimo de milioné-
simo de milionésimo de centimetro. Isso é tio pequepo
que simplesmente ndo o percebemos: enxzergamos ape-
nas uma dimensdo temporal e trés dimensdes espaciais,
em que o0 espago-tempo ¢é relativamente plano. Para ter
uma imagem de como isso funciona, pense na superficie
de uma haste. Se vocé a olhar de perto, verd que a superfi-
cie é bidimensional. Isto é, a posi¢io de um ponto na has-
te é descrita por dois mimeros, ¢ comprimento ao longo
da haste e a distincia em torno da dimenséo circular. Mas
sua dimenséo circular é muito menor que sua dimensao
de comprimento. Por causa disso, se vocé olhar a haste a
distincia, ndo vera a espessura da haste e ela parecerd uni-
dimensional. Isto ¢, parece que, para especificar a posicio
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de um ponto, vocé s6 precisa fornecer o comprimento ao
longo da haste.

O mesmo acontece com o espago-tempo, dizem os
tedricos das cordas: numa escala muito pequena, ele é de-
cadimensional e altamente curvo, mas, nas escalas maio-
res, vocé nio vé a curvatura nem as dimensoes extras.

Se estiver correta, esta representagao é uma mé noticia
para os viajantes espaciais potenciais: as dimensGes extras
seriam pequenas demais para comportar uma espagonave.
Entretanto, ela também levanta um importante problema
para os cientistas: por que algumas dimensdes, mas nem
todas, deveriam estar enroladas numa pequena bola? Su-
postamente, no universo primitivo, todas as dimensdes te-
riam sido bem curvas. Por que uma dnica dimensio tem-
poral e trés dimensoes espaciais se achataram, enquanto
outras dimensdes permaneceram firmemente enroladas?

Uma possjvel resposta é aquilo que é chamado de
principio antrépico, que pode ser parafraseado como:

“Vemos o universo da maneira que é porque existimos.”
Existem duas versdes do principio antrépico, a fracae a

forte. O principio antrdpico fraco declara que, num uni-
verso que é grande ou infinito no espago e/ou tempo, as
condigBes necessdrias para o desenvolvimento de vida in-
teligente s6 serdo satisfeitas em determinadas regides que
sdo limitadas no espago e no tempo. Os seres inteligentes
nessas regides nao deveriam, portanto, ficar surpresos se
observassem que sua localidade no universo satisfaz as

condicGes que sio necessdrias para sua existéncia. E um

pouco como uma pessoa rica que vive num bairro rico

nio ver nenhuma pobreza.

Alguns vao bem mais além e propéem uma versio for-
te do principio. De acordo com essa teoria, ou existem
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muitos universos diferentes ou muitas regides diferentes
de um dnico universo, cada qual com sua prépria confi-
guragio inicial ¢, talvez, com seu préprio conjunto de leis
da ciéncia. Na maioria desses universos, as condigdes nio
seriam as certas para o desenvolvimento de organismos
complicados; somente nos poucos universos que sao pa-
recidos com o nosso é que seres inteligentes se desenvol-
veriam e fariam a pergunta: “Por que o universo é do jeito
que o vemos?” A resposta ¢ entio simples: se tivesse sido
diferente, ndo estarfamos aqui!

Poucas pessoas discordariam da validade ou utilidade
do princfpio antrépico fraco, mas existem vérias objecdes
que podem ser levantadas contra o principio antrépico
forte como uma explicagio do estado observado do uni-
verso. Por exemplo, em que sentido pode-se dizer que to-
dos esses diferentes universos existem? Se forem realmente
separados entre s, 0 que acontece em outro universo pode
ndo ter conseqiiéncias observéveis no nosso préprio uni-
verso, Deverfamos, portanto, usar o principio da economia
e extirpa-los da teoria. Se, por outro lado, fossem apenas
diferentes regides de um mesmo universo, as leis da ciéncia
teriam de ser as mesmas em cada regiio porque, do con-
trdrio, nao poderfamos nos mover continuamente de uma
regido para outra. Neste caso, 2 linica diferenca entre as re-
gides seria a de suas configuragdes iniciais e, assim, o prin-
cipio antrépico forte se reduziria ao fraco.

O principio antrépico fornece uma resposta possivel
a pergunta do porqué as dimensdes extras da teoria das
cordas enrolaram. Duas dimensdes espaciais ndo pare-
cem suficientes para propiciar o desenvolvimento de se-
res complicados como nés. Tomando, por exemplo, dois
animais bidimensionais que vivessem sobre um circulo
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(a superficie de uma terra bidimensional): para passar
pelo outro, um deles precisaria escalar por cima do ou-
tro. E se uma criatura bidimensional comesse algo que
nio conseguisse digerir inteiramente, ela teria de retirar
os restos da mesma maneira que os engoliu porque, se
existisse uma passagem direta através de seu corpo, essa
passagem dividiria a criatura em duas metades distintas:
nosso ser bidimensional seria dividido. Da mesma forma,
é dificil ver como poderia haver qualquer circulagio de
sangue numa criatura bidimensional.

Haveria problemas também com mais de trés dimen-
sdes espaciais. A forga gravitacional entre dois corpos di-
minuiria mais rapidamente com a distincia do que o faz
em trés dimensées. (Em trés dimensdes, a forga gravita-
cional cai a um quarto quando vocé dobra a distincia. Em
quatro dimensdes, cairia a um oitavo; em cinco dimen-
soes, a um dezesseis avos; e assim por diante.) O signifi-
cado disso é que as 6rbitas dos planetas, como a Terra ao
redor do Sol, seriam instéveis: a menor perturbagio em
relacio a uma &rbita circular (como a que serja causada
pela atragdo gravitacional dos outros planetas) resultaria
na Terra entrando numa espiral para longe ou em direcio
ao Sol. Qu congelarfamos ou seriamos inteiramente quei-
mados (il. p. 220). De fato, 0 mesmo comportamento da
gravidade com a distdncia em mais de trés dimensoes es-
paciais significa que o Sol nao seria capaz de existir num
estado estével, com a pressdo contrabalancando a gravida-
de. Ou o Sol se despedagaria ou entraria em colapso para
formar um buraco negro. Em qualquer um dos dois casos,
ndo seria muito til como fonte de calor e luz para a vida
na Terra. Numa escala menor, as forgas elétricas que fazem
os elétrons orbitar ao redor do nicleo num 4tomo iriam
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se comportar da mesma maneira que as forcas gravita-
cionais. Logo, ou 0s elétrons escapariam inteiramente do
dtomo ou entrariam em espiral na dire¢io do nticleo. Nos
dois casos, ndo existiriam dtomos como os conhecemos.

Parece claro, entio, que a vida, pelo menos como
a conhecemos, s6 pode existir nas regides do espaco-
tempo nas quais uma dimensido temporal e exatamente
trés dimensdes espaciais nao sio enroladas e pequenas.
Isso significaria que poderiamos apelar para o principio
antrépico fraco, desde que pudéssemos mostrar que, no
minimo, a teoria das cordas realmente permite que exis-
tam tais regides do universo -— e parece que, de fato, a
teoria das cordas permite. E bem possivel que existam
outras regides do universo, ou outros universos (o que
quer que isto signifique), nas quais todas as dimensdes
sdo enroladas e pequenas ou nas quais mais de quatro
dimensdes sio praticamente planas, mas nio existiria ne-
nhum ser inteligente em tais regides para observar o ni-
mero diferente de dimensdes efetivas.

