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Introducao
Caminhando na praia

Somos obcecados por nés mesmos. Estudamos nossa historia, nossa psicologia,
nossa filosofia, nossa literatura, nossos deuses. Grande parte de nosso saber é
uma volta continua do homem em torno de si mesmo, como se nos fossemos a
coisa mais importante do Universo. Acho que gosto de fisica porque ela abre
uma janela e olha para longe. Traz a sensacao de ar puro entrando em casa.

O que vemos além da janela nos encanta. Aprendemos muito sobre o Universo.
No decorrer dos séculos, reconhecemos muitos dos nossos erros. Acreditavamos
que a Terra era plana. Que estava fixa no centro do mundo. E que o Universo era
pequeno e permaneceria sempre igual. Acreditavamos que os homens eram uma
espécie a parte, sem parentesco com 0s outros animais. Aprendemos que existem
quarks, buracos negros, particulas de luz, ondas de espaco e extraordinarias
arquiteturas moleculares em cada célula de nosso corpo. A humanidade é como
uma crianga que cresce e descobre, admirada, que o mundo ndo é apenas o0 seu
quarto e o seu playground, mas é amplo, e existem milhares de coisas a explorar
e ideias a conhecer, diferentes daquelas com as quais esta acostumada. O
Universo é multiforme e ilimitado, e continuamos a descobrir novos aspectos
dele. Quanto mais aprendemos sobre o mundo, mais nos espantamos com sua
variedade, beleza e simplicidade.

Mas, quanto mais descobrimos, também nos damos conta de que aquilo que
ndo sabemos é muito mais do que aquilo que ja compreendemos. Quanto mais
potentes sdao 0s nossos telescopios, mais vemos céus estranhos e inesperados.
Quanto mais olhamos os detalhes minuisculos da matéria, mais descobrimos
estruturas profundas. Hoje vemos quase até o big bang, a grande explosao que ha
14 bilhdes de anos deu origem a todas as galaxias do céu; mas ja comecamos a
vislumbrar que ha alguma coisa além do big bang. Aprendemos que o espaco se



encurva, e comecamos a perceber que esse mesmo espaco é entrelacado com
graos quanticos que vibram.

Nosso conhecimento sobre a gramatica elementar do mundo continua a
aumentar. Se tentarmos reunir tudo o que aprendemos sobre o mundo fisico no
decorrer do século xXx, os indicios apontam para algo profundamente diferente
das ideias que nos ensinaram na escola sobre matéria e energia, espaco e tempo.
Emerge uma estrutura elementar do mundo em que ndo existe o tempo e nao
existe o espaco, gerada por um pulular de eventos quanticos. Campos quanticos
desenham espaco, tempo, matéria e luz, trocando informacGes entre um evento e
outro. A realidade é uma rede de eventos granulares; a dinamica que os liga é
probabilistica; entre um evento e outro, espaco, tempo, matéria e energia estao
dispersos numa nuvem de probabilidades.

Esse mundo novo e estranho emerge hoje lentamente do estudo do principal
problema aberto na fisica fundamental: a gravidade qudntica. O problema de
tornar coerente aquilo que compreendemos do mundo pelas duas grandes
descobertas da fisica do século xx, relatividade geral e teoria dos quanta.

Este livro dedica-se a gravidade qudntica e ao estranho mundo que tal
pesquisa nos esta descortinando. Narra ao vivo a pesquisa em andamento: o que
estamos aprendendo, o que sabemos e 0 que atualmente temos a impressao de
comecar a entender sobre a natureza elementar das coisas. Parte das origens,
distantes, de algumas ideias-chave que hoje nos permitem organizar nossos
pensamentos sobre o mundo. Descreve as duas grandes descobertas do século
XX, a teoria da relatividade geral de Einstein e a mecanica quantica, procurando
focalizar o centro do seu contetdo fisico. Mostra a imagem do mundo que hoje
surge da pesquisa em gravidade quantica, considerando as ultimas indicacoes
que a natureza nos forneceu, como as confirmacdes do modelo cosmoldgico
padrao obtidas com o satélite Planck (2013) e o fracasso da observacao das
particulas supersimétricas, esperada por muitos, no CERN (2013). Discute as
consequéncias dessas ideias: a estrutura granular do espaco, o desaparecimento
do tempo em pequenissima escala, a fisica do big bang, a origem do calor dos
buracos negros, até aquilo que vislumbramos sobre o papel da informacdo na
base da fisica.

No famoso mito narrado por Platdo no Livro vii da Reptiblica, os homens estao
acorrentados no fundo de uma caverna escura e veem diante de si apenas
sombras, projetadas na parede atras deles por um fogo. Pensam que aquela é a
realidade. Um deles se liberta, sai e descobre a luz do sol e a vastidao do mundo.



No inicio, a luz o deixa aturdido, o confunde: seus olhos nao estdo acostumados.
Mas ele consegue olhar e volta feliz a caverna para contar aos companheiros
aquilo que viu. Eles ndo conseguem acreditar. Todos nos estamos no fundo de
uma caverna, presos a corrente da nossa ignorancia, dos nossos preconceitos, e
nossos frageis sentidos nos mostram sombras. Procurar ver mais longe muitas
vezes nos confunde: ndo estamos acostumados. Mas tentamos. A ciéncia € isso.
O pensamento cientifico explora e redesenha o mundo, oferece-nos imagens dele
que pouco a pouco ficam melhores, ensina-nos a pensa-lo de maneira mais
eficaz. A ciéncia é uma exploracao continua das formas de pensamento. Sua
forca é a capacidade visionaria de derrubar ideias preconcebidas, desvelar novos
territorios do real e construir imagens novas e melhores do mundo. Esta aventura
apoia-se em todo o conhecimento acumulado, mas sua alma é a mudanca. Olhar
mais longe. O mundo € ilimitado e iridescente; queremos sair para veé-lo.
Estamos imersos em seu mistério e em sua beleza, e além da colina existem
territorios ainda inexplorados. A incerteza em que estamos mergulhados, nossa
precariedade, suspensa sobre o abismo da imensidao daquilo que nao sabemos,
ndo torna a vida sem sentido: ao contrario, a torna preciosa.

Escrevi este livro para contar aquela que, para mim, é a maravilha dessa
aventura. Eu o escrevi pensando num leitor que nada conhece de fisica, mas tem
curiosidade em saber o que compreendemos e o que ndo compreendemos hoje da
trama elementar do mundo, e onde estamos pesquisando. E para tentar transmitir
a beleza arrebatadora do panorama sobre a realidade visivel a partir dessa
perspectiva.

Também o escrevi pensando nos colegas, companheiros de viagem dispersos
por todo o mundo ou nos jovens apaixonados por ciéncia que querem seguir esse
caminho. Procurei tracar o panorama geral sobre a estrutura do mundo fisico
visto sob a dupla luz da relatividade e dos quanta, da forma como acredito que
possa estar unido. Ndo é apenas um livro de divulgacdo; é também um livro para
articular um ponto de vista coerente, num campo de pesquisa em que a abstracao
técnica da linguagem as vezes ameaca deixar pouco clara a visdao de conjunto. A
ciéncia é constituida de experimentos, hipdteses, equacoes, calculos e longas
discussoes, mas estes sdao apenas instrumentos, como 0s instrumentos dos
musicos. No final, o que conta na musica é a musica, e 0 que conta na ciéncia € a
compreensdao do mundo que ela consegue oferecer. Para compreender o
significado da descoberta de que a Terra gira em torno do Sol, ndo adianta
mergulhar nos complicados calculos de Copérnico; para compreender a



importancia da descoberta de que todos os seres vivos no nosso planeta tém os
mesmos antepassados, ndo € preciso seguir as complexas argumentacoes do livro
de Darwin. A ciéncia é ler o mundo de um ponto de vista que pouco a pouco se
torna mais amplo.

Neste livro, falo do estado atual da pesquisa dessa nova imagem do mundo, da
forma como o compreendo hoje, procurando focalizar seus pontos mais
importantes e suas ligacoes 16gicas. Como alguém que responde a pergunta de
um colega e amigo: “Mas como vocé acha que as coisas sdo, de verdade?”,
caminhando na praia numa longa noite de verao.
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Este livro comega em Mileto, 26 séculos atrds. Por que iniciar um livro sobre a
gravidade quantica falando de eventos, pessoas e ideias tdo antigas? Ndo quero
chatear o leitor que tem pressa em chegar aos quanta de espago, mas é mais
facil compreender as ideias partindo das raizes que as fizeram nascer, e uma
parte importante das ideias que mais tarde se mostraram eficazes para
compreender o mundo remonta a mais de vinte séculos. Se retomamos
brevemente o nascimento delas, podemos compreendé-las melhor, e os passos
seguintes se tornam simples e naturais.

Mas ndo é so isso. Alguns problemas propostos na época permanecem centrais
para a compreensdo do mundo. Algumas das ideias mais recentes sobre a
estrutura do espago fazem referéncia a conceitos e questoes introduzidas entdo.
Falando das ideias antigas, come¢o por colocar na mesa algumas questoes
fundamentais que serdo essenciais para compreender as bases da gravidade
quantica. Desse modo, ao apresentar a gravidade qudantica, poderemos
distinguir a parte das ideias que remonta a origem do pensamento cientifico,
embora muitas vezes ndo nos seja familiar, daquelas que, ao contrdrio, sdo seus
aspectos radicalmente novos. Como veremos, a liga¢do entre os problemas
postos pelo pensamento de alguns cientistas antigos e as solugées encontradas
por Einstein e pela gravidade quantica é muito estreita.



1. Graos

De acordo com a tradicao, no ano 450 antes da nossa era, um homem embarcou
em um navio para uma viagem de Mileto a Abdera (figura 1.1). Foi uma viagem
fundamental na histéria do conhecimento.

Provavelmente, o homem fugia de conflitos politicos em Mileto, onde estava
em curso uma violenta retomada do poder por parte da aristocracia. Mileto era
uma cidade grega rica e prospera, talvez a principal cidade do mundo grego
antes do século aureo de Atenas e Esparta. Era um centro comercial muito ativo
e dominava uma rede de quase uma centena de colonias e escalas comerciais que
se estendiam do mar Negro ao Egito. Chegavam a Mileto caravanas da
Mesopotamia e navios provenientes de meio Mediterraneo, e la as ideias
circulavam.

Durante o século precedente, ocorreu em Mileto uma revolucdao no pensamento
que foi fundamental para a humanidade. Um grupo de pensadores recriou a
maneira de fazer perguntas sobre o mundo e de buscar respostas. O maior deles
foi Anaximandro.

Desde sempre, ou pelo menos desde quando a humanidade passou a deixar
textos escritos que chegaram até nos, os homens se perguntaram como o mundo
nasceu, do que era feito, como estava organizado, por que aconteciam o0s
fenomenos da natureza. Durante milénios, encontraram respostas semelhantes:
respostas que se referiam a intrincadas historias de espiritos, deuses, animais
imaginarios e mitolégicos, e coisas parecidas. Das tabuletas em caracteres
cuneiformes aos antigos textos chineses, das inscricoes em hieroglifos nas
piramides aos mitos sioux, dos mais antigos textos indianos a Biblia, das
histérias africanas as historias dos aborigenes australianos, ha todo um colorido
— mas no fundo tedioso — fluxo de Serpentes Emplumadas ou Grandes Vacas,
deuses furiosos, briguentos, ou gentis, que criam o mundo soprando sobre os
abismos, dizendo fiat lux ou saindo de um ovo de pedra.

Depois, em Mileto, no comeco do século vi antes da nossa era, Tales, seu



discipulo Anaximandro, Hecateu e sua escola descobriram outra forma de buscar
respostas. Um modo que ndo se referia a mitos, espiritos e deuses, mas
procurava respostas na propria natureza das coisas. Essa imensa revolucdo de
pensamento inaugurou uma nova modalidade do conhecimento e assinalou a
primeira aurora do pensamento cientifico.

Os milésios compreenderam que, usando a observacdao e a razdao com
propriedade, evitando procurar na imaginacdo, nos mitos antigos e na religido as
respostas para aquilo que ndo sabemos, e sobretudo usando criteriosamente o
pensamento critico, podemos corrigir repetidamente nosso ponto de vista sobre o
mundo, descobrir aspectos da realidade que sdo invisiveis a um olhar comum e
aprender coisas novas.

A descoberta decisiva foi, talvez, a de um estilo de pensamento novo, em que o
aluno ja nao era obrigado a respeitar e a compartilhar as ideias do mestre, mas
podia construir sobre elas, sem hesitar em descartar e em criticar as partes que
considerava passiveis de melhoria. Essa terceira via, em equilibrio entre a adesdao
a uma escola e a contraposicdo a ela, foi a chave mestra que abriu o imenso
desenvolvimento do pensamento filosofico e cientifico subsequente: a partir
desse momento, o conhecimento comecou a se expandir vertiginosamente,
nutrindo-se do saber do passado, mas ao mesmo tempo também da possibilidade
de criticar e, portanto, melhorar esse mesmo saber. O incipit fulgurante do livro
de historia de Hecateu apreendeu a centralidade do pensamento critico, incluindo
a consciéncia da propria falibilidade: “Eu escrevo coisas que me parecem
verdadeiras; porque os relatos dos gregos me parecem repletos de contradicoes e
tolices”.



« Abdera
* Eleia
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Figura 1.1 A viagem de Leucipo de Mileto, fundador da escola atomista (cerca de 450 a.C.).

Diz a lenda que Héracles desceu até o Hades pelo cabo Ténaro: Hecateu
visitou o cabo Ténaro, verificou que ali ndo existia nenhum caminho subterraneo
e nenhuma entrada para o Hades e, portanto, considerou falsa a lenda. Assim
surgiu uma nova era.

A eficacia dessa nova abordagem do conhecimento foi rapida e impressionante.
No decorrer de poucos anos, Anaximandro compreendeu que a Terra navega no
céu e que o céu continua também sob a Terra, que a agua da chuva vem da
evaporacdo da agua terrestre, que é possivel compreender toda a variedade das
substancias do mundo em termos de um sé constituinte unitario e simples, que
ele denomina a&mneipwv (apeiron), o indistinto, que os animais e as plantas
evoluem e se adaptam as mudancas no ambiente, que o homem deve ter evoluido
de outros animais, e assim por diante, lancando as bases de uma gramatica da
compreensdao do mundo que ainda € a nossa.

Situada no ponto de conjuncdo entre a nascente civilizacao grega e os antigos
impérios da Mesopotamia e do Egito, nutrida pelo saber destes, mas imersa na
liberdade e na fluidez politica tipicamente gregas, num espaco social em que nao
havia palacios imperiais nem poderosas castas sacerdotais, em que os cidadaos
comuns discutiam seu destino em praca publica, Mileto foi o lugar onde pela



primeira vez os homens discutiram coletivamente as proprias leis, onde se reuniu
o primeiro parlamento da histéria do mundo — o Pannonium, santuario de
encontro dos delegados da Liga Jonia — e onde pela primeira vez os homens
questionaram a ideia de que s6 os deuses podem explicar os fatos
incompreensiveis do mundo. Discutindo, é possivel alcancar as melhores
decisdes para a comunidade; discutindo, pode-se chegar a compreender o
mundo. Esta é a imensa heranca de Mileto, berco da filosofia, das ciéncias
naturais, dos estudos geograficos e historicos. Nao é exagero afirmar que toda a
tradicdo cientifica e filosofica mediterranea, ocidental e depois moderna tem
uma raiz crucial na especulacao dos pensadores de Mileto do século vi.1

Pouco depois, essa Mileto luminosa teve um fim terrivel. A chegada do
Império Persa e uma fracassada revolta anti-imperial levaram a uma violenta
destruicdo da cidade, em 494 A.E.v.*. e grande nimero de seus habitantes foi
escravizado. Em Atenas, o poeta Frinico compds uma tragédia intitulada A
tomada de Mileto, que comoveu profundamente os atenienses, a ponto de sua
encenacao ter sido proibida por causar demasiado sofrimento. No entanto, vinte
anos depois os gregos rechacaram a ameaca persa. Mileto renasceu, foi
repovoada e voltou a ser um centro de comércio e de ideias, e a irradiar seu
pensamento e seu espirito.

Nesse espirito provavelmente se inspirou o personagem com que iniciamos
este capitulo, que no ano 450, segundo a tradicao, embarcou de Mileto para
Abdera. Seu nome era Leucipo. Sabemos pouco sobre sua vida.?2 Escreveu um
livro intitulado A grande cosmologia. Ao chegar em Abdera, fundou uma escola
cientifica e filosofica a qual logo se associou um jovem discipulo cuja longa
sombra se agiganta sobre o pensamento de todos os tempos: Demacrito (figura
1.2).

O pensamento dos dois se confunde. Seus textos originais se perderam.
Leucipo foi o mestre. Democrito foi o grande discipulo: escreveu dezenas de
textos sobre todos os campos do saber e foi respeitado profundamente na
Antiguidade por quem conhecia esses textos. Foi considerado um dos grandes
entre 0s sabios. “O mais perspicaz de todos os Antigos”, segundo Séneca.3
“Quem podemos comparar a ele ndo apenas pela grandeza do talento, mas
também do espirito?”, perguntou-se Cicero.# Foi ele quem construiu a ampla
catedral do atomismo antigo.

O que Leucipo e Democrito descobriram? Os milésios entenderam que o
mundo pode ser compreendido com a razao. Convenceram-se de que a variedade



dos fendmenos naturais deveria ser atribuida a algo simples e tentaram entender
o que poderia ser isso. Conceberam uma espécie de substancia elementar da qual
tudo podia ser feito. Entre os milésios, Anaximenes imaginou que essa
substancia podia comprimir-se e rarefazer-se, transformando-se de um elemento
de que é feito o mundo para outro. Era um embrido de fisica, elementar e rustico,
mas estava na direcdo certa. Era necessaria uma ideia, uma grande ideia, uma
grande visdo, para tentar sugerir qual poderia ser a ordem oculta do mundo.
Leucipo e Demacrito tiveram essa ideia.

Figura 1.2 Demdcrito de Abdera.

A grande ideia do sistema de Democrito é extremamente simples: o Universo
inteiro é constituido por um espaco vazio ilimitado, no qual correm incontaveis
atomos. No Universo nao existe nada além disso. O espaco é ilimitado, ndao ha
alto nem baixo, ndo ha um centro, nao ha fronteiras. Os atomos nao tém



qualidade alguma a ndo ser sua forma. Ndo tém peso, ndo tém cor, ndo tém
sabor: “Opinido o doce, opinido o amargo, opinido o quente, opinido o frio,
opinido a cor: na verdade, apenas 0os atomos e o vazio”.>

Os atomos sdo indivisiveis, sdo os graos elementares da realidade, que nao
podem ser ulteriormente subdivididos e dos quais tudo é constituido. Movem-se
livres no espaco, chocam-se uns contra 0s outros, se unem, se repelem, se
prendem uns aos outros. Atomos similares se atraem e se agregam.

Essa é a estrutura do mundo. Essa é a realidade. Todo o resto é apenas o
produto derivado, casual e acidental desse movimento e dessa combinacdao de
atomos. Da combinacdo de atomos se produz a infinita variedade de todas as
substancias de que o mundo é feito.

Quando os atomos se agregam, tudo o que conta, tudo o que existe no nivel
elementar, é sua forma, sua disposicdo na estrutura e a maneira como se
combinam. Do mesmo modo que combinando as vinte e poucas letras do
alfabeto de maneiras diferentes é possivel obter comédias ou tragédias, historias
ridiculas ou grandes poemas épicos, combinando os atomos elementares se
obtém o mundo na sua infinita variedade. A metafora é de Democrito.6

Nao existe finalidade ou proposito nessa imensa danca de atomos. N6s, como
toda a natureza, somos um dos tantos resultados dessa danca infinita. O produto
de uma combinacdo acidental. A natureza continua a experimentar formas e
estruturas, e noés, como 0s animais, somos o0 produto de uma selecdo casual e
acidental ocorrida em longuissimos periodos de tempo. Nossa vida é uma
combinacgdo de atomos, nosso pensamento é constituido de atomos sutis, nossos
sonhos sdo o produto de atomos, nossas esperancas e nossas emocoes Sdo
escritas na linguagem formada pela combinacdo dos atomos, a luz que vemos
sdo atomos que nos trazem imagens. De atomos sdo feitos os mares, as cidades e
as estrelas. E uma visdo imensa, ilimitada, incrivelmente simples e incrivelmente
forte, sobre a qual mais tarde sera construido o saber de uma civilizagao.

Sobre essa base, Democrito articulou em dezenas de livros um vasto sistema
no qual eram tratadas questoes de fisica, de filosofia, de ética, de politica, de
cosmologia. Escreveu sobre a natureza da lingua, a religido, o nascimento das
sociedades humanas e sobre muitas outras coisas. (O inicio de sua Pequena
cosmologia é fascinante: “Nesta obra trato de todas as coisas”.) Todos esses
livios se perderam. Conhecemos seu pensamento apenas por referéncias,
citacOes e relatos de outros autores antigos.” O pensamento que dai emerge é um
humanismo profundo, racionalista e materialista.8 Democrito combina uma



enorme atencao a natureza, iluminada por uma limpida clareza naturalista em
que qualquer resquicio de pensamento mitico é descartado, com uma grande
atencdo a humanidade e uma seriedade profunda na visao ética da vida, que
antecipa em 2 mil anos as melhores partes do Iluminismo setecentista. O ideal
ético de Democrito é o da tranquilidade do espirito, que se obtém com a
moderacdo e o equilibrio, com a confianca na razdo sem se deixar abalar pelas
paixoes.

Platdo e Aristoteles conheceram bem Democrito e combateram as ideias dele.
Fizeram-no em nome de ideias alternativas, que mais tarde, no decorrer dos
séculos, criaram obstaculos para o avanco do conhecimento. Ambos insistiram
em rejeitar as explicacOes naturalistas de DemoOcrito e em querer, ao contrario,
compreender o mundo em termos finalistas, ou seja, pensando que tudo o que
acontece tem uma finalidade, uma maneira de pensar que se revelaria muito
ineficaz para compreender a natureza, ou entdo em termos de bem e de mal,
confundindo questdes humanas com questdes que nao nos dizem respeito.

Aristoteles fala difusamente das ideias de Demdcrito, e com muito respeito.
Platdo nunca cita Demadcrito, mas estudiosos modernos supoem que tenha sido
uma escolha, ndo falta de conhecimento. A critica as ideias democritianas esta
implicita em muitos textos de Platdo, por exemplo em sua critica aos “fisicos”.
Numa passagem do Fédon, Platdao pde nos labios de Sdcrates uma recriminacao
a todos os “fisicos”, que tera consequéncias: Platdao se queixa de que, quando os
“fisicos” lhe explicaram que a Terra é redonda, ele se rebelou porque gostaria de
saber qual seria o “bem” para a Terra ou de que modo o fato de ser redonda
podia favorecer o seu bem. O Socrates platonico afirma que se entusiasmou com
a fisica, mas depois se desiludiu:

Pensava que me diria antes de tudo se a Terra € plana ou redonda, mas depois me explicaria a causa da
necessidade desta forma, partindo do principio do melhor, provando-me que o melhor para a Terra é ter
essa forma; e, se me dissesse que a Terra estd no centro do mundo, que me demonstrasse que estar no
centro é bom para a Terra.9

Como estava enganado, aqui, o grande Platao!

Existe um limite para a divisibilidade?

Richard Feynman, o maior fisico da segunda metade do século xX, escreveu,
no inicio de suas belissimas li¢des introdutdrias de fisica:



Se em algum cataclismo todo o conhecimento cientifico fosse destruido, e fosse possivel transmitir
apenas uma frase para as proximas geracOes, qual afirmagdo poderia conter o maior niimero de
informag6es com o menor numero de palavras? Creio que seja a hipétese de que todas as coisas sao feitas
de dtomos. Nesta frase estd concentrada uma quantidade enorme de informacdo sobre o mundo, se depois
usamos um pouco a imaginagdo e o pensamento.10

Democrito ja havia chegado a ideia de que tudo é feito de atomos, sem
necessidade de toda a fisica moderna. Como fez?

Seus argumentos eram baseados na observacdo; por exemplo, imaginava
(corretamente) que o desgaste de uma roda, ou a secagem de roupas estendidas,
podiam ser decorrentes do lento desprendimento de particulas mindsculas de
madeira ou de agua. E também tinham carater filos6fico. Vamos nos deter nestes
ultimos argumentos, porque sua forca chega a gravidade quantica.

Democrito observou que a matéria ndao pode ser um todo continuo, porque
existe algo de contraditério em tal ideia. Conhecemos a argumentacdo de
Demacrito porque Aristoteles a relata.ll Imaginem, diz Demdcrito, que a matéria
seja divisivel ao infinito, ou seja, que possa ser quebrada infinitas vezes.
Imaginem, entdo, quebrar um pedaco de matéria precisamente ao infinito. O que
restaria dela?

Poderiam restar algumas particulas com uma dimensdo extensa? Nao, porque,
se fosse assim, o pedaco de matéria ainda ndo teria sido quebrado ao infinito.
Portanto, deveriam restar apenas pontos sem extensao. Mas agora vamos tentar
recompor o pedaco de matéria a partir dos pontos: ao juntar dois pontos sem
extensdo, nao se obtém algo com extensao, nem tampouco ao juntar trés, ou
quatro. Por mais pontos que se juntem, jamais se obtém uma dimensdo, porque
0s pontos ndo possuem extensao. Portanto, ndo podemos pensar que a matéria é
constituida de pontos sem extensdo, porque, por mais pontos que unissemos,
jamais obteriamos algo com uma dimensdo extensa. A Unica possibilidade —
concluiu Democrito — é que todo pedaco de matéria seja constituido por um
numero finito de pedacinhos distintos, indivisiveis, cada qual com uma dimensao
finita: os atomos.

A origem dessa forma sutil de argumentar é anterior a Democrito. Vem do
Cilento, no sul da Italia, de uma cidadezinha que hoje se chama Vélia e que no
século v A.E.v. se chamava Eleia, na época uma prospera colonia grega. Ali
viveu Parménides, filésofo que tomou muito ao pé da letra, talvez demais, o
racionalismo de Mileto e a grande ideia, nascida la, de que a razao nos mostra
como as coisas podem ser diferentes do que parecem ser. Parménides explorou



uma via de pura razdao para a verdade, que o levou a declarar iluséria toda
aparéncia, abrindo um caminho que o levaria a metafisica, afastando-se pouco a
pouco daquela que mais tarde seria denominada “ciéncia natural”.

Seu discipulo Zendo, também de Eleia, trouxe argumentos sutis para apoiar
esse racionalismo fundamentalista, que nega radicalmente a credibilidade da
aparéncia. Entre seus argumentos ha uma série de paradoxos, conhecidos como
os “paradoxos de Zendo”, os quais procuram mostrar que toda aparéncia é
ilusoria, argumentando que a ideia comum de movimento é absurda.!2

O paradoxo mais famoso de Zendo é apresentado como uma pequena fabula: a
tartaruga desafia Aquiles para uma corrida, partindo com uma vantagem de dez
metros. Aquiles conseguira alcancar a tartaruga? Zendo argumentou que, pela
l6gica, Aquiles ndo conseguira alcangar a tartaruga. De fato, antes de alcanga-la,
tera de percorrer os dez metros, e para isso empregara certo tempo. Durante esse
tempo, a tartaruga tera avancado alguns decimetros. Para superar esses
decimetros, Aquiles levara mais algum tempo, mas, enquanto isso, a tartaruga
avangara um pouco mais, e assim por diante, até o infinito. Aquiles necessita,
portanto, de um numero infinito de tempos para alcancar a tartaruga, e um
numero infinito de tempos, argumentou Zendo, € um tempo infinito. Assim, ele
concluiu que, pela légica, Aquiles levara um tempo infinito para alcancar a
tartaruga, ou seja, ndao podemos ver Aquiles alcancando a tartaruga. No entanto,
como vemos Aquiles alcancar e ultrapassar todas as tartarugas que deseja,
consequentemente o que vemos € irracional e, portanto, ilusorio.

Vamos ser sinceros: isso ndo convence. Onde estda o erro? Uma resposta
possivel é que Zendo errou porque nao é verdade que ao somar um numero
infinito de coisas se obtenha uma coisa infinita. Imagine que vocé corte um
barbante ao meio, depois corte uma das metades ao meio, e assim por diante, até
o infinito. No final, obtera um numero infinito de barbantes, cada vez menores,
cuja soma, porém, sera finita, porque tera sempre o mesmo comprimento que o
barbante de partida. Assim, um ndamero infinito de barbantes pode produzir um
barbante finito; um nimero infinito de tempos pode produzir um tempo finito, e
0 her6i, mesmo tendo de superar um numero infinito de trajetos cada vez
menores, empregando para cada um deles um tempo finito, acabara alcancando a
tartaruga num tempo finito.13

O aparente paradoxo parece resolvido. A solucao é a ideia do continuo, ou seja,
a ideia de que podem existir tempos arbitrariamente pequenos, dos quais um
numero infinito somam um tempo finito. Aristoteles foi o primeiro a intuir essa



possibilidade, desenvolvida detalhadamente pela matematica moderna.

Mas sera essa a solucdo correta no mundo real? Existem realmente barbantes
arbitrariamente pequenos? Podemos de fato cortar um barbante um ndmero
arbitrariamente grande de vezes? Existem mesmo tempos infinitamente
pequenos? Existem realmente espacos infinitamente pequenos? Esse é o
problema com o qual a gravidade quantica tera de lidar.

Segundo a tradicdo antiga, Zendo encontrou Leucipo e foi seu mestre. Leucipo
conhecia, portanto, os raciocinios confusos de Zendo. Mas imaginou um
caminho diferente para resolve-los. Talvez, sugeriu Leucipo, ndo exista nada
arbitrariamente pequeno: ha um limite inferior para a divisibilidade.

O Universo é granular, ndao continuo. Com pontos infinitamente pequenos,
jamais se conseguiria construir a extensdao (como no argumento de Democrito
relatado por Aristoteles e mencionado anteriormente). A extensdao do barbante
deve ser formada por um nimero finito de objetos com um tamanho finito. O
barbante ndo pode ser cortado ao infinito; a matéria nao é continua, é constituida
de atomos individuais de tamanho finito.

Esteja o argumento abstrato certo ou errado, ainda assim a conclusdao — hoje
sabemos — € bastante acertada. A matéria efetivamente possui uma estrutura
atomica. Se divido uma gota d’agua ao meio, obtenho duas gotas d’agua. Cada
uma dessas gotas pode ser dividida novamente, e assim por diante. Mas nao
posso continuar ao infinito. A certa altura, terei apenas uma molécula, e serei
obrigado a parar. Nao existem gotas d’agua menores que uma Unica molécula de
agua.

Como sabemos disso hoje? Os indicios se acumularam no decorrer dos
séculos. Muitos deles vieram da quimica. As substancias quimicas sdo todas
compostas por combinacoes de poucos elementos e formadas por proporcoes (de
peso) dadas por numeros inteiros. Os quimicos criaram um modo de pensar as
substancias como se elas fossem compostas por moléculas constituidas por
combinacoes fixas de atomos. Por exemplo, a agua, HyO, é composta por duas

partes de hidrogénio e uma de oxigénio.

Mas esses eram apenas indicios. Ainda no inicio do século passado, muitos
cientistas e filésofos consideravam a hipdtese atdbmica uma tolice. Entre eles, por
exemplo, o importante fisico e filésofo Ernst Mach, cujas ideias sobre o espaco
serao cruciais para Einstein. No final de uma conferéncia de Boltzmann na
Academia Imperial da Ciéncia em Viena, Mach declarou publicamente: “Eu nao
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acredito na existéncia dos atomos!”. Estavamos em 1897. Muitos ainda
consideravam, como Mach, que a observacao dos quimicos era apenas uma
maneira convencional de resumir regras de reacdes quimicas, e ndao que
realmente existiam moléculas de agua compostas por dois atomos de hidrogénio
e um de oxigénio. Ndao vemos os atomos, diziam eles. E jamais poderemos vé-
los. Além disso, no fundo, qual seria o tamanho de um atomo?, perguntavam.
Democrito jamais conseguira medir o tamanho de seus atomos...

A prova definitiva da chamada “hipotese atomica”, de acordo com a qual a
matéria é constituida de atomos, teve de esperar até 1905. Quem a encontrou foi
um jovem de 25 anos, rebelde e irrequieto, que estudou fisica, mas nao
conseguiu encontrar emprego como fisico e sobrevivia trabalhando como
empregado no departamento de patentes de Berna. Falarei muito desse jovem no
restante deste livro, bem como dos trés artigos que em 1905 ele enviou a mais
renomada revista de fisica da época, a Annalen der Physik. O primeiro desses
artigos contém a prova definitiva de que os atomos existem e calcula a dimensao
deles, encerrando definitivamente o problema aberto por Leucipo e Democrito
23 séculos antes.

O nome do jovem de 25 anos €, obviamente, Albert Einstein (figura 1.3).



Figura 1.3 Albert Einstein.

Como ele fez? A ideia é incrivelmente simples. Poderiam chegar a ela todos os
que, desde a época de Demdcrito, tivessem a inteligéncia de Einstein e dominio
da matematica suficiente para fazer a conta, esta sim nada facil. A ideia é a
seguinte: ao observar atentamente algumas particulas muito pequenas, como um
floco de poeira ou um graozinho de pdlen, suspensas no ar ou em um liquido,
vemos que elas tremulam. Impelidas por essa tremulacdao, movem-se ao acaso,
ziguezagueando, e desse modo pouco a pouco vao a deriva, afastando-se
paulatinamente da posicdao de partida. Esse movimento ziguezagueante das
particulas num fluido foi denominado “movimento browniano”, em homenagem
a Robert Brown, um bidlogo que o descreveu com atencao no século xix. Uma
tipica trajetoria de uma particula que segue esse movimento esta ilustrada na
figura 1.4. E como se as particulas recebessem chutes aleatérios de um lado e de
outro. De fato, nao é “como se” recebessem chutes: é isso mesmo que acontece.



Elas tremulam porque sdao empurradas pelas moléculas individuais de ar, que
atingem o graozinho ora pela direita, ora pela esquerda.
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Figura 1.4 Tipica trajetoria browniana.

O ponto sutil é o seguinte. As moléculas de ar sdo inumeras e, em média, as
que atingem o graozinho pela esquerda sdo tantas quantas as que o fazem pela
direita. Se as moléculas de ar fossem infinitamente pequenas e infinitamente
numerosas, o efeito dos choques pela direita e pela esquerda se equilibraria
exatamente a cada instante, e o graozinho ndo se moveria. Mas a dimensao finita
das moléculas, o fato de elas terem um numero finito e nao infinito, causa
algumas flutuacbes (esta é a palavra-chave): ou seja, os choques nunca se
equilibram exatamente a cada momento, mas se equilibram apenas em média.



Imaginem por um instante que as moléculas fossem poucas e muito grandes:
nesse caso, o graozinho receberia claramente apenas um golpe de vez em
quando, ora da direita, ora da esquerda, e, portanto, se moveria de um lado e de
outro de maneira significativa, como uma bola chutada por garotos que correm
num campo de jogo. De fato, quanto menores sdao as moléculas, mais os choques
se equilibram num pequeno intervalo de tempo, e menos o graozinho se
movimenta.

Portanto, com um pouco de matematica, € possivel partir da magnitude do
movimento do graozinho, que pode ser observado, e chegar a dimensdao das
moléculas. Foi o que Einstein fez aos 25 anos. A partir das observacoes sobre a
deriva dos graozinhos nos fluidos, das medidas do quanto eles “driftam”, ou
seja, movem-se a deriva, ele calculou as dimensdes dos atomos de Demdcrito,
dos graos elementares de que € feita a matéria, e, depois de 2300 anos, forneceu
a prova definitiva da exatidao da principal intuicio de Democrito: a matéria é
granular.

A natureza das coisas

Carmina sublimis tunc sunt peritura Lucreti,
exitio terras cum dabit una dies.
Ovidio, Amores14

Com frequéncia penso que a perda de toda a obra de Demodcritol> é a maior
tragédia intelectual subsequente a derrocada da civilizacdo antiga. Convido o
leitor a ler a lista dos titulos de Demécrito em nota; é dificil nao ficar
consternado ao imaginar o que perdemos de uma vasta reflexdo cientifica antiga.

Infelizmente, restou-nos tudo de Aristoteles, com base em quem depois se
reconstruiu o pensamento ocidental, e nada de Democrito. Talvez, se tivéssemos
recebido tudo de Demdcrito e nada de Aristoteles, a histéria intelectual de nossa
civilizacao teria sido melhor.

Mas séculos de pensamento unico dominante monoteista ndo permitiram a
sobrevivéncia do naturalismo racionalista e materialista de Demdcrito. O
fechamento das escolas de pensamento antigas e a destruicdao de todos os textos
que ndo estivessem de acordo com o pensamento cristdio foram amplos e
sistematicos, ap6s a brutal repressdao antipaga que se seguiu aos éditos do
imperador Teodésio de 390-1 E.v., que declararam o cristianismo religido tnica e



obrigatoria do império. Platdo e Aristoteles, pagdos que acreditavam na
imortalidade da alma, podiam ser tolerados por um cristianismo triunfante,
Demacrito nao.

Ha, contudo, um texto que se salvou do desastre e chegou até nos inteiro,
através do qual conhecemos um pouco do pensamento do atomismo antigo, e,
sobretudo, do espirito daquela ciéncia: o espléndido poema A natureza das
coisas — o De rerum natura —, do poeta latino Lucrécio.