Além da questio das dimensdes, outro problema com
a teoria das cordas é que existem pelo menos cinco teo-
rias diferentes (duas teorias das cordas abertas e trés dife-
rentes das cordas fechadas) e milhdes de maneiras pelas
quais as dimensdes extras previstas pela teoria das cordas
poderiam ser enroladas. Por que deveria ser escothida
apenas uma teoria das cordas e um tipo de enrolamento?
Durante algum tempo, parecia nio haver resposta alguma
e 0 progresso estancou num atoleiro. Entio, a partir mais
ou menos de 1994, as pessoas comegaram a descobrir
aquilo que é chamado de dualidades: diferentes teorias
das cordas e diferentes maneiras de enrolar as dimensdes
extras poderiam levar aos mesmos resultados em quatro
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dimensoes, Além disso, descobriu-se que, além das par-
ticulas, que ocupam um Unico ponto do espago, e das
cordas, que sdo linhas, existiam outros objetos chamados
p-branas, que ocupavam volumes bidimensionais ou com
mais dimensdes no espaco. (Uma particula pode ser con-
siderada uma o-brana e uma corda, uma 1-brana, mas exis-
tiam também p-branas para p =2 a p = 9. Pode-se pensar
numa 2-brana como algo parecido com uma membrana
bidimensional. E mais dificil imaginar branas com mais
dimensdes.) O que isso parece sugerir é que existe uma
espécie de democracia (no sentido de ter vozes iguais)
entre as teorias da supergravidade, das cordas e da p-bra-
na: elas parecem se encaixar reciprocamente, mas nao se
pode dizer que qualquer uma delas seja mais fundamen-
tal que as outras. Pelo contrario, todas elas parecem ser
diferentes aproximagdes de uma teoria mais fundamental,
cada uma valida em diferentes situacdes.

As pessoas tém procurado por esta teoria fundamen-
tal, mas sem sucesso até agora. E possivel que possa nio
existir uma formulagio Unica da teoria fundamental, da
mesma forma que, como mostrou Godel, ndo seria pos-
sivel formular a aritmética em termos de um tnico con-
junto de axiomas. Em vez disso, ela poderia ser como
mapas — vocé nio pode usar um Ginico mapa plano para
descrever a superficie redonda da Terra ou a superficie
de uma argola: vocé precisa de pelo menos dois mapas
no caso da Terra e quatro para a argola para cobrir to-
dos os pontos. Cada mapa é vilido somente numa re-
gido limitada, mas diferentes mapas terdo uma regido de
sobreposigio. A colegio de mapas fornece uma descri-
¢do completa da superficie. Da mesma maneira, na fisi-
ca, pode ser necessdrio o uso de diferentes formulacdes
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em diferentes situag6es, mas duas formulagdes diferentes
seriam concordantes nas situages em que ambas podem
ser aplicadas (il. p. 220).

Se isso for verdadeiro, a colegdo inteira de diferentes
formulagdes poderia ser considerada uma teoria unifica-
da completa, embora fosse uma teoria que nio poderia
ser expressa em termos de um dnico conjunto de postula-
dos. Mas mesmo isto pode ser mais do que a natureza per-
mite. Seria possivel que ndo exista uma teoria unificada?
Estariamos, talvez, apenas perseguindo uma miragem?
Parecem existir trés possibilidadcs:

1. Realmente existe uma teoria unificada comple-
ta (ou uma colegao de formulagdes que se sobre-
poem), que algum dia descobriremos se formos
suficientemente espertos.

2. Nio existe uma teoria definitiva do universo, ape-
nas uma seqiiéncia infinita de teorias que descre-
vem O universo com uma precisio cada vez maior,
mas que nunca sao exatas.

3. Nio existe uma teoria do universo: os eventos nia
podem ser previstos além de um certo ponto, mas
ocorrem de uma maneira aleatéria e arbitrdria.

Alguns argumentariam a favor da terceira possibilida-
de sob o pretexto de que, se houvesse um conjunto com-
pleto de leis, isto violaria a liberdade de Deus de mudar
de idéia e intervir no mundo. Ainda assim, ja que Deus é
todo-poderoso, ndo poderia violar Sua liberdade se assim
o quisesse? Isto soa como o velho paradoxo: Deus pode
criar uma pedra tdo pesada que Ele nao seja capaz de er-
guer? Na verdade, a idéia de que Deus pudesse mudar de
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idéia é um exemplo da faldcia, apontada por Santo Agos-
tinho, de imaginar Deus como um ser que existe no tem-
po. Tempo é uma propriedade somente do universo que
Deus criou. Presumivelmente, Ele sabia 0 que pretendia
quando Ele o organizou!

Com o advento da mecénica quantica, viemos a reco-
nhecer que os eventos nio podern ser previstos com total
precisio: sempre existe um grau de incerteza. Se quisesse,
vocé poderia atribuir essa aleatoriedade 4 intervengao de
Deus. Mas seria um tipo muito estranho de intervengio,
sem evidéncias de que esteja direcionada a qualquer pro-
posito. Na verdade, se estivesse, nio seria aleatdria por de-
fini¢ao. Nos tempos modernos, removemos com eficicia
a terceira possibilidade acima pela redefinigio do objeti-
vo da ciéncia: nossa meta é formular um conjunto de leis
que nos permitam prever eventos somente até o limite
determinado pelo principio da incerteza.

A segunda possibilidade, de que existe uma seqiiéncia
infinita de teorias cada vez mais apuradas, estd de acordo
com toda a nossa experiéncia até agora. Em muitas ocasioes,
aumentamos a sensibilidade de nossas medigoes ou cria-
mos uma nova classe de observagdes, simplesmente para
acabar descobrindo novos fenémenos que nio foram pre-
vistos pela teoria existente, e, para explicar tais fendme-
nos, tivemos de desenvolver uma teoria mais avangada.
Com o estudo das particulas que interagem com cada vez
mais energia, poderiamos de fato prever a descoberra de
novas camadas estruturais mais bésicas do que os quarks
e os elétrons, que hoje consideramos as particulas “ele-
mentares”.

E possivel que gravidade fornega um limite a essa se-
qiéncia de “caixas dentro de caixas”. Se tivéssemos uma
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particula com uma energia acima daquela que é chama-
da de energia de Planck, sua massa seria tio concentrada
que se separaria inteiramente do resto do universo e for-
maria um pequeno buraco negro.

Assim, realmente parece que a seqiiéncia de teorias
cada vez mais apuradas deveria ter algum limite 4 medi-
da que estudarmos energias cada vez maiores e, portanto,
deveria existir alguma teoria definitiva do universo. Con-
tudo, a energia de Planck estd muito distante das energias
que podemos produzir no laboratério neste momento.
Nio deveremos preencher essa lacuna com os acelera-
dores de particulas num futuro imediato, Os estigios
primitivos do universo, contudo, sio uma arena na qual
tais energias devem ter ocorrido. Existe uma boa chance
de que o estudo do universo primitivo e das exigéncias de
coeréncia matemdtica nos leve a uma teoria unificada
completa durante o tempo de vida de alguns de nés que
hoje vivern, sempre supondo que nido sejamos explodi-
dos antes!

O que significaria se realmente descobrissemos a teo-
ria definitiva do universo?

Como explicamos no Capitulo 3, nunca poderiamos
ter certeza absoluta de que descobrimos de fato a teoria
correta, ji que as teorias nio podem ser demonstradas.
Mas se uma teoria fosse matematicamente coerente e
sempre fornecesse previsdes concordantes com as obser-
vagdes, poderfamos ter uma confianga razodvel de que era
a correta. Ela colocaria um ponto final a um longo e glo-
rioso capitulo na historia da luta intelectual da humanida-
de para entender o universo. Mas também revolucionaria
a compreensio que a pessoa comum teria das leis que go-
vernam o universo.
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Na época de Newton, uma pessoa culta poderia ter
uma boa nocido da totalidade do conhecimento humano,
pelo menos em pinceladas gerais. Mas, desde entio, o rit-
mo do desenvolvimento da ciéncia tornou isso impossi-
vel. Ja que as teorias estdo sendo sempre modificadas para
dar conta das novas observagdes, elas nunca sio adequa-
damente digeridas ou simplificadas de uma maneira que
as pessoas comuns possam compreendé-las, Vocé precisa
ser um especialista e, ainda assim, s6 pode ter a esperan-
¢a de ter uma nogio correta de uma pequena fragio das
teorias cientificas. Mais ainda, a velocidade do progresso é
tao alta que o que vocé aprende na escola ou universidade
estd sempre um pouco ultrapassado. Somente umas pou-
cas pessoas conseguem acompanhar o réapido avango da
fronteira do conhecimento, e elas precisam dedicar todo
seu tempo a isso e se especializar numa pequena irea. O
restante da populagio n3o tem muita idéia dos avangos
que estio sendo obtidos ou da empolgagio que eles estio
gerando. Por outro lado, setenta anos atrds, se € que pode-
mos acreditar em Eddington, somente duas pessoas enten-
diam a teoria da relatividade geral. Hoje em dia, dezenas
de milhares de pds-graduandos das universidades enten-
dem e muitos milhdes de pessoas estio no minimo fami-
liarizados com a idéia. Se uma teoria unificada completa
for descoberta, serd apenas uma questio de tempo até ela
ser digerida e simplificada da mesma maneira e ensinada
nas escolas, pelo menos em linhas gerais. Seremos entio
todos capazes de ter alguma nogio das leis que governam
o universo e que sio responsdveis pela nossa existéncia.

Contudo, mesmo que realmente descubramos uma
teoria unificada completa, isso ndo significaria que seria-
mos capazes de prever eventos em geral, por dois motivos.
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O primeiro ¢ a limitagdo que o principio da incerteza da
mecénica quintica determina sobre os poderes de previsio.
Nao existe nada que possamos fazer para contornar isso.

Na prética, entretanto, essa primeira limitagcio é menos
restritiva que a segunda, que surge do fato de ser bem pro-
vével que nao consigamos resolver as equacdes de tal teoria,
exceto nas situagdes bem simples. Como ji dissemos, nin-
guém pode resolver com exatidao as equagdes quinticas
para um dtomo que é formado por um niicleo e mais de um
tnico elétron. Nio somos sequer capazes de resolver com
exatiddo o movimento de trés corpos numa teoria simples
como a da gravitacio de Newton, e a dificuldade aumenta
com o niimero de corpos e com a complexidade da teoria.
As solugdes aproximadas geralmente bastam para as aplica-
¢oes, mas dificilmente satisfazem as enormes expectativas
despertadas pela expressdo “teoria unificada de tudo”!

Hoje, jd conhecemos as leis que governam o com-
portamento da matéria sob todas as condi¢des, exceto as
mais extremas. Em particular, conhecemos as leis bisicas
que fundamentam toda a quimica e biologia. Ainda assim,
certamente nio reduzimos tais temas ao status de proble-
mas resolvidos. E tivemos, até agora, pouco sucesso na
previsio do comportamento humano a partir de equagées
matemdticas! Portanto, mesmo que realmente descubra-
mos um conjunto completo de leis bisicas, ainda teremos
nos anos a frente a tarefa intelectualmente desafiadora de
desenvolver melhores métodos de aproximagio, para que
possamos fazer previsdes tteis dos provéveis desfechos
nas situagdes complicadas e realistas. Uma teoria unifi-
cada completa, coerente, é somente o primeiro passo:
nossa meta é uma compreensao total dos eventos que nos
cercam e da nossa propria existéncia,
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Conclusdo

Descobrimos que estamos num mundo selvagem. Quere-
mos dar um sentido Aquilo que vemos i nossa volta e per-
guntamos: Qual é a natureza do universo? Qual nosso
lugar nele e de onde ele e nés viemos? Por que ele é da
maneira que é?

Para tentar responder a essas perguntas, adotamos algu-
ma representagio do mundo, Assim como uma torre infinita
de tartarugas que sustentam a Terra plana ¢ urna represen-
tagao desse tipo, também o é a teoria das supercordas. Am-
bas sdo teorias do universo, embora a tltima seja bem mais
matemitica e precisa que a primeira (il. p. 221). Faltam evi-
déncias observacionais as duas teorias: ninguém nunca
viu uma tartaruga gigante com a Terra no dorso, mas, por
outro lado, ninguém nunca viu também uma supercor-
da. Entretanto, a teoria da tartaruga ndo é uma boa teoria
cientifica porque prevé que as pessoas deveriam conse-
guir cair na borda do mundo. Descobriu-se que isso nio
estd de acordo com a experiéncia, a menos que se revele
ser a explicagio das pessoas que teriam supostamente de-
saparecido no Tridngulo das Bermudas!

As primeiras tentativas teéricas de descrever e expli-
car o universo envolveram a idéia de que os eventos e os
fendmenos naturais eram controlados por espiritos com
emogoes humanas que agiam de uma maneira bem hu-
mana e imprevisivel. Tais espiritos habitavam os objetos
naturais, como os rios, as montanhas e os corpos celestes,
inclusive o Sol e a Lua. Era necessario apazigua-los e bus-
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car sua boa vontade para garantir a fertilidade do solo e a
alternincia das estagdes do ano. Gradualmente, contudo,
deve ter sido percebido que existiam certas regularidades:
o Sol sempre se levantava no leste e se punha no oeste,
tivesse ou ndo sido feito um sacrificio ao deus Sol. Mais
ainda, o Sol, a Lua e os planctas seguiam pelo céu traje-
torias precisas, que poderiam ser previstas de antemio
com consideravel precisio. O Sol ¢ a Lua ainda poderiam
ser deuses, mas eram deuses que obedeciam a leis estritas,
aparentemente sem quaisquer excegdes, se descontarmos
as narrativas como aquela do Sol parando para Josué.

No inicio, essas regularidades e leis eram bvias so-
mente na astronomia e em outras poucas situages. En-
tretanto, 4 medida que a civiliza¢io se desenvolvia, ¢ par-
ticularmente nos dltimos trezentos anos, foi descoberto
um ndimero cada vez maior de regularidades e leis. O su-
cesso dessas leis levou Laplace, no inicio do século XIX, a
postular o determinismo cientifico; isto §, ele sugeriu que
existiria um conjunto de leis que determinariam a evo-
lugdo do universo com precisio, dada a sua configuragio
em qualquer momento isolado.