Lucrécio aderiu a filosofia de Epicuro, discipulo de um discipulo de
Democrito. Epicuro estava interessado em questdes de carater mais ético que
cientifico, e ndo tinha a profundidade do pensamento de Demdcrito. As vezes
traduzia de maneira superficial o atomismo democritiano. Mas sua visao do
mundo natural era substancialmente a do grande fil6sofo de Abdera. Lucrécio
colocou em versos o pensamento de Epicuro, portanto o atomismo de
Demdcrito, e assim salvou da catastrofe intelectual dos séculos obscuros uma
parte desse profundo pensamento.

Lucrécio cantou os atomos, o mar, a natureza, o céu. Transpds em Vversos
luminosos questdes filosoficas, ideias cientificas e argumentos sutis.

Explicarei com quais forgas a Natureza dirige o curso do Sol e o vagar da Lua, de modo que ndo devemos
supor que eles facam o seu percurso anual entre o Céu e a Terra por livre-arbitrio ou que tenham sido
postos a rodar em homenagem a algum plano divino [...].16

A beleza do poema esta no sentimento de admiracdo que permeia a grande
visdo atomista. O sentido de profunda unidade das coisas que nasce do
conhecimento de que somos feitos da mesma substancia que as estrelas e o mar:

Nascemos todos da semente celeste, todos tém aquele mesmo pai, do qual a nossa mae terra recebe gotas
limpidas de chuva, e depois fervilhante produz o luminoso grdo, e as arvores frondosas, e a raca humana,
e todas as geracOes de animais selvagens, oferecendo o alimento com que todos nutrem seus corpos para
ter uma vida boa e gerar a prole [...].17

Ha uma sensacdo de calma luminosa e de serenidade no poema, que vem da
compreensao de que ndo existem deuses voluntariosos que nos pedem coisas
dificeis e nos castigam. Ha uma alegria vibrante e leve, desde os maravilhosos
versos de abertura, dedicados a Vénus, simbolo resplandecente da forca criativa
da Natureza:

[...] de ti, deusa, de ti fogem os ventos, de ti e de teu advento se afastam as nuvens do céu; por ti a
laboriosa terra faz desabrochar as suaves flores, para ti sorriem as imensiddoes do mar e, em paz, o céu



resplandece, inundado de luz.18

Ha uma aceitacdo profunda da vida de que fazemos parte:

Como ndo ver que a Natureza, com gritos imperiosos, s6 nos pede que o corpo seja libertado do
sofrimento e que a alma desfrute de uma sensagdo de alegria, desimpedida de anseios e temores?19

E ha uma aceitacdo serena da morte inevitavel que anula todos os males, da
qual ndo ha motivo para ter medo. Para Lucrécio, a religido é a ignorancia e a
razdo é a luz que ilumina.

O texto de Lucrécio, esquecido por séculos, foi redescoberto em janeiro de
1417 na biblioteca de um mosteiro na Alemanha pelo humanista Poggio
Bracciolini. Ele foi secretario de muitos papas e um cacador apaixonado de
livros antigos, a exemplo dos grandes achados de Francesco Petrarca. Sua
descoberta do texto de Quintiliano modificou o curriculo das faculdades de
direito de toda a Europa, e sua revelacao do tratado de arquitetura de Vitravio
transformou a maneira de construir os edificios. Mas seu grande triunfo foi ter
reencontrado Lucrécio. O livro achado por Poggio se perdeu, porém a copia
realizada por seu amigo Niccolo Niccoli ainda se mantém conservada em
Florenca, na Biblioteca Laurenciana, e € conhecida como o “Codigo
Laurenciano 35.30”.

O terreno certamente ja estava fértil para algo novo quando Poggio devolveu a
Europa o livro de Lucrécio. Desde a geracdao de Dante ja havia sido possivel
ouvir palavras bem novas:

Viés que em meu coragdo pousastes o olhar
e vistes a mente que dormia

vede a angustia de minha vida

que suspirando a destroi o Amor.20

Mas a redescoberta do De rerum natura teve um efeito profundo sobre o
Renascimento italiano e europeu,?! e encontramos seus reflexos diretos ou
indiretos nas paginas de autores que vao de Galileu??2 a Kepler,23 de Bacon a
Maquiavel. Em Shakespeare, um século depois de Poggio, ha uma deliciosa
aparicdo dos atomos:

Mercucio: “Oh! Vejo agora que recebestes a visita da rainha Mab. Ela é a parteira das fadas e vem, em
tamanho ndo maior que uma agata no indicador de um ancido, puxada por uma parelha de pequenos
atomos, que pousam no nariz dos homens, enquanto jazem adormecidos [...]”.24



Os ensaios de Montaigne contém ao menos uma centena de citacoes de
Lucrécio. Mas a influéncia direta de Lucrécio chega a Newton, Dalton, Spinoza,
Darwin, até Einstein. A propria ideia de Einstein de que a existéncia dos atomos
é revelada pelo movimento browniano das particulas minusculas imersas em
fluido pode ser encontrada em Lucrécio. Eis a passagem do De rerum natura em
que Lucrécio expOe argumentos como sustentacao (uma “prova viva”) da ideia
dos atomos:

[...] temos uma prova viva disso diante de nossos olhos: se observares com atengdo um raio de sol que
entra por uma pequena fresta em um quarto escuro, veras que, ao longo da linha luminosa, numerosos
corpos diminutos se movem e se misturam, chocam-se um com o outro, se aproximam e se afastam sem
cessar. A partir disso, podes deduzir como os atomos se movem no espago. [...]

Presta bastante atencdo: os corpuisculos que vés vagar e misturar-se no raio de sol mostram que a
matéria subjacente tem movimentos imperceptiveis e invisiveis: de fato, podes ver que eles muitas vezes
mudam de direcdo e sdo repelidos para tras, ora para um lado, ora para o outro, ora para cima, ora para
baixo, em todas as diregoes.

Isso acontece porque os atomos se movem de modo autdbnomo, e as coisas pequenas sdo impelidas
pelos atomos e seu movimento é determinado por esses choques [...]. Assim, dos atomos nasce o
movimento das coisas que vemos mover-se no raio de sol, cujo estranho movimento ndo tem, de outro
modo, uma causa clara.25

Einstein ressuscitou a “prova viva” apresentada por Lucrécio, e provavelmente
concebida primeiro por Demacrito, e a consolidou traduzindo-a em matematica,
alcancando assim o calculo das dimensdes atomicas.

A Igreja catdlica tentou deter Lucrécio: em dezembro de 1516, o Sinodo de
Florenga proibiu sua leitura nas escolas. Em 1551, o Concilio de Trento baniu a
obra de Lucrécio. Mas era tarde demais. Toda uma visdao de mundo, que havia
sido expulsa pelo fundamentalismo cristdo medieval, reemergiu em uma Europa
cujos olhos estavam novamente abertos para ver. Nao eram apenas O
naturalismo, o racionalismo, o ateismo, o materialismo de Lucrécio que se
reapresentavam para a Europa. Ndo era apenas uma brilhante e serena meditagao
sobre a beleza do mundo. Era muito mais: era uma estrutura de pensamento
articulada e complexa para pensar a realidade, um modo novo e radicalmente
diferente daquele que por séculos foi o pensamento da Idade Média.26

O cosmos medieval, maravilhosamente cantado por Dante, era interpretado
com base em uma organizacao espiritual e hierarquica do Universo que refletia a
organizacao hierarquica da sociedade europeia: uma estrutura esférica do
cosmos, tendo a Terra como centro, a separacao irredutivel entre terra e céu,



explicacoes finalistas e metafdricas de todos os fendomenos naturais, o medo de
Deus e da morte, pouca atengao pela natureza, a ideia de que formas precedentes
as coisas determinavam a estrutura do mundo, a ideia de que as unicas fontes do
conhecimento eram o passado, a Revelacao e a tradicao...

Nao ha nada disso no mundo de Democrito cantado por Lucrécio. Ndao ha o
temor dos deuses, nao existem finalidades ou causas do mundo, nao existe
hierarquia cosmica nem distincdao entre terra e céu. Ha um amor profundo pela
natureza, a imersao serena nela, o reconhecimento de que somos profundamente
parte dela, de que homens, mulheres, animais, plantas e nuvens sdo pecas
organicas de um todo maravilhoso e sem hierarquias. Ha um sentimento de
profundo universalismo, a exemplo das palavras espléndidas de Demdcrito:
“Toda terra esta aberta ao sabio, porque a patria de uma alma virtuosa é o
Universo inteiro”.27

Existe a ambicdo de poder pensar o mundo em termos simples. De poder
indagar e compreender os segredos da natureza. De saber mais que 0s nossos
pais. E ha instrumentos conceituais extraordinarios sobre os quais mais tarde
construirdo Galileu, Kepler e Newton: a ideia do movimento livre e retilineo no
espaco; a ideia dos corpos elementares e de suas interacoes, que constroem 0
mundo; a ideia do espaco como recipiente do mundo.

E existe a ideia simples de um limite para a divisibilidade das coisas. A
granularidade do mundo. Uma ideia que apreende o infinito que pode estar entre
nossos dedos. Essa ideia estava na base da hipotese atdbmica, mas retorna mais
forte com a mecanica quantica e hoje esta mais uma vez mostrando sua forga,
como pedra angular da gravidade quantica.

O primeiro a conseguir compor os fios do mosaico que comecou a se desvelar
a partir do naturalismo renascentista — e a recolocar a grande visdao
democritiana, imensamente fortalecida, no centro do pensamento moderno — foi
um inglés: o maior dos homens de ciéncia de todos os séculos, o protagonista
com que se inicia o proximo capitulo.

* O autor optou por usar “A.E.V.”: “antes da era vulgar”. (N. E.)



2. Os classicos

Isaac e a pequena lua

Se no capitulo anterior dei a impressao de que Platdao e Aristételes trouxeram
apenas prejuizos para o desenvolvimento do pensamento cientifico, gostaria
desde ja de corrigi-la aqui. Os estudos de Aristoteles sobre a natureza — por
exemplo, sobre a botanica e a zoologia — sdo obras cientificas extraordinarias,
baseadas em uma observacdao atenta do mundo natural. A clareza conceitual, a
atencdo para a variedade da natureza, a impressionante inteligéncia e amplitude
de pensamento do grande fil6sofo foram modelos por séculos. A primeira grande
fisica sistematica que conhecemos € a sua, e nada tem de ruim.

Aristoteles a expds em um livro intitulado, precisamente, Fisica. O titulo do
livro ndo assumiu o nome da disciplina tratada; ao contrario, foi a disciplina que
assumiu o nome do livro de Aristoteles. Para ele, a fisica funcionava assim.
Antes de tudo, € preciso distinguir céu e terra. No céu, tudo é constituido por
uma substancia cristalina, que se move de modo circular e eterno, girando em
torno da Terra, em grandes esferas concéntricas, com nosso planeta, esférico, no
centro. Na terra, ao contrario, é preciso diferenciar o movimento forcado do
natural. O movimento forcado é produzido por um impulso e se detém quando o
impulso se esgota. O movimento natural ocorre na vertical, para cima ou para
baixo, dependendo das substancias. Cada substancia tem seu “lugar natural”, ou
seja, um nivel proprio ao qual retorna sempre: a terra mais embaixo, a agua um
pouco mais acima, o ar ainda mais acima e o fogo ainda mais acima. Quando
levantamos uma pedra e depois a soltamos, ela se move para baixo por um
movimento natural para voltar ao nivel de que lhe é proprio. Ao contrario, as
bolhas de ar na agua, ou entdo o fogo no ar, vao para o alto, sempre para retornar
ao seu lugar natural.

Nao zombemos dessa fisica, nem a tratemos mal, como se costuma fazer,
porque é 6tima fisica. E uma descricdo boa e correta do movimento dos corpos



imersos num fluido e sujeitos a gravidade e ao atrito, como sdo efetivamente
todos os corpos na nossa experiéncia cotidiana. Ndo ¢ fisica errada, como muitas
vezes se diz.1 E apenas uma aproximacdo. Mas a fisica de Newton também sera
uma aproximacao da relatividade geral. E é provavel que tudo o que saibamos
hoje também seja uma aproximacdao de alguma outra coisa que ainda ndo
sabemos. A fisica de Aristételes ainda é um pouco rudimentar, e pouco
quantitativa (nela nao se fazem calculos), mas é muito coerente e racional, e
capaz de fazer previsoes qualitativas corretas. Ndao por acaso, por muitos séculos
foi um modelo para a compreensao do movimento no mundo.

Talvez ainda mais importante para o crescimento futuro da ciéncia tenha sido
Platdo. Foi ele quem compreendeu o alcance da grande intuicdo de Pitagoras e
do pitagorismo: a chave para avancar, e superar Mileto, era a matematica.
Pitagoras nasceu em Samos, ilhota em frente a Mileto, e seus bidgrafos antigos,
como Jamblico e Porfirio, contam que o jovem Pitagoras foi discipulo do ancido
Anaximandro. Tudo nasce em Mileto. Pitagoras fez muitas viagens,
provavelmente para o Egito e até para a Babilonia, e por fim se estabeleceu no
sul da Italia, em Crotone, onde fundou uma seita religioso-politico-cientifica que
influenciou a politica local e deixou uma heranga essencial para o mundo inteiro:
a descoberta da importancia teérica da matematica. A ele sdo atribuidas as
palavras: “E o niimero que governa as formas e as ideias”.2

Platdo livrou o pitagorismo da pesada e inutil bagagem mistificadora de que
estava imbuido e extraiu dele sua mensagem mais importante: a linguagem
adequada para compreender e descrever o mundo é a matematica. O alcance
dessa intuicdo é imenso e é uma das razoes do sucesso da ciéncia ocidental. De
acordo com a tradicdo, Platdo fez com que se inscrevesse na porta de sua escola
a frase “Nao entre quem ndo saiba geometria”.

Impelido por essa convicgdo, foi Platdo quem fez a pergunta fatal: a pergunta
da qual surgiria, por um longo percurso indireto, a ciéncia moderna. Pediu a seus
discipulos estudiosos de matematica que descobrissem as leis matematicas
seguidas pelos corpos celestes que vemos no céu. Vénus, Marte e Jupiter sdo
bem visiveis no céu noturno e parecem mover-se um pouco por acaso para a
frente e para tras entre as outras estrelas: era possivel encontrar uma matematica
capaz de descrever e prever seus movimentos?

O exercicio, iniciado por Euddxio na propria escola de Platdo, e desenvolvido
nos séculos subsequentes por admiraveis astronomos como Aristarco e Hiparco,
levou a astronomia antiga a um nivel cientifico altissimo. Nds conhecemos os



triunfos dessa astronomia gracas a um livro, o Unico que chegou até nds, o
Almagesto de Ptolomeu. Ptolomeu foi um astronomo que viveu em uma
Alexandria tardia, no primeiro século da nossa era, no periodo romano, quando a
ciéncia ja estava declinando, e pouco antes de desaparecer de todo, arrastada
pela ruina do mundo helenista e depois sufocada pela cristianizacao do império.

O livro de Ptolomeu é um grandioso livro de ciéncia. Rigoroso, preciso,
complexo, apresenta um sistema de astronomia matematica capaz de prever o
movimento aparentemente casual dos planetas no céu, com precisdo quase
absoluta, dados os limites do olho humano na capacidade de observacao. O livro
€ a prova de que a intuicdo de Pitagoras funciona. A matematica permite
descrever o mundo e prever o futuro: os movimentos aparentemente errantes e
desordenados dos planetas podem ser previstos com exatidao usando férmulas
matematicas, que Ptolomeu, resumindo os resultados de séculos de trabalho dos
astronomos gregos, expos de maneira sistematica e magistral. Também hoje,
com um pouco de estudo, pode-se abrir o livio de Ptolomeu, aprender suas
técnicas e calcular a posicao, por exemplo, de Marte, no céu futuro. Hoje, 2 mil
anos depois da época em que foram formuladas. Compreender que é realmente
possivel fazer essas magias € a base da ciéncia moderna, e muito se deve a
Pitagoras e a Platdo.

ApOs a derrocada da ciéncia antiga, ninguém da regidao mediterranea conseguiu
compreender Ptolomeu ou os pouquissimos outros grandes livros da ciéncia
antiga que sobreviveram a catastrofe, como os Elementos de Euclides. Na India,
onde o saber grego aportou gracas aos indmeros intercambios comerciais e
culturais, esses livros foram estudados e compreendidos. Da India, esse saber
retornou ao Ocidente gracas a eruditos cientistas persas e arabes que souberam
compreendé-lo e preserva-lo. Mas a astronomia ndo teve avangos muito
significativos por mais mil anos.

Mais ou menos na época em que Poggio Fiorentino descobriu o manuscrito de
Lucrécio, o clima vibrante do humanismo italiano e o entusiasmo pelos textos
antigos inebriaram também um jovem polonés, que foi estudar primeiro em
Bolonha e depois em Padua. Assinava a maneira latina: Nicolaus Copernicus. O
jovem Copérnico estudou o Almagesto e se apaixonou por ele. Decidiu dedicar a
vida a astronomia e seguir as pegadas do grande Ptolomeu.

Mas os tempos agora estavam maduros, e Copérnico, mais de um milénio
depois de Ptolomeu, deu o salto que geracoes de astronomos indianos, arabes e
persas ndao conseguiram dar: ndo simplesmente aprendeu, aplicou ou aperfeicoou



o sistema ptolomaico, mas aprimorou-o profundamente, tendo a coragem de
modifica-lo em detalhe, em profundidade. Em vez de descrever corpos celestes
que giram em torno da Terra, Copérnico escreveu uma espécie de versao revista
e corrigida do Almagesto de Ptolomeu, na qual, porém, o Sol esta no centro, e a
Terra, juntamente com outros planetas, gira em torno do Sol.

Desse modo — esperava Copérnico — os calculos deveriam funcionar melhor.
Para dizer a verdade, ndo funcionavam muito melhor que os de Ptolomeu; ao
contrario, no final das contas, eram até um pouco piores. Mas a ideia era boa.
Foi preciso esperar Johannes Kepler, da geracdo seguinte, para fazer o sistema de
Copérnico funcionar bem. Kepler, trabalhando obstinada, paciente e
sensatamente sobre novas e precisas observagoes da posicao dos planetas no céu,
mostrou que algumas poucas e simples novas leis matematicas descrevem
exatamente o movimento dos planetas em torno do Sol, com uma precisao ainda
maior que a obtida pelos Antigos. Estamos no século xvii, e pela primeira vez se
conseguiu fazer algo melhor do que havia sido feito em Alexandria mais de mil
anos antes.

Enquanto, no frio do Norte europeu, Kepler calculava os movimentos do céu,
na Italia a nova ciéncia comecou a deslanchar com Galileu Galilei. Exuberante,
italiano, polémico, briguento, cultissimo, inteligentissimo e transbordando
criatividade, Galileu encomendou da Holanda um exemplar de uma nova
invencdo, a luneta, e tomou uma atitude que mudou a histéria do homem:
apontou-a para o céu.

Viu coisas que no6s humanos ndo podiamos imaginar: anéis em torno de
Saturno, montanhas na Lua, fases de Vénus, satélites ao redor de Jupiter... Cada
um desses fenomenos tornava mais plausivel a ideia de Copérnico. Os
instrumentos cientificos comecavam a abrir os olhos miopes da humanidade para
um mundo muito mais amplo e diversificado que o imaginado até aquele
momento.

Mas a grande ideia de Galileu, persuadido de que o sistema copernicano era
correto, e convencido, portanto, de que a Terra é um planeta como os outros, foi
alcancar a deducado légica da revolucao césmica realizada por Copérnico: se os
movimentos no céu seguem leis matematicas precisas, e se a Terra é um planeta
como os outros e, portanto, também faz parte do céu, entdo na Terra também
devem existir leis matematicas precisas que governam o movimento dos objetos.

Confiante nessa racionalidade profunda da natureza, na sensatez do sonho
pitagorico-platonico de que a natureza pode ser compreendida pela matematica,



Galileu decidiu estudar como os corpos se movem na Terra quando deixados
livres, ou seja, quando caem. Convencido de que devia haver uma lei
matematica, decidiu fazer alguns testes para encontra-la. Pela primeira vez na
histéria da humanidade, fez um experimento: com Galileu comeca a ciéncia
experimental. O experimento era simples: deixou cair alguns corpos, ou seja,
deixou-os seguir aquilo que para Aristoteles devia ser seu movimento natural, e
procurou medir com precisdao a que velocidade caiam.

O resultado foi clamoroso: os corpos ndao caem a uma velocidade constante,
como sempre se pensou. Ao contrario, a velocidade aumenta de forma regular
durante a queda. O que é constante ndo é a velocidade de queda, e sim a
aceleracdo, ou seja, a velocidade em que muda a velocidade. Além disso, essa
aceleracdo é a mesma para todos os corpos. Galileu fez a medicao e descobriu
que ela é igual a

9,8 metros por segundo por segundo,

ou seja, a cada segundo, a velocidade de um corpo que cai aumenta 9,8 metros
por segundo. Lembrem-se deste numero. Esta é a primeira lei matematica
descoberta para os corpos terrestres: a lei da queda dos corpos (x(t) = ¥ at?). Até
entdo, haviam sido encontradas leis matematicas apenas para 0 movimento dos
planetas no céu. A perfeicdo matematica ndo pertence, portanto, apenas ao céu.

Mas o maior resultado ainda estava por vir e seria obtido pelo grande Isaac
Newton. O inglés estudou a fundo os resultados de Galileu e de Kepler, e
combinando-os descobriu o diamante escondido. Seguimos o seu raciocinio,
narrado por ele mesmo, usando a ideia da “pequena lua”, em seu grande livro, os
Principios matemadticos da filosofia natural, a obra que funda a ciéncia moderna.

Suponhamos — escreveu Newton — que a Terra tenha muitas luas, como
Japiter. Além da Lua verdadeira, portanto, imaginemos que existem outras luas,
em especial uma pequena lua que orbita nosso planeta a uma distancia minima,
quase tocando a Terra, apenas um pouco mais elevada que os cumes das
montanhas. A que velocidade viajaria essa pequena lua? Uma das leis
encontradas por Kepler liga o raio da érbita ao periodo de revolucdo.3 Como
conhecemos o raio da orbita da Lua (medida na Antiguidade por Hiparco) e o
seu periodo (um més), com uma simples proporcao podemos calcular o periodo
que teria a pequena lua. O calculo da proporcao chega a um periodo de uma hora
e meia: a pequena lua daria uma volta ao redor da Terra a cada hora e meia.



Ora, um objeto que gira em circulo ndo segue em linha reta: muda
continuamente a direcdo da sua velocidade, e cada mudanca de velocidade é uma
aceleracdo. A pequena lua tem uma aceleracao na direcdo do centro do circulo
sobre o qual se move. E facil calcular essa aceleracdo conhecendo o raio e a
velocidade da orbita (a = v2/r), e portanto podemos fazé-lo. Newton fez o
simples calculo e obteve exatamente o resultado de...

9,8 metros por segundo por segundo!

Exatamente o mesmo nimero da aceleracao medida por Galileu para os corpos
que caem aqui na Terra!

Uma coincidéncia? Nao pode ser, pensou Newton. Se o efeito é igual — uma
aceleracdo para baixo de 9,8 metros por segundo por segundo —, a causa deve
ser a mesma. E, portanto, a causa que faz a pequena lua girar em sua 6rbita deve
ser a mesma que faz os corpos cairem na Terra.

No6s chamamos de “gravidade” a causa da queda dos corpos. Entdo essa mesma
gravidade faria a pequena lua girar em torno da Terra. Sem essa gravidade, a
pequena lua sairia de sua 6rbita e seguiria em linha reta. Mas entdo também a
Lua verdadeira gira em torno da Terra atraida pela gravidade! E também as Luas
de Jupiter sdo atraidas por Jupiter, e também os planetas giram em torno do Sol
atraidos pelo Sol! Sem essa atracdo, cada corpo celeste flutuaria em linha reta.
Mas entdo o Universo é um grande espaco onde os corpos viajam em linha reta,
e se atraem uns aos outros por meio de “forcas”, e existe uma forca universal de
gravidade com que cada corpo atrai qualquer outro corpo...

Uma imensa visao toma forma. De repente, depois de milénios, ndo existe mais
separagdo entre o céu e a terra, ndo ha um “nivel natural” para as coisas, como
queria Aristoteles, ndo existe o centro do mundo, as coisas deixadas livres ja nao
retornam ao seu lugar natural, mas se movem em linha reta para sempre.

Um simples calculo sobre a hipotética pequena lua permitiu que Newton
esclarecesse como age a forca da gravidade e calculasse sua intensidade
(F =g MM,

r* , determinada por aquela que hoje é chamada “constante de
Newton”, e indicada por G (de “gravidade”). A forca da gravidade, concluiu
Newton, age igualmente na terra e no céu. Na terra faz as coisas cairem, no céu,
mantém os planetas e os satélites em suas oOrbitas. A forca é a mesma.

E uma completa subversio de todo o esquema mental do mundo aristotélico, a




visdo de mundo predominante em toda a Idade Média. Imagine o Universo de
Dante, por exemplo: como para Aristoteles, a Terra era uma bola no centro do
Universo, cercada por esferas celestes. Agora nao é mais. O Universo é um
imenso espaco infinito salpicado de estrelas, sem centro e sem limite. E
percorrido por corpos materiais que correm livres e em linha reta, a ndo ser que
uma forca, gerada por outro corpo, os obrigue a desviar. A referéncia ao
atomismo antigo € transparente em Newton, ainda que formulada em termos
convencionais:

Parece-me provavel que, no principio do mundo, Deus tenha formado a matéria de particulas sélidas,
macicas, duras, impermeaveis e méveis, dotadas de determinadas dimensdes e figuras, de determinadas
propriedades e de determinadas proporgdes em relagdo ao espago...4

O mundo da mecanica de Newton é simples e esta resumido nas figuras 2.1 e
2.2. E o mundo de Demdcrito que retorna. Um mundo feito de um imenso
espaco indiferenciado, igual a si mesmo, onde correm eternamente particulas que
atuam uma sobre a outra, e nada mais. O mundo que sera cantado por Leopardi:

[...] interminati spazi

di la da quella, e sovrumani
silenzi, e profondissima quiete
io nel pensier mi fingo. [...]*

Porém agora a visdo é imensamente mais forte que a democritiana, porque nao
é apenas uma imagem que tenta colocar ordem no mundo, mas se combina com
a matematica, a heranca de Pitagoras, e com a grande tradicao da fisica
matematica da astronomia alexandrina. O mundo de Newton é o mundo de
Demdcrito, matematizado.

e

Figura 2.1 Do que é feito o mundo?




Figura 2.2 O mundo de Newton: particulas que se movem no espago, no decorrer do tempo, atraindo-se por
meio de forgas.

Newton reconheceu sem hesitar a divida da nova fisica com a ciéncia antiga.
Por exemplo, nas primeiras linhas do Sistema do mundo atribuiu (corretamente)
a Antiguidade a origem das ideias fundamentais da revolucao copernicana: “Foi
uma opinido muito antiga dos filosofos que nas partes altas do mundo as estrelas
fixas permanecem imoveis e que a Terra gira em torno do Sol”, apesar de ter
ideias um pouco confusas sobre quem afirmava o que no passado, e citar, um
tanto oportuna, um tanto inoportunamente, Filolau, Aristarco de Samos,
Anaximandro, Platdo, Anaxagoras, Democrito, e (!) “o doutissimo Numa
Pompilio, rei dos romanos™.

A forca da nova construcao intelectual newtoniana revelou-se imensa, muito
além do que se esperava. Toda a tecnologia do mundo oitocentista e moderno
apoiou-se em ampla medida nas formulas de Newton. Passaram-se trés séculos,
mas é ainda gracas a teorias baseadas nas equacoes de Newton que hoje
construimos pontes, trens e edificios, motores e sistemas hidraulicos, fazemos
avioes, calculamos as previsoes do tempo, prevemos a existéncia de um planeta
antes de vé-lo e enviamos naves espaciais a Marte... O mundo moderno nao
poderia ter nascido sem passar pela pequena lua de Newton.

Uma nova e ampla concepcao do mundo, uma forma de pensar que sera vista
com entusiasmo pelo Iluminismo de Voltaire e de Kant, uma maneira concreta de
calcular o futuro. Um esquema de referéncia e um modelo para todas as outras
ciéncias. Tudo isso foi, e continua a ser, a imensa revolucao do pensamento
newtoniano.

Parece que a chave para compreender a realidade foi revelada: o mundo é
constituido apenas de um grande espaco infinito, no qual, enquanto o tempo



passa, correm particulas que se atraem umas as outras por meio de forcas. Tudo
parece redutivel a esse esquema. Temos as equagOes precisas que governam
esses movimentos. E essas equagoes se mostram muito eficazes. Ainda no século
XIX, escrevia-se que Newton fora ndo apenas um dos homens mais inteligentes e
de visdao, mas também um dos mais afortunados, porque ha um unico sistema de
leis fundamentais do mundo e coube justamente a ele a sorte de descobri-lo.
Tudo parece claro.
Mas sera realmente tudo?

Michael: os campos e a luz

Newton sabia muito bem que suas equacOes ndao descreviam todas as forcas
existentes na natureza. Devia haver outras forcas além da gravidade, para impelir
e atrair os corpos. As coisas ndo se movem apenas quando caem. Um primeiro
problema em aberto deixado por Newton foi, portanto: compreender as outras
forcas. A compreensdao das outras forcas que determinam o que acontece ao
nosso redor precisou esperar o século Xix e trouxe duas grandes surpresas.

A primeira delas é que quase todos os fenomenos observaveis na natureza sao
governados por uma unica outra forca, além da gravidade: a que hoje chamamos
“eletromagnética”. E essa forca que mantém unida a matéria para formar corpos
solidos, que mantém juntos os atomos nas moléculas e os elétrons nos atomos.
Que faz funcionar a quimica e, portanto, a matéria viva. E essa a forca que atua
nos neuronios do nosso cérebro, fazendo correr ali a informagdo sobre o mundo
que percebemos. E também essa forca a gerar o atrito que detém um objeto que
escorrega, que torna suave a aterrissagem dos paraquedistas, que da a partida em
motores elétricos e motores a explosdao,> que faz acender as lampadas, que nos
permite ouvir radio etc.

A segunda surpresa, crucial no que diz respeito a historia que estou narrando, é
que esclarecer o funcionamento dessa forca exigiu uma modificacdao importante
do mundo de Newton: dessa modificacdo nasceu a fisica moderna e a nocao
mais importante a ser focalizada para compreender a sequéncia deste livro: a
nocao de “campo”.

Quem compreendeu como funciona a forca eletromagnética foi outro britanico,
ou melhor, dois: Michael Faraday e James Clerk Maxwell, a dupla mais
heterogénea da ciéncia (figura 2.3).

Michael Faraday era um londrino pobre, sem educacdao formal, que trabalhou



primeiro em uma oficina de encadernacdo de livros, depois em um laboratorio,
onde se fez notar, conquistou confianga e cresceu até se tornar o mais genial
pesquisador experimental e o maior visionario da fisica do século xix. Nao
conhecia a matematica e escreveu um maravilhoso livro de fisica praticamente
sem nenhuma equacdo. Ele via a fisica com os olhos da mente, e com os olhos
da mente criou mundos. James Clerk Maxwell, ao contrario, era um escoces rico,
de familia aristocratica, e foi um dos maiores matematicos do século. Mesmo
separados por uma abissal distancia de estilo intelectual, bem como de origem
social, ambos conseguiram se entender e, juntos, unindo duas formas de
genialidade, abriram o caminho para a fisica moderna.
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Figura 2.3 Michael Faraday e James Clerk Maxwell.

O que se conhecia sobre eletricidade e magnetismo no comeco do século xvii
eram poucos fenomenos burlescos de saltimbancos: varetas de vidro que atraem
pedacos de papel, imas que se repelem e se atraem, e pouco além disso. O estudo
da eletricidade e do magnetismo continuou lentamente por todo o século xvii e
no xix. Faraday trabalhou em Londres em um laboratorio cheio de bobinas,
agulhas, imas, laminas e pequenas gaiolas de ferro, explorando como as coisas



elétricas e as magnéticas se atraem e se repelem. Bom newtoniano que era,
procurou compreender, como todos, as propriedades da forca que age entre as
coisas dotadas de carga ou as coisas magnéticas. Mas pouco a pouco,
trabalhando com as mdos em estreito contato com esses objetos, chegou a uma
intuicdo que é a intuicdo basica da fisica moderna. “Viu” algo novo.

A intuicdo de Faraday foi esta: ndo se deve pensar, como fazia Newton, em
forcas que atuam diretamente entre objetos distantes um do outro. Ao contrario,
deve-se pensar que existe uma entidade real difundida por todas as partes no
espaco, que é modificada pelos corpos elétricos e magnéticos e que, por sua vez,
age (repele e atrai) sobre os corpos elétricos e magnéticos. Essa entidade, cuja
existéncia foi intuida por Faraday, hoje é chamada “campo”.

O que é, portanto, o “campo”? Faraday imaginou-o formado por faixas de
linhas muito finas (infinitamente finas) que preenchem o espaco. Uma
gigantesca teia de aranha invisivel que preenche tudo ao nosso redor. Deu a essas
linhas o nome de “linhas de forca”, porque de algum modo sdo elas que
“carregam a forca”: transportam a forca elétrica e a forca magnética, como se
fossem cabos que atraem e repelem (figura 2.4).

Um objeto com carga elétrica (por exemplo, uma vareta de vidro atritada)
distorce os campos elétricos e magnéticos ao seu redor, e esses campos, por sua
vez, produzem uma forca sobre todo objeto com carga neles imerso. Assim, duas
cargas que estdo a certa distancia uma da outra ndo se atraem nem se repelem
diretamente, mas o fazem através de um meio que se interpoe entre elas.

Figura 2.4 O campo que preenche o espago e dois objetos com carga elétrica com os quais o campo

interage. A forca entre os dois objetos é “transportada” pelas “linhas de forca” do campo.
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Se seguramos dois imds e brincamos um pouco com eles, aproximando-os e
experimentando a forca com que se atraem e, sobretudo, se repelem, ndo é muito
dificil ter a mesma intuicao de Faraday, “sentindo”, através de seus efeitos, o
campo que se interpde entre os imas.

E uma ideia profundamente diferente da concepcio newtoniana de forca que
atua a distancia entre dois corpos. Mas Newton a teria aprovado. Newton estava
indeciso em relacdo a essa acdo a distancia que ele mesmo introduziu. Como a
Terra faz para atrair a Lua, que esta tao longe? Como o Sol faz para atrair a Terra
sem toca-la? Ele escreveu em uma carta:

E inconcebivel que a matéria inanimada possa, sem a mediacdao de outra coisa material, atuar sobre outra
matéria, e ter um efeito sobre ela, sem que exista um contato.6

E, mais adiante, chegou a afirmar:

A possibilidade de que a gravidade seja inata, inerente a matéria, de modo que um corpo possa atuar a
distancia sobre outro através do vacuo, sem a mediacdo de alguma outra coisa [...] me parece tdo absurda
que penso que nenhum homem capaz de pensar questdes conceituais jamais poderia aceita-la. A
gravidade deve ser causada por algum agente que atua de acordo com certas leis, mas deixo a
consideracdo de meus leitores qual tipo de agente é esse.”

Com essas palavras, Newton considera absurdo seu proprio trabalho, louvado
pelos séculos seguintes como o supremo triunfo da ciéncia! Ele se deu conta de
que, atras da acgdo a distancia da sua forca da gravidade, devia haver outra coisa,
mas ndo tinha ideia do qué, e deixou a questdo... “a consideragdo de seus
leitores™!

E préprio do génio ter consciéncia dos limites de seus resultados, mesmo
diante de resultados imensos, como a descoberta de Newton das leis da mecanica
e da gravitacdo universal. A teoria de Newton funcionou tao bem, foi tdo util,
que por dois séculos ninguém tentou questiona-la. Até que Faraday, “o leitor” a
cuja consideracao Newton deixou o problema, encontrou a chave para
compreender como os corpos fazem para se atrair e se repelir a distancia.
Posteriormente, Einstein aplicou a solucdao de Faraday também a propria
gravidade de Newton.

Ao introduzir essa nova entidade, o “campo”, Faraday saiu radicalmente da
elegante e simples ontologia newtoniana: o mundo ja nao é feito apenas de
particulas que se movem no espaco enquanto o tempo passa. Surge um novo
ator, o campo. Faraday tinha consciéncia do alcance do passo que estava dando.



Ha paginas muito bonitas de seu livro em que se pergunta sobre essas “linhas de
forca” e se questiona se sdao realmente coisas reais. Depois de duvidas e
consideracdes, concluiu que sdo reais, mas propds esta conclusdo com “a
hesitacdo que é necessaria quando se enfrentam questdes no mais profundo da
ciéncia”.8 Faraday tinha consciéncia de que estava modificando a estrutura do
mundo depois de dois séculos de ininterruptos sucessos do newtonianismo
(figura 2.5).

Newton [ Espaco J [ Tempo J

Faraday Maxwell [ Espago} [ Tempo J [Campos} [Particulas]

Figura 2.5 Do que é feito o mundo?

Maxwell logo compreendeu que essa ideia era preciosa. E traduziu a intuicao
de Faraday, antes explicada apenas com palavras, em uma pagina de equacoes.®
Sdo as equacOes de Maxwell, que descrevem o comportamento do campo
elétrico e do campo magnético, a versao matematica das “linhas de Faraday”.10

Hoje as equacdes de Maxwell sdao usadas cotidianamente para descrever todos
os fendmenos elétricos e magnéticos, para desenhar uma antena, um radio, um
motor elétrico ou um computador. Nao apenas isso: depois se descobriu que
essas mesmas equacOes explicam como funcionam os atomos (que se mantém
unidos por forgas elétricas) ou como as particulas de matéria que formam uma
pedra permanecem presas uma a outra ou como funciona o Sol; na verdade, elas
explicam uma quantidade impressionante de fenomenos. Quase tudo o que
vemos acontecer, exceto a gravidade e poucas outras coisas, € bem descrito pelas
equacoes de Maxwell.