O determinismo de Laplace era incompleto em dois
aspectos: nio dizia como as leis deveriam ser escothidas e
nio especificava a configuragdo inicial do universo. Estes
foram deixados a Deus. Deus escolheria como o universo
comecou e a quais leis obedeceria, mas Ele nio intervi-
ria no universo uma vez que este tivesse iniciado. De fato,
Deus foi confinado s dreas que a ciéncia do século XIX
nao compreendia.

Sabemos agora que as esperangas de Laplace no de-
terminismo nio podem ser realizadas, pelo menos nos ter-
mos que ele tinha em mente. O principio da incerteza da
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mecénica quintica implica que, em certos pares de quan-
tidades, tais como a posigio e a velocidade de uma par-
ticula, as duas quantidades nio podem ser ambas previs-
tas com total precisao. A mecinica quintica lida com esta
sitnacio via uma classe de teorias quinticas, nas quais as
particulas nio tém posigdes e velocidades bem definidas,
mas sio representadas por uma onda. Essas teorias quanti-
cas sio deterministicas no sentido de fornecerem leis para
a evolugao da onda com o tempo. Portanto, se conhecer-
mos a onda em um dado momento, poderemos calculd-la
em qualquer outro momento. O elemento aleatério, im-
previsivel, surge somente quando tentamos interpretar a
onda em termos das posi¢des e velocidades das particulas.
Mas talvez seja esse 0 nosso erro: talvez nao cxistam posi-
¢oes e velocidades de particulas, mas apenas ondas. O caso
é que simplesmente tentamos encaixar as ondas as nossas
idéias preconcebidas de posigdes e velocidades. O descom-
passo resultante é a causa da aparente imprevisibilidade.

De fato, redefinimos a tarefa da ciéncia como a des-
coberta das leis que nos permitirao prever eventos até os
limites determinados pelo principio da incerteza. Resta,
contudo, a pergunta: como ou por que foram escolhidos
as leis e o estado inicial do universo?

Este livro deu um destaque especial as leis que gover-
nam a gravidade, porque é a gravidade que molda a es-
trutura em larga escala do universo, mesmo sendo a mais
fraca das quatro categorias de forgas. As leis da gravida-
de eram incompativeis com a concepgio, defendida até
bem recentemente, de que o universo é imutivel no tem-
po: o fato de a gravidade ser sempre atrativa implica que
o universo deve estar ou em expansio ou em contragio.
De acordo com a teoria da relatividade geral, deve ter

157



existido um estado de densidade infinita no passado, o big
bang (a grande explosio), que teria sido um inicio efetivo

dotempo. Damesma forma, se o universo inteiro entrou em
colapso, devera existir um outro estado de densidade infi-
nita no futuro, o big crunch (a grande implosio), que seria
um fim do tempo. Mesmo que o universo inteiro nio tenha

colapsado, existiriam singularidades em quaisquer regides

localizadas que entraram em colapso para formar buracos

negros. Essas singularidades seriam um fim do tempo para

qualquer um que caisse no buraco negro. No big bang e em

outras singularidades, todas as leis teriam desmoronado e,
portanto, Deus ainda teria tido total liberdade para esco-
Ther o que aconteceu e como o universo comegou.

Quando combinamos a mecénica quintica com a re-
latividade geral, parece existir uma nova possibilidade que
nio surgiu antes: que, juntos, © espago e o tempo pode-
riam formar um espago finito quadridimensional sem sin-
gularidades nem contornos, como a superficie da Terra,
mas com mais dimensoes. Parece que essa idéia poderia
explicar muitas das caracteristicas observadas do univer-
§0, tais como sua uniformidade em larga escala, e explicar
também os desvios de homogeneidade em pequena esca-
la, inclusive galixias, estrelas e até seres humanos. Mas se
0 universo for inteiramente autocontido, sem singulari-
dades nem limites, e inteiramente descrito por uma teoria
unificada, isto terd implicages profundas para o papel de
Deus como criador.

Einstein certa vez perguntou: “Quanta liberdade de
escolha Deus teve na construgio do universo?” Se a pro-
posta da auséncia de limites estiver correta, Deus nio
teve liberdade alguma para escolher as condigdes iniciais.
Deus ainda teria tido, é claro, a liberdade de escolher as
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leis a que o universo obedecia. Isso, entretanto, pode nio
ter sido uma liberdade de escolha tao grande assim; é
bem possivel que exista apenas uma ou um pequeno nd-
mero de teorias unificadas completas, tais como a teoria
das cordas, que sdo internamente coerentes e permitem a
existéncia de estruturas tao complicadas quanto os seres
humanos, que podem investigar as leis do universo e per-
guntar sobre a natureza de Deus.

Mesmo que exista uma dinica teoria unificada possivel,
ela ¢ apenas um conjunto de regras e equagdes. O que é
que insufla fogo nas equagdes e cria um universo para elas
descreverem? O enfoque habitual da ciéncia de construir
um modelo matemético nio é capaz de responder i per-
gunta de por que deveria existir um universo para 0 mo-
delo descrever. Por que o universo se d4 o incémodo de
existir? Seria a teoria unificada tio arrebatadora por dizer
que o universo provoca sua prépria existéncia? QOu preci-
saria de um criador e, neste caso, teria Ele qualquer outro
efeito sobre o universo? E quem O criou?

Até agora, a maioria dos cientistas tem estado ocu-
pada demais com o desenvolvimento de novas teo-
rias que descrevem o que o universo é para perguntar por
qué. Por outro lado, as pessoas cuja ocupacio ¢ pergun-
tar por que — os filésofos — nao tém conseguido acom-
panhar o avango das teorias cientificas. No século XVIII,
os filésofos consideravam seu campo todo o conheci-
mento humano, inclusive a ciéncia, e discutiam ques-
tdes como se o universo teria tido um inicio. Entretanto,
nos séculos XIX e XX, a ciéncia tornou-se demasiado
técnica e matemdtica para os fil6sofos ou para qualquer
outra pessoa, exceto um punhado de especialistas. Os
filosofos reduziram tanto o alcance de suas indagagoes
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que Wittgenstein, o mais famoso filosofo do século XX,
disse: “A unica tarefa que resta para a filosofia é a analise
da linguagem.” Que degradacio da grande tradicio filo-
sofica de Aristételes a Kant!

Serealmente descobrirmos uma teoria completa, seus
principios gerais deverio ser, no devido tempo, compre-
ensiveis para todos, ¢ nio apenas para uns poucos cien-
tistas. Entdo, todos nds, filésofos, cientistas e simples pes-
soas comuns, seremos capazes de participar da discussao
de por que nds e o universo existimos. Se encontrarmos
uma resposta para essa pergunta, seria o triunfo iiltimo da

razio humana — porque, entdo, conhecerfamos a mente
de Deus.
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ANEXOS






ALBERT EINSTEIN

A ligagdo de Einstein com a politica da bomba nuclear é
bem conhecida: ele assinou a famosa carta ao presiden-
te Franklin Roosevelt que convencen os Estados Unidos
a levarem a idéia a sério e se engajou na campanha pés-
guerra para evitar uma guerra nuclear. Mas essas nio fo-
ram apenas agdes isoladas de um cientista arrastado para
dentro do mundo da politica. A vida de Einstein, na ver-
dade, para usar suas proprias palavras, “foi dividida entre
a politica e as equag¢des’”.