Mas ndo é s6 isso. Falta ainda aquela que é talvez a mais bela descoberta
cientifica de todos os tempos: as equacoes explicam a luz.

O proprio Maxwell percebeu que suas equacOes previam que as linhas de
Faraday podem vibrar e ondular exatamente como as ondas do mar. As
ondulacOes das linhas de Faraday correm a uma velocidade que Maxwell



calculou e que é... exatamente igual a velocidade da luz! O que isso significa?
Maxwell compreendeu: significa que a luz nada mais é que uma vibracao das
linhas de Faraday! Faraday e Maxwell ndo apenas compreenderam como
funcionam a eletricidade e o magnetismo, mas, a0 mesmo tempo, como efeito
colateral, entenderam o que € a luz!

Né6s vemos o mundo ao nosso redor colorido. O que é a cor? E simplesmente a
frequéncia (a velocidade de oscilacdo) das ondas eletromagnéticas que formam a
luz. Se as ondas vibram um pouco mais depressa, a luz é mais azul. Se vibram
um pouco mais devagar, a luz é mais vermelha. A cor que vemos é nossa reacao
psicofisica aos sinais nervosos provenientes dos receptores nos nossos olhos, que
sdo capazes de distinguir ondas eletromagnéticas de frequéncias diferentes.

Como sera que Maxwell se sentiu ao notar que suas equacoes, nascidas para
descrever forcas entre as bobinas, gaiolas e agulhas do laboratério de Faraday,
explicavam a luz e as cores?

A luz é apenas uma vibracdo rapida da teia formada pelas linhas de Faraday,
que se encrespam como um lago quando sopra o vento. Assim, ndo é verdade
que “ndo vemos” as linhas de Faraday. Vemos apenas as linhas de Faraday que
vibram. “Ver” significa perceber a luz, e a luz é o movimento das linhas de
Faraday. Nada pula de um lugar para outro do espaco sem que algo o transporte.
Se vemos um menino brincando na praia, é apenas porque entre ele e nos existe
esse lago de linhas vibrantes que traz a imagem até nés. O mundo ndo é
maravilhoso?

A descoberta é extraordindria, mas ainda nao é tudo. A outra descoberta tem
um valor concreto para a humanidade, um valor incomparavel. Maxwell
percebeu que as equacoOes previam que as linhas de Faraday podem vibrar
mesmo em frequéncias muito mais baixas, ou seja, mais lentamente que as da
luz. Desse modo, devia haver outras ondas, que ninguém ainda vira, que podem
ser produzidas pelo movimento de cargas elétricas e que, por sua vez, induzem a
movimentos de cargas elétricas. Portanto, devia ser possivel agitar uma carga
elétrica aqui e produzir uma onda que movera uma carga elétrica ali. S6 alguns
anos depois essas ondas, previstas teoricamente por Maxwell, serdao reveladas
(pelo fisico alemdo Heinrich Hertz) e s6 mais alguns anos a frente Marconi
construira com elas o primeiro radio.

Toda a moderna tecnologia das comunicacoes — radio, televisao, telefones,
computadores, navegadores via satélite, wi-fi, a internet etc. — é uma aplicacao
da previsao de Maxwell; suas equacdes sdao a base para todos os calculos dos



engenheiros das comunicacoes. Toda a civilizagdo contemporanea, baseada na
rapidez das comunicacoes, é fruto da intuicdo de um pobre encadernador de
livros de Londres — habilidoso para explorar ideias e de imaginacao fértil —
que viu algumas linhas com os olhos da mente, e de um excelente matematico
que traduziu tudo isso em equacoes e compreendeu que as ondas sobre essas
linhas podem transportar instantaneamente noticias de um meridiano a outro do
planeta.

Toda a tecnologia atual baseia-se no uso de um objeto fisico — as ondas
eletromagnéticas — que ndo foi “descoberto”: foi primeiramente “previsto” por
meio da matematica por Maxwell, que simplesmente encontrou a correta
descricdo matematica capaz de dar conta da intuicdo com que Faraday organizou
as proprias observacoes com bobinas e agulhas. Essa é a forca impressionante da
fisica teorica.

O mundo mudou: ja ndo é feito de particulas no espaco, e sim de particulas e
campos que se movem no espaco (figura 2.6). Parece uma mudanca pequena,
mas poucas décadas depois um jovem judeu, cidaddao do mundo, extraira dela
algumas consequéncias que irdo bem além da vivida imaginacdao de Michael
Faraday e revolucionardo ainda mais profundamente o mundo de Newton.

Figura 2.6 O mundo de Faraday e Maxwell: particulas e campos que se movem no espaco, no decorrer do
tempo.

* “[...] Infindos espagos/ para além dela, e sobre-humanos/ siléncios, e profundissima quietude/ eu no

pensamento imagino.” (N. T.)



Segunda Parte
O inicio da revolucao



A fisica do século XX modificou radicalmente a imagem newtoniana do mundo.
A eficacia dessas modificagcbes estda hoje amplamente demonstrada e constitui a
base de muita tecnologia. Esse aprofundamento substancial da nossa
compreensdo do mundo fundamenta-se em duas grandes teorias: a relatividade
geral e a mecdnica quadntica.

Ambas nos pedem para corajosamente recolocarmos em discussdo as nossas
ideias convencionais sobre o mundo. Espaco e tempo, no que diz respeito a
relatividade; matéria e energia, no que se refere aos quanta.

Nesta parte do livro, ilustro detalhadamente as duas teorias, procurando
esclarecer o significado fisico central de ambas e evidenciar seu revoluciondrio
alcance conceitual. Elas sdo o inicio da magia da fisica do século XX. Estudd-
las e procurar compreendé-las a fundo é uma aventura emocionante.

Essas duas teorias sdo a base da qual hoje se parte para buscar a gravidade
quantica. Sobre esses dois pilares, relatividade e quanta, se procura avangar.



3. Albert

O pai de Albert Einstein montava centrais elétricas na Italia. Quando Albert era
garoto, as equacOes de Maxwell datavam de apenas duas décadas, mas a
Revolucdo Industrial ja comecara na Italia, e as turbinas e transformadores que
seu pai montava baseavam-se totalmente nessas equacoes. A forca da nova fisica
era evidente.

Albert era rebelde. Os pais o obrigaram a frequentar o ginasio na Alemanha,
mas ele achava a escola alema muito rigida, obtusa e militarista; por isso, entrou
em conflito com a autoridade escolar e abandonou os estudos. Foi com os pais
para Pavia, na Italia, e passava o tempo perambulando pela cidade. Os pais
raramente compreendem que, para os adolescentes, ficar sem fazer nada pode ser
a melhor maneira de empregar o tempo. Depois o garoto foi estudar na Suica,
mas ndo pode entrar no Politécnico de Zurique, como desejava. Apds os estudos
universitarios, nao conseguiu emprego na universidade e, para poder morar com
a moca que amava, precisou encontrar um trabalho: no departamento de patentes
de Berna.

Nao era la um grande emprego para alguém formado em fisica, mas ali Albert
encontrou tempo para pensar e trabalhar. E pensou e trabalhou. No fundo, foi o
que fez desde jovem: em vez de se ocupar com o que lhe ensinavam na escola,
lia os Elementos de Euclides e a Critica da razdo pura de Kant.

Com 25 anos, Einstein completou e enviou trés artigos aos Annalen der Physik.
Cada um dos trés mereceria um Nobel, e mais que isso. Cada um dos artigos é
um pilar absoluto de nossa atual compreensao do mundo. Do primeiro artigo, ja
falamos. E aquele com o qual o jovem Albert calculou a dimensdo dos atomos e
provou, depois de 23 séculos, que as ideias de Demdcrito estavam corretas: a
matéria € feita de atomos.

O segundo é aquele pelo qual Einstein é mais famoso: o artigo com que
introduziu a teoria da relatividade, e a teoria da relatividade é dedicado este
capitulo.



Para dizer a verdade, sdao duas as teorias da relatividade. O envelope enviado
pelo jovem Einstein continha a apresentacdo da primeira delas: a teoria hoje
conhecida como “relatividade restrita” ou, como €é mais frequentemente
chamada, “relatividade especial”. A relatividade restrita fornece um
esclarecimento importante da estrutura do espaco e do tempo, que ilustro antes
de passar a maior teoria de Einstein: a relatividade geral.

A relatividade restrita é uma teoria sutil e conceitualmente dificil. Creio que
seja mais dificil de digerir que a relatividade geral. Peco ao leitor que ndo
desanime se 0 pequeno topico a seguir parecer confuso. As nocoes que introduz
mostram, pela primeira vez, que na visdao newtoniana do mundo ndo apenas falta
alguma coisa; ha também algo que, se desejamos compreender o mundo, deve
ser modificado radicalmente, de um jeito que vai contra a nossa maneira habitual
de pensar. E o primeiro verdadeiro mergulho na modificacio das concepcdes que
nos sao mais intuitivas.



O presente estendido

As teorias de Newton e de Maxwell parecem mostrar leves contradi¢des entre
si. As equacoes de Maxwell estabelecem uma velocidade: a da luz. Mas a
mecanica de Newton ndo era compativel com a existéncia de uma velocidade
fixa, porque o que entra nas equacdes de Newton é sempre a aceleracao, ndao a
velocidade. Na fisica de Newton, a velocidade sempre se refere ao movimento
de alguma coisa em relacdao a outra. Foi Galileu quem ressaltou o fato de que a
Terra pode mover-se mesmo sem que percebamos, porque o que aqui chamamos
de “velocidade” é sempre velocidade “em relacdio a Terra”. A velocidade,
afirma-se, é um conceito relativo. Em outras palavras, ndo existe a velocidade de
um objeto em si: existe apenas a velocidade de um objeto em relacdo a outro.
Era o que se ensinava aos estudantes de fisica no século XiX e o que se ensina
ainda hoje. Mas, se é assim, a velocidade da luz determinada pelas equagdes de
Maxwell é velocidade em relacdao a qué?

Uma possibilidade é a existéncia de uma espécie de substrato universal em
relacdo ao qual a luz se move aquela velocidade. Mas, concretamente, ndo se
compreendem os efeitos desse substrato, uma vez que, seja como for, as
previsoes da teoria de Maxwell parecem independentes dele. Em especial,
fracassaram todas as tentativas experimentais, realizadas no final do século xix,
de usar a luz para medir a velocidade da Terra em relacdo a esse hipotético
substrato.

Einstein afirmou que ndo haviam sido experimentos particulares que o
colocaram no caminho certo para resolver o equivoco; ele simplesmente refletira
sobre a relacdo entre as equacoes de Maxwell e a mecanica de Newton, e se
perguntara se, afinal, a teoria de Maxwell ndo podia ser coerente com o ponto
principal das descobertas de Newton e Galileu, ou seja, com o fato de que a
velocidade é uma nocdo apenas relativa.

Partindo de consideracdes desse tipo, Einstein chegou a uma descoberta
impressionante. Para compreender do que se trata, caro leitor, pense em todos 0s
acontecimentos passados, presentes e futuros em relacdio ao momento em que
esta lendo, e imagine que estdao dispostos como na figura 3.1.

Pois bem, a descoberta de Einstein é que este desenho esta errado. Na verdade,
as coisas sao como foi ilustrado na figura 3.2.
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Figura 3.1 Espaco e tempo antes de Einstein.
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Figura 3.2 A estrutura do “espaco-tempo”. Para cada observador, o “presente estendido” é a zona
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intermedidria entre o passado e o futuro.

Entre o passado e o futuro de cada evento (por exemplo, entre o passado e 0
futuro para voce, no lugar onde vocé esta, e no preciso momento em que esta
lendo agora), existe uma “zona intermediaria”, um “presente estendido” daquele
evento, uma zona que nao € nem passada nem futura. Esta é a teoria da
relatividade restrita.

A duracdo dessa “zona intermediaria”,! que nao é nem passada nem futura em
relacdo a vocé agora, € muito pequena e depende da distancia que se encontra de
vocé, como mostra a figura 3.2: quanto mais distante esta de vocé, mais longa é
a sua duracdo. A distancia de alguns metros de seu nariz, leitor, a duracdo
daquela que para vocé ¢é a “zona intermediaria”, nem passada nem futura, é de
alguns nanossegundos, ou seja, de um bilionésimo de segundo: um nada. Muito



menos do que podemos notar (o numero de nanossegundos contidos em um
segundo é igual ao nimero de segundos contidos em trinta anos). Do outro lado
do oceano em relacdo a vocé, a duracdo dessa “zona intermediaria” é um
milésimo de segundo, ainda muito abaixo do nosso limiar de percep¢ao do
tempo, ou seja, do tempo minimo que conseguimos distinguir com 0s nossos
sentidos, e que é da ordem de alguns décimos de segundo. Mas na Lua a duracao
do “presente estendido” é de alguns segundos, e em Marte é de quinze minutos.
Isso significa que podemos dizer que em Marte ha eventos que nesse preciso
momento ja aconteceram, eventos que ainda devem suceder, mas também quinze
minutos de eventos durante os quais acontecem fatos que para nos nao sao nem
passados nem futuros.

Sdo alguma outra coisa. Nunca percebemos essa “outra coisa” porque aqui
perto de nos ela dura pouco demais, e ndo somos mentalmente rapidos o bastante
para nota-la. Mas existe e é totalmente real.

E por isso que ndo é possivel ter uma conversa satisfatéria entre a Terra e
Marte. Se estou em Marte e vocé esta aqui, eu lhe pergunto alguma coisa, vocé
me responde assim que ouve o que eu disse e sua resposta chega a mim quinze
minutos depois da pergunta. Esses meus quinze minutos sao um tempo que nao é
nem passado nem futuro em relacdo ao momento em que vocé me respondeu. O
ponto crucial, compreendido por Einstein, é que esses quinze minutos sao
inevitaveis: ndo ha nenhuma maneira de suprimi-los. Eles estdo entremeados nos
eventos do espaco e do tempo: ndao podem ser eliminados, assim como nao
podemos enviar uma carta para o passado.

E estranho, mas é assim. Do mesmo modo que é estranho que em Sydney as
pessoas vivam de cabeca para baixo em relacao a Europa, mas é assim. Depois
nos acostumamos e tudo se torna normal e muito sensato. E a estrutura do
espaco e do tempo que € feita desse jeito.

Isso implica que ndo podemos dizer que um evento que acontece em Marte
esta de fato acontecendo “exatamente agora”, porque ndo existe 0 “exatamente
agora” (figura 3.3).2 Em termos técnicos, diz-se que Einstein compreendeu que
ndo existe a “simultaneidade absoluta”, ou seja, ndo existe um conjunto de
eventos no Universo que sejam todos existentes “agora”. O nosso “agora” existe
apenas aqui. O conjunto de eventos no Universo ndao pode ser descrito
corretamente como uma sucessao de presentes, um subsequente ao outro; sua
estrutura é mais complicada, como na figura 3.2. A figura descreve aquilo que
em fisica se chama “espaco-tempo”: o conjunto do passado e do futuro em



relacdo a um evento, mas também daquilo que ndo é “nem-passado-nem-futuro”,
que ndo é um instante, mas tem uma duracao.

A Tempo

O leitor

Distancia
>

Figura 3.3 A relatividade da simultaneidade.

Na galaxia de Andromeda, a duracdo desse “presente estendido” em relacao a
nos é de 2 milhdes de anos. Tudo o que acontece durante esses 2 milhdes de anos
ndo é nem passado nem futuro em relacdo a nos. Se em Andromeda vivesse uma
civilizacdo avancada e amigavel que a certa altura decidisse enviar uma frota de
naves espaciais para nos visitar, nao faria sentido perguntar se a frota ja partiu ou
ainda ndo. A uUnica pergunta sensata seria: “quando podemos receber o primeiro
sinal dessa frota?”.

Quais consequéncias concretas tem a descoberta dessa estrutura do espaco-
tempo feita pelo jovem Einstein em 1905? Consequéncias diretas para a nossa
vida cotidiana, praticamente nenhuma. Mas consequéncias indiretas sim, e
grandes. O fato de espaco e tempo estarem intimamente ligados, como na figura
3.2, implica uma sutil e completa reescrita da mecanica de Newton, que Einstein
realizou rapidamente em 1905 e 1906. Um primeiro resultado dessa reescrita é
apenas formal: assim como tempo e espaco se fundem num conceito tnico de
espaco-tempo, na nova mecanica, o campo elétrico e o campo magnético se
fundem num conceito unico, que hoje chamamos “campo eletromagnético”. As
complicadas equacOes escritas por Maxwell para os dois campos tornam-se
muito mais simples escritas nessa nova linguagem.

No entanto, o resultado que traz grandes consequéncias é outro. Assim como



acontece com tempo e espaco, e com campo elétrico e campo magnético, na
nova mecanica os conceitos de energia e massa também se fundem. Antes de
1905, parecia certo que na natureza eram validos dois principios gerais: a
conservacao da massa e a conservacao da energia. A conserva¢ao da massa havia
sido verificada pelos quimicos em todos os processos. A conservacao da energia
era decorréncia direta das equacoes de Newton e era considerada uma das leis
mais gerais e inviolaveis. Mas Einstein se deu conta de que energia e massa sao
apenas duas faces da mesma entidade, assim como o campo elétrico e o
magnético sdao duas faces do mesmo campo, e como o espaco e o tempo sao dois
aspectos do mesmo e tnico espaco-tempo. E compreendeu que a massa, por si
sO, ndo se conserva, e a energia — assim como era concebida até entdo — nao se
conserva sozinha. Uma pode se transformar na outra: existe uma tnica lei de
conservacao, nao duas. O que se conserva é a soma de massa e de energia, ndo
cada uma das duas separadamente. Em outras palavras: devem existir processos
que transformam a energia em massa ou a massa em energia.

Um rapido calculo levou Einstein a compreender quanta energia é obtida ao se
transformar um grama de massa. O resultado, dado por sua famosa formula
E=mc2, é importante: a energia em que se transforma um grama de matéria é
enorme, é uma energia igual a de milhdes de bombas que explodem ao mesmo
tempo, uma energia suficiente para iluminar as cidades e movimentar as
induastrias de um pais durante meses... ou entdo para destruir em um segundo
centenas de milhares de seres humanos em uma cidade como Hiroshima.

As especulagoes teodricas do jovem Einstein levaram a humanidade a uma nova
era: a era da energia nuclear. Uma era de novas possibilidades e de novos
perigos. Hoje, gracas a inteligéncia de um jovem rebelde e avesso a regras,
temos os instrumentos para iluminar as casas dos 10 bilhdes de seres humanos
que logo habitardo esse planeta. Para viajar no espaco rumo as estrelas. Ou para
destruirmos uns aos outros e devastar o planeta. Depende das escolhas que
desejarmos fazer e dos governantes que escolhermos para nos representar.

Hoje a estrutura do espago-tempo compreendida por Einstein foi estudada a
fundo, testada repetidamente em laboratorio e é considerada inquestionavel.
Tempo e espaco sao um pouco diferentes do que se pensava a partir de Newton.
A diferenca é que ndo existe “o espaco” sozinho. Dentro do “espaco estendido”
da figura 3.2 ndo ha uma “fatia” particular que tenha mais direito do que outras
de ser chamada “o espaco agora”. Nossa ideia intuitiva de “presente”, o conjunto
de todas as coisas que estdao acontecendo “agora” no Universo, é o efeito da



nossa cegueira: da nossa incapacidade de reconhecer pequenos intervalos de
tempo.

O presente é como a planura da Terra: imaginavamos que a Terra era plana
apenas porque, em virtude da limitacdo dos nossos sentidos e da nossa
capacidade de movimento, ndo viamos muito além do nosso nariz. Se
vivéssemos em um asteroide com um quildometro de diametro, logo
perceberiamos que estamos em uma esfera. Se nosso cérebro e nossos sentidos
fossem mais aprimorados, e distinguissemos com facilidade tempos da ordem de
nanossegundos, jamais chegariamos a conceber a ideia de um “presente”
estendido por toda a parte e logo reconheceriamos que entre o passado e o futuro
existe essa zona intermediaria. Perceberiamos que dizer “aqui e agora” tem
sentido, mas é insensato dizer “agora” para designar fatos que “estdo
acontecendo agora” em todo o Universo. E como perguntar se a nossa galaxia
esta “acima ou abaixo” da de Andromeda: uma pergunta sem sentido porque
“acima” ou “abaixo” s6 tém sentido para duas coisas na superficie da Terra, ndo
para dois objetos arbitrarios no Universo. Nao existe sempre um “acima” e um
“abaixo” entre dois objetos quaisquer do Universo. Ndo existe sempre um
“antes” e um “depois” entre dois eventos quaisquer que acontecem no Universo.

Quando os Annalen der Physik publicaram o artigo de Einstein em que tudo
isso era explicado, a impressao no mundo da fisica foi muito forte. As aparentes
contradicOes entre as equacOes de Maxwell e a fisica newtoniana eram bem
conhecidas, e ninguém sabia como resolvé-las. A solucdo de Einstein, brilhante e
elegantissima, pegou todos de surpresa. Conta-se que, na penumbra das antigas
salas da Universidade de Cracévia, um austero professor de Fisica saiu de sua
sala balancando o artigo de Einstein e gritando “nasceu o novo Arquimedes!”.

Apesar do clamor suscitado por esse passo dado por Einstein em 1905 ao
introduzir a relatividade restrita, esse nao € seu maior triunfo. A verdadeira obra-
prima de Einstein é a segunda teoria da relatividade, a teoria da relatividade
geral, publicada dez anos depois por um Einstein de 35 anos.

A “relatividade geral” é a mais bela teoria fisica de todos os tempos, o primeiro
dos dois pilares da gravidade quantica, e constitui o ponto central do relato deste
livro. Aqui, caro leitor, comeca a verdadeira e grande magia da nova fisica do
século XX.



A mais bela das teorias

Einstein tornou-se um fisico renomado depois de publicar a teoria da
relatividade restrita, e recebeu ofertas de trabalho de varias universidades. Mas
algo o perturbava: a relatividade restrita ndo era compativel com tudo o que
sabemos sobre a gravidade. Ele se deu conta disso ao escrever uma resenha
sobre a sua teoria e se perguntou se a obsoleta e embolorada “gravitacdo
universal” do grande pai Newton também ndo devia ser revista, para se tornar
compativel com a nova relatividade.

E muito facil compreender a origem do problema: Newton tentou explicar por
que as coisas caem e 0s planetas giram. Imaginou uma “forca” que atrai todos os
corpos um para o outro: a “forca de gravidade”. Ndao podia saber como essa
forca conseguia atrair as coisas de longe, sem que houvesse nada no meio: o
proprio Newton, como vimos, desconfiou de que faltava algo na ideia de uma
forca que age a distancia entre corpos que ndo se tocam, e que, para a Terra atrair
a Lua, devia haver algo entre as duas que servisse de meio de transmissdao da
forca. A solucao foi encontrada por Faraday duzentos anos depois, mas nao para
a forca da gravidade, e sim para a forca elétrica e magnética, com a descoberta
dos campos. Os campos elétrico e magnético “transportam” a forca elétrica e a
magnética.

A essa altura qualquer pessoa sensata tera percebido que a forca de gravidade
também deve ter suas linhas de Faraday. Fica claro, por analogia, que a forca de
atracdo entre o Sol e a Terra, e entre a Terra e 0s objetos que caem, também deve
ser atribuida a um “campo”, dessa vez um “campo gravitacional”. A solucdo
encontrada por Faraday e Maxwell para a pergunta sobre o que “transporta” a
forca pode ser razoavelmente aplicada ndo apenas a eletricidade, mas também a
antiga forca de gravidade. Deve haver um campo gravitacional e algumas
equacOes, analogas as de Maxwell, capazes de descrever como as “linhas
gravitacionais de Faraday” se movem. Nos primeiros anos do século, isso era
claro para todas as pessoas suficientemente sensatas, ou seja, apenas para Albert
Einstein.

Einstein, fascinado desde jovem pelo campo eletromagnético, que fazia girar
os rotores das centrais elétricas construidas pelo pai, passou a pesquisar como
podia ser feito o “campo gravitacional” e quais equacdes podiam descreve-lo.
Mergulhou no problema. Foram necessarios dez anos para resolvé-lo. Dez anos



de estudos intensos, tentativas, erros, confusdo, ideias brilhantes, ideias
equivocadas, uma longa série de artigos publicados com equacdes inexatas, erros
e estresse. Finalmente, em novembro de 1915, Einstein publicou um artigo com
a solucao completa: uma nova teoria da gravidade, a qual denominou “teoria da
relatividade geral”, a obra-prima. Foi Lev Landau, o maior fisico tedrico da
URSS, que a chamou de “a mais bela das teorias”.

Nao é dificil adivinhar o motivo da beleza da teoria. Em vez de tentar
simplesmente inventar a forma matematica do campo gravitacional e descobrir
suas equacoes, Einstein retornou a uma grande questdao ndo resolvida nas
profundidades da teoria de Newton.

Newton havia retomado a ideia de Demdcrito de acordo com a qual os corpos
se movem no espac¢o. O espaco devia ser um grande recipiente vazio, um caixote
rigido para o Universo. Uma imensa estante na qual os objetos correm em linha
reta, até que uma forca os obrigue a fazer uma curva. Mas do que é feito esse
“espaco”, recipiente do mundo? O que é o espaco?

A ideia de espaco parece bastante simples para nés, mas essa impressdao se
deve sobretudo ao habito da fisica newtoniana. Se pensarmos bem, o espaco
vazio ndo faz parte da nossa experiéncia. De Aristoteles a Descartes, ou seja, por
dois milénios, a ideia democritiana de um espaco como entidade distinta,
separada das coisas, nunca foi aceita como razoavel. Para Arist6teles, assim
como para Descartes, as coisas sdo extensas, mas a extensao é uma propriedade
das coisas: ndo existe extensao sem uma coisa extensa. Posso retirar a agua de
um copo, mas o ar entrara nele. Vocés ja viram um copo realmente vazio?

Se entre duas coisas nao ha nada, pensava Aristoteles, entdo ndo pode haver
nada mesmo. Como seria possivel ndo haver nada e ao mesmo tempo haver
alguma coisa: o espaco? O que seria esse “espaco vazio” em cujo interior as
particulas se movem? E alguma coisa ou ndo é nada? Se ndo é nada, ndo existe,
entdo podemos ignora-lo. Se é alguma coisa, como é possivel que sua unica
propriedade seja a de estar ali sem fazer nada?

Desde a Antiguidade, a ideia de um espaco vazio, a meio caminho entre uma
“coisa” e uma “ndo-coisa”, incomodou os pensadores. Demacrito, que colocou o
espaco vazio na base do seu mundo, onde correm os atomos, certamente nao
teve toda a clareza sobre a questdo e afirmou que esse seu espaco era algo que
estava “entre o ser e 0 nao-ser”: “Demdcrito postulou o cheio e o vazio como
principio, chamando um de ‘Ser’ e o outro de ‘Ndo-Ser’”.3 O ser eram 0s
atomos. O espaco era o “ndo-ser”. Um nao-ser que, contudo, existe. E dificil ser



mais obscuro que isso.

Newton, que ressuscitou o espaco democritiano, tentou remediar a situagao
dizendo que o espaco era o sensorium de Deus. Mas ninguém nunca soube muito
bem o que Newton entendia por sensorium de Deus, provavelmente nem ele
mesmo; e com certeza a explicacdo nao parecia nem um pouco convincente para
Einstein, que, com ou sem sensorium, dava pouco crédito a um Deus, exceto
para usa-lo em belas frases de efeito.

A ideia newtoniana de espaco tornou-se familiar para nés; mas, como havia
ocorrido outrora com a ideia da Terra redonda, inicialmente desconcertou a
maioria. Newton teve bastante trabalho para superar a resisténcia a sua ideia de
ressuscitar a concepcao democritiana do espaco: no comeco, ninguém o levava a
sério. SO a extraordinaria eficacia de suas equagOes, que sempre acertavam as
previsoes, acabou calando as criticas. Mas as duvidas dos filésofos sobre a
correcao da nocdo newtoniana de espaco persistiam, e Einstein, que gostava de
ler os filosofos, as conhecia. Um fildsofo que insistiu muito nas dificuldades
conceituais da concep¢dao newtoniana de espaco, cuja influéncia foi amplamente
reconhecida por Einstein, é Ernst Mach: o mesmo que ndo acreditava nos
atomos. Um bom exemplo de como a mesma pessoa pode ser miope para
algumas coisas e ter boa visao para outras.

Einstein reuniu, portanto, ndo um, mas dois problemas. Primeiro: como
descrever o campo gravitacional? Segundo: o que é o espaco de Newton?

Eis o extraordinario golpe de mestre de Einstein, uma das maiores inspiracoes
no pensamento da humanidade: e se o campo gravitacional fosse precisamente o
espaco de Newton, que nos parece tao misterioso? E se o espaco de Newton nao
fosse nada mais que o campo gravitacional?

Essa ideia, simples, belissima, fulgurante, é a teoria da relatividade geral.

O mundo nao é feito de espaco + particulas + campo eletromagnético + campo
gravitacional. O mundo é feito apenas de particulas e campos, nada mais; nao é
preciso acrescentar o espaco como ingrediente adicional. O espaco de Newton é
0 campo gravitacional. Ou, ao contrario, 0 que da no mesmo, 0 campo
gravitacional € o espaco (figura 3.4).
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No entanto, ao contrario do espaco de Newton, que é plano e fixo, o campo
gravitacional, sendo um campo, é algo que se move e ondula, que esta sujeito a
equacoes: como o campo de Maxwell, como as linhas de Faraday.

E uma simplificacdo impressionante do mundo. O espaco ja ndo é diferente da
matéria. E um dos componentes “materiais” do mundo, é o irmdo do campo
eletromagnético. E uma entidade real, que ondula, se dobra, se encurva, se
distorce.

Nos ndo estamos contidos numa estante rigida invisivel: estamos imersos num
gigantesco molusco flexivel (a metafora é de Einstein). O Sol dobra o espaco ao
seu redor e a Terra ndo gira em torno dele por ser atraida a distancia por uma
misteriosa forca, e sim porque esta correndo em linha reta num espaco que se
inclina. Como uma bolinha que gira em um funil: ndo ha forcas misteriosas
geradas pelo centro do funil, é a natureza curva das paredes que faz a bolinha
girar. Os planetas giram em torno do Sol e as coisas caem porque 0 espago ao
redor deles esta encurvado (figura 3.5).



Figura 3.5 A Terra gira em torno do Sol porque o espago-tempo ao redor dele é curvo. Um pouco como

uma bolinha que gira sobre as paredes curvas de um funil.

Um pouco mais precisamente, 0 que se encurva ndo é o espago, mas 0 espaco-
tempo, que dez anos antes o proprio Einstein demonstrara ser um todo
estruturado, e ndo uma sucessao de tempos.

Essa € a ideia. O problema de Einstein era apenas encontrar as equagoes para
torna-la concreta. Como descrever esse encurvamento do espaco-tempo?

O maior matematico do século xix, Carl Friedrich Gauss, o “principe dos
matematicos”, escreveu o0s calculos para descrever as superficies curvas
bidimensionais, como a superficie das colinas, ou como a representada na figura
3.6.

Depois pediu a um de seus melhores alunos que generalizasse tudo para
espacos curvos de trés dimensdes, ou mais. O estudante, Bernhard Riemann,
produziu uma impressionante tese de doutorado, daquelas que parecem
completamente inuteis. O resultado foi que as propriedades de um espaco (ou
espago-tempo) curvo, em qualquer dimensdo, sao descritas por certo objeto
matematico, que hoje chamamos de “curvatura de Riemann” e indicamos por
Rgp- Se pensamos em uma paisagem de planicies, colinas e montanhas, a

curvatura Rgp do solo € zero nas planicies, que sdo planos “sem curvatura”, é

diferente de zero onde ha vales e colinas, e é maxima onde ha os picos
pontiagudos das montanhas, ou seja, onde o terreno é menos plano, mais
“curvo”. Na tese de Riemann, descrevem-se da mesma maneira espacos Curvos
tridimensionais ou de quatro dimensoes.



Figura 3.6 Uma superficie (bidimensional) curva.

Einstein aprendeu a matematica de Riemann com muito esforco, pedindo ajuda
a amigos que entendiam matematica melhor que ele, e escreveu uma equacao
segundo a qual a curvatura de Riemann R} do espago-tempo é proporcional a

energia da matéria. Ou seja: o espaco-tempo se curva mais onde ha mais matéria.
Isso é tudo. Essa equacgdo é similar as de Maxwell, mas para a gravidade, e ndao
para a eletricidade. A equacdo ocupa meia linha, nada além disso. Uma visao e
uma equacao.

Mas dentro dessa equacdo se descobre um Universo resplandecente. E se
descortina a riqueza magica dessa teoria. Uma sucessao fantasmagorica de
previsdes que parecem delirios de um louco. Ainda no inicio dos anos 1980,
quase ninguém levava totalmente a sério a maioria dessas previsoes
rocambolescas. No entanto, uma depois da outra, todas elas foram verificadas
experimentalmente. Vejamos algumas dessas experiéncias.

Para comecar, Einstein recalculou o efeito de uma massa como o Sol sobre a
curvatura do espago circunstante e o efeito dessa curvatura sobre o movimento
dos planetas. Reencontrou o movimento dos planetas previsto por Kepler e pelas
equacoes de Newton, mas ndo exatamente: nas proximidades do Sol, o efeito da
curvatura do espaco é mais forte que o efeito da forca de Newton. Einstein
calculou, em particular, 0o movimento do planeta Merctrio, que é o mais proximo
do Sol, e, portanto, aquele para o qual a discrepancia entre as previsoes da sua
teoria e as da teoria de Newton é maior. Encontrou uma diferenca: a cada ano, o
ponto da orbita de Mercurio mais proximo do Sol se desloca 0,43 segundo de



arco a mais do que o previsto pela teoria de Newton. E uma diferenca pequena,
mas que esta dentro do limite que os astronomos conseguem medir. Comparando
as previsoes com as observagoes astronomicas, o veredicto é inequivoco:
Mercurio segue a trajetoria prevista pela relatividade geral, ndo a prevista pela
forca de Newton. O veloz mensageiro dos deuses, o deus dos calcados alados, da
razao a Einstein, ndao a Newton.

A equacgdo de Einstein, além disso, descreve como se curva o espaco muito
proximo de uma estrela. Por causa dessa curvatura, a luz se desvia. Einstein
previu que o Sol desvia a luz. Em 1919, a medicao foi concluida, e constatou-se
um desvio da luz exatamente da quantidade prevista.

Mas ndo é apenas o espaco que se encurva, ¢ também o tempo. Einstein previu
que o tempo na Terra passa mais rapido no alto e mais devagar embaixo. A
medicdo demonstrou que é verdade. Hoje temos relogios bastante precisos, em
muitos laboratorios, e é possivel medir esse estranhissimo efeito em desniveis de
poucos centimetros. Coloque um relégio no chdo e outro em cima da mesa: o do
chao mede menos tempo passado que o da mesa. Por qué? Porque o tempo nao é
universal e fixo, é algo que se alonga e se encurta dependendo da presenca de
massas proximas: a Terra, como todas as massas, distorce o espago-tempo,
reduzindo o tempo nas suas proximidades. E pouco, mas dois gémeos que
tenham vivido um na praia e outro na montanha descobrem que um é mais velho
que o outro, ao se reencontrar (figura 3.7).



Figura 3.7 Dois gémeos se separam e um deles passa algum tempo no mar enquanto o outro fica na
montanha. Quando se reencontram, o gémeo que viveu na montanha estd mais velho. Essa é a dilatagdo
gravitacional do tempo.

Isso permite dar uma nova explicacdo para o porqué de as coisas cairem. Ao
olhar num mapa-mundi a rota de um avido que vai de Roma para Nova York, ela
ndo parece reta: o avido faz um arco para o norte. Por qué? Porque, como a Terra
€ curva, passar mais para o norte € mais rapido que se manter no mesmo
paralelo. As distancias entre os meridianos sao menores quando se esta mais ao
norte e, portanto, convém subir ao norte, para “ganhar tempo” (figura 3.8).



Figura 3.8 Mais ao norte, as distdncias entre duas longitudes sdo menores.

Figura 3.9 Mais no alto, o tempo passa mais rdpido.

Uma bola lancada para o alto desce pelo mesmo motivo: “ganha tempo”
passando mais para o alto, porque mais acima o tempo passa com velocidade
diferente. Em ambos o0s casos, o avido e a bola estdao percorrendo uma trajetoria
“reta” em um espaco (ou espaco-tempo) curvo (figura 3.9).4

Mas as previsoes da teoria vao bem além desses efeitos minimos. Todas as
estrelas acabam se apagando quando queimam o hidrogénio de que dispdem: o
combustivel que as faz queimar. O material que resta ja ndao é sustentado pela
pressdao do calor e se esmaga sob o seu proprio peso. Quando isso acontece com



uma estrela bem grande, a matéria se comprime muito e 0 espaco se encurva
tanto que entra em um verdadeiro buraco. Assim nascem os buracos negros.

Quando eu estava na universidade, os buracos negros eram considerados
consequéncias pouco criveis de uma teoria esotérica. Hoje sdao observados no
céu as centenas e estudados detalhadamente pelos astronomos. Um desses
buracos negros, com massa de cerca de 1 milhdo de vezes a do nosso Sol,
encontra-se no centro da nossa galaxia, e podemos observar estrelas inteiras que
orbitam em torno dele. algumas delas fragmentadas pela sua gravidade, por
estarem proximas demais.