A primeira atividade politica de Einstein ocorreu du-
rante a Primeira Guerra Mundial, quando era professor
em Berlim. Sentindo repugnancia por aquilo que conside-
rou desperdicio de vidas humanas, participou ativamente
de manifesta¢des antiguerra. Defendeu a desobediéncia
civil e estimulou publicamente as pessoas a rejeitarem o
recrutamento, fatos estes que nao ajudaram a conquis-
tar a afeicio dos colegas. Entdo, depois da guetra, ele di-
recionou seus esforgos para a reconciliagao e para melho-
rar as relagbes internacionais. Isso tampouco o tornou
popular €, logo, sua politica estava tornando dificil sua ida
aos Estados Unidos, mesmo para proferir palestras.

A segunda grande causa de Einstein foi o sionismo.
Embora de ascendéncia judaica, Einstein rejeitava a idéia
biblica de Deus. Contudo, uma crescente consciéncia do
anti-semitismo, antes e durante a Primeira Guerra Mun-
dial, levou-o gradualmente a se identificar com a comuni-
dade judaica e, mais tarde, a se tornar um defensor franco
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do sionismo. Uma vez mais, a impopularidade nio o im-
pediu de falar o que pensava. Suas teorias passaram a ficar
sob ataque; foi até criada uma organizagio antiEinstein.
Um homem estava decidido a incitar outros a assassinar
Einstein (e foi multado em meros seis délares). Mas Eins-
tein era fleumatico. Quando foi um publicado um livro
intitulado 100 Authors Against Einstein (Cem autores con-
tra Einstein), ele retorquiu: “Se eu estivesse errado, um
tnico bastaria!”

Em 1933, Hitler chegou ao poder. Einstein estava nos
Estados Unidos e declarou que nio voltaria para a Alema-
nha. Entio, enquanto a milicia nazista fazia uma batida po-
licial em sua casa e confiscava sua conta bancéria, um jor-
naf de Berlim ostentou a manchete “Boas novas de Einstein

— ele nédo vai voltar” Diante da ameaga nazista, Einstein re-
nunciou ao pacifismo ¢, finalmente, temendo que os cien-
tistas alemies construissem uma bomba nuclear, propés
que os Estados Unidos deveriam desenvolver a sua prépria
bomba. Mas, mesmo antes que a primeira bomba atémica
tivesse sido detonada, ele estava advertindo publicamente
sobre os perigos da guerra nuclear e propondo um controle
internacional dos armamentos nucleares.

Durante toda a vida, os esforcos de Einstein a favor da
paz provavelmente tiveram pouco &xito duradouro — e
certamente lhe conquistaram poucos amigos. Seu apoio
publico & causa sionista, contudo, foi devidamente reco-
nhecido em 1952, gquando The foi oferecida a presidéncia
de Israel. Ele recusou, dizendo que se considerava ingénuo
demais em questbes politicas. Mas, talvez, fosse outro o seu
verdadeiro motivo — citando-o novamente: “As equagdes
sdo mais importantes para mim porque a politica é para o
presente, mas uma equacio é algo para a eternidade.”
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GALILEU GALILEI

Galileu, talvez mais do que qualquer outra pessoa, foi
o responsdvel pelo nascimento da ciéncia moderna.
Seu célebre conflito com a Igreja Catélica foi central
a sua filosofia, pois Galileu foi um dos primeiros a ar-
gumentar que o homem poderia ter a esperanga de
entender como o mundo funciona e, mais ainda, que
poderiamos fazé-lo observando o mundo real. Gali-
leu acreditava na teoria copernicana (de que os pla-
netas orbitavam o Sol) desde o inicio, mas foi somen-
te quando descobriu as evidéncias necessirias para
apoiar a idéia que comegou a adota-la publicamente.
Escreveu sobre a teoria de Copérnico em italiano (e
nio no latim académico costumeiro) e logo snas opi-
nides foram amplamente adotadas fora das universida-
des. Isso aborreceu os professores aristotélicos, que se
uniram contra ele, buscando convencer a Igreja Caté-
lica a proibir o copernicanismo.

Preocupado com isso, Galileu viajou até Roma para
falar com as autoridades eclesidsticas. Ele argumentou
que a Biblia ndo foi escrita para nos informar qualquer
coisa sobre as teorias cientificas e que era costumeiro su-
por que, nos trechos em que a Biblia entrava em conflito
com o bom senso, estava sendo alegérica.

Mas a Igreja estava com medo de um escindalo
que pudesse minar sua luta contra o protestantismo e,
portanto, tomou medidas repressivas. Declarou o co-
pernicanismo “falso e errdneo” em 1616 ¢ ordenoun que
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Galileu nunca mais “defendesse nem apoiasse” a doutri-
na. Galileu aquiesceu.

Em 1623, um amigo de longa data de Galileu tornou-se
papa. Imediatamente, Galileu tentou conseguir a revo-
gacio do decreto de 1616. Ele fracassou, mas pelo menos
conseguiu obter permissio para escrever um livro que
discutia as tearias aristotélica e copernicana, sob duas
condigées: nio tomaria partido de nenhum dos lados e
chegaria 4 conclusio de que 0 homem nio poderia, em
hipotese alguma, determinar como o mundo funcionava
porque Deus poderia realizar os mesmos efeitos de ma-
neiras inimaginéveis pelo homem, que nao poderia colo-
car restricdes sobre 2 onipoténcia de Deus.

O livro, Didloge sobre os dois principais sistemas do
mundo, foi concluido e publicado em 1632, com o total
apoio dos censores — e foi imediatamente recebido por
toda a Europa como uma obra-prima literdria e filoséfica.
Em pouco tempo, o papa, percebendo que as pessoas es-
tavam considerando o livro um argumento convincente
a favor do copernicanismo, arrependeu-se de ter permitido
sua publicagio. O papa argumentou que, embora o livro
tivesse a béncio oficial dos censores, ainda assim Galileu
tinha transgredido o decreto de 1616. Ele levou Galileu dian-
te da Inquisicao, que o sentenciou a prisdo domiciliar
por toda a vida e ordenou que ele renunciasse publi-
camente ao copernicanismo. Pela segunda vez, Galileu
aquiesceu.

Galilen continuou um catdlico fiel, mas sua crenca
na independéncia da ciéncia nao fora esmagada. Quatro
anos antes de sua morte, em 1642, enquanto ainda se en-
contrava sob prisao domiciliar, o manuscrito de seu se-
gundo livro importante foi contrabandeado até um editor
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na Holanda. Foi este trabalho, conhecido como Duas no-
vas ciéncias, mais até que seu apoio a Copérnico, que seria
a génese da fisica moderna.
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ISAAC NEWTON

Isaac Newton ndo era um homem agraddvel. Suas relagoes
com outros membros da academia eram notérias, com a
maior parte do final de sua vida envolvida em acaloradas
discussées. Depois da publicagio dos Principios matemd-
ticos da filosofia natural (ou, simplesmente, Principia Ma-
thematica) — certamente o livro de fisica mais influente
j& escrito —, Newton rapidamente ganhou proeminén-
cia publica. Foi nomeado presidente da Royal Society
(a Academia Real de Ciéncias inglesa) e tornou-se o pri-
meiro cientista a ser consagrado cavaleiro.