Além disso, a teoria prevé que o espaco se encrespa como a superficie do mar,
e esses encrespamentos sao ondas parecidas com as eletromagnéticas, gracas as
quais podemos assistir televisao. Os efeitos dessas “ondas gravitacionais” sao
visiveis no céu nas estrelas binarias, que irradiam essas ondas perdendo energia
e, portanto, se aproximando lentamente uma da outra.> Os efeitos observados
coincidem com as previsOes da teoria com enorme precisao: uma parte em 100
bilhoes.

A isso se acrescenta depois a previsao, correta, de que o espaco do Universo
esta em expansdo, e a deducdo de que o Universo surgiu de uma explosao
cosmica ha 14 bilhdes de anos, da qual logo falarei mais detalhadamente...

Toda essa rica e complexa fenomenologia — desvio dos raios de luz,
modificacdo da forca de Newton, desaceleracao dos rel6gios, buracos negros,
ondas gravitacionais, expansiao do Universo, big bang.. — deve-se a

compreensdao de que o espaco ndo é um inexpressivo recipiente imével, mas,
assim como a matéria e 0os outros campos que ele contém, tem sua propria
dinamica, sua propria “fisica”. Talvez o préprio Democrito tivesse sorrido de
satisfacdo se pudesse prever que a existéncia do seu “espaco” teria um futuro tao
impressionante. E verdade que ele o chamava de “ndo-ser”, mas o que entendia
por “ser” (6¢v) era a matéria; para ele, o “nado-ser”, o vazio, “possui certa fisica
(pVo1v) e uma subsisténcia propria”.6

Sem a noc¢dao de campo introduzida por Faraday, sem a forca espetacular da
matematica, sem a geometria de Gauss e Riemann, essa “certa fisica” permanece
muito vaga. Com o apoio dos novos instrumentos conceituais e da matematica,
Einstein escreveu as equagoes que a descrevem, e dentro da “certa fisica” do
vazio democritiano encontrou um mundo colorido e impressionante, onde
explodem universos, o espaco mergulha em buracos sem saida, o tempo se torna
mais lento ao baixar sobre um planeta e as ilimitadas extensdes do espaco



interestelar se encrespam como a superficie do mar...

Tudo isso, a primeira vista, parece “uma fabula contada por um idiota em um
acesso de furia”. No entanto, é apenas um olhar para a realidade, um pouco
menos velado que o da nossa ofuscada banalidade cotidiana. Uma realidade que
também parece feita da matéria de que sdao feitos os sonhos, e contudo é mais
real que o nosso nebuloso sonho cotidiano. E é apenas o resultado de uma
intuicdo elementar: o espagco-tempo e 0 campo gravitacional sdo a mesma coisa.
E de uma equacdo simples, que ndo posso deixar de transcrever aqui, mesmo que
os meus 25 leitores ndo consigam decifra-la... Espero, porém, que ao menos
percebam sua grande simplicidade.
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Em 1915, a equacdo era ainda mais simples, porque ainda ndo havia o termo
+Agqp, acrescentado por Einstein dois anos depois,” e do qual falarei mais

adiante. R;p depende da curvatura de Riemann e, juntamente com Rggp,
representa a curvatura do espago-tempo; T} representa a energia da matéria; G

€ a mesma constante encontrada por Newton, a constante que determina a forca
da forca de gravidade. Isso é tudo. Uma visdo e uma equacao.

Matematica ou fisica?

Antes de continuar com a fisica, preciso fazer uma pausa para tecer algumas
consideracOes sobre a matematica. Einstein ndo era um grande matematico. Ao
contrario, ndo era bom em matematica. Ele mesmo escreveu isso. Em 1943,
respondeu assim a uma menina de nove anos, chamada Barbara, que lhe
escreveu dizendo que tinha dificuldades com a matéria: “INdo se preocupe se tem
dificuldades com a matematica, garanto que as minhas foram ainda maiores™.8
Parece brincadeira, mas Einstein ndo estava brincando. Precisava de ajuda com a
matematica e pedia explicacOes a colegas de estudo e amigos pacientes, como
Marcel Grossmann. Prodigiosa era a sua intuicao fisica.

Durante o ano em que terminava de construir a sua teoria, teve de competir
com David Hilbert, um dos grandes matematicos da historia. Einstein fez uma
conferéncia em Gottingen, na qual Hilbert estava presente. Este logo
compreendeu que Einstein estava prestes a fazer uma descoberta importante:



captou a ideia e se pos a trabalhar para ganhar tempo e escrever antes dele as
equacoes corretas da teoria. A partida final entre os dois gigantes foi eletrizante,
jogada dia a dia: Einstein, em Berlim, fazia uma conferéncia publica por semana,
apresentando a cada vez equacoes diferentes, angustiado com a possibilidade de
Hilbert chegar antes dele. Mas as equacOes estavam sempre erradas. No final,
Einstein venceu por um triz e encontrou as equagoes corretas.

Hilbert, educadamente, jamais questionou a vitéria de Einstein, embora
estivesse trabalhando nas mesmas equacoes. Ao contrario, escreveu uma frase
gentil e belissima, que capta com perfeicdao a dificil relacdao entre Einstein e a
matematica, ou talvez entre toda a fisica e a matematica. A matematica
necessaria para essa teoria era a geometria em quatro dimensdes, e Hilbert
escreveu: “Um rapazinho qualquer das ruas de Goéttingen® sabe geometria em
quatro dimensoes melhor que Einstein. Apesar disso, foi Einstein quem terminou
o trabalho, ndo os matematicos”.

Por qué? Porque Einstein tinha uma capacidade tnica de imaginar como o
mundo podia ser feito, de “vé-lo” em sua mente. As equacoes, para ele, vinham
depois; eram a linguagem que tornaria concreta a sua capacidade de imaginar a
realidade. A teoria da relatividade geral, para Einstein, ndo era um conjunto de
equacoOes: era uma imagem mental do mundo, que depois foi laboriosamente
traduzida em equacoes.

A ideia da teoria é simplesmente que o espaco-tempo Se curva. Se 0 espaco-
tempo fisico tivesse apenas duas dimensodes, e vivéssemos em um plano, seria
facil imaginar o que significa “o espacgo fisico se curva”. Significaria que o
espaco fisico em que vivemos ndo é como uma grande mesa plana, mas como
uma superficie com montanhas e vales. No entanto, 0 mundo em que vivemos
ndo tem duas dimensoes, e sim trés. Ou melhor, quatro, contando com o tempo.
Imaginar um espaco com quatro dimensoes que se encurva é mais complicado,
porque na nossa intuicdo comum ndo temos a ideia de um “espaco maior” em
cujo interior o espaco-tempo fisico possa se encurvar. Mas a imaginacao de
Einstein ndo teve dificuldade em intuir a cosmica medusa em que estamos
imersos, que pode se comprimir, esticar e distorcer, e constitui o espaco-tempo
ao nosso redor. Foi gracas a essa clareza visionaria que Einstein conseguiu ser o
primeiro a construir a teoria.

Por fim, houve um pouco de tensdo entre Hilbert e Einstein. Alguns dias antes
de Einstein tornar publica a sua equacdo (publicada no final do item anterior),
Hilbert enviou a uma revista um artigo em que mostrava estar muito proximo da



mesma solugdo, e ainda hoje os historiadores da ciéncia hesitam ao avaliar a
respectiva contribuicao dos dois gigantes. Houve um periodo de frieza entre os
dois, pois Einstein temia que Hilbert, mais velho e mais poderoso que ele,
atribuisse a si mesmo demasiado mérito em relacdo a construcao da teoria. Mas
Hilbert jamais reivindicou a prioridade da descoberta da relatividade geral e,
num mundo como o cientifico, onde com frequéncia — com demasiada
frequéncia — disputas de prioridade acabam envenenando os espiritos, os dois
deram um belissimo exemplo de sabedoria, liberando o campo de todas as
tensOes: Einstein escreveu a Hilbert uma carta muito bonita, que resume o
sentido profundo de como percebia seu proprio percurso.

Houve um momento em que surgiu entre n6s uma espécie de mal-estar, cuja origem ndo quero analisar.
Lutei contra a amargura que isso me trouxe e tive sucesso total. De novo penso em vocé com uma
amizade sem nuvens e lhe peco que faca 0 mesmo comigo. Seria uma pena se dois colegas como nos, que
conseguimos percorrer um caminho fora da mesquinhez deste mundo, ndo pudessem encontrar motivo de
alegria um com o outro.10



O cosmos

Dois anos depois de ter publicado suas equagoes, Einstein decidiu tentar usa-
las para descrever o espaco de todo o Universo, considerado em escala muito
ampla. E assim teve outra de suas ideias impressionantes.

Durante milénios, os homens se perguntaram se o Universo era infinito ou se
tinha uma borda. Ambas as hipéteses sao dificeis. Um Universo infinito ndo
parece sensato: se € infinito, por exemplo, em algum lugar ha necessariamente
outro leitor como vocé que esta lendo o mesmo livro (o infinito é grande demais,
e ndo ha combinacGes suficientes de atomos para preenché-lo completamente de
coisas diferentes umas das outras). Alias, deve haver nao apenas um, mas uma
sequéncia infinita de leitores iguais a vocé... Porém, se existe uma borda, o que é
a borda? Que sentido tem uma borda se ndo houver nada do outro lado? Em
Tarento, ja no século Vi A.E.V., o fil6sofo pitagdrico Arquitas escreveu:

Se me encontrasse no dltimo céu, aquele das estrelas fixas, poderia estender a mdo ou uma varinha além
dele, ou nao?

E absurdo que eu ndo possa fazer isso; mas, se a estendo, entdo existird um fora, seja corpo, seja
espago. Assim, sempre se procedera da mesma maneira para o termo a que se chegar a cada vez,
repetindo a mesma pergunta; e se sempre existird outra coisa para a qual se possa estender a varinha.ll

Desde entdo, pareceu que a alternativa entre o absurdo de um espaco infinito e
o absurdo de uma borda do Universo ndo tinha solucdes possiveis.

Ora, pensou Einstein, na verdade podemos agradar a gregos e troianos: o
Universo pode ser finito e ao mesmo tempo prescindir de uma borda, assim
como a superficie da Terra ndo é infinita, é finita, mas nao existe uma borda
onde ela termina. Isso pode acontecer, naturalmente, se em coisas curvas (a
superficie da Terra é curva), e o espaco da teoria da relatividade geral é
precisamente curvo. Portanto, talvez o nosso Universo seja finito, mas sem
borda.

Se caminho sempre em linha reta na superficie da Terra, ndo prossigo até o
infinito: volto ao ponto de partida. Nosso Universo poderia ser feito da mesma
maneira: se parto com uma espaconave e viajo sempre na mesma direcdo, dou a
volta no Universo e retorno a Terra. Um espaco tridimensional assim constituido,
finito, mas sem bordas, é chamado “triesfera”.

Para entender como é formada uma triesfera, voltemos um momento a esfera



comum: a superficie de uma bola, ou a superficie da Terra. Para representar a
superficie da Terra em um plano, podemos desenhar dois discos, como se faz
habitualmente para desenhar os continentes (figura 3.10).

Figura 3.10 Uma esfera pode ser representada por dois discos colados pela borda.



Figura 3.11 Uma triesfera pode ser representada por duas bolas coladas pela borda.

Note que um habitante do hemisfério sul esta em certo sentido “circundado”
pelo hemisfério norte, porque em qualquer direcao que se mova para sair do seu
hemisfério chegara sempre ao hemisfério norte. Mas o contrario também é
verdade, obviamente. Cada um dos dois hemisférios “circunda” e ao mesmo
tempo € circundado pelo outro hemisfério. Uma triesfera pode ser representada
de forma parecida, mas com uma dimensdao a mais: duas bolas coladas pela
borda (figura 3.11).

Quando se sai de uma bola, entra-se na outra (assim como quando se sai de um
dos dois discos da representacdao do mapa-mundi, entra-se no outro), porque
cada uma das duas bolas “circunda” e ao mesmo tempo é circundada pela outra
bola. A ideia de Einstein é, portanto, que o espaco poderia ser uma triesfera: com
volume finito (a soma dos volumes das duas bolas), mas sem bordas.12 A
triesfera foi a solucdo que Einstein propds para o problema da borda do
Universo, no trabalho de 1917. Esse trabalho inaugurou a cosmologia moderna,
o estudo de todo o Universo visivel, observado em escala muito ampla. Dele se
originou a descoberta da expansao do Universo, a teoria do big bang, o problema



do nascimento do Universo etc. Falarei de tudo isso detalhadamente no capitulo
8.

Antes de concluir este capitulo, quero fazer outra observacao sobre a ideia de
Einstein de que o Universo é uma triesfera. Por mais incrivel que possa parecer,
a mesma ideia ja havia sido concebida por outro génio de um universo cultural
totalmente diferente: Dante Alighieri. No Paraiso, Dante nos ofereceu sua
grandiosa visdo do mundo medieval, baseada no mundo de Aristoteles, com a
Terra esférica ao centro, circundada pelas esferas celestes (figura 3.12).

Em sua fantastica viagem visionaria, Dante sobe essas esferas, junto com
Beatriz, até a esfera externa. Ao chegar ali, contempla o Universo abaixo dele,
com 0s céus que giram, e embaixo, no fundo, no centro, a Terra. Mas depois olha
ainda mais para o alto, e o que vé? Um ponto de luz circundado por imensas
esferas de anjos, ou seja, outra bola imensa que, com suas palavras, “circunda e
ao mesmo tempo é circundada” pela esfera do nosso Universo! Eis os versos de
Dante no Canto xxvil do Paraiso: “[...] esta outra parte do Universo de um
circulo o compreende, assim como ele aos outros”; e no Canto seguinte, sempre
no ultimo “circulo”: “[...] parecendo encerrado por aquele que ele encerra”. O
ponto de luz e as esferas de anjos circundam o Universo e ao mesmo tempo sao
circundados pelo Universo! E exatamente a descricdo de uma triesfera.

As representacoes habituais do Universo dantesco, comuns nos livros didaticos
(como a reproduzida anteriormente), colocam as esferas angélicas separadas das
dos céus. Mas Dante diz que as duas bolas “circundam e sdao circundadas” uma
pela outra. Em outras palavras, Dante tem uma clara intuicao geométrica de uma
triesfera.13



JERUSALEM

Figura 3.12 Representagdo tradicional do universo dantesco.

O primeiro a notar que o Paraiso descreve o Universo como triesfera foi o
matematico americano Mark Peterson em 1979. Em geral, obviamente, os
dantologos ndo tém muita familiaridade com as triesferas. Hoje, todo fisico ou
matematico reconhece facilmente a triesfera na descricao dantesca do Universo.

Como Dante pode ter tido uma ideia como essa, que parece tdao moderna?
Creio que isso foi possivel, antes de tudo, gracas a profunda inteligéncia do
maior poeta italiano. E essa profunda inteligéncia é uma das fontes principais do
fascinio da Divina comédia. Mas isso foi possivel também porque Dante
escreveu muito antes de Newton convencer a todos que o espac¢o infinito do
cosmos é o plano da geometria euclidiana. Dante ndo estava preso pelas
restricoes da intuicao que recebemos com a nossa educacao newtoniana.

A cultura cientifica de Dante baseava-se principalmente nos ensinamentos de



seu mestre e tutor, Brunetto Latini, de quem temos um delicioso tratado, o Li
Tresor, uma espécie de enciclopédia do saber medieval, escrito em uma
agradavel mistura de francés e italiano arcaicos. No Li Tresor, Brunetto explicou
em detalhes o fato de a Terra ser esférica. Mas o fez — curiosamente, para um
leitor moderno — em termos de geometria “intrinseca”, nao “extrinseca”. Ou
seja, ele ndo escreveu: “A Terra é como uma laranja”, como a veria alguém que a
olhasse de fora; mas escreveu: “Dois cavaleiros que pudessem galopar por uma
longa distancia em sentido oposto se encontrariam do outro lado”. E escreveu:
“Um homem que se pusesse em movimento e caminhasse para sempre, voltaria
ao mesmo ponto da Terra de que partira, se ndo fosse detido pelos mares”, e
assim por diante. Ou seja, ele sempre se coloca em uma perspectiva interna, e
ndo externa. A perspectiva de alguém que caminha na Terra, e ndo de alguém
que a olha de fora. A primeira vista, parece um modo inutilmente complicado de
explicar que a Terra é uma bola. Por que Brunetto ndo disse simplesmente que a
Terra tem a forma de uma laranja? Mas, pensando bem: se uma formiga caminha
sobre uma laranja, a certa altura fica de cabeca para baixo, e deve estar bem
presa com as ventosas das patinhas para ndo cair. Ao contrario, um viajante que
caminha sobre a Terra nunca fica de cabega para baixo e ndo precisa de ventosas
para ficar preso ao chdo. Portanto, as descricdes de Brunetto ndo sdo tao tolas
assim.

Pensando bem, alguém que aprendeu de seu mestre que a superficie do nosso
planeta tem uma forma tal que, caminhando sempre em linha reta, se volta ao
mesmo ponto, talvez ndo tenha tanta dificuldade em dar um passo além e
imaginar que todo o Universo tem uma forma tal que, voando sempre em linha
reta, se retorna a0 mesmo ponto: uma triesfera € um espaco em que “dois
cavaleiros alados que pudessem voar em direcOes opostas se encontrariam do
outro lado”. Em palavras mais técnicas: a descricio da geometria da Terra
oferecida por Brunetto Latino no Li Tresor, que €é feita em termos de geometria
intrinseca (vista de dentro), e ndo extrinseca (vista de fora), é exatamente a
adequada para generalizar a nocao de “esfera” de duas dimensdes para trés. A
melhor maneira de definir uma triesfera ndo é tentar “vé-la de fora”, e sim
descrever o que acontece movendo-se no seu interior.

Até agora eu nao quis explicar a maneira que Gauss encontrou para descrever
as superficies curvas, generalizada por Riemann para descrever a curvatura dos
espacos com trés ou mais dimensoes. Mas agora posso dizer: substancialmente, é
a ideia de Brunetto Latini. Ou seja, a ideia de ndo descrever um espaco curvo



“olhando-o de fora”, isto é, dizendo como se curva dentro de outro espaco, e sim
a de descrevé-lo em termos daquilo que alguém poderia medir dentro desse
espaco, caso se movesse e medisse permanecendo apenas nesse espaco. Por
exemplo, a superficie de uma esfera comum é — como observa Brunetto — uma
superficie em que todas as linhas “retas” voltam ao ponto de partida depois de
ter percorrido a mesma distancia (o comprimento do Equador). Uma triesfera é
um espaco tridimensional com a mesma propriedade.

O espaco-tempo de Einstein ndo é curvo no sentido de que se curva “dentro de
outro espaco maior”. E curvo no sentido de que a sua geometria intrinseca, ou
seja, a rede das distancias entre seus pontos — que pode ser observada a partir
de dentro do espaco, sem necessidade de olha-lo de fora — ndo é a mesma de
um espaco plano. E um espaco em que ndo vale o teorema de Pitigoras, assim
como o teorema de Pitagoras nao vale na superficie da Terra.l4

Ha uma maneira de compreender a curvatura de um espaco estando dentro
dele, e sem vé-lo de fora, que é importante para o que diremos a seguir. Imagine
que vocé esta no polo Norte e caminha em direcdo ao sul até o Equador com
uma flecha nas maos apontada para a sua frente. Ao chegar ao Equador, dobra a
esquerda sem mover a flecha. A flecha ainda aponta para o sul, agora a sua
direita. Vocé percorre um trecho rumo ao leste ao longo do Equador e em
seguida vira-se novamente para o norte, sem girar a flecha, que agora aponta
para tras de vocé. Quando chegar de novo ao polo Norte, vocé tera feito um
circuito fechado — um loop, em inglés —, e a flecha ndao apontara na mesma
direcdo de quando vocé partiu (figura 3.13). O angulo em que a flecha foi girada
com relacdo a vocé ao se percorrer o loop é a medida da curvatura.

Mais adiante voltarei a maneira de medir a curvatura fazendo um loop no
espaco. Esses serdo os loops da teoria dos loops.

Dante deixou Florenca no ano de 1301, enquanto estavam sendo finalizados os
mosaicos da cipula do Batistério. O assustador (aos olhos de um homem da
Idade Média) mosaico que representa o Inferno, obra de Coppo di Marcovaldo,
mestre de Cimabue, foi muitas vezes apontado como uma fonte de inspiracao
para Dante (figura 3.14).



Figura 3.13 Uma flecha transportada ao longo de um circuito (um loop) em um espago curvo chega girada

ao ponto de partida (transporte paralelo).

Pouco antes de comecar este livro, entrei no Batistério junto com Emanuela
Minnai, a amiga que me convenceu a escrevé-lo. Entrando no Batistério e
olhando para cima, vé-se um ponto de luz (a entrada de luz da lanterna no ponto
mais alto da cdpula) circundado por nove ordens de anjos (com o nome
mencionado para cada ordem: Anjos, Arcanjos, Principados, Potestades,
Virtudes, Dominagdes, Tronos, Querubins e Serafins). E exatamente a estrutura
da segunda esfera do Paraiso. Se imaginamos que uma formiga no pavimento do
Batistério caminha em uma direcio qualquer, é possivel notar como,
independentemente da direcao tomada para subir na parede, ela chegaria ao teto,
e a0 mesmo ponto de luz circundado por anjos: o ponto de luz e seus anjos
“circundam” e ao mesmo tempo sdao “circundados” pelas outras decoracoes
internas do Batistério (figura 3.15).



Figura 3.14 O mosaico de Coppo di Marcovaldo que representa o Inferno, no Batistério de Florenga.

Dante, como qualquer cidaddao da Florenca do final do século xii, deve ter
ficado profundamente impressionado com a grandiosa obra arquitetonica que sua
cidade estava completando. Creio que o Inferno de Coppo di Marcovaldo pode
ndo ter sido a unica inspiracdo que tirou do Batistério, mas também toda a
arquitetura do seu cosmos. O Paraiso reproduz com exatiddo sua estrutura,
incluindo os nove circulos de anjos e o ponto de luz, traduzindo-a numa estrutura
de duas para trés dimensodes. Seu mestre, Brunetto, depois de descrever o
Universo esférico de Aristoteles, ja havia acrescentado que, além dele, se
encontrava o lugar do divino, e a iconografia medieval ja imaginara o paraiso
como um Deus circundado por esferas de anjos. No fundo, Dante apenas montou
as pecas ja existentes, seguindo a sugestdao da estrutura interna do Batistério,
num todo arquitetonico coerente que resolve o antigo problema de eliminar as
bordas do Universo, antecipando assim em seis séculos a triesfera einsteiniana.



Figura 3.15 O interior do Batistério.

Nao sei se o jovem Einstein encontrou o Paraiso durante suas perambulacoes
intelectuais italianas e se a imaginacdo fértil de nosso maior poeta teve
influéncia direta sobre sua intuicdo de que o Universo pode ser finito e sem
bordas. No entanto, com ou sem influéncia direta, creio que esse exemplo mostra
como a grande ciéncia e a grande poesia sao ambas igualmente visionarias, e as
vezes podem chegar as mesmas intuicoes. Ao manter a separacao entre ciéncia e
poesia, nossa cultura é tola, porque se torna miope para a complexidade e a
beleza do mundo, reveladas por ambas.

Certamente a triesfera de Dante é apenas uma vaga intuicdo dentro de um
sonho. A triesfera de Einstein assume forma matematica, e ele a insere nas suas
equacoes. O efeito é muito diferente. Dante nos comove profundamente, tocando
a fonte de nossas emocoes. Einstein abre um caminho que nos leva a fonte do
nosso Universo. Mas um e outro estao entre os mais belos e significativos voos
que o pensamento sabe fazer.

Voltemos, porém, a 1917, quando Einstein tentou inserir a ideia da triesfera na
sua equacdo. Ele encontrou uma dificuldade. Estava convencido de que o
Universo é imovel e imutavel, mas sua equacao lhe diz que isso ndao é possivel.



Nao é dificil compreender por qué. Visto que tudo se atrai, a inica maneira de
um Universo finito ndo desmoronar sobre si mesmo € que se expanda: assim
como a Unica maneira de evitar que uma bola de futebol caia ao chao é chuta-la
para o alto. Ou vai para cima, ou para baixo: ndo pode ficar parada a meio
caminho.

Einstein agarrou-se a uma tese inaceitavel para ndao acreditar no que suas
proprias equacgoes lhe diziam. Chegou a cometer erros absurdos de fisica (ndo
percebeu que a solucdo da equacdao que estava estudando era instavel) para nao
aceitar a evidéncia do que sua teoria prevée: que o Universo esta em contracao ou
em expansdo. Por fim, foi obrigado a ceder: é a sua teoria que esta certa, e nao
ele. Na mesma época, de fato, os astronomos perceberam que todas as galaxias
se afastam de nos. O Universo esta de fato se expandindo, assim como previsto
pelas equacoes de Einstein. As equacOes nos dizem como essa expansao
aconteceu no passado. A consequéncia € que, ha aproximadamente 14 bilhdes de
anos, o Universo devia estar quase todo concentrado num unico ponto, muito
quente. Dali, se dilatou uma gigantesca explosdao “césmica”. (Aqui “césmico”
ndo é usado em sentido metaférico. E uma explosdo “césmica” de verdade.) E o
chamado big bang, a “grande explosao”.

Mais uma vez, no inicio ninguém acreditou nisso. O proprio Einstein se
mostrou relutante em aceitar essas consequéncias extremas da sua teoria.
Modificou as proprias equagOes para tentar evita-las. O termo Aggp, que esta na

equacao reproduzida ao final do primeiro item, foi acrescentado por isso. Porém
Einstein estava errado: o termo acrescentado correto, mas nao evita a
conclusao de que o Universo deve estar em expansao.

Hoje sabemos que a expansao € real. A prova definitiva de todo o cenario
previsto pelas equacoes de FEinstein chegou em 1964, quando dois
radioastronomos americanos, Arno Penzias e Robert Wilson, descobriram
totalmente por acaso uma radiacdo, difusa em todo o Universo, que é exatamente
0 que resta do grande calor inicial. Mais uma vez a teoria se mostrou correta
mesmo nas suas previsoes mais espantosas.

Ha obras-primas absolutas que nos emocionam intensamente, o Réquiem de
Mozart, a Odisseia, a Capela Sistina, o Rei Lear... Para apreciar todo o seu
esplendor pode ser necessario um longo percurso de aprendizado. Mas a
recompensa é a pura beleza. O descortinar-se de um novo olhar sobre o mundo.
A relatividade geral, a joia de Albert Einstein, é uma dessas obras-primas.

é
a
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E necessario um percurso de aprendizado para compreender a matematica de
Riemann e o dominio de alguma técnica para ler completamente as equacoes de
Einstein. E preciso determinacéo e trabalho, mas menos que os necessarios para
conseguir compreender toda a sutil beleza de um dos ultimos quartetos de
Beethoven. Em ambos os casos, o esfor¢o, uma vez feito, vale a pena: ciéncia e
arte nos ensinam algo de novo sobre o mundo, dando-nos novos olhos para veé-
lo, para compreender sua densidade, profundidade e beleza. A grande fisica é
como a grande musica: fala diretamente ao coracao e abre os nossos olhos para a
beleza, a profundidade e a simplicidade da natureza das coisas.

Nado me esqueco da emocao que senti quando comecei a compreendé-la um
pouco. Era verdo. Eu estava em uma praia da Calabria, em Condofuri, imerso no
sol do helenismo mediterraneo, perto do ultimo ano da universidade. Estudava
um livro meio roido pelos ratos, porque de noite eu o usava para fechar as tocas
desses bichinhos na casa em ruinas e um tanto hippie sobre a colina timbria,
onde eu me refugiava do tédio das aulas universitarias de Bolonha. De vez em
quando, eu levantava os olhos do livro para observar a cintilacdao do mar: tinha a
impressao de ver o encurvar do espaco e do tempo imaginados por Einstein. Era
uma espécie de magica: como se um amigo me sussurrasse ao ouvido uma
extraordinaria verdade oculta, e de repente tirasse um véu da realidade para
revelar nela uma ordem mais simples e profunda.

Desde que aprendemos que a Terra é redonda e gira como um pido
enlouquecido, compreendemos que a realidade ndo é o que parece. Sempre que
vislumbramos um novo pedaco dela é uma emoc¢dao. Mais um véu que cai. O
espago-tempo é um campo, o mundo é feito apenas de campos e particulas, sem
nada de separado, nem o espaco nem o tempo (figura 3.16). O salto realizado por
Einstein é, talvez, um salto incomparavel.

Em 1953, um menino do ensino fundamental escreveu a Albert Einstein:
“Nossa turma esta estudando o Universo. Estou muito interessado no espaco.
Gostaria de lhe agradecer por tudo o que fez, assim nos podemos
compreender”.15

E assim que eu me sinto.



Figura 3.16 O mundo de Einstein: particulas e campos que se movem em outros campos.



4. Os quanta

Os dois pilares da fisica do século xX, relatividade geral e mecanica quantica nao
poderiam ser mais diferentes. A relatividade geral é uma joia compacta:
concebida por uma unica mente, baseada apenas no esforco de combinar as
descobertas precedentes, € uma visao simples e coerente, conceitualmente
limpida, de gravidade, espaco e tempo. A mecanica quantica, ou “teoria dos
quanta”, ao contrario, nasce direto de resultados experimentais, como medidas
de intensidade de radiacdo, efeitos da luz sobre os metais e estudos sobre os
atomos, fruto de uma gestacao que durou um quarto de século, da qual muitos
participaram. A teoria obteve um sucesso experimental incomparavel, levando a
aplicacdes que mudaram novamente a nossa vida cotidiana (o computador com
que estou escrevendo, por exemplo), mas, um século depois de seu nascimento,
ainda esta envolta em um véu de obscuridade e incompreensibilidade.

Neste capitulo, procurarei esclarecer o estranho contetdo fisico dessa teoria,
narrando cComo nasceu e COmMoO pouco a pouco surgiram as trés ideias centrais em
que ela se baseia: granularidade, indeterminismo e relacionalidade. No final do
capitulo, resumo e procuro explicar essas trés ideias de maneira sintética.



Outra vez Albert

Costuma-se dizer que 0s quanta nasceram exatamente no ano de 1900,
praticamente estreando um século de intenso pensamento. Naquele ano, o fisico
alemdo Max Planck calculou o campo elétrico em equilibrio no interior de uma
caixa quente. Para obter uma férmula capaz de reproduzir corretamente os
resultados experimentais, foi obrigado a usar um truque que parece absurdo:
imaginar que a energia do campo elétrico esta distribuida em “quanta”, ou seja,
em pacotes, em tijolinhos de energia. Planck pressupds que o tamanho dos
pacotes, ou seja, sua grandeza, depende da frequéncia (isto é, da cor) das ondas
eletromagnéticas. Por ondas de frequéncia n, Planck assumiu que cada quantum,
isto é, cada pacote, tem uma energia

E = hy

Nesta formula, a primeira da mecanica quantica, h é uma nova constante, que
hoje chamamos “constante de Planck”. E ela que determina a quantidade de
energia existente em cada “pacote” de energia, para a luz de frequéncia (cor) v. A
constante h fixa a escala dos fendmenos quanticos.

A ideia de que a energia era constituida por pacotes finitos divergia de tudo
aquilo que se sabia na época: a energia era considerada algo que podia variar de
maneira continua, e ndao havia motivo para trata-la como se fosse feita de graos.
Por exemplo, um péndulo em oscilacio tem uma energia determinada pela
amplitude da oscilacdo. Por que deveria oscilar apenas com determinadas
amplitudes e ndo com outras? Para Max Planck, esse era apenas um estranho
truque de calculo, que funcionava — ou seja, reproduzia as medidas de
laboratério — por razées nem um pouco claras.

Foi Albert Einstein — ele, mais uma vez — quem compreendeu, cinco anos
depois, que os “pacotes de energia” de Planck sdo reais. Esse é o conteudo do
terceiro dos trés artigos enviados aos Annalen der Physik em 1905. E essa € a
verdadeira data de nascimento da mecanica quantica.

No artigo, Einstein mostrou que a luz é realmente feita de graozinhos,
particulas de luz. E o fez partindo de um fendomeno curioso observado havia
pouco tempo: o efeito fotoelétrico. Existem substancias que, quando sao
atingidas pela luz, geram uma fraca corrente elétrica, ou seja, emitem elétrons.
Sdo as que usamos, por exemplo, nas células fotoelétricas das portas que se



abrem quando nos aproximamos. Ndo € estranho que isso aconteca, porque a luz
carrega energia (por exemplo, nos esquenta), e essa energia faz os elétrons
“pularem fora” de seus atomos: da um impulso.

No entanto, de fato ha algo estranho: pareceria razoavel esperar que o
fendmeno ndo ocorresse com pouca energia da luz, mas apenas com energia
suficiente. Mas ndo é o que acontece: o que se observa é que o fendomeno so
ocorre se a frequéncia da luz é alta e ndo ocorre se a frequéncia é baixa. Ou seja,
ocorre ou deixa de ocorrer dependendo da cor da luz (a frequéncia), e ndao da
intensidade da luz (a energia). E impossivel explicar isso com a fisica classica.
Einstein retomou a ideia dos “pacotes de energia” de Planck, cujo tamanho
depende precisamente da frequéncia, e compreendeu que, se esses sdo reais, o
fenomeno é explicado.

Nao é dificil compreender por qué. Imaginem que a luz chegue de maneira
granular, em graos de energia. Um elétron é atingido por um grao. Ele sera
lancado para fora de seu atomo se o grao individual que o atinge tiver muita
energia e ndo se houver muitos graos. Se, como imaginou Planck, a energia de
cada grao for determinada pela frequéncia, o fenbmeno s6 acontece se a
frequéncia for muito alta, ou seja, se cada grao de energia é bem grande, e nao
depende da quantidade de energia em circulacdo. E como acontece numa chuva
de granizo, por exemplo: o que determina se nosso carro ficara ou ndo amassado
ndo € a quantidade total de granizo que cai, e sim o tamanho de cada pedrinha de
granizo. Pode haver muito granizo, mas se todas as pedrinhas sao pequenas, nao
causam danos. Da mesma maneira, mesmo se a luz for muito intensa, ou seja, se
houver muita energia, os elétrons nao serao lancados para fora de seu atomo se o
tamanho de cada grao de luz for pequeno demais, isto é, se a frequéncia da luz
for muito baixa. Isso explica por que é a cor, e ndo a intensidade, o que
determina a ocorréncia ou ndo do efeito fotoelétrico. Com esse simples
raciocinio, Einstein recebeu o prémio Nobel. (E facil compreender as coisas
depois que elas ja foram compreendidas por outro. O dificil é compreendé-las
pela primeira vez.)

Hoje esses pacotes de energia, ou pacotes de luz, sio denominados “f6tons”,
do grego &g, luz. Os fotons sdo os graos de luz, ou os “quanta de luz”. Na
introducdo do trabalho, Einstein escreveu:

Parece-me que as observacgdes associadas a fluorescéncia, a producdo de raios catddicos, a radiagdo
eletromagnética que emerge de uma caixa e a outros fendmenos similares vinculados com a emissdo e a



transformacgdo da luz sdo mais faceis de compreender quando se pressupde que a energia da luz é
distribuida no espago de maneira descontinua. Aqui considero a hipdtese de que a energia de um raio de
luz ndo seja distribuida de maneira continua no espaco, mas, ao contrario, consista em um ntimero finito
de “quanta de energia” que estdo localizados em pontos do espaco, se movem sem se dividir e sdo
produzidos e absorvidos como unidades isoladas.!

Essas linhas, simples e claras, sdo a certiddo de nascimento da teoria dos
quanta. Observe-se o maravilhoso “Parece-me...” inicial, que lembra as
hesitacOes de Faraday ou as de Newton ou a incerteza de Darwin nas primeiras
paginas da Origem das espécies. O genio tem consciéncia do alcance dos passos
importantes que esta realizando e sempre hesita...

Ha uma relagdo clara entre o trabalho de Einstein sobre o movimento
browniano que discuti no capitulo 1 e esse trabalho sobre os quanta de luz,
ambos concluidos em 1905. No primeiro, Einstein chegou a encontrar a
demonstracdao da hipdtese atomica, ou seja, da estrutura granular da matéria. No
segundo, estendeu essa mesma hipotese a luz: também a luz deve ter uma
estrutura granular.

Inicialmente, o trabalho de Einstein foi tratado pelos colegas como uma tolice
juvenil. Todos elogiavam Einstein pela teoria da relatividade, mas pensavam que
a ideia dos fétons era extravagante. Ha bem pouco tempo haviam se convencido
de que a luz é uma onda do campo eletromagnético, e como podiam agora
aceitar que uma onda era constituida de granulos? Em uma carta recomendando
Einstein ao ministério alemdo, para a criacao de uma catedra para ele em Berlim,
os fisicos mais ilustres do momento escreveram que o jovem era tdo brilhante
que “se podiam desculpar” esquisitices como a ideia dos fétons. Ndao muitos
anos depois, os mesmos colegas lhe atribuirdo o Nobel justamente por ter
compreendido a existéncia dos fotons. Em pequena escala, a luz chega a uma
superficie como se fosse um chuvisco de particulas.

Compreender como a luz pode ser tanto uma onda eletromagnética quanto, ao
mesmo tempo, um enxame de fotons exigira toda a construcdo da mecanica
quantica. Mas a primeira pedra da nova teoria foi assentada: existe uma
granularidade no fundo de todas as coisas, incluindo a luz.