Newton logo entrou em conflito com o Astrénomo
Real, John Flamsteed, que lhe tinha fornecido anterior-
mente os tio necessirios dados para os Principia, mas que
agora estava [he negando as informagdes que ele deseja-
va. Newton nio aceitaria um nio como resposta: ele se
fez nomear para o drgao gestor do Observatério Real e
entdo tentou for¢ar a imediata publicagio dos dados. Fi-
nalmente, tomou providéncias para que o trabalho de
Flamsteed fosse apreendido e preparado para publicagio
pelo inimigo mortal de Flamsteed, Edmond Halley. Mas
Flamsteed levou o caso ao tribunal e, na hora H, obteve
uma decisao judicial impedindo a distribui¢do do traba-
lho roubado. Newton ficou exasperado e buscou vingan-
¢a, eliminando sistematicamente todas as referéncias a
Flamsteed nas edigdes posteriores dos Principia.

Uma briga mais séria surgiu com o filésofo alemio
Gottfried Leibniz. Tanto Leibniz quanto Newton tinham
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desenvolvido independentemente um ramo da matems-
tica chamado célculo, que fundamenta a maior parte da
fisica moderna. Embora saibamos que Newton descobriu
o cAlculo anos antes de Leibniz, ele publicou o trabalho
muito depois. Seguiu-se uma grande disputa sobre quem
tinha sido o primeiro, com cientistas defendendo vigoro-
samente os dois competidores. E notavel, contudo, que
a maioria dos artigos publicados em defesa de Newton
tenha sido originalmente escrita por seu préprio punho,
embora publicada sob 0s nomes dos amigos! A medida
que a rixa crescia, Leibniz cometeu o erro de recorrer &
Royal Society para resolver a disputa. Na qualidade de
presidente, Newton nomeou um comité de inquérito
“imparcial” que, coincidentemente, era formado inteira-
mente por seus amigos! Mas isso nio foi tudo: Newton
entdo escreveu, ele proprio, o relatério do comité e provi-
denciou para que a Royal Society o publicasse, acusando
oficialmente Leibniz de pligio. Ainda insatisfeito, escre-
veu entdo uma resenha anénima do relatério no préprio
periddico da Royal Society. Consta que, depois da morte
de Leibniz, Newton teria declarado que tivera uma enor-
me satisfagio de “partir o coragio de Leibniz”.

Durante o perfodo dessas duas disputas, Newton ji
tinha deixado Cambridge e a Academia. Ele tinha sido
ativo na politica anticatélica em Cambridge e, mais tar-
de, no Parlamento, tendo sido finalmente recompensado
com o lucrativo cargo de Diretor da Casa da Moeda Real.
Aqui, ele usou sua viruléncia e falta de escripulos de uma
maneira socialmente mais aceita, realizando uma grande
¢ bem-sucedida campanha contra a falsificagio, chegando
a enviar varios homens para a morte na forca.
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Glossdrio

ACILERAGAO: A taxa com que a velocidade de wn objeto estd
mudando.

ACELERADOR DE PARFICULAS: Uma maquina que, com o uso de
eletroimis, & capaz de acelerar particulas carregadas em
movimento, fornecendo-lhes mais energia.

Ano-107 (SEGUNDO-LUZ): A distincia que a luz percorre em um ano
(segunda).

ANTIPARTICULA: Cada tipo de particula de matéria tem uma
antiparticula correspondente. Quando uma particula colide com
sua antipartfcula, ambas s3o aniquiladas, sobrando apenas
energia.

Aromo: A unidade basica da matéria comum, constituido de um
mintisculo micleo {que consiste em prétons e néutrons) cercado
por elétrons em 6rbita.

BiG BANG: A singularidade no inicio do universo: “a grande explosio”
B1g CRUNCEH: A singularidade no fim do universo: “a grande implosio”

Buraco pE MmiNHOCA: Um tubo fino de espago-tempo que conecta
regides distantes dentro do universo. Os buracos de minhoca
poderiam também se ligar a universos paralelos ou universos-
bebés ¢ poderiam oferecer a possibilidade de viagens no tempo.

Burace NEGRO: Uma regiio do espago-tempo da qual nada, nem
mesmo a Juz, consegue escapar, porque a gravidade € muito forte.

CAMPO MAGNETECO: O campo responsivel pelas forgas magnéticas,
agora incorporado juntamente com o campo elétrico no campe
eletromagnético.

Campo: Algo que existe em todo o espago e tempo, em oposigio a
uma particula que existe em um finico ponto em um dado
momento.
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CARGA ELETRICA: Propriedade de uma particula através da qual ela
pode repelir (ou atrair) outras particulas que tém uma carga de
igual sinal (ou de sinal oposto).

COMPRIMENTO DE ONDA: Para uma onda, a distancia entre dois vales
adjacentes ou duas cristas adjacentes.

CONDIGAO DE INEXISTENCIA DE LIMITE: A tdéia de que o universo é
finito, mas ilimitado (ndo tem beiradas ou fronteiras).

CONSTANTE COSMOLOGICA: Um artificio matemético empregado por
Einstein para dar ao espago-tempo uma tendéncia inerente de se
expandir.

CooRDENADAS: Numeros que especificam a posi¢o de um ponto no
espago e no tempo.

CosmoLocGIA: O estudo do universo como um todo.

DEsvIO vara o vERMELHO: O avermelhamento da Iuz vinda de uma
estrela que est4 sc afastando de nés, por causa do efeito Doppler.

DIMENSAO ESPACTAL: Qualquer uma das trés dimensdes — isto ¢,
qualquer dimensio, exceto a dimensio do tempo.

DUALLDADE ONDA/PARTICULA: O conceito na mecénica quéntica de
que nio existe distingio entre ondas e particulas; as particulas
podem as vezes se cotnportar como ondas, e as ondas, como
particulas.

DuaLiDaDE: Urna correspondéncia entre tcorias aparentemente
diferentes que levam aos mesmos resultados fisicos,

ELETrON: Uma particula com carga elétrica negativa que orbita o
miicleo de um itomo.

ENERGIA DE UNI¥ICAGAO ELETROFRACA: A energia {cerca de 100
GeV) acima da qual desaparece a distingdo entre a forga
eletromagnética e a forga fraca.

Esrago-TEMPO: O espago quadridimensional cujos pontos sdo
eventos.

Espectro: As freqiiéncias componentes que formam uma onda.

A parte visivel do espectro do sol pode ser vista em um
arco-iris.
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ESTRELA DE NEUTRONS: A estrela fria que as vezes sobra depois da
explosio de uma supernova, guando o micleo do material no
centro da estrela sofre um colapso (encolhe-se abruptamente) e
se transforma numa densa massa de néutrons.

EveENTO: Um ponto no espago-tempo, especificado por seu tempo e lugar,

EasE: Para uma onda, a posigio em seu ciclo num momento
especificade: uma medida que informa se ela se encontra em
uma crista, em um vale ou em algum lugar entre os dois.

FORGA ELETROMAGNETTCA: A forga que surge entre particulas com
carga elétrica; a segunda mais forte entre as quatro forgas
fundamentais.

FORCA NUCLEAR FORTE: A mais forte das quatro forgas fundamentais,
com o menor alcance de todas, Mantém os quarks juntos dentro
dos protons e dos néutrons e mantém os prétons e néutrons
juntos para formar dtomos.

FORGA NUCLEAR FRACA: A segunda mais fraca das quatro forgas
fundamentais, depois da gravidade, de curtissime alcance. Afeta
todas as particulas de matéria, mas ndo as particulas portadoras
de forca.

Féron: Um guantum de luz,
FrEQUENCIA: Para uma onda, o niimero de ciclos completos por segundo.

FusAo nucLEAR: O processo pelo qual dois niicleos colidem ¢
coalescem {aglutinam-se) para formar um tinico nitcleo mais pesado.

Gropisica: O caminbo mais curto (ou mais longo) entre dois pontos,

HORIZONTE DE EVENTOS: O contorno (lunites ou fronteiras) de um
buraco negro.

Massa: A guantidade de matéria em um corpo; sua inércia ou
resisténcia 4 aceleragio.

MATERIA ESCURA: Matéria nas galdxias, aglomerados e possivelmente
entre aglomerados que nao foi observada diretamente, mas pode ser
detectada por seu efeito gravitacional. Até 9o% da massa do
universo podem estar na forma de matéria escura.

MecANICA QUANTICA: A teoria desenvolvida a partir do principio
quantico de Planck e do princfpio da incerteza de Heisenberg,
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NruTwriNo: Uma particula extremamente leve que é afetada somente
pela forga fraca e pela gravidade.

NEUTRON: Uma particula bastante semelhante ao préton, mas sem
carga, que responde por aproximadamente metade das
particulas presentes nos niclens da maioria dos dtomos.

NUCLEO: A parte central de um dtome, formada apenas de prétons e
néutrons, mantidos unidos pela forca forte,

ParTfcULA BELEMENTAR: Uma particula que, supostamente, nio pode
ser subdividida,

ParricULA vIRTUAL: Na mecinica quintica, uma particula que
nunca pode ser diretamente detectada, mas cuja existéncia tem
efeitos mensuriveis.

PEso: A forga exercida sobre um corpo por um campeo gravitacional.
E proporcional 3, mas nio é o mesmo que, sua massa.

PoONTE DE E:NSTEIN-ROSEN: Um tubo fino de espago-tempo que liga
dois buracos negros. Veja também Buraco de minhoca.

POSITRON: A antiparticula (positivamente carregada) do elétron.

PriNCI P20 ANTROPICO: Aidéia de que vemos o universo da maneira como
cle é porque, se fosse diferente, ndo estariamos aqui para observa-lo.

PraNcipIO DA INCERTEZA: O principio, formulado por Heisenberg, de
que ndo & possivel cstar exatamente seguro da posi¢io e da
velocidade de wima particula ao mesmo tempo; quanto mais
precisamente for conhecida uma delas, menos precisamente 2 outra
poderé ser conhecida.

Privcirio QUANTICO DE PLANCK: A idéia de que a luz (ou quaisquer
outras ondas classicas) pode ser cmitida ou absorvida apenas em
quanta discretos, coja energia é proporcional & sua freqgiiéncia e
inversamente proporcional ao seu comprimento de onda.

PROPORCIONAL; “X ¢ proporcional a Y” significa que, quando Y é
muitiplicado por qualquer nlimero, X também o é, “X é
inversamente proporcional a Y” significa que, quando Y ¢
multiplicado por qualquer mimero, X ¢ dividido por esse nfimero.

ProToN: Uma particula bastante semelhante a0 néutron, mas
positivamente carregada, que responde por aproximadamente
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metade das particulas presentes nos niicleos da maioria dos
dtomos.

Quarx: Uma particula elementar {carregada) que sente a forca forte.
Protons e néutrons séo, cada um, compostos por trés quarks.

RADAR: Um sistema que usa ondas de ridio em pulsos para detectar
a posigio dos objetos, medindo o tempo que um Gnico pulso
leva para chegar até o objeto e ser refletido de volta,

RADIACAO DE FUNDO EM MICROONDAS: A radiagio vinda da
incandescéncia do universo primitivo quente, atualmente tio
imensamente desviada para o vermelho que nio aparece como
luz, mas como microondas (ondas de r4dio com um
comprimento de onda de poucos centimetros).

RADIOATIVIDADE: A desintegragio espontinea de um tipo de micleo
atdmico em outro.

RAIOS GaMA: Raios eletromagnéticos de comprimento de onda
bastante curto, produzidos em decaimento radioativo ou por
colisdes de particulas elementares.

RELATIVIDADE ESPECIAL: A teoria de Einstein baseada na idéia de
que as leis da ciéncia devem ser as mesmas para todos os
observadores, nio importando como eles estejam se destocande,
na auséncia de fendmenos gravitacionais.

RELATIVIDADE GBRAL: A teoria de Einstein baseada na idéia de que
as leis da ciéncia devem ser as mesmas para todos os
observadores, ndo importando como eles estejam se deslocando,
Explica a forga da gravidade em termos da curvatura de um
espago-tempo quadridimensional.

SINGULARIDADE: Umn ponto no espago-tempo em que a curvatura do
espago-tempo (ou alguma outra quantidade fisica) se torna infinita.

TEORIA DA GRANDE UNIFICAGAO (TGU): Uma teoria que unifica as
forgas eletromagnética, forte e fraca.

TEORIA DAS CORDAS: Uma teoria da fisica na qual as particulas sdo
descritas como ondas em cordas. As cordas tém comprimento,
mas nephuma outra dimensio.

ZERO ABSOLUTO: A menor temperatura possivel, na qual as
substincias ndo contém energia térmica alguma.
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surgindo no horizonte POr ser a Terra uma esfera, 0 mastro ¢ as velas de uma
embarcacdo aparecendo no horizonte se mostram antes do casco.
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Dos atomos &s galaxias Na primeira metade do século XX, os fisicos ampliaram
0 alcance de suas teorias, do mundo cotidiano de Isaac Newton aos menores e
maiores extremos de nosso universo.

Atragdo gravitacional de corpos compostos Se amassa de um corpo for
dobrada, também o serd a forga gravitacional exercida por ele.
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Relatividade da distancia A distAncia — e atrajetéria — gue um
objeto percorre pode parecer diferente a diferentes observadores.

tempo de deslocamento da luz = 500

eclipse em (=0 atinge a Terra em (=500

tempo de deslocamento da luz = 450

eclipse em (=100 atinge a Terra em f=550

tempo de deslocamento da luz = 400

eclipse em (=200 atinge a Terra em (=600

A velocidade da luz € acronometragem dos eclipses 0S tempos
observados dos eclipses das luas deJupiter dependem tanto do tempo real
dos eclipses guanto do tempo que sua luz leva para viajar de Japiter até a
Terra. Portanto, os eclipses parecem surgir mais freqientemente quando
Jupiter estd se movendo em direco & Terra e menos frequentemente quando
esta se afastando. Este efeito é aqui exagerado por uma questao de clareza.



Comprimento de onda O comprimento de onda de uma
onda é a distAncia entre sucessivas cristas ou sucessivos vales.

Diferentes velocidades das bolas de pingue-pongue
De acordo com a teoria da relatividade, embora possam ser
discordantes, as medicOes da velocidade de um objeto feitas
por cada observador sdo igualmente vélidas.
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Coordenadas no espago Quando dizemos que o espaco tem
trés dimensdes, queremos dizer que sAo necessrios trés ndmeros,
0u coordenadas, para especificar um ponto. Se acrescentarmos

0 tempo anossa descricdo, entdo o espaco se transformara em
espago-tempo, com quatro dimensges.