Niels, Werner e Paul

Se Planck é o pai biologico da teoria, Einstein é o genitor que a deu a luz e a
criou. Mas como acontece frequentemente com os filhos, a teoria depois tomou



seu proprio caminho, e Einstein ndo mais a reconheceu.

Durante os anos 1910 e 1920, é o dinamarqués Niels Bohr quem dirige seu
desenvolvimento (figura 4.1). Bohr estudou a estrutura dos atomos, sobre a qual
se comecava a entender um pouco no inicio do século. Os experimentos haviam
mostrado que um atomo é como um pequeno sistema solar: a massa esta
concentrada em um nucleo central pesado, em torno do qual giram leves
elétrons, mais ou menos como os planetas em torno do Sol. Essa ideia, porém,
ndo explicava um fato simples da matéria: que ela é colorida.

O sal é branco, a pimenta € preta, o pimentdo ¢ vermelho. Por qué? Estudando
detalhadamente a luz emitida pelos atomos, percebe-se que as substancias
elementares tém cores que as diferenciam. Lembrem-se de que Maxwell
descobriu que a cor é a frequéncia da luz. Portanto, a luz é emitida pelas
substancias apenas em certas frequéncias. O conjunto de frequéncias que
caracteriza dada substancia se denomina “espectro” dessa substancia. Um
“espectro” é um conjunto de pequenas linhas coloridas de diversas cores, em que
se decompoe (por exemplo, com um prisma) a luz emitida por determinada
substancia.

Figura 4.1 Niels Bohr.



Os espectros de inumeras substancias haviam sido estudados e catalogados
pelos laboratorios de fisica do inicio do século, e nenhum deles sabia explicar
por que cada substancia tinha esse ou aquele espectro. O que determina a
posicao das linhas?

A cor é a frequéncia da luz, isto é, a velocidade em que vibram as linhas de
Faraday. Esta, por sua vez, é determinada pela vibracdo das cargas elétricas que
originam a luz e, para a matéria, essas cargas, sao os elétrons que giram em torno
dos atomos. Assim, estudando os espectros, pode-se compreender como 0s
elétrons vibram ao redor dos nucleos e vice-versa: calculando as possiveis
frequéncias com que um elétron gira em torno do seu nucleo é possivel, em
teoria, calcular, e portanto prever, o espectro de cada atomo. E fécil falar, mas de
fato ninguém conseguia fazer isso. Ao contrario, a tarefa parecia impossivel
porque, segundo a mecanica de Newton, um elétron pode girar em torno de seu
ntcleo em qualquer velocidade e, portanto, emitir luz em qualquer frequéncia.
Mas entdo por que a luz emitida por um atomo ndo contém todas as cores, e sim
apenas poucas cores particulares? Por que os espectros atdmicos nao sao um
continuo de cores, mas sdao compostos por poucas linhas separadas? Por que,
como se diz na linguagem técnica, sao “discretos” e nao continuos? Durante
décadas, os fisicos pareciam incapazes de responder a essas questdes. Bohr
encontrou o caminho, mas a custa de hipéteses muito estranhas.

Bohr compreendeu que tudo ficaria explicado se a energia dos elétrons nos
atomos também pudesse assumir apenas certos valores “quantizados”. Certos
valores especificos, assim como Planck e Einstein haviam imaginado alguns
anos antes para a energia dos quanta de luz. Mais uma vez, a chave é uma
granularidade, mas agora nao da luz, e sim da energia dos elétrons nos atomos.
Comeca-se a compreender que a granularidade da natureza é muito geral.

Bohr supos que os elétrons s6 podem viver a certas distancias “especiais” do
nucleo, ou seja, apenas em certas Orbitas particulares, cuja escala é determinada
precisamente pela constante de Planck h, e podem “saltar” entre uma e outra das
orbitas atbmicas que tém as energias certas. Sao os famosos “saltos quanticos”.
Essas duas hipoteses definem o “modelo de atomo” de Bohr, cujo centenario foi
celebrado em 2013. Com essas duas suposicOes (extravagantes, para dizer a
verdade, mas simples), Bohr conseguiu calcular todos os espectros de todos os
atomos e até prever corretamente espectros ainda ndo observados. O sucesso
experimental desse modelo simples é de fato surpreendente. Evidentemente,
essas suposicoes contém alguma verdade, ainda que sigam na direcao oposta a



de todas as ideias correntes sobre a matéria e sobre a dinamica. Mas por que
apenas certas Orbitas? E o que significa dizer que os elétrons “saltam”?

No Instituto de Bohr, em Copenhague, as jovens mentes mais brilhantes do
século se reuniram para tentar colocar ordem nessa confusao de comportamentos
incompreensiveis do mundo atdbmico e construir uma teoria coerente. A pesquisa
foi longa e trabalhosa, e foi um alemdo muito jovem quem encontrou a chave
para abrir a porta do mistério.

Werner Heisenberg (figura 4.2) tinha 25 anos quando escreveu, pela primeira
vez, as equacOes da mecanica quantica, assim como Einstein tinha 25 anos
quando escreveu seus trés artigos fundamentais. E o fez baseando-se em ideias
estonteantes.

Figura 4.2 Werner Heisenberg.

A intuicdo lhe ocorreu certa noite, no parque atras do Instituto de Fisica de



Copenhague. O jovem Werner passeava pensativo pelo parque, que estava
escuro (era 1925). Apenas alguns fracos lampides faziam cair um pequeno
circulo de luz aqui e ali. Os circulos de luz estavam separados por largos espacos
de escuriddao. De repente, Heisenberg viu um homem passando. Ou melhor, na
verdade ndo o viu passar: viu-o aparecer embaixo de um lampido, a seguir
desaparecer no escuro e, pouco depois, reaparecer embaixo de outro lampido, e
depois novamente desaparecer no escuro. E assim por diante, de circulo de luz
em circulo de luz, até desaparecer na noite. Heisenberg pensou que,
“evidentemente”, o homem ndo desaparecia e reaparecia de verdade, e que, com
a imaginacdo, era possivel reconstruir a verdadeira trajetoria do homem entre um
lampido e outro. Além do mais, o homem era um objeto grande, volumoso e
pesado, e objetos grandes, volumosos e pesados ndao aparecem e desaparecem
desse jeito...

Ah! Estes objetos, os grandes, volumosos e pesados ndao desaparecem e
reaparecem... mas o que sabemos dos elétrons? Essa foi a ideia brilhante de
Heisenberg. E se esse “evidentemente” ndo fosse valido para os objetos
pequenos como os elétrons? Se um elétron pudesse efetivamente desaparecer e
reaparecer? Se esses misteriosos “saltos quanticos” de uma Orbita para outra
pudessem explicar os espectros, sem saber bem por qué? Se, entre uma interagao
e outra com alguma outra coisa, o elétron nao fosse, literalmente, a lugar algum?

Se um elétron fosse algo que se manifesta apenas quando interage, quando
colide com alguma outra coisa, e entre uma interacdo e outra ndo tivesse
nenhuma posi¢do precisa? Se ter uma posi¢do precisa em todos 0s momentos
fosse algo que se adquire apenas quando se é grande, volumoso e pesado, tal
qual o homem que acabou de passar como um fantasma no escuro e desapareceu
na noite?...

E preciso ter vinte anos para levar tais delirios a sério. E preciso ter vinte anos
para pensar em fazer disso uma teoria do mundo. E talvez seja preciso ter vinte
anos para compreender melhor que os outros a estrutura profunda da natureza.
Ter pouco mais de vinte anos como Einstein quando compreendeu que o tempo
ndo passa igual para todos, e como Heisenberg naquela noite dinamarquesa.
Depois dos trinta, talvez ja ndao seja possivel confiar nas proprias intuicoes...

Heisenberg voltou para casa dominado por uma emocao febril e mergulhou nos
calculos. Emergiu deles algum tempo depois com uma teoria desconcertante:
uma descricdo fundamental do movimento das particulas em que estas ndo sao
descritas por sua posicdo a cada momento, mas apenas pela posicdo em certos



instantes: aqueles em que interagem com alguma outra coisa.

E a segunda pedra fundamental da mecanica quantica a ser encontrada, a chave
mais dificil: o aspecto relacional de todas as coisas. Os elétrons ndo existem
sempre. Existem apenas quando interagem. Materializam-se em um lugar
quando se chocam contra outra coisa. Os “saltos quanticos” de uma o6rbita a
outra sdo a Unica maneira para tornar-se reais: um elétron é um conjunto de
saltos de uma interacdo a outra. Quando ninguém o perturba, um elétron ndo esta
em lugar algum. Em vez de escrever a posicdo e a velocidade do elétron,
Heisenberg escreveu tabelas de numeros. Multiplicou e dividiu tabelas de
nimeros, que representam possiveis interaces do elétron. E, como se surgissem
de um abaco magico de um feiticeiro, os resultados de seus calculos combinaram
perfeitamente com tudo o que havia sido observado. Foram as primeiras
verdadeiras equacoes fundamentais da mecanica quantica. Desde entdo, aquelas
equacoes so0 fazem funcionar, funcionar e funcionar. Até hoje, por incrivel que
parega, nunca erraram.

Por fim, outro jovem de 25 anos reuniu o primeiro trabalho de Heisenberg,
assumiu a nova teoria e construiu todo o seu arcabouco matematico e formal: o
inglés Paul Adrien Maurice Dirac, que muitos consideram o maior fisico do
século xx depois de Einstein (figura 4.3).

Nao obstante a sua estatura cientifica, Dirac é muito menos conhecido que
Einstein. Em parte, isso se deve a refinada abstracdo de sua ciéncia, em parte a
sua personalidade desconcertante. Silencioso, extremamente reservado, incapaz
de expressar emocoes e sentimentos, ndo raro incapaz de reconhecer 0s rostos
das pessoas conhecidas, incapaz até de manter uma conversacao normal ou de
compreender perguntas simples, beirava o autismo ou talvez ja tivesse
ultrapassado suas fronteiras.2



Figura 4.3 Paul Dirac.

Durante uma de suas conferéncias, um colega interveio: “Ndo compreendi
aquela férmula”. Dirac, depois de uma breve pausa, continuou a falar,
impassivel. O moderador interrompeu, perguntando-lhe se ndo queria responder
a pergunta, e Dirac, sinceramente espantado: “Pergunta? Qual pergunta? O
colega fez uma afirmacao” (“Nao entendi aquela formula” é uma afirmacdo, nao
uma pergunta...). Nao era soberba: o homem que via os segredos da natureza que
escapavam a todos ndao compreendia a linguagem implicita, ndo compreendia
seus semelhantes e tomava toda frase ao pé da letra.3 No entanto, em suas maos,
a mecanica quantica, de amontoado confuso de intuicoes, calculos pela metade,
obscuras discussoes metafisicas e equacdes que funcionavam bem sem que se
soubesse por qué, se transformou em uma arquitetura perfeita: aérea, simples e
belissima. Contudo, de uma abstracdo estratosférica.

“De todos os fisicos, Dirac tem o espirito mais puro”, comentou o velho Bohr a
respeito dele. Sua fisica € nitida e clara como um canto. Para ele, 0 mundo ndo é
feito de coisas, é constituido de estruturas matematicas abstratas que nos dizem o
que aparece e como se comporta aquilo que aparece. Um encontro magico de
logica e intuicdo. Einstein também ficou profundamente impressionado; disse:
“Tenho problemas com Dirac. Manter o equilibrio nesse vertiginoso caminho
entre genialidade e loucura é uma tarefa terrivel”.

A mecanica quantica de Dirac é a mecanica quantica que hoje qualquer
engenheiro, quimico ou bidlogo molecular usa ou a que se refere. Nela, cada



objeto é descrito por um espaco abstrato4 e ndao tem nenhuma propriedade em si
mesmo, além daquelas que ndo mudam nunca, como a massa. Sua posicao e
velocidade, seu momento angular e seu potencial elétrico etc. s6 se tornam reais
quando ele se choca com outro objeto. Ndo é apenas a posicdo que ndao é
definida, como compreendeu Heisenberg, mas nenhuma variavel do objeto é
definida durante o periodo que intercorre entre uma interacdo e a seguinte. O
aspecto relacional da teoria se torna universal.

Quando surge repentinamente em uma interacdo com outro objeto, uma
variavel fisica (velocidade, energia, momento, momento angular...) ndo assume
um valor qualquer. Pode assumir apenas certos valores e ndao outros. Dirac
forneceu a receita geral para calcular o conjunto de valores que uma variavel
fisica pode assumir.> Esses valores sao o analogo dos espectros da luz emitida
pelos atomos. Por analogia com as linhas dos “espectros” em que se decompoe a
luz das substancias, primeira manifestacao desse fenomeno, hoje denominamos
“espectro de uma variavel” o conjunto dos valores particulares que a variavel
pode assumir. Por exemplo, o raio dos orbitais dos elétrons em torno dos nicleos
sO pode assumir valores precisos, os imaginados por Bohr.

Depois a teoria da informagoes sobre qual valor do espectro se manifestara na
proxima interacdo, mas apenas de maneira probabilistica. Ndo sabemos com
certeza onde o elétron aparecera, porém podemos calcular a probabilidade de
que apareca aqui ou ali. Essa é uma mudanca radical em relacdo a teoria de
Newton, na qual era possivel, ao menos em principio, prever o futuro com
certeza. A mecanica quantica leva a probabilidade ao centro da evolugdo das
coisas. Esse indeterminismo é a terceira pedra na base da mecanica quantica: a
descoberta de que o acaso age no nivel atdbmico. Enquanto a fisica de Newton
permite prever o futuro com exatiddo, mesmo que conhecamos suficientemente
bem os dados iniciais e que estejamos em condicdo de fazer os calculos, a
mecanica quantica nos permite apenas calcular a probabilidade de um evento.
Essa falta de determinismo em escala muito pequena € intrinseca a natureza. Um
elétron ndo esta determinado a se mover para a direita ou para a esquerda; faz
isso por acaso. O aparente determinismo do mundo macroscépico deve-se
apenas ao fato de que essa casualidade, essa aleatoriedade microscopica, gera
flutuacOes pequenas demais para serem notadas na vida cotidiana.

A mecanica quantica de Dirac permite, portanto, fazer duas coisas. A primeira
é calcular quais valores uma variavel fisica pode assumir. Isso se chama “calculo
do espectro de uma variavel”, capta a granularidade no fundo da natureza das



coisas e é extremamente geral: vale para qualquer variavel fisica. Os valores
calculados sdo aqueles que uma variavel pode assumir no momento em que 0
objeto (atomo, campo eletromagnético, molécula, péndulo, pedra, estrela...)
interage com outra coisa (relacionalidade). A segunda coisa que a mecanica
quantica de Dirac permite fazer é calcular a probabilidade de que o objeto
manifeste esse ou aquele valor de uma variavel, na proxima interacdo. Isso se
chama “calculo de uma amplitude de transigdo”. Essa probabilidade exprime a
terceira caracteristica-chave da teoria: o indeterminismo, ou seja, o fato de nao
fornecer previsdes univocas, e sim apenas probabilisticas.

Esta é a mecanica quantica de Dirac: uma receita para calcular o espectro das
variaveis e uma receita para calcular a probabilidade de que um ou outro valor
no espectro se manifeste numa interacao. Isso é tudo. O que acontece entre uma
interacdo e outra é algo que ndo existe na teoria.

A probabilidade de encontrar um elétron, ou qualquer outra particula, em um
ponto ou outro do espaco, pode ser imaginada como uma nuvem difusa, mais
densa onde a probabilidade de ver o elétron é maior. As vezes é ttil visualizar
essa nuvem como se fosse um objeto real. Por exemplo, a nuvem que representa
um elétron em torno do seu nucleo nos diz onde é mais facil que um elétron
apareca se tentarmos olha-lo. Vocés viram isso na escola, esses sao os “orbitais”
atomicos.6

A eficacia da teoria logo se revela extraordinaria. Se hoje construimos
computadores, se hoje temos uma quimica e uma biologia molecular avancadas,
se temos o laser e os semicondutores, é gracas a mecanica quantica. Durante
algumas décadas, foi como se fosse sempre Natal para os fisicos: a cada novo
problema, a resposta chegava imediatamente pelas equacOes da mecanica
quantica, e era sempre a resposta certa. Até a resposta para os problemas que
pareciam mais enigmaticos. Um exemplo sera suficiente.

A matéria ao nosso redor é constituida de milhares de substancias diferentes,
mas no decorrer dos séculos XVIil e XIX 0s quimicos compreenderam que se trata
apenas e tdo somente de combinacoes de uma centena de elementos simples:
hidrogénio, hélio, oxigénio e assim por diante, até o uranio e outras. Mendeleiev
colocou esses elementos em ordem (de peso) e compilou a famosa “Tabela
periddica”, que esta pendurada na parede de tantas salas de aula e resume as
propriedades dos elementos de que é feito o mundo, ndo apenas na Terra, mas
em todas as galaxias. Por que precisamente esses elementos? Por que essa
periodicidade? Por que cada elemento tem certas propriedades e ndo outras? Por



que, por exemplo, alguns elementos se combinam facilmente e outros nao? Qual
é o segredo da curiosa estrutura da tabela periédica de Mendeleiev?

Pois bem, tomem a equacdo da mecanica quantica que determina a forma dos
orbitais do elétron. Essa equacao tem certo niamero de solucoes, e essas solucoes
correspondem exatamente: ao hidrogénio, ao hélio... ao oxigénio... e aos outros
elementos! A tabela periédica de Mendeleiev esta estruturada exatamente como
as solucoes. As propriedades dos elementos e todo o resto segue como solucdo
dessa equacao! Em outras palavras, a mecanica quantica decifra perfeitamente o
segredo da estrutura da tabela periddica dos elementos.

O antigo sonho de Pitagoras e de Platdo de descrever todas as substancias do
mundo com uma férmula se realizou. A infinita complexidade da quimica é dada
apenas pelas solucdes de uma unica equacao! Toda a quimica emerge dessa
unica equacao. E essa é apenas uma das tantas aplicacoes da mecanica quantica.

Campos e particulas sdo a mesma coisa

S6 alguns anos depois de ter completado a formulacdo geral da mecanica
quantica, Dirac se deu conta de que ela podia ser aplicada diretamente aos
campos, como o eletromagnético, e podia ser conciliada com a relatividade
restrita. (Concilia-la com a relatividade geral sera muito mais complicado e é o
tema dos capitulos seguintes.) Ao fazer isso, descobriu mais uma profunda
simplificacdo da nossa descricdao da natureza: a convergéncia entre a nogao de
particula usada por Newton e a de campo introduzida por Faraday.

A nuvem de probabilidades que acompanha os elétrons entre uma interacao e
outra € um pouco parecida com um campo. Mas os campos de Faraday e
Maxwell, por sua vez, sdo feitos de graos: os fotons. Nao apenas as particulas
estdo em certo sentido difusas no espaco como campos, mas também os campos
interagem como particulas. As no¢oes de campo e de particula, separadas por
Faraday e Maxwell, acabam convergindo na mecanica quantica.

A forma como isso acontece na teoria é elegante: as equacOes de Dirac
determinam quais valores cada variavel pode assumir. Aplicadas a energia das
linhas de Faraday, dizem-nos que essa energia pode assumir apenas certos
valores e ndo outros. A energia do campo eletromagnético pode assumir apenas
certos valores, e, portanto, se comporta como um conjunto de pacotes de
energia. Estes sdao exatamente os quanta de energia de Planck e Einstein. O
circulo se fecha. As equacOes da teoria, escritas por Dirac, explicam a



granularidade da luz intuida por Planck e Einstein.

As ondas eletromagnéticas sao de fato vibragoes das linhas de Faraday, mas
também, em pequena escala, enxames de fotons. Quando interagem com alguma
outra coisa, como no efeito fotoelétrico, se mostram como conjuntos de
particulas: ao nosso olhar, a luz chuvisca em gotas separadas, em fétons
isolados. Os fétons sao “os quanta” do campo eletromagnético.

Por outro lado, também os elétrons e todas as particulas de que é feito o mundo
sdao “quanta” de um campo: um “campo quantico” semelhante ao de Faraday e
Maxwell, sujeito a granularidade e a probabilidade quantica, e Dirac escreveu a
equacao do campo dos elétrons e das outras particulas elementares.” A diferenca
entre campos e particulas introduzida por Faraday vem amplamente a
desaparecer.

A forma geral da teoria quantica compativel com a relatividade restrita é
chamada “teoria quantica dos campos” e constitui a base da atual fisica das
particulas. As particulas sdo quanta de um campo, assim como os fétons sao
quanta do campo eletromagnético, e todos os campos exibem essa estrutura
granular em suas interagoes.8

No decorrer do século xX, o elenco dos campos fundamentais foi concluido e
hoje dispomos de uma teoria, chamada “modelo-padrao das particulas
elementares”, que parece descrever bem tudo o que vemos, exceto a gravidade,?
no ambito da teoria quantica dos campos. A elaboracao desse modelo ocupou os
fisicos por boa parte do século passado e, por si so, representa uma bela aventura
de descoberta, da qual participaram grandes cientistas italianos como Nicola
Cabibbo, Luciano Maiani, Gianni Iona-Lasinio, Guido Altarelli, Giorgio Parisi e
muitos outros que, infelizmente, ndo tenho condicGes de citar aqui. No entanto,
ndo pretendo contar essa parte da histéria agora: é a gravidade quantica que
quero chegar. O “modelo-padrao” foi concluido por volta dos anos 1970.
Existem cerca de quinze campos cujas excitacOes sdao as particulas elementares
(elétrons, quarks, muons, neutrinos, a particula de Higgs e poucas outras coisas),
mais alguns outros campos, como o eletromagnético, que descrevem a forca
eletromagnética e as outras forcas que atuam em escala nuclear.

No inicio, o modelo-padrdao nao foi levado muito a sério, por causa do seu
aspecto um pouco mal-acabado, distante da aérea simplicidade da relatividade
geral, das equacOes de Maxwell ou de Dirac. Mas, contra as expectativas, todas
as suas previsoes se confirmaram. Ha mais de trinta anos, todos os experimentos
de fisica das particulas ndo fazem sendo reconfirma-lo. Entre os primeiros e os



mais importantes desses experimentos houve a revelacao dos quanta — realizada
por uma equipe dirigida pelo italiano Carlo Rubbia — de um dos campos (as
particulas Z e W), que proporcionou a Rubbia o Nobel em 1984. O ultimo
exemplo em ordem de tempo foi a revelacao do boson de Higgs, que fez furor
em 2013. O bdson de Higgs é um dos campos do modelo-padrao, introduzido
para fazer a teoria funcionar bem, e parecia um pouco artificial; ao contrario, a
particula de Higgs, ou seja, os “quanta” desse campo, foi observada e tem
precisamente as propriedades previstas pelo modelo-padrao.9 (O fato de ter sido
chamada “a particula de Deus” é tdo sem sentido que nem sequer merece ser
comentado.) Em suma, ndo obstante o seu nome imerecidamente tdo pouco
pretensioso, o “modelo-padrao” construido no ambito preciso da mecanica
quantica revelou-se um sucesso.

A mecanica quantica, com seus campos/particulas, oferece hoje uma descricao
espetacularmente boa da natureza. O mundo ndo é feito de campos e particulas,
mas de um mesmo tipo de objeto, o campo quantico. Nao mais particulas que se
movem No espago com o passar do tempo, porém campos quanticos em que
eventos elementares existem no espaco-tempo. O mundo é curioso, mas simples
(figura 4.4).

Newton [ Espagoj [ Tempo J

Faraday Maxwell [ Espagoj [Tempo} [Camposj [Particulas]

==

Einstein 1905 [Espago-tempoj [ Campos } [Particulas]

Mecanica quantica [Espago-tempo] [Campos quénticos}

Figura 4.4 Do que é feito o mundo?

Quanta 1: a informagdo é finita



Chegou o momento de juntar os fios da meada sobre o que exatamente a
mecanica quantica nos diz sobre o mundo. Nao é um exercicio facil, porque a
mecanica quantica ¢ uma teoria conceitualmente pouco clara e diversas questoes
continuam controversas, mas € um exercicio necessario quando se quer um
pouco de clareza para seguir adiante. Creio que a mecanica quantica nos
permitiu compreender trés aspectos da natureza das coisas: granularidade,
indeterminismo e relacionalidade. Vamos vé-los mais de perto.

O primeiro é a existéncia de uma granularidade fundamental na natureza. A
granularidade da matéria e da luz é o ponto central da mecanica quantica. Nao é
exatamente a mesma granularidade da matéria intuida por Democrito. Para
Democrito, 0os atomos eram como pequenas pedrinhas, enquanto na mecanica
quantica as particulas desaparecem e reaparecem. Mas a origem da ideia da
granularidade substancial do mundo esta no atomismo antigo, e a mecanica
quantica — embasada em séculos de experimentos, em uma poderosa
matematica e na grande credibilidade proveniente de uma incrivel capacidade de
fazer previsOes corretas — é um reconhecimento genuino da profundidade do
pensamento do grande filosofo de Abdera sobre a natureza.

Suponhamos que estamos fazendo algumas medigoes em um sistema fisico e
constatamos que o sistema se encontra em certo estado. Por exemplo, medimos a
amplitude das oscilagdes de um péndulo e descobrimos que a amplitude tem
certo valor situado entre uma amplitude de cinco centimetros e uma amplitude
de seis centimetros (nenhuma medida nunca é exata em fisica). Antes da
mecanica quantica, diriamos que, havendo entre cinco e seis centimetros
infinitos valores possiveis para a amplitude (por exemplo, 5,1 ou 5,101 ou
5,101001...), entdo existem infinitos estados de movimento possiveis em que o
péndulo poderia se encontrar: nossa ignorancia sobre o péndulo ainda é infinita.

Ao contrario, a mecanica quantica nos diz que entre cinco e seis centimetros ha
um nuamero finito de valores possiveis para a amplitude e, portanto, a nossa
informacao faltante sobre o péndulo é finita.

Esse raciocinio é totalmente geral.l0 Portanto, o primeiro significado profundo
da mecanica quantica é o de estabelecer um limite para a informagdo que pode
existir em um sistema: para o numero de estados distinguiveis em que um
sistema pode estar. Essa limitacdo do infinito, essa granularidade profunda da
natureza, vislumbrada por Democrito, é o primeiro aspecto central da teoria. A
constante de Planck h fixa a escala elementar dessa granularidade.



Quanta 2: indeterminismo

O mundo é uma sucessdao de eventos quanticos granulares. Esses eventos sao
discretos, granulares, individuais; sdo interacoes individuais de um sistema fisico
com outro. Um elétron, um quantum de um campo ou um f6ton nao seguem uma
trajetéria no espaco, mas aparecem em dado lugar e em dado tempo quando
colidem com outra coisa. Quando e onde aparecerao? Ndo ha como prever com
certeza. A mecanica quantica introduz um indeterminismo elementar no centro
do mundo. O futuro é genuinamente imprevisivel. Este é o segundo ensinamento
fundamental da mecanica quantica.

Em virtude desse indeterminismo, no mundo descrito pela mecanica quantica
as coisas estdo sujeitas continuamente a um movimento casual. Todas as
variaveis “flutuam” continuamente, como se, em pequena escala, tudo estivesse
sempre em vibracdo. N6s s0 ndao vemos essas flutuacdes onipresentes porque
elas sdo pequenas e nao sdao visiveis quando observamos em grande escala,
quando observamos corpos macroscopicos. Se olharmos uma pedra, ela esta
imovel. Mas se pudéssemos observar 0s seus atomos, 0s veriamos ora aqui, ora
ali, continuamente, em perene vibracdao. A mecanica quantica nos revela que,
quanto mais se olha 0 mundo em detalhe, menos ele é constante. E um flutuar
continuo, um continuo pulular microscopico de microeventos. O mundo nao é
feito de pedrinhas, é feito de um vibrar, de um pulular.

O atomismo antigo havia antecipado também este aspecto da fisica moderna: o
surgimento de leis probabilistas no nivel profundo. Demdcrito considerava que o
movimento dos atomos era determinado de maneira rigorosa pelos choques
sofridos (como Newton). Mas o seu sucessor do atomismo, Epicuro, corrigiu o
rigido determinismo do mestre e introduziu a indeterminacdo no atomismo
antigo, precisamente como Heisenberg inseriu a indeterminacdo no atomismo
determinista de Newton. Para Epicuro, os atomos podiam algumas vezes, por
acaso, desviar-se de seu curso. Lucrécio disse isso com palavras belissimas: esse
desvio acontece “incerto tempore... incertisque loci”,11 em um lugar e em um
tempo totalmente incertos. O mesmo indeterminismo, o0 mesmo ressurgimento da
probabilidade em nivel profundo, é a segunda descoberta-chave sobre o mundo
proporcionada pela mecanica quantica.

Assim, como se pode calcular a probabilidade de que um elétron em certa
posicao inicial A reapareca apos algum tempo em uma ou outra posicao final B?

Na década de 1950, Richard Feynman, que ja citei, encontrou uma maneira



extremamente sugestiva de fazer esse calculo: é preciso considerar todos os
possiveis percursos de A a B, isto é, todas as possiveis trajetorias que o elétron
pode seguir (retas, curvas, em zigue-zague...); para cada percurso, pode-se
calcular certo numero: por fim, a soma de todos esses numeros permite
determinar a probabilidade. Ndo é importante, aqui, descrever os detalhes dessa
conta: o importante é o fato de que é como se o elétron, para ir de A a B,
passasse “por todas as trajetorias possiveis”, ou seja, se abrisse em uma nuvem,
para depois convergir misteriosamente no ponto B, onde de novo colide com
outra coisa (figura 4.5).

Esse modo de calcular a probabilidade dos eventos quanticos é chamado “soma
sobre os caminhos” de Feynman,!? e veremos que desempenha um papel em
gravidade quantica.

Figura 4.5 Para ir de A a B um elétron se comporta como se passasse por todos os caminhos possiveis.

Quanta 3: a realidade é relagdo

Ha, por fim, uma terceira descoberta sobre o mundo realizada pela mecanica
quantica — a mais profunda e dificil — e esta ndo havia sido antecipada de modo
algum no atomismo antigo.

A teoria ndo descreve como as coisas “sdo”: descreve como as coisas



“acontecem” e como “influem umas sobre as outras”. Nao descreve onde esta
uma particula, mas onde a particula “se faz ver pelas outras”. O mundo das
coisas existentes é reduzido ao mundo das interacoes possiveis. A realidade é
reduzida a interacdo. A realidade é reduzida a relagdo.!3

Em certo sentido, esta € apenas uma extensdao muito radical da relatividade.
Aristoteles ja ressaltara o fato de que nos percebemos apenas velocidades
relativas. Por exemplo, dentro de um navio avaliamos nossa velocidade em
relacdo ao navio, na terra avaliamos nossa velocidade em relacdao a Terra.
Galileu observou que € por esse motivo que a Terra pode se mover em relacao ao
Sol sem que percebamos diretamente. A velocidade, afirmou ele, ndo é a
propriedade de um objeto isolado: é uma propriedade do movimento de um
objeto em relacdo a outro objeto. Einstein estendeu a nocdao de relatividade
também ao tempo: podemos dizer que dois eventos sdo simultaneos
relativamente a um estado de movimento de um dos dois (ver a nota 2 ao
capitulo 3, p. 267). A mecanica quantica amplia essa relatividade de modo
extremamente radical: todas as caracteristicas de um objeto s6 existem em
relacio a outros objetos. E s6 nas relacdes que os fatos da natureza se
configuram.

No mundo descrito pela mecanica quantica, nao existe realidade sem relagdo
entre sistemas fisicos. Ndo sdao as coisas que podem entrar em relacao, mas sao
as relacoes que dao origem a nocao de “coisa”. O mundo da mecanica quantica
ndo é um mundo de objetos: € um mundo de eventos elementares, e as coisas se
constroem sobre o acontecimento desses “eventos” elementares. Como ja
escrevia, nos anos 1950, o filosofo Nelson Goodman, usando uma belissima
expressdao: “Um objeto é um processo mono6tono”, um processo que se repete
igual a si mesmo por algum tempo. Uma pedra é um vibrar de quanta que
mantém sua estrutura por algum tempo, como uma onda marinha mantém uma
identidade antes de se dissolver novamente no mar.

O que é uma onda, que caminha sobre a agua sem transportar consigo nada
além da propria historia? Uma onda ndo é um objeto, no sentido de que ndo é
formada por matéria que perdura. E também os atomos do nosso corpo fluem
para fora de n6s. N6s, como as ondas e como todos os objetos, somos um fluxo
de eventos, somos processos que por um breve tempo sdao monétonos...

A mecanica quantica ndao descreve objetos: descreve processos e eventos que
sao interacoes entre processos.

Resumindo, a mecanica quantica é a descoberta de trés aspectos do mundo:



— Granularidade. A informacdo que esta no estado de um sistema € finita e
limitada pela constante de Planck.

— Indeterminismo. O futuro nao é determinado univocamente pelo passado. Na
verdade, até mesmo as regularidades mais rigidas que vemos sdo apenas
estatisticas.

— Relagdo. Os eventos da natureza sao sempre interacoes. Todos os eventos de
um sistema acontecem em relacdo a outro sistema.

A mecanica quantica nos ensina a ndo pensar o mundo em termos de “coisas”
que estdo neste ou naquele estado, e sim em termos de “processos”. Um
processo é a passagem de uma interacdo a outra. As propriedades das “coisas” se
manifestam de modo granular apenas no momento da interacdo, ou seja, nas
margens do processo, e sdo tais apenas em relagdo a outras coisas, e nao podem
ser previstas de modo univoco, mas apenas de modo probabilistico.

Esse é o mergulho na profundidade da natureza das coisas realizado
principalmente por Bohr, Heisenberg e Dirac.

Mas realmente é compreensivel?

Sim, a mecanica quantica é um sucesso de eficacia. Mas... tem certeza, caro
leitor, que compreendeu bem o que a mecanica quantica diz? Um elétron nao
esta em parte alguma quando ndo interage... humm... as coisas sO existem
quando saltam de uma interacdo para outra... humm... Vocé ndo acha isso meio
absurdo?

Einstein também achava absurdo.

Por um lado, Einstein sugeria Werner Heisenberg e Paul Dirac para o Nobel,
reconhecendo que haviam compreendido algo fundamental do mundo. Mas, por
outro lado, ndo perdia a oportunidade de resmungar que, no entanto, assim nao
se entendia nada.

Os jovens ledes do grupo de Copenhague estavam consternados: como assim,
justamente Einstein? Seu pai espiritual, o homem que tivera a coragem de pensar
o impensavel, agora dava para tras e tinha medo desse novo salto no
desconhecido, que ele mesmo desencadeara? Justamente Einstein, que nos
ensinara que o tempo ndo € universal e 0 espaco se encurva, justo ele agora dizia
que o mundo ndo pode ser assim tdo estranho?



iz
A

Figura 4.6 A “caixa de luz” do experimento mental de Einstein, no desenho original de Bohr.

Niels Bohr, pacientemente, explicava a Einstein as novas ideias. Einstein
objetava. Por fim, Bohr sempre conseguia encontrar a resposta, repelir as
objecdes. O dialogo continuou durante anos, passando por conferéncias, cartas,
artigos... Einstein engendrava experimentos mentais para mostrar que as novas
ideias eram contraditorias: “Imaginemos uma caixa cheia de luz, da qual
deixamos sair por um breve instante um unico féton...”, assim comecava um de
seus famosos exemplos (figura 4.6).14

Durante seu intercambio, os dois gigantes viram-se obrigados a retroceder, a
mudar de ideia. Einstein precisou reconhecer que, efetivamente, nao havia
contradicdo nas novas ideias. Mas Bohr teve de reconhecer que as coisas nao
eram assim tdo simples e claras como ele pensava no inicio. Einstein ndo queria
ceder no ponto que para ele era fundamental: que existia uma realidade objetiva
independente de quem interaja com quem; em outras palavras, no aspecto
relacional da teoria, o fato de que as coisas s6 se manifestem nas interacoes.
Bohr ndo queria ceder sobre a validade do modo profundamente novo em que o
real era conceitualizado pela nova teoria. Por fim, Einstein aceitou que a teoria é



um gigantesco passo a frente na compreensdo do mundo e é coerente, mas
continuou convencido de que as coisas ndo podem ser assim estranhas e que
“atras disso tudo” deve existir uma explicacao mais sensata.

Passou-se um século, e continuamos no mesmo ponto. Richard Feynman, que
mais que qualquer outro soube usar e manipular a teoria, escreveu: “Penso que
se pode dizer que ninguém realmente entende a mecanica quantica”.

As equacgoes da teoria, e suas consequéncias, sao usadas rotineiramente por
fisicos, engenheiros, quimicos e bidlogos, nos mais variados campos. Mas
continuam misteriosas: ndo descrevem o que acontece a um sistema fisico, mas
apenas como um sistema fisico vem a influenciar outro sistema fisico. O que isso
significa?

Significa que é impossivel descrever a realidade essencial de um sistema que
ndo esta interagindo? Significa apenas que falta uma parte da histéria? Ou
significa — como me parece — que temos de aceitar a ideia de que a realidade é
apenas interagao?

Fisicos e filésofos continuam a se perguntar sobre o que realmente significa a
teoria e, nos ultimos anos, artigos e congressos sobre a questdo se tornaram mais
numerosos. O que é a teoria dos quanta, um século depois de seu nascimento?
Um extraordinario mergulho profundo na natureza da realidade? Um engano,
que funciona por acaso? Um pedaco incompleto de um quebra-cabeca? Ou um
indicio de algo profundo que ainda ndo digerimos bem, referente a estrutura do
mundo?