Distancias no globo A distdncia
mais curta entre dois pontos no
globo € ao longo de um grande
circulo, que ndo correspondera
auma linha reta se voce estiver
olhando num mapa plano.



Caminho da sombra de uma espaconave Projetado no ?|Ob0
bidimensional, o caminho de uma espagonave voando ao longo
de uma linha reta no espaco parecerd curvo.

Precessdo da 6rbita de Mercario A medida (iue Mercﬂrip
segue repetidamente sua orbita ao redor do Sol, 0 eixo maior de
sua trajetdria eliptica sofre lentamente uma rotagdo.
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Deflexdo da luz perto do Sol Quando 0 Sol e situa quase diretamente entre a
Terra e uma estrela distante, seu campo gravitacional deflete a luz de uma estrela,

alterando sua posicao aparente.



paralaxe N30 importa se vocé estd se movendo por uma
estrada ou através do espago, apoaﬁéo relativa dos objetivos
mais proximos e mais distantes se altera & medida que vocé
avanga. Uma medida dessa alteragéo pode Ser usada para
determinar a disténcia relativa dos objetos.
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Espectro estelar Pela andlise das cores comi)onentes da luz estelar, & possivel
determinar tanto a temperatura de uma estrela quanto a composicéo de sua
atmosfera.

Espectro de corpo negro 10008 03 0bjetos — ndo apenas as estrelas — emitem
uma radiagdo resultante do movimento térmico dos constituintes microscopicos
dos objetos. A distribuicdo de frequéncias nesta radiacAo é caracteristica da
temperatura do objeto.

206



0 efeito Doppler guando uma fonte de onda se move em direcio aum
observador, suas ondas parecem ter um comprimento_de onda menor. S ela
estiver se afastando, as ondas parecerdo ter um comprimento de onda maior.

Observador

Diregao A

Direcdo B

Diregdo C

Floresta isotrapica Mesmo que as drvores de uma floresta estejam
uniformemente distribuidas, as &rvores préximas parecem agrupadas. Da mesma
forma, embora o universo ndo pareca uniforme em nossa vizinhanca, nossa
vi?]éo em grandes escalas parece idéntica qualquer que seja a direcdo para a qual
olhemos.
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O universo-baldo em expansgo COMO resultado da expansdo do
universo, todas as galxias estdo se afastando diretamente umas das
outras. Com o correr do tempo, assim como pontos num baldo que estd
sendo inflado, as galaxias que estdo mais distanciadas entre si aumentam
mais a sua separacdo do que as galaxias mais proximas. Logo, paraum
observador em qualquer dada galéxia, quanto mais distante estiver uma
galaxia, mais rapidamente parecera estar se movendo.

Equilibrio foton/elétron/positron N0 UNiverso primitivo, havia um
equilibrio entre pares de elétrons e pdsitrons em colisdo para criar oS
fétons, e 0 processo reverso. A medida que caia a temperatura do universo,
0 equilibrio foi sendo alterado a favor da criacdo de fotons. Finalmente, a
maioria dos elétrons e psitrons no universo se aniquilou mutuamente,
deixando para tras apenas os relativamente poucos elétrons hoje presentes.
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Balas de canh&o acima e abaixo da velocidade de escape Nem tudo que sobe
precisa descer — se for atirado para cima auma velocidade maior que a de escape.

Forcas de maré J4 que a gravidade enfraquece com a distancia, a Terra puxa a
cabeca com menos forca que puxa os pés, que estdo um metro ou dois mais perto
do centro da Terra. A diferenca  tdo mintscula que ndo a sentimos, mas um
astronauta perto da superficie de um buraco negro seria literalmente despedacado.



A luz mais fraca possive| LUZ fraca significamenos fGtons.  luz mais fraca
possivel de qualquer cor & luz transportada por um dnico féton.

Posicdo quantica indefinida De a0rdo com a teoria quéntica, néo se pode
determinar com exatiddo a posicdo e avelocidade de um objeto com preciséo
infinita, nem se pode prever exatamente o curso dos eventos futuros.
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Em fase e fora de fase S€ a5 Cristas € 05 vales das duas ondas
coincidirem, o resultado serd uma onda mais forte, mas se as cristas
de uma delas coincidirem com os vales da outra, as duas ondas se
cancelardo reciprocamente.
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Distancias percorridas e interferéncia NO experimento das duas fendas, a
distancia que as ondas precisam percorrer das fendas superior e inferior até a
tela varia com a altura ao longo da tela. O resultado é que as ondas se reforcam
reciprocamente em determinadas alturas e se cancelam em outras, formando um
padrdo de interferéncia.
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Interferéncia de elétrons POr causa da interferéncia, 0
resultado do langamento de um feixe de elétrons através de duas
fendas ndo corresponde o resultado do lancamento de elétrons
através de cada fenda separadamente.
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Ondas nas 6rbitas atdmicas

Niels Bohrimaginou o &tomo formado por ondas
de elétrons girando interminavelmente ao redor de
ndicleos atbmicos. o

Na sua representacdo, somente 6rhitas com
circunferéncias correspondentes aum nimero
inteiro de comprimentos de onda de elétron
poderiam sobreviver sem interferéncia destrutiva.



0Os muitos caminhos dos elétrons Na formulacdo da teoria quantica por
Richard Feynman, uma particula, como esta que se move da fonte até a tela, segue
todos os caminhos possiveis.
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Maguina do tempo 05 autores numa maquina do tempo.
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Buraco de minhoca S¢ 05 buracos de minhoca existirem, podem fornecer
atalhos entre pontos distantes no espago.
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Antiparticula ala Feynman Uma antiparticula pode ser vista como unia
particula viajando para trds no tempo. Podemos, Fortanto, ensar num par
particula/antiparticula virtual como uma particula movendo-se numa alga
fechada no espago-tempo.
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Troca de particulas De acordo com a teoria quéntica, forgas surgem da troca de
particulas portadoras de forca.

Diagrama do par particula/antiparticula virtual de Feynman O princi i0
da incerteza, aplicado ao elétron, afirma que, mesmo no es;i)ago vazio, pares de
particula/antiparticula virtuais aparecem e entdo se aniquilam reciprocamente.

218



Diagramas de Feynman da teoria das cordas Nas teorias das COTq&S, considera—sp que
as forcas de longo alcance sio causadas conectando tubos, e néo pelo intercdmbio
das particulas portadoras de forca.
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A importancia de ser tridimensional EM mais de trés dimensdes espaciais, as
Orhitas planetarias seriam instaveis e os planetas cairiam no Sol ou escapariam
inteiramente de sua atrago.
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TEXTO INTEGRAL

Stephen HaV\kIng nasceu em 1942, em Oxford, ::
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do. Atualmente, é professor de matematica na Uni-
versidade de Cambridge. E autor de varios livros |
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histéria do tempo, Buracos negros, universos bebés €]
outros ensaios e George e o segredo do universo.
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|iAgindil & registra os ultimos desenvolvimentos na area - desde & teoria das],
ordas até a busca por uma teoria unificada de tddas as forgas da fisica. Trintafjj
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