A interpretacdo da mecanica quantica que apresentei aqui € a que me parece a
menos insensata. £ chamada “interpretacéo relacional” e foi discutida também
por filésofos eminentes como Bas van Fraassen e Michel Bitbol e, na Italia,
Mauro Dorato.15> Mas ndo existe consenso sobre como realmente se deve pensar
a mecanica quantica, e outras maneiras de pensa-la sdo discutidas por fisicos e
filosofos. Estamos limitados pelo que ndo sabemos, e as opinides divergem.

Nao devemos esquecer que a mecanica quantica é apenas uma teoria fisica, e
talvez amanhd seja corrigida por uma compreensao do mundo ainda mais
aprofundada e diferente. Hoje ndo falta também quem tente forca-la de modo
que se torne mais adequada para a nossa intuicdao. Parece-me, porém, que o seu
absoluto sucesso empirico deve nos incentivar a leva-la a sério e a nos perguntar
ndo o que deve ser mudado na teoria, mas o que existe de limitado em nossa
intuicdo que a torna tao ardua para nos.

Penso que a obscuridade da teoria ndo seja culpa da mecanica quantica, e sim



da nossa limitada capacidade de imaginacdao. Quando procuramos “ver” o
mundo quantico, somos como pequenas toupeiras cegas que vivem sob a terra as
quais alguém tenta explicar como sdo feitas as cadeias de montanhas do
Himalaia. Ou somos como aqueles homens acorrentados no fundo da caverna do
mito de Platdo (figura 4.7).

Quando Einstein morreu, Bohr, seu maior rival, dirigiu-lhe palavras de
comovente admiracdao. Quando Bohr morreu, poucos anos depois, alguém tirou
uma fotografia da lousa de seu escritério: havia ali um desenho. Representava a
“caixa cheia de luz” do experimento mental de Einstein. Até o ultimo instante, o
desejo de debater e compreender mais. Até o ultimo instante, a divida.

Figura 4.7 A luz é a onda de um campo, mas tem também uma estrutura granular.

Essa divida continua, que é a fonte profunda da melhor ciéncia.
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Se me acompanhou até aqui, caro leitor, vocé tem tudo o que precisa para
compreender a atual imagem do mundo sugerida pela fisica fundamental, sua
forca, suas fraquezas e suas limitagoes.

Existe um espago-tempo, curvo, nascido ndo se sabe como numa gigantesca
explosdo ha 14 bilhdes de anos, que desde entdo se expande. Esse espago € um
objeto real, um campo fisico, com sua dindmica descrita pelas equagdes de
Einstein. O espaco se dobra e se curva sob o peso da matéria, e pode afundar
em um buraco negro quando a matéria esta concentrada demais.

A matéria esta distribuida em 100 bilhdes de galaxias, cada uma das quais
contém 100 bilhdes de estrelas, e é constituida por campos qudnticos, que se
manifestam na forma de particulas, como elétrons ou fétons, ou entdo de ondas,
como as ondas eletromagnéticas que nos trazem as imagens da televisdo e a luz
do Sol e das outras estrelas.

Esses campos quanticos descrevem os dtomos, a luz e todo o conteudo do
Universo. Sdo objetos estranhos: cada uma das particulas de que sdo compostos
so aparece quando interage com outra coisa, localizando-se em um ponto, ao
passo que, quando ¢€ deixada sozinha, se abre em uma “nuvem de
probabilidades”. O mundo é um pulular de eventos qudnticos elementares,
imersos no mar de um grande espacgo dindmico que se agita como as ondas de
um mar de dgua.

Com essa imagem do mundo, e com as poucas equagoes de que é constituida,
podemos descrever quase tudo o que vemos.

Quase. Falta algo fundamental. E é esse algo que estamos buscando. Esse
algo é o tema do restante do livro.

Ao virar a pdgina, caro leitor, vocé deixard aquilo que, bem ou mal, sabemos
sobre o mundo de maneira muito crivel, para chegar ao que ainda ndo sabemos,
mas comeg¢amos a vislumbrar. Virar a pagina é como abandonar a sequranga do
barquinho das nossas quase certezas.



5. O espaco-tempo € quantico

Ha ainda algo de paradoxal no centro do nosso rico conhecimento do mundo
fisico. Relatividade geral e mecanica quantica, as duas joias que o século XX nos
deixou, foram prodigas de dons fundamentais tanto para compreender o mundo
quanto para a tecnologia de hoje. Na primeira, cresceram a cosmologia, a
astrofisica, o estudo das ondas gravitacionais e dos buracos negros. A segunda
tornou-se a base da fisica atomica, nuclear, das particulas elementares, da
matéria condensada e de muitas outras coisas.

Contudo, entre as duas ha algo que destoa. Ambas as teorias ndo podem estar
corretas, pelo menos em sua forma atual, porque parecem contradizer-se
reciprocamente. O campo gravitacional é descrito sem levar em conta a
mecanica quantica, sem considerar que os campos sao quantizados, e a mecanica
quantica é formulada sem considerar que o espaco-tempo se curva e esta sujeito
as equacoes de Einstein.

Um estudante universitario que assista as aulas de relatividade geral de manha
e as de mecanica quantica a tarde s6 pode concluir que seus professores sao
tolos, ou deixaram de falar um com o outro ha um século: estdo lhe ensinando
duas imagens do mundo em contradicio. De manha, o mundo é um espaco-
tempo curvo onde tudo é continuo; a tarde, o mundo é um espaco-tempo plano
onde saltam quanta discretos de energia.

O paradoxo é que ambas as teorias funcionam terrivelmente bem. A natureza
esta se comportando conosco como aquele rabino idoso consultado por dois
homens para resolver uma disputa. Depois de ouvir o primeiro, o rabino disse:
“Voceé tem razao”. O segundo insistiu para ser ouvido. O rabino o escutou e lhe
disse: “Vocé também tem razdao”. Entdo a mulher do rabino, que escutava a
conversa de outra sala, gritou: “Mas os dois ndao podem ter razao ao mesmo
tempo!”. O rabino pensou um pouco, concordou e concluiu: “Vocé também tem
razdao”. A cada experimento e a cada teste, a natureza continua a dizer “tem
razao” para a relatividade geral, e continua a dizer “tem razao” para a mecanica



quantica, apesar dos pressupostos contrarios em que as duas teorias parecem se
fundamentar. E claro que ha algo que ainda nos escapa.

Em indmeras situacoes fisicas, podemos deixar de lado as previsoes especificas
da mecanica quantica. A Lua é grande demais para ser sensivel a diminuta
granularidade quantica e, portanto, quando descrevemos 0 seu movimento
podemos esquecer os quanta. Por outro lado, um atomo é leve demais para
curvar o espaco de modo significativo e, ao descreve-lo, podemos negligenciar a
curvatura do espago. Mas ha situacOes fisicas nas quais entram em jogo tanto a
curvatura do espaco quanto a granularidade quantica, e nestas ja ndao temos uma
teoria fisica que funcione.

Um exemplo € o interior dos buracos negros. Outro exemplo é o que aconteceu
com o Universo precisamente no big bang. De maneira geral, ndo sabemos como
0 espago e o tempo sdo caracterizados em escala muito pequena. Em todos esses
casos, as teorias hoje confirmadas se tornam confusas e ja ndo nos dizem nada: a
mecanica quantica ndo consegue tratar a curvatura do espago-tempo e a
relatividade geral ndo consegue levar em conta os quanta. Essa é a origem do
problema da gravidade quantica.

Mas o problema é muito mais profundo. Einstein compreendeu que o espaco e
o tempo sdao manifestacdes de um campo fisico: o campo gravitacional. Bohr,
Heisenberg e Dirac compreenderam que todo campo fisico é quantico: granular,
probabilista e se manifesta nas interacbes. Em decorréncia disso, o espaco e o
tempo também devem ser objetos quanticos com essas estranhas propriedades.

Entdo, o que é um espaco quantico? O que é um tempo quantico? Esse é o
problema que chamamos de “gravidade quantica™.

Um grande grupo de fisicos teoricos espalhados pelos cinco continentes esta
laboriosamente tentando dirimir a questdo: o objetivo é encontrar uma teoria, ou
seja, um conjunto de equagoes, mas sobretudo uma visao de mundo coerente, na
qual a esquizofrenia entre quanta e gravidade seja resolvida.

Nao é a primeira vez que a fisica se encontra diante de duas teorias de grande
sucesso aparentemente contraditorias. Em ocasioes semelhantes, o esforco de
sintese foi muitas vezes coroado por grandes avancos na compreensdao do
mundo. Newton, por exemplo, descobriu a gravitacdao universal precisamente
combinando a fisica galileiana da maneira como as coisas caem ao chdo com a
fisica dos planetas de Kepler. Maxwell e Faraday encontraram as equagoes do
eletromagnetismo juntando tudo o que se sabia sobre eletricidade e magnetismo.
Einstein descobriu a relatividade restrita ao procurar resolver o aparente conflito



entre a mecanica de Newton e o eletromagnetismo de Maxwell, e depois
encontrou a relatividade geral para solucionar o conflito entre a teoria da
gravidade de Newton e a propria relatividade restrita.

Um fisico tedrico, portanto, fica feliz ao se deparar com um conflito desse tipo:
é uma oportunidade extraordinaria. A pergunta correta a se fazer é: podemos
construir uma estrutura conceitual para pensar o mundo que seja compativel com
0 que descobrimos sobre o mundo gracas a ambas as teorias?

Para compreender o que sao o0 espaco e o tempo quanticos, temos de fazer uma
revisdo profunda do nosso modo de conceber as coisas. Precisamos repensar a
gramatica da nossa compreensao do mundo, revé-la a fundo. Como ocorreu com
Anaximandro — que compreendeu que a Terra voa no espaco e que no COSMOS
ndo existe o alto e o baixo — ou com Copérnico — que percebeu que nos
movemos velozmente no céu — ou com Einstein — que compreendeu que o
espaco-tempo se comprime como um molusco e o tempo passa de maneira
diferente em lugares diferentes —, mais uma vez, para buscar uma visdao do
mundo coerente com o que aprendemos até aqui, nossas ideias sobre a realidade
estdo destinadas a mudar.

O primeiro a se dar conta da necessidade de modificar as nossas bases
conceituais para compreender a gravidade quantica foi Matvei BronStein, uma
figura romantica e lendaria: um russo muito jovem que viveu na época de Stalin
e teve uma morte tragica (figura 5.1).

Matvei

Matvei era um jovem amigo de Lev Landau, que, como eu disse, se tornaria o
maior fisico tedrico da URss. Alguns colegas que conheciam os dois diziam que o
mais brilhante deles era Matvei. Assim que Heisenberg e Dirac comecaram a
construir as bases da mecanica quantica, Landau, erroneamente, julgou que o
campo eletromagnético nao ficaria bem definido em virtude dos quanta. Seu
mentor Bohr logo percebeu que Landau se equivocava, estudou a questdao a
fundo e escreveu um longo e detalhado artigo para mostrar que os campos, COmo
o elétrico, ficam bem definidos mesmo ao considerar-se a mecanica quantica.!



Figura 5.1 Matvei BronStein.

Landau abandonou a questdo. Mas seu jovem amigo Matvei ficou curioso ao se
dar conta de que talvez a intuicdao de Landau nao fosse precisa, mas podia conter
algo importante. Ele tentou repetir 0 mesmo raciocinio com que Bohr mostrou
que o campo elétrico quantico era bem definido em cada ponto do espaco ao
aplica-lo ao campo gravitacional, cujas equacOes haviam sido escritas poucos

anos antes por Einstein. E aqui — surpresa! — Landau tinha razdo. O campo
gravitacional em um ponto ja ndo é bem definido quando se consideram os
quanta.

Ha um jeito simples de entender o que acontece. Vamos supor que queremos
observar uma regido do espaco muito, muito, muito pequena. Para fazer isso,
temos de colocar alguma coisa nessa regido, de forma a marcar o ponto que
queremos considerar: por exemplo, colocamos ali uma particula. Mas



Heisenberg compreendeu que ndo se pode localizar uma particula em um ponto
do espago por mais que um unico instante. Depois ela escapa. Quanto mais se
tenta localizar a particula em uma regidao pequena, maior é a velocidade com que
ela escapa. (E o “principio da indeterminacdo” de Heisenberg.) Se a particula
escapa em grande velocidade, isso significa que ha muita energia.

Mas agora vamos relembrar a teoria de Einstein. A energia faz com que o
espaco se curve. Muita energia significa curvar muito o espaco. Se concentro
muita energia em uma regido muito pequena, o resultado é que curvo demais o
espaco, e este mergulha em um buraco negro, como uma estrela que colapsa.
Mas se a particula mergulha em um buraco negro, nao a vejo mais. Nao posso
mais usar a particula para marcar uma regiao do espago, como eu desejava. Em
suma, nao tenho condicoes de medir regides arbitrariamente pequenas de espaco,
porque, se tento fazée-lo, essas regioes desaparecem dentro de um buraco negro.

Um pouco de matematica ajuda a tornar esse argumento mais preciso. O
resultado é geral: a mecanica quantica e a relatividade geral, consideradas em
conjunto, implicam a existéncia de um limite para a divisibilidade do espaco.
Abaixo de certa escala, ja ndo ha nada acessivel. Ou melhor, nada existente.

Quanto é essa escala? O calculo ¢ muito facil: basta calcular o tamanho
minimo de uma particula antes que caia em seu proprio buraco negro, e o
resultado é bem simples. O comprimento minimo que existe é de
aproximadamente

A direita dessa igualdade, sob o sinal de raiz quadrada, estdo as trés constantes
da natureza que encontramos: a constante de Newton G, de que falei no capitulo
2, que é a constante que determina a escala da forca de gravidade; a velocidade
da luz c, encontrada no capitulo 3 ao falar da relatividade, que da a abertura do
“presente estendido”; e a constante de Planck , encontrada no capitulo 4 ao falar
de mecanica quantica, que fixa a escala da granularidade quantica.2 A presenca



dessas trés constantes confirma que estamos olhando para algo que tem a ver
com a gravidade (G), a relatividade (c) e a mecanica quantica ().
O comprimento Lp assim determinado se chama “comprimento de Planck”.

Deveria se chamar “comprimento de Bronstein”, mas o mundo é assim. Em
numeros, vale cerca de um milionésimo de um bilionésimo de um bilionésimo
de um bilionésimo de um centimetro (10-33 centimetros). Como dizer... pequeno.
E nessa escala muito diminuta que se manifesta a gravidade quantica. Nessa
escala, o espaco e o tempo mudam de natureza. Tornam-se alguma outra coisa,
tornam-se “espaco e tempo quanticos”, e o problema é compreender o que isso
significa. (Para dar uma ideia da extrema pequenez das dimensdes de que
estamos falando, se aumentassemos uma casca de noz a ponto de torna-la tao
grande quanto todo o universo que vemos, ainda ndao veriamos o comprimento
de Planck: mesmo tao enormemente aumentada, ela seria 1 milhdo de vezes
menor que a casca de noz de partida.)

Matvei BronStein compreendeu tudo isso nos anos 1930 e escreveu dois breves
e esclarecedores artigos em que mostrou que a mecanica quantica e a
relatividade geral sdo incompativeis com nossa ideia habitual do espaco como
um continuo infinitamente divisivel.3

Ha um problema, porém. Matvei e Lev eram sinceros comunistas. Acreditavam
na revolucdo como libertacdo do homem, construcao de uma sociedade melhor,
sem injusticas, sem as imensas desigualdades que hoje vemos aumentar
sistematicamente por todos os lugares do mundo. Seguiram Lénin com
entusiasmo. Quando Stalin chegou ao poder, ambos ficaram perplexos, depois
criticos, depois hostis. Escreveram pequenos artigos de critica... Ndo era esse o
comunismo que eles queriam... Mas eram tempos dificeis. Landau conseguiu se
safar, ndo facilmente, mas conseguiu.

Matvei, um ano depois de ter compreendido pela primeira vez que nossas
ideias sobre o espaco e o tempo deviam sofrer uma mudanca radical, foi preso
pela policia de Stalin e condenado a morte. Sua execucdo aconteceu no mesmo
dia do processo, em 18 de fevereiro de 1938.4 Tinha trinta anos.

John

Muitos grandes fisicos do século empenharam-se em tentar resolver o quebra-
cabeca da gravidade quantica apés a prematura morte de Matvei BronStein.
Dirac dedicou ao problema a parte final de sua vida, abrindo caminhos e



introduzindo ideias e técnicas nas quais se baseia grande parte do atual trabalho
técnico em gravidade quantica. E gracas a essas técnicas que sabemos descrever
um mundo sem tempo, como explicarei mais adiante. Feynman tentou,
procurando adaptar a relatividade geral as técnicas que havia desenvolvido para
os elétrons e os fotons, mas sem sucesso: elétrons e fotons sao quanta no espaco.
A gravidade quantica é outra coisa: nao basta descrever “gravitons”, é o proprio
espacgo que é “quantizado”.

Alguns prémios Nobel foram conferidos a fisicos que conseguiram resolver
outros problemas, quase sem querer, enquanto procuravam destrinchar o quebra-
cabeca da gravidade quantica. Por exemplo, os dois fisicos holandeses Gerard’t
Hooft e Martinus Veltman receberam o Nobel em 1999 por terem demonstrado a
consisténcia das teorias hoje empregadas para descrever as for¢as nucleares, mas
seu programa de pesquisa era mostrar a consisténcia de uma teoria da gravidade
quantica. Trabalhavam nas teorias para essas outras forcas como... exercicio
preliminar. O “exercicio preliminar” valeu-lhes o Nobel, mas eles nao
conseguiram mostrar a consisténcia da gravidade quantica.

A lista é longa, e descrevé-la seria como um desfile de honra para os fisicos
teoricos do século. Ou talvez de desonra, diante da série de insucessos. Periodos
de entusiasmo e de frustracao sucederam-se por anos. No entanto, essa longa
busca nao foi em vao. No decorrer das décadas, pouco a pouco, as ideias ficaram
mais claras, os becos sem saida foram explorados e abandonados, técnicas e
ideias gerais se consolidaram, e os resultados comecaram a aumentar um depois
do outro. Relembrar aqui os muitos que contribuiram para essa lenta construgao
coletiva seria apenas uma tediosa lista de nomes, cada um dos quais acrescentou
um graozinho ou uma pedra a construcao.

Quero ao menos lembrar o maravilhoso Chris Isham, inglés meio fildsofo e
meio fisico, eterna crianca, que durante anos liderou essa pesquisa coletiva. Foi
lendo um de seus artigos de resenha sobre a questdo que me apaixonei pelo
problema. O artigo explicava por que esse era um problema dificil, como a nossa
concepcao de espaco e tempo devia ser modificada e esbocava um claro
panorama de todos os caminhos que estavam sendo seguidos entdo, com 0s
resultados e as dificuldades de cada um deles. No terceiro ano da faculdade,
fiquei fascinado ao ler sobre a necessidade de compreender desde o comeco o
espaco e o tempo, e o fascinio nunca diminuiu, nem mesmo quando o denso
mistério comecou a se desfazer. Como canta Petrarca, “Piaga per allentar d’arco
non sana”.*



A pessoa que contribuiu mais que qualquer outra para desenvolver a pesquisa
sobre a gravidade quantica foi John Wheeler, personagem lendario que
atravessou a fisica do século passado (figura 5.2). Aluno e colaborador de Niels
Bohr em Copenhague, colaborador de Einstein quando este se transferiu para os
Estados Unidos, entre seus alunos incluem-se personagens como Richard
Feynman... John Wheeler esteve no centro da fisica de todo um século. Era
dotado de grande imaginacdo. Foi ele quem inventou e popularizou o termo
“buraco negro” para designar as regioes do espaco das quais nada mais pode sair.
Seu nome esta ligado sobretudo as pesquisas, muitas vezes mais intuitivas que
matematicas, sobre como pensar 0 espaco-tempo quantico. Apreendida
profundamente a licao de Bronstein segundo a qual as propriedades quanticas do
campo gravitacional implicam uma modificacao da nogdo de espaco em pequena
escala, Wheeler procurou imagens para pensar esse espaco quantico. Imaginou-o
como uma nuvem de diferentes geometrias sobrepostas, assim como podemos
imaginar um elétron quantico solto em uma nuvem de diferentes posicoes.



Figura 5.2 John Wheeler.

Imagine-se em um avido a grande altura olhando para o mar: vocé vé uma
regido ampla parecida com uma mesa azulada e plana. Entdo, o avido reduz a
altitude e vocé olha mais de perto. Comeca a ver as grandes ondas elevadas por
um vento que sopra forte na superficie do mar. A altitude fica ainda menor e
vocé vé que as ondas se quebram e a superficie do mar é uma franja de espuma.
Assim era o espaco na imaginacdo de John Wheeler.> Em nossa escala,
imensamente maior que a escala de Planck, o espaco é liso e plano, e descrito
pela geometria euclidiana. Mas se descemos a escala de Planck, ele se recorta e
espumeja.

Wheeler procurou uma maneira de descrever esse espumar do espaco, essa
onda de probabilidades de diferentes geometrias. Em 1966, um jovem colega,



que morava no estado da Carolina, Bryce DeWitt, deu-lhe a chave.6 Wheeler
viajava muito e encontrava seus colaboradores como podia. Pediu a Bryce que o
encontrasse no aeroporto de Raleigh Durham, na Carolina do Norte, onde
precisava ficar por algumas horas a espera de uma conexao entre avioes. Bryce
foi até la e mostrou-lhe uma equacao para uma “funcdao de onda do espaco”
obtida com um simples truque matematico.” Wheeler ficou entusiasmado. Da
conversa nasceu uma espécie de “equacdo dos orbitais” da relatividade geral,
uma equacao que deveria determinar a probabilidade de observar certo espaco
curvo ou entdao outro. Por muito tempo, Wheeler a chamou de “equacao de
DeWitt”. E por muito tempo DeWitt a denominou “equacao de Wheeler”. Para
todos os outros, ela é a “equacdo de Wheeler-DeWitt”.

A ideia era Otima e passou a ser a base para tentar construir a teoria da
gravidade quantica, mas a equacdo esta repleta de problemas, e sdo problemas
sérios. Antes de tudo, é realmente mal definida do ponto de vista matematico.
Ao usa-la para fazer algumas contas, logo se percebe que se obtém resultados
infinitos e desprovidos de sentido. Caso se queira realmente emprega-la, é
necessario reconstrui-la um pouco melhor.

Mas, acima de tudo, ndo se sabe como interpreta-la e o que ela significa
exatamente. Entre os aspectos mais desconcertantes esta o fato de que a equacao
ja ndo contém a variavel que indica o tempo. Como usa-la para calcular a
evolucdo de alguma coisa no tempo? O que significa uma teoria fisica sem a
variavel tempo? Durante anos a pesquisa girara em torno de tais questdes,
tentando virar essa equacao pelo avesso, para defini-la melhor e entender o que
significa.

Os primeiros passos dos loops

A névoa comecou a se dissipar por volta do final dos anos 1980.
Surpreendentemente, surgiram algumas solucdes da equacdo de Wheeler-
DeWitt. Seguiu-se um periodo de discussdes intensas e de pensamento em
ebulicdo. Naqueles anos, eu estava primeiro na Universidade de Syracuse, no
estado de Nova York, em visita ao fisico indiano Abhay Ashtekar, e depois na
Universidade de Yale, em Connecticut, em visita ao fisico americano Lee
Smolin. Ashtekar contribuiu para reescrever a equacao de Wheeler-DeWitt em
um formato mais simples, e Smolin, juntamente com Ted Jacobson, da
Universidade de Maryland em Washington, foi um dos primeiros a vislumbrar as



incriveis solucGes da equacao.

As solucbes tinham uma estranha particularidade: dependiam de linhas
fechadas no espaco. Uma linha fechada é um “anel” ou, em inglés, um loop.
Conseguia-se escrever uma solucdo da equacdao de Wheeler-DeWitt para cada
linha fechada sobre si mesma. O que isso significava? Em um clima de grande
entusiasmo, surgiram os primeiros trabalhos daquela que depois se tornou a
teoria da gravidade qudntica em loop, a medida que o sentido dessas solucdes da
equacao de Wheeler-DeWitt se esclareceu, e com base nessas solucées pouco a
pouco se construiu uma teoria coerente, que herdou o nome de “teoria dos
loops”, em virtude das primeiras solucoes construidas.

Hoje centenas de cientistas espalhados por todo o mundo, da China a América
do Sul, da Indonésia ao Canada, estdao trabalhando nessa teoria que lentamente se
constroi, hoje denominada “teoria dos loops” ou “gravidade quantica em loop”, a
qual sdo dedicados os proximos capitulos. A teoria esta sendo desenvolvida em
quase todos os paises avancados do mundo (exceto a Italia), por grupos de
tedricos entre os quais se destacam muitos inteligentissimos jovens italianos
(todos trabalhando, infelizmente, em universidades fora do pais). Nao € a tnica
direcdo que a pesquisa fundamental esta testando, mas é aquela que muitos
julgam mais promissora.8 O panorama sobre a realidade descortinado por essa
teoria € estranho e desconcertante. Nos dois proximos capitulos procurarei
descreve-lo.

* “Ndo se cura a ferida afrouxando o arco” (que a provocou). Referéncia ao poema de Francesco Petrarca

“Erano i capei d’oro a L’aura sparsi”, centrado no amor que Petrarca nutre por Laura. (N. T.)



6. Quanta de espaco

O capitulo precedente encerrou-se com as solucdes encontradas por Jacobson e
Smolin para a equacdo de Wheeler-DeWitt, a hipotética equacdo basica da
gravidade quantica. Essas solucdes dependem de linhas que se fecham sobre si
mesmas, ou “loops”. Qual é o significado dessas solucdes? O que elas
representam?

Lembra-se das linhas de Faraday? As linhas que transportam a forca elétrica e
que, na imaginacdao de Faraday, preenchem o espaco? As linhas que estdao na
origem do conceito de campo? Pois bem, as linhas fechadas que aparecem nas
solucoes da equacdo de Wheeler-DeWitt sdao linhas de Faraday do campo
gravitacional.

Mas ha duas novidades em relacdo as ideias de Faraday.

A primeira é que agora estamos na teoria quantica. Na teoria quantica, tudo é
discreto e “quantizado”. Isso implica que a teia continua, infinitamente fina, das
linhas de Faraday torna-se agora uma verdadeira teia, com um numero finito de
fios distintos. Cada linha que determina uma solucao descreve um dos fios dessa
teia.



Figura 6.1 As linhas de for¢a qudnticas de Faraday tecem o espago como uma malha tridimensional de

anéis (loops) entrelagados.

A segunda novidade, a crucial, é que estamos falando de gravidade e, portanto,
como Einstein compreendeu, ndo se trata de campos imersos no espaco, e sim da
propria estrutura do espaco. As linhas de Faraday do campo gravitacional
quantico sdo os fios com que é tecido o espaco. No inicio, a atencao da pesquisa
concentrou-se totalmente nessas linhas e se perguntava como elas podiam dar
origem ao nosso espaco fisico tridimensional, “entrelacando-se”. A figura 6.1
representa a tentativa de dar uma ideia intuitiva da estrutura discreta do espaco
que dai resultaria.

No entanto, gracas a intuicdo e as capacidades matematicas de jovens
brilhantes como o argentino Jorge Pullin e o polonés Jurek Lewandowski, logo
se comecou a esclarecer que a chave para compreender a fisica dessas solucoes
esta nos pontos em que essas linhas se tocam. Esses pontos sdao denominados
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nos”, e os tracos de linha entre um n6 e o outro sao conhecidos pelo termo
inglés “link”, ligacdes. Um conjunto de linhas que se tocam forma aquilo que se
denomina “grafo”, ou seja, um conjunto de nés unidos por links, como na figura
6.3. De fato, um calculo mostra que o espaco fisico ndao tem volume, a nao ser
que existam alguns nés. Em outras palavras, é nos nos do grafo, e ndo em suas
linhas, que “reside” o volume do espaco. As linhas “ligam” os volumes isolados.

Mas foi preciso esperar varios anos antes que o quadro se esclarecesse.
Primeiro a matematica aproximativa da equacao de Wheeler-DeWitt teve de ser
transformada em uma estrutura matematica coerente e bem definida antes de ser
possivel fazer os calculos. Ela possibilitou obter resultados precisos. O resultado
técnico que esclarece o significado fisico desses grafos é o calculo dos espectros
de volume e de area.

Espectros de volume e de drea

Tome uma regido qualquer do espaco. Por exemplo, o volume da sala onde
voceé, leitor, esta lendo (se estiver numa sala). Qudo grande é esse espaco? A
dimensao do espaco da sala é dada por seu volume. O volume é uma quantidade
geométrica, que depende da geometria do espaco, mas a geometria do espaco —
como Einstein compreendeu e como relatei no capitulo 3 — é o campo
gravitacional. O volume é, portanto, uma variavel do campo gravitacional e
“quanto campo gravitacional ha” entre as paredes.

Porém o campo gravitacional é uma quantidade fisica e, como todas as
quantidades fisicas, esta sujeito as regras da mecanica quantica. Em especial,
como todas as quantidades fisicas, o volume ndo pode assumir valores
arbitrarios, mas apenas certos valores particulares, como contei no capitulo 4. A
lista de valores possivel é denominada “espectro”. Desse modo, deve existir um
“espectro do volume” (figura 6.2).
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Figura 6.2 O espectro do volume: os volumes de um tetraedro regular possiveis na natureza sdo apenas

alguns. O menor, embaixo, é o menor volume existente.

Dirac nos deu a receita para calcular o espectro de cada variavel, ou seja, o
elenco dos possiveis valores que essa variavel pode assumir. Aplicando-a,
podemos calcular o espectro do volume, isto €, todos os valores que o volume
pode assumir. Esse calculo exigiu tempo para ser formulado e aprimorado, e nos
deu muito trabalho. Mas foi concluido na metade dos anos 1990, e a resposta,
como era de se esperar (Feynman dizia que nunca se pode fazer um calculo sem
antes saber o resultado), é que o espectro do volume é discreto. Ou seja, 0
volume s6 pode ser formado por “pacotes discretos”. Um pouco como a energia
do campo eletromagnético, que é constituida por “pacotes discretos”, os fétons.



Figura 6.3 A esquerda, um grafo formado por nés unidos por links. A direita, os grdos de espago que o

grafo representa. Os links indicam os grdos adjacentes, separados por superficies.

Os nos do grafo representam os pacotes discretos de volume e, como os fétons,
podem ter apenas certas grandezas particulares, que sdao passiveis de ser
calculadas. Cada n6 n do grafo tem um volume proprio v;; Os nds sao “quanta”

elementares dos quais € feito o espaco. Cada n6 do grafo é um “grao quantico de
espaco”. A estrutura que surge € a ilustrada na figura 6.3.

Lembram-se? Um link é um quantum individual de uma linha de Faraday do
campo gravitacional. Agora compreendemos o que representa: se VOCes
imaginam dois n6s como duas pequenas “regides” de espaco, essas duas regioes
estardo separadas por uma pequena superficie. A dimensdo dessa superficie é
dada por sua drea. A segunda quantidade, depois do volume, para caracterizar
essas redes quanticas de espaco €, portanto, a drea associada a cada linha.!

A area, assim como o volume, também é uma variavel fisica e, portanto, tem
um espectro que pode ser calculado com as receitas de Dirac. O resultado do
calculo é bem simples, a ponto de poder ser reproduzido aqui, e gostaria de
mostra-lo para vocés, de modo que, a0 menos uma vez, possam Ver COMO
funcionam os espectros de Dirac. Os possiveis valores da area A sao dados pela
féormula a seguir, em que j é um “semi-inteiro”, ou seja, um nimero que é
metade de um inteiro, como 0, ¥, 2, 3/2, 3, 5/2...



A =8xnl3./i(j+1)

Vamos tentar compreender esta formula. A é a area que pode ter uma superficie
que separa dois graos de espaco. 8 é o numero 8, e nao tem nada de especial.  é
0 pi grego que estudamos na escola: a constante que da a relacdo entre a
circunferéncia e o diametro de um circulo qualquer, que esta presente por todas
as partes em fisica e em matematica, ndo sei por qué. Lp é o comprimento de

Planck, o comprimento muito pequeno em cuja escala acontecem os fendomenos
da gravidade quantica. L2p é o quadrado de Lp, ou seja, a area (muito pequena)

de um quadradinho com o lado igual ao comprimento de Planck. Portanto,
8nL2p é simplesmente uma area “pequena”: a area de um quadradinho cujo lado

tem o comprimento de um milionésimo de bilionésimo de bilionésimo de
bilionésimo de centimetro (8nL2p é cerca de 10-66 cm2). A parte interessante da

férmula € a raiz quadrada e aquilo que ela contém. O ponto-chave € que j é um
semi-inteiro, ou seja, pode ter apenas valores multiplos de %. Para cada um
deles, a raiz tem certo valor, reproduzido (aproximado) na tabela 6.1.

Tabela 6.1 Spin e valor correspondente da drea em unidade de drea minima.

J JiGG+1)

Y 0,8
1 1,4
3/2 1,9
2 2,4
5/2 2,9
3 3,4

Ao multiplicar-se os numeros da coluna da direita pela area 8nL2p, obtém-se

os valores possiveis da area da superficie. Esses valores especiais sao como
aqueles que aparecem no estudo das orbitas dos elétrons nos atomos, em que a



mecanica quantica permite apenas certas orbitas. O ponto-chave é que ndo
existem outras areas além dessas. Ndo existe uma superficie que tenha area de
um décimo de 8nL2p. Portanto, a area ndo € continua: € granular. Nao existe uma

area arbitrariamente pequena. O espaco nos parece continuo apenas porque
nossos olhos ndo veem a escala muito pequena dos quanta individuais de espaco.
Assim como, olhando bem, podemos ver que em uma camiseta existe uma escala
na qual o pano é tecido por fios individuais.

Quando dizemos que o volume de uma sala é, por exemplo, de cem metros
cubicos, de fato estamos contando os graos de espaco — ou melhor, os “quanta
de campo gravitacional” — que contém. Em uma sala normal, eles chegam a um
nimero com mais de cem algarismos. Quando dizemos que a area desta pagina é
de duzentos centimetros quadrados, estamos contando o numero de links da
rede, ou seja, de loops, que atravessa a pagina. Através da pagina deste livro,
eles formam um ndmero constituido por cerca de setenta algarismos.

A ideia de que a medida de comprimentos, areas e volumes €, em ultima
analise, a contagem de elementos individuais foi defendida pelo proprio
Riemann no século Xix: o matematico que desenvolveu a teoria dos espacos
matematicos curvos continuos percebeu que um espaco fisico discreto é, em
ultima instancia, muito mais sensato que um espaco continuo.

Vamos tentar resumir. A gravidade quantica em loop, ou “teoria dos loops”
combina relatividade geral e mecanica quantica com muito cuidado, porque nao
utiliza nenhuma outra hipotese a nao ser essas duas teorias, oportunamente
reescritas para se tornarem compativeis. Mas suas consequéncias sao radicais.

A relatividade geral nos ensinou que o espaco ndo € uma caixa rigida e inerte, e
sim algo dinamico, como o campo eletromagnético: um imenso molusco imovel
em que estamos imersos, um molusco que se comprime e se retorce. A mecanica
quantica nos ensina que todo campo desse tipo é “feito de quanta”, ou seja, tem
uma estrutura sutil granular. O que se conclui dessas duas descobertas gerais
sobre a natureza?

Conclui-se, desde logo, que o espaco fisico, sendo um campo, é também “feito
de quanta”. A mesma estrutura granular que caracteriza os outros campos
quanticos caracteriza igualmente o campo gravitacional quantico, e portanto
deve caracterizar o espaco. Assim, esperamos que 0 espaco tenha um grdo.
Esperamos que existam “quanta de espago”, assim como existem quanta de luz,
que sdo os quanta do campo eletromagnético de que € feita a luz, e assim como



todas as particulas sdo quanta de campos quanticos. O espaco € o campo
gravitacional, e os quanta do campo gravitacional serdao “quanta de espaco™: os
constituintes granulares do espaco.

A previsdao central da teoria dos loops € precisamente que o espaco nao é
continuo, nao é divisivel ao infinito, mas é formado por “atomos de espaco”.
Muito pequenos: 1 bilhdo de bilhdes de vezes menores que o menor dos nucleos
atomicos.

Com a teoria dos loops, a ideia dessa estrutura atomica e granular do espaco
encontra uma formulacdo e uma matematica precisas, capazes de descrever sua
estrutura quantica e calcular suas exatas dimensoes e sua estrutura geral. A teoria
dos loops descreve em forma matematica esses “atomos elementares de espago”
e as equacOes que determinam sua evolucdo: as equacoes gerais da mecanica
quantica escritas por Dirac, aplicadas ao campo gravitacional de Einstein.

Em particular, o volume (por exemplo, o volume de um pequeno cubo) nao
pode ser arbitrariamente pequeno. Ha um pequeno volume minimo. Ndo existe
espaco menor que esse pequeno volume minimo. Ha um “quantum” minimo de
volume. Um atomo elementar de espaco.

Atomos de espaco

Lembra-se de Aquiles correndo atras da tartaruga? Zendo observou que é um
pouco dificil aceitar a ideia de que Aquiles precisa percorrer um nimero infinito
de trajetos antes de alcancar o lento animal. A matematica encontrou uma
possivel resposta para essa fonte de perplexidade, mostrando que a soma de um
numero infinito de intervalos cada vez menores pode resultar em um intervalo
total finito.

Mas é realmente isso o que acontece na natureza? De fato existem na natureza
intervalos arbitrariamente curtos entre Aquiles e a tartaruga? Tem sentido falar
de um bilionésimo de um bilionésimo de um bilionésimo de um bilionésimo de
um milimetro e pensar em dividi-lo ainda em inimeros intervalos?

O calculo dos espectros quanticos das quantidades geométricas indica que a
resposta para essa pergunta € negativa: ndo existem pedacos do espaco
arbitrariamente pequenos. Ha um limite inferior para a divisibilidade do espaco.
E uma escala muito pequena, mas ela existe. Foi o que Matvei Bronstein intuiu
nos anos 1930, fundamentando-se em argumentos aproximativos. O calculo dos
espectros de area e volume, concluido ha poucos anos, baseado apenas na



aplicacdo das equacdes de Dirac as variaveis da relatividade geral, confirmou a
ideia e a enquadrou em uma formulacao matematica.

O espago é, portanto, granular. Aquiles ndo pode dar um ndmero infinito de
saltos para alcancar a tartaruga porque nao existem saltos infinitamente
pequenos em um espaco feito de graos de tamanho finito. O her6i se aproximara
do animal e no final s6 podera atingi-lo com um tnico salto.

Mas, pensando bem, caro leitor, ndo era exatamente essa a solucdo proposta
por Leucipo e Demdcrito? E verdade que eles falavam de estrutura granular da
matéria, e ndo sabemos bem o que diziam sobre a estrutura do espaco.
Infelizmente, uma vez mais, ndo dispomos dos textos deles e temos de nos
conformar com o vago contetido das citacdes de outros. E como tentar
reconstruir a Divina comédia tomando como base o resumo da obra feita por
outro autor.2 Mas, pensando bem, o argumento de Democrito sobre a
incongruéncia da ideia do continuo como um conjunto de pontos, citado por
Aristoteles, se aplica até melhor ao espaco que a matéria. Nao tenho certeza, mas
imagino que, se pudéssemos perguntar a Demacrito se teria sentido poder medir
0 espaco em escalas arbitrariamente pequenas, ou pensa-lo como um verdadeiro
continuo de pontos infinitesimais, sua resposta s6 poderia ser a de nos lembrar
que deve existir um limite para a divisibilidade. Para o grande fil6sofo de
Abdera, a matéria s6 podia ser feita de atomos elementares indivisiveis. Uma vez
compreendido que o espaco pode ser experimentado como a matéria — que o
espaco, como dizia ele mesmo, tem uma natureza propria, uma “certa fisica” —,
creio que nao teria hesitado em deduzir que também o espaco sé pode ser feito
de atomos elementares indivisiveis. Seja como for, estamos seguindo a trajetoria
de Demacrito.

Nao quero de modo algum dizer que a fisica foi inutil por dois milénios, que os
experimentos e a matematica ndo servem para nada, e que Demdcrito podia nos
dar a credibilidade oferecida pela ciéncia moderna. E claro que ndo. Sem
experimentos e sem matematica, jamais teriamos compreendido o que
compreendemos. Mas desenvolvemos 0s nossos esquemas conceituais para
compreender o0 mundo explorando ideias novas e ao mesmo tempo construindo
com base em intui¢cOes profundas e poderosas obtidas por gigantes do passado.
Democrito foi um desses gigantes, e, sentados em seus ombros gigantescos,
pudemos construir o0 novo que encontramos.

Mas voltemos a gravidade quantica.



Redes de spins

Os grafos que descrevem os estados quanticos do espaco sdo caracterizados
por um volume v para cada né e por um ndmero semi-inteiro j para cada linha.
Um grafo com esses numeros associados se chama “rede de spins” (spin
network) (figura 6.4). Em fisica, os numeros semi-inteiros sao denominados
“spins”, porque aparecem com muita frequéncia na mecanica quantica das coisas
que giram, e girar, em inglées, é spin. Uma rede de spins representa um estado
quantico do campo gravitacional: representa um possivel estado quantico do
espaco. Um espaco granular, em que volume e area sdo discretos.

Figura 6.4 Uma rede de spins.

Reticulos finitos sdo usados com frequéncia em fisica para aproximar o espaco.
Mas aqui ndo existe um espaco continuo para ser aproximado: o espago é
genuinamente granular em pequena escala. Esse é o ponto central da gravidade
quantica.

Existe uma diferenca crucial entre os fotons, quanta do campo
eletromagnético, e os nos do grafo, “quanta de espaco”. Os fétons vivem no
espaco, enquanto os quanta de espaco sdo eles mesmos o espaco. Os fétons
caracterizam-se por “onde estdo”.3 Ao contrario, 0os quanta de espaco nao tém
onde ficar, porque eles mesmos sdao “o lugar”. Eles tém outra informacao crucial
que os caracteriza: a informacdo sobre quais sdao 0s outros quanta de espaco



adjacentes: quem esta perto de quem. Ela é expressa pelos links do grafo. Dois
nos ligados por um link sao dois quanta de espaco préximos. Sao dois graos de
espaco que se tocam. E esse “tocar-se” que constréi a estrutura do espaco.

Esses quanta de gravidade representados por nos e linhas, repito, ndo estdao no
espaco; eles mesmos sdo o espaco. As redes de spins que descrevem a estrutura
quantica do campo gravitacional ndo estdao imersas no espaco, nao habitam um
espaco. A localizacdao de cada quantum de espaco ndo é definida em relacdo a
alguma coisa, mas apenas pelos links, e apenas em relacdo um ao outro.

Posso pensar que me desloco de um grao de espaco para um adjacente ao
longo de um link. Se passo de um grao para outro até fechar um circuito e volto
ao grao de partida, fiz um “anel” ou “loop”. Esses sdao os loops originarios da
teoria. No capitulo 4 mostrei que a curvatura do espaco pode ser medida
determinando se uma flecha transportada através de um circuito fechado volta a
mesma posicdo inicial ou se chega virada. A matematica da teoria determina essa
curvatura para cada circuito fechado do grafo, e isso permite avaliar a curvatura
do espaco-tempo e, portanto, a forca do campo gravitacional.4

Agora, porém, lembramos que a mecanica quantica é mais que unicamente a
granularidade de algumas grandezas fisicas. Existem também os outros dois
aspectos que a caracterizam. Antes de tudo, o fato de que a evolugdo é apenas
probabilista: a maneira como as redes de spins “evoluem” é casual, e podemos
calcular sua probabilidade. Falo a esse respeito no proximo capitulo, dedicado ao
tempo.

Além disso, ha outra novidade da mecanica quantica: ndo devemos pensar as
coisas “como sdo”, e sim “como interagem”. Isso significa que ndo devemos
pensar as redes de spins como entidades, como se fossem uma grade em que o
mundo se apoia. Devemos pensa-las como efeito do espaco sobre as coisas.
Entre uma interacdo e outra, assim como um elétron ndo esta em lugar algum, ou
esta difuso em uma nuvem de probabilidades em todos os lugares, do mesmo
modo o espaco ndo é uma rede de spins especifica, e sim uma nuvem de
probabilidades sobre todas as possiveis redes de spins.



Figura 6.5 Em escala muito pequena, o espago ndo é continuo: é tecido por elementos finitos

interconectados.

Em escala muito pequena, o espaco é um pulular flutuante de quanta de
gravidade que agem um sobre o outro e todos juntos agem sobre as coisas, e se
manifestam nessas interacoes como redes de spins, graos em relacdo um com o
outro (figura 6.5).

O espaco fisico é o tecido resultante do pulular continuo dessa trama de
relagoes. Por si sés, as linhas ndo estdo em parte alguma, ndo estdo em lugar
algum: sdo elas mesmas, nas suas interacoes, que criam os lugares. O espaco é
criado pelo interagir de quanta individuais de gravidade.

Chegamos, portanto, a um dos resultados centrais da gravidade quantica: a
estrutura discreta do espaco formado pelos quanta de espaco que dao o titulo a
este livro.> Esse é apenas o primeiro passo. O segundo diz respeito ao tempo. Ao
tempo € dedicado o préximo capitulo.



7. O tempo nao existe

Nec per se quemquam tempus sentire fatendumst
semotum ab rerum motu [...].
Lucrécio, De rerum natural

O inteligente leitor deve ter percebido que, no capitulo anterior, ndo falei de
tempo. Contudo, ha mais de um século, Einstein demonstrou que nao podemos
separar tempo e espaco; temos de pensa-los juntos como um todo unico, o
espaco-tempo. Chegou o momento de remediar isso e inserir o tempo no quadro.

Durante anos, a pesquisa em gravidade quantica concentrou-se nas equacoes
espaciais antes de ter a coragem de enfrentar o tempo. Nos ultimos quinze anos,
a maneira de pensar o tempo comecou a se esclarecer. Vou tentar explicar como.

O espaco como recipiente amorfo das coisas desaparece da fisica com a
gravidade quantica. As coisas (os quanta) nao habitam o espaco, habitam uma os
arredores da outra, e o0 espaco € o tecido de suas relacdes de vizinhanca.

Se temos de abandonar a ideia do espaco como recipiente inerte, entdo deve ser
abandonada também a ideia de tempo como fluxo inerte ao longo do qual se
desenvolve a realidade. Assim como desaparece a ideia do espaco continuo que
contém as coisas, desaparece também a ideia de um “tempo” continuo que flui,
no decorrer do qual acontecem os fenomenos.

Em certo sentido, ja ndo existe o espaco na teoria fundamental: os quanta do
campo gravitacional ndo estdo no espaco. Do mesmo modo, ja ndo existe o
tempo na teoria fundamental: os quanta de gravidade ndo acontecem no tempo.
E o tempo que nasce como consequéncia de suas interacdes. Como se
evidenciou com a equacao de Wheeler-DeWitt, as equacOes ja ndo contém a
variavel tempo. O tempo, assim como o espaco, deve surgir do campo
gravitacional quantico.

Isso ja é verdade para a relatividade geral, onde o tempo aparece como um
aspecto do campo gravitacional. Mas, enquanto negligenciamos os quanta, ainda



podemos pensar o espaco-tempo de modo bastante convencional, como o tapete
onde se desenvolve a histéria do resto da realidade, ainda que seja um tapete
curvo. Assim que levamos em conta a mecanica quantica, ao contrario, temos de
reconhecer que o tempo também deve ter aspectos de indeterminacao
probabilistica, granularidade e relacionalidade que sdao comuns a toda a
realidade. Torna-se um “tempo” bem diferente de tudo aquilo que até aqui
chamamos “tempo”. Essa segunda consequéncia conceitual da teoria da
gravidade quantica é mais extrema que o desaparecimento do espaco. Vamos
tentar compreendé-la.

O tempo ndo é aquilo que pensamos

Que o tempo da natureza era diferente da ideia comum que temos dele ja
estava claro havia mais de um século. A relatividade restrita e a relatividade
geral apenas reforcaram essa observacao. Hoje, a inadequacdo dos nossos
conceitos prévios sobre o tempo pode ser facilmente verificada em laboratorio.

Reconsideremos, por exemplo, a primeira consequéncia da relatividade geral
ilustrada no capitulo 3: pegue dois relogios, certifique-se de que marcam a
mesma hora, coloque um no chdo e o outro sobre um movel. Espere cerca de
meia hora e depois volte a coloca-los um do lado do outro. Eles ainda marcardo a
mesma hora?

Se vocé se lembra do que falei no capitulo 3, a resposta é ndao. Os rel6gios que
geralmente temos no pulso ou no celular ndo sao bastante precisos para nos
permitir verificar esse fato, mas em muitos laboratorios de fisica existem
relogios suficientemente precisos para mostrar a discrepancia: o reldgio deixado
no chao fica atrasado em relacdo ao colocado no movel.

Por qué? Porque o tempo ndo passa de modo igual no mundo. Em alguns
lugares, flui mais rapido; em outros, mais lentamente. Mais proximo da Terra,
onde a gravidade? é mais intensa, o tempo desacelera. Lembra-se dos dois
gemeos do capitulo 3, que se reencontram com idades diferentes depois que um
deles viveu durante anos proximo ao mar, enquanto O outro permaneceu na
montanha? Obviamente o efeito é extremamente exiguo: o tempo ganho ao se
viver proximo ao mar em relacdao ao tempo transcorrido na montanha mais alta é
composto de infinitésimas fracoes de segundo, mas isso ndo impede que seja
uma diferenca real. O tempo ndo funciona da maneira como geralmente
pensamos.



Nado podemos pensar o tempo como se existisse um grande rel6gio cosmico
que marca a vida do Universo. Ha mais de um século, aprendemos que temos de
pensar o tempo como algo local: cada objeto do Universo tem o proprio tempo
que flui, e o que determina esse tempo € o campo gravitacional.

No entanto, nem mesmo esse tempo local funciona mais quando levamos em
conta a natureza quantica do campo gravitacional. Os eventos quanticos ja nao
sdao ordenados por um modo de fluir do tempo, em escala muito pequena.

Mas o que significa o tempo ndo existir?

Antes de tudo, a auséncia da variavel tempo nas equacOes fundamentais ndao
significa que tudo é imédvel e ndo existe mudanca. Ao contrario, significa que a
mudanca é ubiqua. Mas os processos elementares nao podem ser ordenados em
uma sucessdo comum de instantes. Na escala muito pequena dos quanta de
espaco, a danca da natureza nao se desenvolve ao ritmo da batuta de um tnico
maestro que rege um tempo universal: cada processo danca independentemente
com os vizinhos, seguindo um ritmo proprio. O fluir do tempo € intrinseco ao
mundo, nasce no proprio mundo, das relagdes entre eventos quanticos que sao o
mundo, e eles mesmos geram o proprio tempo. Na verdade, a inexisténcia do
tempo ndo significa nada de muito complicado. Vamos tentar compreender.

O pulso e o candelabro

O tempo aparece em quase todas as equacdes da fisica classica. E a variavel
tradicionalmente indicada com a letra t. As equacoes nos dizem como as coisas
mudam no tempo e Nos permitem prever o que acontecera em um tempo futuro,
se soubermos 0 que ocorreu em um tempo passado. Mais precisamente, nos
medimos algumas variaveis — por exemplo, a posicao A de um objeto, a
amplitude B de um péndulo que oscila, a temperatura C de um corpo etc. —, e as
equacoes da fisica nos dizem como essas variaveis A, B, C mudam no tempo. Ou
seja, preveem as funcoes A(t), B(t), C(t) e assim por diante, que descrevem a
mudanca dessas variaveis no tempo t a partir das condicoes iniciais.

Galileu Galilei foi o primeiro a compreender que o movimento dos objetos na
Terra podia ser descrito por equacoes para as funcoes do tempo A(t), B(t), C(t), e
a escrever as primeiras equacOes para essas fungOes. A primeira lei fisica
terrestre encontrada por Galileu, por exemplo, descreve como cai um objeto, ou
seja, como a sua altura x varia com o passar do tempo t (x(t) = % at?).

Para descobrir e depois verificar essa lei, Galileu precisava de duas medidas.



Tinha de medir a altura x do objeto e o tempo t. Por isso, necessitava de um
instrumento que medisse o tempo. Ou seja, necessitava de um reldgio.

Na época de Galileu, ndo havia relégios precisos; mas o préoprio Galileu,
quando jovem, encontrou uma chave para construir relégios precisos. Ele
descobriu que as oscilagoes de um péndulo tém todas idéntica duracao (mesmo
que a amplitude diminua). Portanto, era possivel medir o tempo simplesmente
contando as oscilagdes de um péndulo. Parece uma ideia 6bvia, mas foi preciso
esperar Galileu para encontra-la; ninguém pensou nela antes: a ciéncia € assim.

Contudo, nada é tao simples. Diz a lenda que Galileu teve essa intuicao na
maravilhosa catedral de Pisa, observando as lentas oscilacoes de um gigantesco
candelabro, ainda hoje pendurado ali. (A histdria é falsa, porque o candelabro foi
pendurado anos depois da descoberta de Galileu, mas ndo deixa de ser uma bela
historia. Ou talvez antes houvesse outro candelabro, ndo sei...) O cientista
observava as oscilacdes do candelabro durante uma fungao religiosa — na qual,
evidentemente, ndo estava muito interessado — e contava as batidas do proprio
pulso. Emocionado, descobriu que o nimero de batidas era o mesmo para cada
oscilacdo e que esse nimero nao mudava nem quando o candelabro ficava mais
lento e oscilava com menor amplitude. Deduziu dai que todas as oscilagcoes
duravam o mesmo tempo.

A histéria é bonita, mas deixa perplexos os que se dispdem a uma reflexdo
mais atenta, e essa perplexidade constitui o ponto central do problema do tempo.
A perplexidade é a seguinte: como Galileu sabia que as proprias pulsagdes
duravam todas o mesmo tempo?3

Nao muitos anos depois de Galileu, os médicos comecaram a medir as batidas
do pulso de seus pacientes utilizando um rel6gio, que ndo é outra coisa sendao um
péndulo. Entdo, usamos as pulsacOes para nos certificar de que o péndulo é
regular e depois o péndulo para nos certificar de que as pulsacOes sdao regulares.
Nao é um circulo vicioso? O que significa?

Significa que nods, na verdade, nunca medimos o tempo em si, medimos sempre
algumas variaveis fisicas A, B, C... (oscilacdes, batidas e muitas outras coisas) e
comparamos sempre uma variavel com a outra, ou seja, medimos as fun¢oes
A(B), B(C), C(A)... e assim por diante. Podemos contar o numero de batidas para
cada oscilacdo, o nimero de oscilacoes para cada tique de um cronometro, o
nimero de tiques de um cronémetro em relacdo ao relégio da torre... £ util
imaginar que existe a variavel t, o “verdadeiro tempo”, que é subjacente a tudo,
mesmo que ndo a possamos medir diretamente. Escrevemos todas as equagoes



para as variaveis fisicas em relacdo a esse inobservavel t, equacdes que nos
dizem como as coisas mudam em t, ou seja, por exemplo, quanto tempo demora
cada oscilacdo e quanto tempo leva cada batida do coracdao. Com base nisso,
podemos calcular como as variaveis mudam uma em relacdo a outra, por
exemplo, quantas batidas ocorrem em uma oscilacdao, e podemos comparar essa
previsdo com o que observamos no mundo. Se as previsdes sdo corretas,
deduzimos dai que todo esse complicado esquema é bom, e em particular que é
util usar a variavel tempo t, mesmo que nao possamos medi-la diretamente.

Em outras palavras, a existéncia da variavel tempo é uma assun¢do, nao o
resultado de uma observacao.

Foi Newton quem compreendeu tudo isto: compreendeu que essa era a coisa
certa a fazer e esclareceu e elaborou esse esquema. Em seu livro, Newton
afirmou explicitamente que ndao podemos medir o “verdadeiro” tempo t, mas, se
assumimos que ele existe, temos a possibilidade de construir um esquema muito
eficaz para compreender e descrever a natureza.

Esclarecido isso, chegamos finalmente a gravidade quantica e ao significado da
assercao “o tempo ndo existe”. O significado é simplesmente que, quando nos
ocupamos de coisas muito pequenas, o esquema newtoniano deixa de funcionar.
Era um bom esquema, mas apenas para fenomenos grandes.

Se queremos compreender o mundo mais em geral, se queremos compreendé-
lo também em regimes que nos sao menos familiares, temos de abandonar esse
esquema. A ideia de um tempo t que flui por si mesmo, e em relacdo ao qual
todo o resto se desenvolve, ja ndo é uma ideia eficaz. O mundo nao é descrito
por equacoes de evolucdo no tempo t.

O que temos de fazer é simplesmente nos limitar a elencar as variaveis A, B,
C... que efetivamente observamos, e escrever relacoes entre essas variaveis, ou
seja, equacoes para as relacoes A(B), B(C), C(A)... que observamos, e ndo para as
fungoes A(t), B(t), C(t)... que ndo observamos.

No exemplo do pulso e do candelabro, ndo teremos o pulso e o candelabro que
evoluem no tempo, mas apenas equacoes que nos dizem como um pode evoluir
em relacdo ao outro. Ou seja, equacoes que, em vez de falar do tempo t de uma
batida do pulso e do tempo t de uma oscilacdio do candelabro, nos dizem
diretamente quantas batidas do pulso existem em uma oscilacao do candelabro,
sem falar de t.

A “fisica sem tempo” €é a fisica em que se fala apenas do pulso e do
candelabro, sem citar o tempo.



Trata-se de uma mudanca simples, mas, de um ponto de vista conceitual, o
salto é grande. Temos de aprender a pensar 0 mundo ndao como algo que muda
no tempo, mas de alguma outra maneira. As coisas mudam apenas uma em
relacdo a outra. No nivel fundamental, o tempo ndo existe. A impressao do
tempo que passa € apenas uma aproximacao que sO tem valor para as nossas
escalas macroscopicas: deriva do fato de que observamos o mundo somente de
modo rudimentar.

O mundo descrito pela teoria esta distante daquele que nos é familiar. Nao
existe mais o espaco que “contém” o mundo e ndo existe mais o tempo “ao
longo do qual” ocorrem os eventos. Existem processos elementares nos quais
quanta de espaco e matéria interagem entre si continuamente. A ilusdao do espaco
e do tempo continuos ao nosso redor € a visao desfocada desse denso pulular de
processos elementares. Assim como um placido e transparente lago alpino é
formado por uma danca veloz de miriades de mintsculas moléculas de agua.

Sushi de espago-tempo

Como essas ideias se aplicam a gravidade quantica? Como se descreve a
mudanc¢a onde ndo existe nem o espaco recipiente do mundo nem o tempo ao
longo do qual o mundo flui?



A Tempo Inicio do processo

Fim do processo

Figura 7.1 Uma regido do espago-tempo em que uma bola preta atinge uma bola branca parada,
ricocheteia e a p6e em movimento. A caixa é a regido do espaco-tempo. No interior dela estdo desenhados

os percursos das bolas.

A chave é se perguntar como 0s processos fisicos normais se situam no espago
e no tempo. Pense em um processo qualquer, por exemplo o choque de duas
bolas de bilhar na mesa verde. Imagine uma bola vermelha que é lancada na
direcio de uma amarela, se aproxima, se choca com ela, e as duas bolas se
afastam em dire¢des opostas. Esse processo, como todos, acontece em uma zona
finita do espacgo, digamos uma mesa de aproximadamente dois metros de lado, e
dura um intervalo finito de tempo, digamos trés segundos. Para tratar esse
processo em gravidade quantica é preciso incluir nele o préprio espaco e o
proprio tempo (figura 7.1).

Em outras palavras, ndo devemos descrever apenas as duas bolas, mas também
tudo o que esta em torno delas: a mesa e os outros eventuais objetos materiais, e
sobretudo o espaco em que estdo imersas, por todo o tempo transcorrido entre o
inicio do lancamento e aquele que queremos considerar o fim do processo.



Recordemos que espaco e tempo sao o campo gravitacional, o “molusco” de
Einstein, e por isso estamos incluindo no processo também o campo
gravitacional, ou seja, um pedaco do “molusco”. Tudo esta imerso no grande
molusco de Einstein: pense em recortar uma pequena porcao finita dele, como
um pedaco de sushi, que inclui o choque e tudo o que esta ao seu redor.

O que obtemos é uma caixa de espaco-tempo, como na figura 7.1: um pedaco
finito de espaco-tempo com as dimensdes de alguns metros cubicos por alguns
segundos de tempo. Observe que esse processo nao ocorre “no” tempo. A caixa
ndo esta no espaco-tempo, ela inclui o espaco-tempo. Nao é um processo no
tempo, do mesmo modo que os graos de espaco nao estao no espaco. Ele mesmo
é o evoluir do tempo, assim como os quanta de gravidade ndo estdao no espaco,
porque eles mesmos sdo 0 espago.

A chave para compreender como a gravidade quantica funciona é considerar
ndo apenas o processo fisico dado pelas duas bolas, mas todo o processo
definido por toda a caixa, com tudo o que ela compreende, inclusive o campo
gravitacional.

Voltemos agora a intuicdo original de Heisenberg: a mecanica quantica nao nos
diz o que acontece no decorrer de um processo, mas a probabilidade que liga os
diversos possiveis estados iniciais e finais do processo. Os estados iniciais e
finais do processo, nesse caso, sao dados por tudo aquilo que acontece na borda
da caixa do espago-tempo.

Pois bem, o que as equacdes da gravidade quantica em loop nos dao €é a
probabilidade associada a cada possivel borda da caixa. Ou seja, por exemplo, a
probabilidade de que as bolas saiam da colisdao de uma maneira ou de outra, se
entraram de uma maneira ou de outra.

Como se calcula essa probabilidade? Lembra-se da “soma sobre os caminhos”
de Feynman, que descrevi ao falar de mecanica quantica? As probabilidades, em
gravidade quantica, podem ser calculadas da mesma forma. Isto é, considerando
todos o0s possiveis “percursos” que tém a mesma borda. Como estamos
considerando a dinamica do espaco-tempo, temos de considerar todos os
possiveis espagos-tempos que tém a mesma borda da caixa.

A mecanica quantica implica que entre a borda inicial, onde entram as duas
bolas, e a borda final, onde elas saem, nao existem um espaco-tempo preciso e
um percurso definido das bolas. Ao contrario, havera uma “nuvem” quantica, na
qual “existem juntos” todos o0s possiveis espacos-tempos e todos 0s possiveis
caminhos. E as probabilidades de ver as bolas sairem de uma maneira ou de



outra serdo calculadas somando todos os possiveis “espacos-tempos”.4

Espumas de spins

Se 0 espaco quantico tem a estrutura de uma rede, que estrutura tera um
espago-tempo quantico? Como sera um dos “espacos-tempos” que entram no
calculo acima citado? Sera uma “historia”, ou seja, um caminho, de uma rede.
Imagine pegar uma rede e mové-la: cada n6 da rede desenhara uma linha, como
as bolas na figura 7.1, e cada link da rede, movendo-se, desenhara uma
superficie: por exemplo, um segmento que se move desenha um retangulo. Mas
ndo é s6 isso: um nod pode abrir-se em dois ou mais nds, assim como uma
particula pode decair em duas ou mais particulas. Ou entdo dois ou mais nds
podem recombinar-se em um unico no. Desse modo, uma rede que evolui
desenha uma imagem como na figura 7.2.

Figura 7.2 Uma rede de spins que evolui: trés nds se combinam em um tnico nd, e depois se separam

novamente. A direita, a espuma de spins desenhada por esse processo.

A imagem representada a direita na figura 7.2 é chamada “espuma de spins”
(spinfoam em inglés). “Espuma” porque — olhando bem — é formada por
superficies que se encontram em linhas, as quais por sua vez se encontram em
vértices, e é exatamente assim que € feita a espuma de bolhas de sabao (figura
7.3), em que as bolhas também se encontram em linhas que se unem em vértices.
Denomina-se “espuma de spins” porque as linhas das redes de spins sdo



decoradas com spins, e portanto as faces dessa espuma também sdo decoradas
com spins, ou seja, com numeros semi-inteiros.

Figura 7.3 Espuma de bolhas de sabdo.

Para calcular as probabilidades de um processo é preciso somar todas as
possiveis espumas de spins que estdao na caixa, isto €, que tém a mesma borda,
em que a borda representa a rede de spins e a matéria que entra e sai do
processo.

As equacOes da gravidade quantica em loop expressam essas probabilidades
em termos de somas sobre as espumas de spins de borda fixada. Desse modo, é
possivel calcular, em principio, as probabilidades de todos os eventos. (A
estrutura dos vértices dessa espuma, para Sermos precisos, € um pouco mais
complicada que a da figura 7.2 e é mais parecida com a da figura 7.4.)

As teorias quanticas de campo que compdem o modelo-padrdo das particulas



elementares, e que até agora se mostraram muito eficazes, sao de dois tipos. Um
primeiro tipo é exemplificado pela eletrodinamica quantica, ou QED (Quantum
Electro-Dynamics), construida por Feynman, um componente do modelo-
padrao. Nessa teoria, para fazer as contas calculam-se alguns numeros
associados aos “graficos de Feynman”, que representam 0S processos
elementares entre as particulas. Um exemplo de grafico de Feynman ¢é ilustrado
na figura 7.5. A figura representa duas particulas, ou seja, dois quanta do campo,
que interagem entre si. No inicio, a particula da esquerda decai em duas
particulas, uma das quais, por sua vez, se quebra em duas particulas que depois
se reinem e vao confluir na particula da direita e assim por diante. O grafico
representa, portanto, uma historia de quanta do campo.
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Figura 7.4 A forma de um vértice de uma espuma de spins. Cortesia Greg Egan.



Figura 7.5 Grdfico de Feynman.

Um segundo tipo de teoria quantica de campo que funciona bem é
exemplificado pela cromodinamica quantica, ou QcD (Quantum Chromo-
Dynamics), outra componente do modelo-padrdo que descreve, por exemplo, as
forcas entre os quarks no interior dos protons. Muitas vezes, em QCD nao se
consegue aplicar a técnica dos diagramas de Feynman. Mas ha outra técnica que
funciona bem para calcular muitas coisas. Chama-se “teoria do reticulo” e
consiste em aproximar o espaco fisico continuo por meio de um reticulo, como
na figura 7.6. Diferentemente do que ocorre no caso da gravidade quantica, esse
reticulo ndo é considerado uma verdadeira descricao do espaco, mas apenas uma
aproximacdo para fazer os calculos, como quando os engenheiros calculam a
resisténcia de uma ponte aproximando-a com um namero finito de elementos.
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Figura 7.6 Reticulo que aproxima o espago-tempo fisico.

Essas duas técnicas de calculo, os diagramas de Feynman e o reticulo, sdao os
dois instrumentos mais eficazes da teoria quantica de campo.

Em gravidade quantica, ao contrario, ocorre algo belo e inesperado: as duas
técnicas de calculo se tornam a mesma coisa. De fato, a espuma de espaco-
tempo representada na figura 7.2, empregada para calcular os processos fisicos
em gravidade quantica, pode ser interpretada tanto como um grafico de Feynman
quanto como um calculo no reticulo.

E um grafico de Feynman porque é exatamente uma histéria de quanta, como
nos graficos de QeD. SO que, agora, 0os quanta ndo sao quanta que se movem no
espaco, sao quanta de espaco. E, portanto, o grafo que desenham nas suas
interacOes ndo é uma representacao do movimento de particulas no espaco, e sim
uma representacdo da trama do proprio espaco. E essa trama € exatamente
também um reticulo como o empregado nos calculos em Qcp, com a diferenca
de que ndo se trata de uma aproximacdo, mas da estrutura granular real do
espaco em pequena escala. As técnicas de calculo da QED e da QCD se revelam
casos particulares de uma técnica geral, que é a soma nas spinfoams da
gravidade quantica.

Como no caso das equacoes de Einstein, também aqui ndo posso me deter para
escrever o conjunto completo das equacoes que descrevem a teoria, embora,



obviamente, o leitor ndo possa decifra-las, a ndo ser que se disponha a estudar
uma boa porcdo de matematica e de textos técnicos. Alguém disse que uma
teoria ndo é crivel se suas equagcdes ndo podem ser resumidas em uma camiseta.
Eis a camiseta (figura 7.7).

Hr = Ly[SU(2)Y/SU(2)M]
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Figura 7.7 As equagdes da gravidade qudntica em loop resumidas em uma camiseta.

Essas equacOes® sdo a versao matematica da descricio do mundo que dei nos
dois ultimos capitulos. Obviamente, ndo temos nenhuma certeza se sdo
realmente as equacoes corretas, se devem ser modificadas ou, talvez, ainda
profundamente modificadas. Mas isso, a meu ver, é o que melhor
compreendemos por enquanto.

O espaco é uma rede de spins, em que 0s nOs representam os graos elementares
e os links sdo suas relacbes de proximidade. O espaco-tempo é criado pelos
processos em que essas redes de spins se transformam uma na outra, e esses
processos sao expressos por somas de espumas de spins, em que uma espuma de



spins representa um percurso ideal de uma rede de spins, ou seja, um espaco-
tempo granular, em que os nos da rede se combinam e se separam.

Esse pulular microscopico de quanta que cria o espaco e o tempo é subjacente
a tranquila aparéncia da realidade macroscopica que nos rodeia. Cada centimetro
cubico de espaco e cada segundo que passa sdao o resultado dessa espuma
dancante de minudsculos quanta.

Do que é feito o mundo?

Desapareceu o espaco de fundo, desapareceu o tempo, desapareceram as
particulas classicas, desapareceram os campos classicos. Do que é feito o
mundo?

A resposta agora é simples: as particulas sdao quanta de campos quanticos; a luz
é formada por quanta de um campo; o espaco nada mais é que um campo,
também ele quantico; e o tempo nasce dos processos desse mesmo campo. Em
outras palavras, o mundo € inteiramente feito de campos quanticos (figura 7.8).

Newton [ Espago] [ Tempo }

Faraday Maxwell [ Espagoj {Tempoj [Camposj [Particulasj

Einstein 1905 Espaco-tempo [ Campos ] [Particulasj

Einstein 1915 [Campos covariantes]

Mecéanica quantica Espago-tempo [Campos quénticosj
|

Gravidade quantica (Campos quanticos covariantes}

Figura 7.8 Do que é feito o mundo? De um tnico ingrediente: campos qudnticos covariantes.



Esses campos nao vivem no espaco-tempo; vivem, por assim dizer, um sobre o
outro: campos sobre campos. O espago e o tempo que percebemos em grande
escala sdo a imagem desfocada e aproximada de um desses campos quanticos: o
campo gravitacional.

Os campos que vivem sobre si mesmos, sem necessidade de um espaco-tempo
que lhes sirva de substrato, de suporte, capazes de gerar eles mesmos o espaco-
tempo, sdo chamados “campos quanticos covariantes”. A substancia de que é
feito o mundo se simplificou drasticamente nos ultimos anos. O mundo, as
particulas, a energia, o espaco e o tempo, tudo isso é apenas a manifestacao de
um unico tipo de entidade: os campos quanticos covariantes.

Os campos quanticos covariantes representam a melhor descricdo que temos
hoje do aneipwv (apeiron), a substancia primordial que forma o todo, imaginada
pelo primeiro cientista e primeiro filosofo, Anaximandro.6

A separacado entre o espaco curvo e continuo da relatividade geral de Einstein e
os quanta discretos da mecanica quantica que vivem em um espaco plano e
uniforme agora desapareceu por completo. A aparente contradicdo ja ndo existe.
Entre o continuo do espago-tempo e os quanta de espaco ha apenas a mesma
relacdo existente entre as ondas eletromagnéticas e os fotons. As ondas sao uma
visdo aproximada em grande escala dos fotons. Os fétons sdo a maneira como as
ondas interagem. O espaco e 0 tempo continuos sao uma visao aproximada em
grande escala da dinamica dos quanta de gravidade. Os quanta de gravidade sdao
a maneira como espaco e tempo interagem. A mesma matematica descreve
coerentemente 0 campo gravitacional quantico, assim como 0s outros campos
quanticos.

O preco conceitual pago é a rentncia a ideia de espaco e tempo como
estruturas gerais para enquadrar o mundo. Espaco e tempo sdo aproximagoes que
emergem em grande escala. Kant talvez tivesse razdo ao dizer que o sujeito do
conhecimento e 0 seu objeto sdo inseparaveis, mas se equivocou ao pensar que 0
espaco e o tempo newtonianos poderiam ser formas a priori do conhecimento,
partes de uma gramatica imprescindivel para compreender o mundo. Essa
gramatica evoluiu e evolui com o aumento do nosso conhecimento.

A tensdo entre a relatividade geral e a mecanica quantica, portanto, ndo é tao
grande como parecia no inicio. Alias, olhando bem, elas se ddao as mados e
conversam em profundidade. As relacOes espaciais que tecem o espaco curvo de
Einstein sdo as mesmas interacoes que tecem as relacOes entre 0s sistemas
elementares da mecanica quantica. Elas se tornam compativeis e aliadas, duas



faces da mesma moeda, assim que se percebe que espaco e tempo sdo aspectos
de um campo quantico e que os campos quanticos podem viver mesmo sem ter
os “pés fincados” em um espaco externo.

Esse quadro rarefeito da estrutura fundamental do mundo fisico € o olhar sobre
a realidade hoje oferecido pela gravidade quantica em loop.

O prémio principal dessa fisica é que, como veremos na proxima parte, 0O
infinito desaparece. O infinitamente pequeno ja ndo existe. Os infinitos que
afligiam a teoria quantica dos campos, definida em um espaco continuo,
desaparecem, porque eram gerados precisamente pela assuncdo, fisicamente
equivocada, da continuidade do espaco. As singularidades que tornavam
absurdas as equacOes de Einstein quando o campo gravitacional ficava forte
demais desaparecem: eram dadas apenas porque se deixava de lado a
quantizacao do campo. Pouco a pouco, as pecas vao se encaixando. Nas partes
finais descreverei algumas consequéncias fisicas da teoria.

Pode parecer estranho e dificil pensar essas entidades discretas elementares
que ndo estdo No espaco e no tempo, mas tecem espaco e tempo com suas
relacOes. Mas sera que ndo pareceu estranho ouvir Anaximandro dizer que sob
0s nossos pés talvez houvesse apenas o mesmo céu que vemos sobre a nossa
cabeca? Ou Aristarco, quando tentou medir a distancia da Lua e do Sol,
descobrindo que estdo muito longe e, portanto, ndao sao bolinhas, mas sdo
gigantescos, e 0 Sol é imenso em relacdo a Terra? Ou Hubble, quando se deu
conta de que as nuvenzinhas diafanas entre as estrelas sdao imensos mares de
estrelas imensamente distantes?...

O mundo que nos rodeia s6 se tornou ainda mais amplo com o passar dos
séculos. Vemos mais longe, o compreendemos melhor e continuamos a nos
espantar com sua variedade, sempre maior do que podemos imaginar, e com a
limitacdo das imagens que temos dele. Ao mesmo tempo, a descricdo que
conseguimos fazer desse mundo se torna menos densa, mais simples.

Somos pequenas toupeiras cegas sob a terra, que sabem pouco ou nada do
mundo, mas continuam a aprender...

[...] tudo isso mostra que ha algo mais que apenas imaginagao, tudo cresce em alguma coisa que tem mais
consisténcia; e contudo, de algum modo, é estranho e maravilhoso [...].7
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Na parte precedente, ilustrei as bases da gravidade qudantica e a imagem do
mundo que dela deriva.

Nestes capitulos finais, abordo duas outras possiveis consequéncias da teoria.
O que ela nos diz sobre fenbmenos como o big bang e os buracos negros.
Discuto também o andamento atual dos possiveis experimentos para testar a
teoria e aquilo que a natureza parece nos dizer, em especial com a malograda
observagdo das particulas supersimétricas na energia em que eram esperadas.

Por fim, concluo com algumas reflexées sobre as ideias, por ora muito vagas,
em torno daquilo que a meu ver ainda falta na nossa compreensdo do mundo:
definir o papel da termodindmica e da informagdo em uma teoria sem tempo e
sem espa¢o como a gravidade qudantica e compreender o surgimento do tempo.

Tudo isso nos leva ao limite do que sabemos, a partir do qual passamos a nos
deparar com aquilo que decididamente ndo sabemos, o belo e imenso mistério
que nos cerca.



8. Além do big bang

O mestre

Em 1927, um jovem cientista belga educado por jesuitas, que fizera os votos
como padre catolico havia alguns anos, estudou as equacdes de Einstein e
percebeu, como o proprio Einstein fizera um pouco antes, a capacidade delas de
prever que o Universo esta se expandindo ou se contraindo. No entanto, em vez
de rejeitar tolamente o resultado, como Einstein fizera, e de tentar
obstinadamente fazé-lo desaparecer, o padre belga o levou a sério e pediu que
lhe enviassem os primeiros dados disponiveis sobre a observacao das galaxias.

Na época ndo se chamavam “galaxias”, e sim “nebulosas”, porque ao
telescopio tinham a aparéncia de nuvenzinhas opalescentes entre as estrelas, e
ainda ndo se sabia que eram ilhas de estrelas distantes e imensas como a nossa
propria galaxia. Mas o jovem padre belga compreendeu que os dados eram
compativeis com a ideia de que, de fato, o Universo estd em expansdo: as
galaxias proximas se afastam em grande velocidade, como se tivessem sido
lancadas no céu. As galaxias mais distantes se afastam em velocidade ainda
maior. Todo o Universo esta inflando como um baldo de festa.

A intuicdo foi confirmada dois anos depois gracas a dois astronomos
americanos, Henrietta Leavitt (figura 8.1) e Edwin Hubble. A primeira descobriu
uma técnica para medir a distancia das nebulosas que permitiu demonstrar que
elas estdo efetivamente distantes, fora da nossa galaxia. O segundo, usando essa
mesma técnica e o grande telescopio do observatorio de monte Palomar, obteve
dados precisos que confirmaram o fato de que as galaxias estao se afastando.

Mas foi o jovem belga quem, ja em 1927, deduziu sua consequéncia crucial: se
vemos uma pedra voando para o alto, isso significa que antes a pedra estava
mais embaixo, e algo a empurrou para cima. Se observamos as galaxias se
afastarem e o Universo expandir-se, isso significa que antes as galaxias estavam
préoximas e o Universo era pequeno, e algo o impeliu a iniciar a sua expansao. O



jovem padre belga sugeriu que o Universo era inicialmente muito pequeno e
comprimido, e comecou a se expandir em uma espécie de gigantesca explosao.
Deu a esse estado inicial o nome de “atomo primordial”. Hoje é denominado
“big bang”.

Seu nome é Georges Lemaitre (figura 8.2). Em francés, “Lemaitre” soa como
“o0 mestre”: poucos nomes sao tao apropriados. Mas, a despeito disso, Lemaitre
tinha um carater esquivo e reservado, evitava as polémicas e nunca fez nada para
que o mérito da descoberta da expansao do Universo ndo fosse depois atribuido
mais a Hubble que a ele. Contudo, seu pensamento se agigantava, e n0s vivemos
a sombra desse pensamento. Dois episédios de sua vida ilustram sua profunda
inteligéncia. O primeiro diz respeito a Einstein, o segundo, ao papa.

Figura 8.1 Henrietta Leavitt.



Figura 8.2 Georges Lemaitre. © Archives Georges Lemaitre, Louvain.

Einstein — como relatei — inicialmente estava muito cético sobre a expansao
do Universo. Ele cresceu pensando que o Universo era imovel, e ndo soube
perceber logo que ndo era. Até as pessoas mais excepcionais se equivocam e se
deixam levar por suas ideias preconcebidas. Lemaitre encontrou Einstein e
tentou dissuadi-lo de seus preconceitos. Einstein inicialmente resistiu. Chegou a
lhe dizer: “Calculos corretos, fisica abominavel”. Mais tarde, teve de reconhecer
que era Lemaitre quem tinha razdo. Desmentir Einstein ndo € para qualquer um.

A historia se repetiu: Einstein havia introduzido a “constante cosmoldgica”,
pequena mas importante modificacdo nas suas equacOes, na esperanca
(equivocada) de torna-las compativeis com um Universo estatico. Quando
precisou admitir que o Universo ndo € estatico, repudiou a constante
cosmologica. Lemaitre, uma vez mais, tentou leva-lo a mudar de ideia: a
constante cosmoldgica ndo torna o Universo estatico, mas pode muito bem
existir do mesmo jeito, e ndo ha motivo para elimina-la. Também nesse caso,
Lemaitre tinha razdo: a constante cosmologica produz uma aceleracio da
expansao do Universo, e essa aceleracdo foi medida recentemente. Mais uma



vez, Einstein estava errado, e Lemaitre, certo.

Quando comecou a difundir-se a ideia de que o Universo surgiu de um big
bang, o papa Pio xi1 declarou em um discurso publico (em 22 de novembro de
1951) que a teoria confirmava o relato do livro do Génese.l Lemaitre viu com
muita preocupacdo esse posicionamento papal e, entrando em contato com o
conselheiro cientifico do papa, empenhou-se em convencé-lo a esquecer o
assunto e a deixar de se referir em publico a possiveis relacdes entre a criacao
divina e o big bang. Lemaitre estava convencido de que era tolice misturar
ciéncia e religido desse modo: a Biblia ndo sabe nada de fisica, e a fisica nao
sabe nada de Deus.2 Pio xi1 se deixou convencer e nunca mais fez alusdo ao
assunto em publico. Desmentir o papa é para poucos.

E certamente, também nesse caso, era Lemaitre quem tinha razdo: hoje se fala
muito da possibilidade de que o big bang nao seja um verdadeiro inicio, que
antes dele pode ter havido outro Universo. Imaginem em que embaraco estaria
hoje a Igreja catolica se Lemaitre ndo tivesse detido o papa e a doutrina oficial
declarasse que o big bang é o momento da criacdo. Seria preciso corrigir Fiat lux
para Refaga-se a luz!

Desmentir tanto Einstein quanto o papa, convencé-los de que estavam errados,
e ter razao em ambos os casos, é decididamente um feito. “O mestre” merece seu
nome.

Hoje as confirmacdes do fato de que, em um passado distante, o Universo foi
extremamente quente e compacto, e a partir de entdo se expandiu, se acumulam.
Temos condicdes de reconstruir detalhadamente a histéria do Universo desde um
estado inicial quente e comprimido. Sabemos reconstruir como desse estado
inicial se formaram os atomos, os elementos, as estrelas, as galaxias e o
Universo como o vemos hoje. Em 2013, as observacoes sobre a radiacao que
preenche o Universo realizadas pelo satélite Planck mais uma vez confirmaram
plenamente a teoria do big bang. Hoje, portanto, conhecemos com razoavel
certeza aquilo que aconteceu em grande escala no nosso Universo nos tltimos 14
bilhdes de anos, desde quando era uma bola de fogo quente e densa.

E pensar que, inicialmente, o nome um tanto ridiculo “teoria do big bang” foi
introduzido por seus adversarios para zombar de uma ideia que parecia bizarra...
Ao contrario, no fim, todos nos convencemos: ha 14 bilhoes de anos, o Universo
era uma bola de fogo comprimida.

Mas o que aconteceu antes desse estado inicial quente e comprimido?

Retrocedendo no tempo, conforme a temperatura aumenta, aumenta a



densidade de matéria e energia. Ha um ponto em que atingem a escala de Planck,
precisamente ha 14 bilhdes de anos. Naquele ponto, as equacdes da relatividade
geral deixam de ser validas, porque ja ndo é possivel deixar de lado a mecanica
quantica. Entramos no reino da gravidade quantica.

Cosmologia quantica

Para compreender o que aconteceu ha 14 bilhdes de anos, portanto,
necessitamos da gravidade quantica. O que nos dizem os loops a esse respeito?

Pensemos em uma situacdo semelhante, mas muito mais simples. De acordo
com a mecanica classica, um elétron que cai em linha reta em um nucleo seria
engolido pelo nucleo e desapareceria. Mas ndo é o que acontece na realidade. A
mecanica classica é incompleta e é preciso levar em conta os efeitos quanticos.
Um elétron real é um objeto quantico e, portanto, ndo segue uma trajetoria exata:
ndo é possivel localiza-lo em um ponto unico por mais de um instante. Alias,
quanto mais o localizamos com precisdo, mais ele escapa. Se quiséssemos deté-
lo em torno do ntcleo, poderiamos no maximo forca-lo em um orbital da
dimensao dos orbitais atdmicos: ele ndo poderia se aproximar muito do nucleo, a
ndo ser por um breve momento, para depois escapar. Desse modo, a mecanica
quantica impede que um elétron real caia dentro de um nicleo. E como se
houvesse uma forca repelente de natureza quantica que afasta o elétron quando
este se aproxima demais do nucleo. Gracas a mecanica quantica, a matéria é
estavel. Se ela nao existisse, todos os elétrons cairiam nos nucleos, nao haveria
atomos e nds nao existiriamos.

A mesma coisa acontece com o Universo. Imaginemos um Universo que esta
se contraindo e ficando muito pequeno, esmagado sob seu proprio peso. De
acordo com a teoria classica, isto é, de acordo com as equacgoes de Einstein, esse
Universo se esmagaria ao infinito e desapareceria em um ponto, como o elétron
que cai no nicleo. E como o big bang puntiforme previsto pelas equacdes de
Einstein, se prescindimos da mecanica quantica.

Mas, ao levar em conta a mecanica quantica, descobrimos que o Universo nao
pode se esmagar além de uma quantidade maxima. E como se houvesse uma
forca quantica repelente que o faz ricochetear. Um Universo em contragao nao
afunda em um ponto, mas ricocheteia e recomeca a se expandir como se
emergisse de uma explosdo cosmica (figura 8.3).

O passado do nosso Universo poderia muito bem ser o resultado de tal rebote.



Um gigantesco rebote ou, como se diz em inglés, um big bounce, em vez de um
big bang. Esse parece ser o resultado das equacdes da gravidade quantica em
loop quando aplicadas a expansao do Universo.

A imagem do rebote nio deve ser tomada ao pé da letra. E mais uma metéfora.
Voltando ao elétron, lembramos que, se queremos coloca-lo o mais préximo
possivel do atomo, ele deixa de ser uma particula; ao contrario, podemos pensar
nele como uma nuvem de probabilidades. A posicdo precisa do elétron nao
existe mais. O mesmo vale para o Universo: na passagem crucial através do big
bang, ja nao podemos pensar em espaco e tempo bem definidos, mas apenas em
uma nuvem de probabilidades em que espaco e tempo desapareceram
completamente. O mundo, no big bang, esta diluido em uma nuvem pululante de
probabilidades, que as equacGes ainda conseguem descrever.

Figura 8.3 O rebote do Universo. Cortesia Francesca Vidotto.

O nosso Universo poderia ser o resultado do colapso de outro Universo, que
passou por essa fase quantica na qual espaco e tempo estdao dissolvidos em
probabilidades.

Obviamente, aqui a palavra “Universo” se torna ambigua. Se por “Universo”
entendemos “tudo aquilo que existe”, entdo, por definicdo, ndo pode existir um
segundo Universo. Mas a palavra “Universo” acabou assumindo outro sentido
em cosmologia: indica o continuo espaco-temporal que vemos ao nosso redor,
repleto de galaxias e cuja geometria e histéria podemos estudar. Nao ha motivo



para afirmar com certeza que, nesse sentido, o Universo seja o0 tnico existente.
Em particular, se podemos reconstruir a historia para o passado até um lugar e
um tempo em que sabemos que, como na imagem inicial de John Wheeler, esse
continuo espaco-temporal se quebra como a espuma do mar, se fragmenta em
uma nuvem dquantica de probabilidades, pois bem, ndo ha motivo para
desconsiderar a ideia de que, além dessa espuma quente, ndo pode existir outro
continuo espaco-temporal mais ou menos semelhante aquele que vemos ao nosso
redor.

A probabilidade que um Universo tem de atravessar a fase do big bang e passar
de uma fase de contracdo para uma de expansdo pode ser calculada usando as
técnicas descritas no ultimo capitulo: as caixas de espaco-tempo. Soma-se sobre
espumas de spins que ligam um Universo que se contrai com um Universo que
se expande.3

Tudo isso ainda esta em fase de exploracdo, mas o extraordinario nessa historia
é que hoje temos equacOes para tentar descrever esses eventos. Estamos
comecando a langcar um primeiro olhar timido, por enquanto apenas teorico,
além do big bang.



9. ConfirmacoOes empiricas?

O interesse da cosmologia quantica vai além do fascinio com a exploracao
tedrica do que poderia existir além do nosso Universo. Ha outro motivo para
estudar a aplicacdo da teoria a cosmologia: esta poderia abrir caminho para nos
dizer se a teoria esta correta ou nao.

A ciéencia funciona porque, depois de hipdteses e conjecturas, de intuicoes e
visoes, de equacOes e calculos, podemos saber se estavamos certos ou nao: a
teoria fornece previsdes sobre coisas que ainda nao observamos e que
poderemos verificar se estdo corretas ou incorretas. Esta é a grande forca da
ciéncia, aquilo que lhe da credibilidade e nos permite confiar nela com
tranquilidade: podemos verificar se uma teoria esta certa ou ndo. E é isso que
diferencia a ciéncia das outras formas de pensamento, nas quais decidir quem
esta certo e quem esta errado costuma ser uma questdo bem espinhosa, e
eventualmente até desprovida de sentido.

Quando Lemaitre defendeu a ideia de que o Universo se expande e Einstein
nao acreditou nele, um dos dois estava certo, o outro, errado. Todos os resultados
obtidos por Einstein, sua fama, sua influéncia sobre o mundo cientifico e sua
imensa autoridade ndao faziam diferenca. As observacOes mostraram que ele
estava errado, e isso encerrou o assunto. O desconhecido padre belga estava
certo. E por esse motivo que o pensamento cientifico tem a forca que tem.

A sociologia da ciéncia revelou a complexidade do processo de crescimento do
conhecimento cientifico, o qual, como toda atividade humana, esta repleto de
irracionalidades e se entrecruza com o jogo do poder e com todo tipo de
influéncias sociais e culturais. Contudo, apesar de tudo isso e contra os exageros
de alguns pos-modernos, relativistas culturais e assemelhados, tudo isso ndo
diminui de modo algum a eficacia pratica e, sobretudo, teérica do pensamento
cientifico, que se baseia no fato de que, afinal, na maioria das vezes é possivel
estabelecer com total clareza quem tem razao e quem esta errado. E até o grande
Einstein se vé obrigado a dizer (como de fato disse): “Ah, eu errei!”.



Isso ndo significa que a ciéncia se restringe a arte de fazer previsdes
mensuraveis. Alguns filosofos da ciéncia a reduzem as suas previsdoes numericas.
A meu ver, ndao entenderam nada da ciéncia porque confundem os instrumentos
com o objetivo. As previsdes quantitativas verificaveis sdo um instrumento para
avaliar as hipoteses. O objetivo da investigacdo cientifica ndao é fazer previsoes:
é compreender como o mundo funciona. Construir e desenvolver uma imagem
do mundo, uma estrutura conceitual para pensa-lo. Antes de ser técnica, a
ciéncia € visionaria.

As previsOes verificaveis sdo o instrumento que nos permite dizer quando
nossa compreensao esta equivocada. Uma teoria sem confirmac¢des baseadas na
observacao é uma teoria que ainda nao passou por testes. Os testes ndo terminam
nunca, e uma teoria jamais € inteiramente confirmada por um experimento, por
dois ou por trés. A teoria se torna cada vez mais confiavel a medida que suas
previsOes se mostram corretas. Teorias como a relatividade geral e a mecanica
quantica, que inicialmente deixavam muitos perplexos, adquiriram credibilidade
a medida que todas as suas previsOes, até mesmo as mais inesperadas e
aparentemente extravagantes, iam sendo confirmadas por experimentos e
observacoes.

A importancia dos testes experimentais ndao significa nem mesmo que nao se
possa avancar sem novos dados experimentais. Muitas vezes ouvimos dizer que
a ciéncia s6 avanca com tais dados. Se isso fosse verdade, teriamos poucas
esperancas de encontrar a teoria da gravidade quantica antes de ter avaliado algo
novo; mas nao € assim. De quais dados novos dispunha Copérnico? De nenhum.
Ele tinha os mesmos de Ptolomeu. Quais dados novos tinha Newton? Quase
nenhum. Seus ingredientes verdadeiros sdo as leis de Kepler e os resultados de
Galileu. Quais dados tinha Einstein para encontrar a relatividade geral? Nenhum.
Seus ingredientes sdo a relatividade restrita e a teoria de Newton. Nao é verdade
que a fisica s6 pode avancar quando dispde de novos dados.

O que Copérnico, Newton, Einstein e muitos outros fizeram foi construir sobre
teorias ja existentes, que sintetizavam o conhecimento empirico em amplos
campos da natureza, e encontrar um jeito de combina-las e repensa-las da melhor
maneira.

Essa é a base em que se move a melhor pesquisa em gravidade quantica. Por
fim, a origem do saber, como sempre acontece na ciéncia, ndao deixa de ser
empirica. Mas os dados sobre os quais se constroi a gravidade quantica ndo sao
experimentos novos: sao as construcoes tedricas que ja estruturaram O NOSSO



saber sobre o mundo em formas parcialmente coerentes. Os “dados
experimentais” para a gravidade quantica sao a relatividade geral e a mecanica
quantica. Construindo sobre elas, procurando compreender como pode ser feito
um mundo coerente em que existam 0s quanta e 0 espago Seja curvo, tentamos
olhar para o desconhecido.

O imenso sucesso dos gigantes que nos precederam em tais operacoes, COmMo
Newton, Einstein e Dirac, nos encoraja. Ndo pretendemos ter a estatura deles.
Mas temos a vantagem de estar sentados nos ombros deles e, desse modo,
podemos tentar olhar mais longe. De uma maneira ou de outra, ndo podemos
deixar de tentar.

E preciso diferenciar os indicios das provas. Sdo os indicios que levam
Sherlock Holmes a seguir a pista certa e lhe permitem resolver um caso
misterioso. As provas sao aquelas de que o juiz necessita para prender o culpado.
Os indicios nos colocam no caminho da teoria correta. As provas posteriormente
nos confirmam, ou ndo, que a teoria encontrada é de fato boa. Sem indicios,
procuramos nas direcoes erradas. Sem provas, ficamos na divida.

O mesmo vale para a gravidade quantica. A teoria esta na sua infancia. Seu
aparato tedrico esta se consolidando e as ideias basicas estdao ficando mais claras,
os indicios sdo bons e sdlidos, mas ainda faltam as previsoes confirmadas. A
teoria ainda ndo passou pelas provas.

Sinais da natureza

A meu ver, contudo, os sinais que temos recebido da natureza sao favoraveis.

A alternativa mais estudada a pesquisa relatada neste livro é a teoria das
cordas. A maioria dos fisicos que trabalhavam na teoria das cordas, ou em
teorias ligadas as cordas, esperava que, assim que o novo grande acelerador de
particulas do CERN de Genebra, chamado Grande Colisor de Hadrons (em inglés
Large Hadron Collider, LHC), passasse a funcionar, logo se veriam particulas de
uma nova espécie previstas pela teoria das cordas e jamais observadas até agora:
as particulas supersimétricas. A teoria das cordas necessita dessas particulas para
ser consistente: por isso, os “cordistas” tinham a esperanca de encontra-las. A
teoria da gravidade quantica em loop, em contrapartida, é bem definida mesmo
sem particulas supersimétricas. Assim, os “loopistas” achavam que tais
particulas podiam ndo existir.

Para grande desilusdo de muitos, as particulas supersimétricas nao foram



encontradas. O enorme estardalhaco que se seguiu a revelacdo da particula de
Higgs em 2013 serviu também para disfarcar essa desilusao. As particulas
supersimétricas nao estdo 1a, na energia em que muitos “cordistas” esperavam
encontra-las. Certamente, essa nao ¢ uma prova definitiva de nada, estamos
longe disso; mas parece-me que a natureza, entre as duas alternativas, deu um
pequeno indicio favoravel aos “loopistas”.

Os importantes resultados experimentais de 2013, no que diz respeito a fisica
fundamental, sdao dois. O primeiro € a revelacao do boson de Higgs no CERN de
Genebra, do qual todos os jornais do mundo falaram muito (figura 9.1). O
segundo sdao as medidas do satélite Planck (figura 9.2), cujos dados foram
divulgados em 2013. Estes sdao os dois sinais que a natureza nos deu
recentemente.

Figura 9.1 Um evento no CERN que mostra a formagdo de uma particula de Higgs.

Ha algo em comum entre eles: a total auséncia de surpresas. A descoberta do
boson de Higgs é uma solida confirmacdao do modelo-padrdo das particulas
elementares, baseado na mecanica quantica. E a verificacio de uma previsdo
feita trinta anos antes. As medidas do Planck sdao uma so6lida confirmacao do
modelo-padrdao cosmoldgico, baseado na relatividade geral com a constante
cosmologica. Os dois resultados, obtidos com consideraveis esforcos
tecnologicos por grandes colaboracbes de cientistas e a custos notaveis, nao
fazem sendo fortalecer a imagem que tinhamos da evolu¢dao do Universo.



Nenhuma verdadeira surpresa. Mas essa auséncia de surpresas foi surpreendente,
porque muitos as aguardavam. O esperado no CERN era a supersimetria, e ndao o
boson de Higgs. E muitos acreditavam que o Planck mediria discrepancias em
relacdo ao modelo-padrao cosmolégico, que corroboraria com uma ou outra
teoria cosmologica alternativa, esta ou aquela alternativa a relatividade geral.

Figura 9.2 O satélite Planck.

Mas ndo foi o que ocorreu. O que a natureza esta nos dizendo é simples:
relatividade geral, mecanica quantica e, no ambito da mecanica quantica,
modelo-padrao.

Hoje muitos fisicos teéricos buscam novas teorias lancando mao de hipoteses
arriscadas e arbitrarias. “Imaginemos que...” Nao acho que essa maneira de fazer
ciéncia tenha alguma vez trazido bons resultados. Nossa imaginacdo é limitada
demais para “imaginar” como o mundo pode ser feito sem nos servir das pistas
que temos. As pistas que temos, nossos indicios, sdo as teorias que tiveram
sucesso e os dados experimentais, nada mais. E nesses dados e nessas teorias que
devemos procurar descobrir aquilo que ainda ndao conseguimos imaginar. Foi o



que fizeram Copérnico, Newton, Maxwell e Einstein. Nunca “tentaram
imaginar” uma teoria nova como fazem hoje, a meu ver, muitos fisicos teéricos.

E como se os dois resultados experimentais de 2013 falassem com a voz da
natureza: “Deixem de sonhar com novos campos e particulas estranhas, com
dimensoes suplementares, outras simetrias, universos paralelos, cordas e coisas
semelhantes. Os dados do problema sdao simples: relatividade geral, mecanica
quantica e modelo-padrdao. Trata-se ‘apenas’ de combina-los do jeito certo, e
vocés dardo o proximo passo a frente”. Essa é uma indicacdo que nos conforta
na direcao da gravidade quantica em loop, porque sdo estas as hipoteses da
teoria: relatividade geral, mecanica quantica e compatibilidade com o modelo-
padrdo, nada mais. As consequéncias conceituais radicais, os quanta de espaco e
o desaparecimento do tempo ndo sdo hipoteses ousadas, sao consequéncias da
escolha de levar a sério duas teorias e de deduzir suas consequéncias.

Mais uma vez, porém, essas ndo sdo provas definitivas. Particulas
supersimétricas, por exemplo, poderiam existir em uma escala ainda ndo
alcancada, e no fundo poderiam existir mesmo que a teoria dos loops seja a
correta. Portanto, mesmo que os cordistas estejam um tanto desanimados desde
que a supersimetria deixou de se manifestar la onde era esperada, ao passo que
os loopistas se mostram mais sorridentes, ainda estamos na fase de indicios, e
ndo de provas.

Para buscar confirmac¢des mais solidas para a teoria é preciso investigar mais
além, e o Universo primordial poderia abrir a janela na qual, em um futuro nao
muito distante (esperamos), as previsoes da teoria poderiam ser confirmadas. Ou
entdo refutadas.

Uma janela para a gravidade quantica

Em posse das equacOes que descrevem a passagem do Universo da fase
quantica inicial, podemos calcular os efeitos dos fendmenos quanticos
primordiais sobre o Universo observavel de hoje. Atualmente o Universo
conserva muitos tracos dos eventos iniciais. Todo o Universo esta preenchido
pela radiacdo cosmica de fundo: um mar de fétons que permaneceu para
preencher o cosmos, o brilho remanescente da grande temperatura inicial.



Figura 9.3 As flutuagées da radiagdo césmica de fundo. Esta é a imagem do objeto mais antigo no Universo
de que dispomos. Estas flutuagdes foram produzidas hd 14 bilhées de anos. Na estatistica de tais flutuagdes
esperamos encontrar confirmagdes das previsoes da gravidade quantica.

Em outros termos, o campo eletromagnético no espaco imenso entre as
galaxias ndo é nulo, mas tremula como a superficie do mar depois de uma
tempestade. Esse tremular difuso por todo o Universo € a radiagcdo céosmica de
fundo. Essa radiacdo foi estudada durante os ultimos anos por satélites como o
CoBE (lancado em 1989), o wmapr (2001) e, recentemente, o Planck. Uma
imagem das flutuacGes diminutas dessa radiacdo é apresentada na figura 9.3. Os
detalhes da estrutura dessa radiacdao nos contam a histéria do Universo e,
escondidos entre as dobras desses detalhes, poderia haver vestigios também do
inicio quantico do Universo.

Um dos setores mais ativos da pesquisa na gravidade quantica em loop esta
estudando como a dinamica quantica do Universo primordial se reflete nesses
dados. Os resultados sdo preliminares, mas encorajadores. Ndao é definitivo,
porém com mais calculos e medidas mais precisas poderiamos chegar a um
verdadeiro teste da teoria.
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Figura 9.4 Possivel previsdo sobre o espectro da radiagéo de fundo, da gravidade qudntica em loop (linha

continua), comparada com o erro experimental atual (pontos). Cortesia A. Ashtekar, I. Agullo e W. Nelson.

Em 2013, Abhay Ashtekar, Ivan Agullo e William Nelson publicaram um
artigo em que calculam que, sob certas hipoteses, a distribuicdo estatistica das
flutuacdes desse fundo de radiacoes césmicas deveria refletir o rebote inicial do
Universo: as flutuacoes em grandes angulos deveriam ser maiores que as
previstas pela teoria, que nao leva em conta os quanta. O estado atual da
medicao é descrito na figura 9.4, em que a linha preta é a previsdao de Ashtekar,
Agullo e Nelson e os pontos cinza sao os dados experimentais. Como podemos
ver, por enquanto estes nao sao suficientes para avaliar se a curva para cima da
linha preta, prevista pelos trés autores, é verdadeira ou ndo. As medigoes estdo se
aproximando da possibilidade de testar a teoria, mas ainda ndao chegaram la. Por
outro lado, temos certeza de que as hipoteses particulares nos calculos desses
trés autores estao corretas. Portanto, a situacdo ainda é instavel. Mas quem,
como eu, passou a vida tentando compreender os segredos do espaco quantico,
acompanha com atencao, inquietacdo e esperanca o aprimoramento continuo das
nossas capacidades de observacdo, medida e calculo, e aguarda o0 momento em
que a natureza nos dira se tinhamos razao ou nao.

O campo gravitacional também deve trazer vestigios do grande calor inicial. O
campo gravitacional, ou seja, o proprio espaco, deve tremular como a superficie
do mar. Isto é, deve existir também uma radiacdo de fundo gravitacional, mais



antiga que a eletromagnética, porque as ondas gravitacionais sdo menos
perturbadas pela matéria que as eletromagnéticas, e portanto puderam viajar sem
ser incomodadas mesmo quando o Universo estava denso demais para permitir a
passagem das ondas eletromagnéticas.

As ondas gravitacionais estdo previstas pelas equactoes de Einstein; vemos
claramente seus efeitos sobre os sistemas de estrelas e estamos convencidos de
que existem. Varios detectores no mundo tém sido aprimorados para observa-las.
Um dos maiores esta na Italia, proximo a Pisa, e se chama VIRGO. E formado por
dois bracos com cerca de dois quilometros de comprimento, dispostos em angulo
reto, em que feixes laser medem a distancia entre trés pontos fixos. Quando
passa uma onda gravitacional, o espaco se alonga e se contrai
imperceptivelmente, e os lasers deveriam revelar essa variacio muito pequena
nas distancias.!

Um experimento muito mais ambicioso, chamado LISA (eLISA, na sua ultima
versao, totalmente europeia), esta em fase de avaliacdo e consiste em fazer a
mesma coisa em escala muito maior: colocar em o6rbita trés satélites, ndo em
torno da Terra, e sim em torno do Sol, como se fossem pequenos planetas, de
modo a acompanhar a Terra em sua Orbita a alguma distancia. Os trés satélites
serao ligados por trés raios laser que medirdo a distancia um do outro, ou melhor,
as variacoes nas distancias quando uma onda gravitacional passar. Se eLisA for
lancada, devera ver as ondas gravitacionais com razoavel certeza, e talvez abrir
caminho para a observacdo do fundo difuso dessas ondas, gerado em um tempo
muito proximo do big bang.

Nos sutis encrespamentos do espaco em torno da Terra deveremos conseguir
encontrar pistas de eventos ocorridos ha 14 bilhdes de anos, na origem do nosso
Universo, e buscar ali as confirmac6es das nossas deducGes sobre a natureza do
espaco e do tempo.



10. O calor dos buracos negros

Os buracos negros sao objetos que povoam o nosso Universo. Sao regides em
que o espaco esta tao fortemente curvado que afunda sobre si mesmo e em que o
tempo desacelera até parar. Formam-se, por exemplo, quando uma estrela
queimou todo o hidrogénio de que é constituida e desmorona sob o préprio peso.

Muitas vezes a estrela colapsada fazia parte de uma dupla de estrelas proximas,
e a partir de entdo o buraco negro e a companheira sobrevivente giram ao redor
um do outro, e o buraco negro suga continuamente a matéria da estrela (como na
figura 10.1).

Os astronomos encontraram muitos buracos negros de tamanho (massa)
semelhante ao nosso Sol. Mas também ha buracos negros gigantescos. No centro
de quase todas as galaxias encontra-se um deles, incluindo a nossa.

O buraco negro no centro da nossa galaxia é hoje estudado em detalhes. Sua
massa tem 1 milhdo de vezes a do nosso Sol. Ha estrelas que orbitam ao redor
dele, como os planetas orbitam em torno do nosso Sol. De vez em quando, uma
estrela se aproxima demais desse monstruoso gigante, é desagregada pela sua
forca gravitacional e tragada pelo ciclopico buraco negro como um peixinho
engolido por um tubardo. Imaginem um monstro com o tamanho de 1 milhdo de
sOis que, em um segundo, engula o nosso Sol e seus planetinhas...



Figura 10.1 Representagdo de um par estrela-buraco negro. A estrela perde matéria, que em parte é

absorvida pelo buraco negro e em parte é liberada por este em jatos nas direcoes de seus polos.

Um belissimo projeto em andamento, que se espera dé resultados no decorrer
de poucos anos, é a construcao de uma rede de antenas de radio espalhadas pela
Terra de um polo a outro, com a qual os astronomos acreditam poder resolver
angulos muito pequenos, levando-nos literalmente a “ver” o nosso buraco negro
galactico. O que se deveria ver é precisamente um pequeno disco preto cercado
por uma luz produzida pela radiacdo da matéria que esta caindo no interior do
assustador buraco.

Aquilo que entra no buraco negro nao sai mais. Nem sequer a luz sai dali. A
superficie de um buraco negro é como um presente encerrado em uma esfera:
além da esfera ha um futuro, e do futuro ndo se volta atras.

Nao é dificil entender o que é um buraco negro. Basta lembrar que existe uma
velocidade maxima, a da luz, que nenhum objeto consegue superar. Imagine que
uma bola é lancada para o alto. A bola voltara a cair. Mas se for lancada com
muita velocidade ela conseguira escapar da atracdo da Terra e ir embora. A



velocidade minima para escapar é chamada “velocidade de escape”. A
velocidade de escape na Terra é de aproximadamente onze quilometros por
segundo. Alta, porém muito menor que a velocidade da luz. Quanto mais um
planeta, ou uma estrela, é massudo e comprimido, maior é a velocidade de
escape. Uma estrela pode ser tdo massuda e tdo comprimida que a velocidade de
escape se torna maior que a da luz. Nem mesmo a luz teria velocidade suficiente
para escapar da sua atracdao gravitacional. Um raio de luz que parte para o alto
acaba voltando a cair depois de atingir uma altitude maxima. E como a
velocidade da luz é uma velocidade maxima, e nada pode superar a luz, a
consequéncia é que qualquer objeto volta a cair, e nada pode escapar: nada pode
sair dessa altitude maxima. Isto é um buraco negro: visto de fora, é como uma
esfera na qual s6 se pode entrar, mas da qual ndo se pode sair.

Um foguete poderia manter-se a uma pequena distancia fixa dessa esfera
maxima, chamada horizonte do buraco negro. Mas, para isso, teria de manter os
motores em alta rotacdo, a fim de poder resistir a forca de atracdao gravitacional
do buraco. Devido a forte gravidade, o tempo se desaceleraria muito para alguém
no interior do foguete. Depois de uma hora proximo do horizonte, o foguete
poderia se afastar e aquela pessoa descobriria que, do lado fora, séculos teriam
se passado naquela hora. Quanto mais préoximo do horizonte, mais o tempo
desacelera para o foguete e mais o tempo externo corre rapido para ele. (Viajar
para o passado é dificil, mas viajar para o futuro, em principio, é facil: basta se
aproximar com uma espagonave de um buraco negro, ficar nas proximidades
dele por algum tempo e depois se afastar de novo. Milénios podem ter se
passado do lado de fora.) No proprio horizonte, o tempo se detém: se nos
aproximassemos dele e nos afastassemos depois de poucos (de nossos) minutos,
no restante do Universo poderiam ter se passado milhdes de anos.

O mais surpreendente é que as propriedades desses estranhos objetos, hoje
comumente observados, foram previstas pela teoria de FEinstein antes de ser
efetivamente verificadas. Hoje os astronomos estudam esses objetos no céu, mas
ha poucos anos os buracos negros eram uma estranha consequéncia da teoria,
para a qual ndo muitos davam crédito. Lembro-me do meu professor na
universidade, que os introduzira como solug¢des possiveis das equacoes de
Einstein, mas cuja existéncia era improvavel. Ao contrdrio, a extraordindria
capacidade de a fisica teérica descobrir coisas antes mesmo de vé-las mais uma
vez se confirmou a medida que a evidéncia da realidade desses objetos no céu
comecou a se tornar cada vez mais inquestionavel.



Os buracos negros que observamos sao bem descritos pela teoria de Einstein e,
em geral, a mecanica quantica ndo é util para compreendée-los. Mas ha dois
aspectos misteriosos de suas propriedades que, ao contrario, exigem que se leve
em conta a mecanica quantica, e a teoria dos loops tem uma solugdo para ambos.

Uma vez colapsada sob o seu proprio peso, uma estrela desaparece aos olhos
externos porque esta no interior de seu buraco negro. Mas o que acontece dentro
de um buraco negro? O que veriamos se nos deixassemos cair no buraco negro?
No comeco, nada de especial: atravessariamos a superficie do buraco negro sem
grandes danos, sobretudo se ele fosse bem grande, mas logo em seguida
afundariamos para o centro, caindo cada vez mais rapidamente. E o que
aconteceria a essa altura? A relatividade geral prevé que tudo se esmague no
centro até se tornar um unico ponto infinitamente pequeno, até chegar, como no
big bang, a uma concentracdo infinita. Isso, ao menos, se deixarmos de lado a
gravidade quantica.

Se levarmos em conta a gravidade quantica, porém, essa previsao deixa de ser
correta, porque ignora a propria forca repulsora que faz o Universo ricochetear
até o big bang. O que devemos esperar é que, ao nos aproximar do centro, a
matéria que cai seja reduzida por essa forca e atinja uma densidade elevada,
porém nao infinita. Ela se concentra, mas ndo até se esmagar em um ponto
infinitamente pequeno. Porque existe um limite para a pequenez. Essa € a
primeira aplicacdo dos loops a fisica dos buracos negros (figura 10.2).

A segunda aplicacao diz respeito a um fato curioso ligado aos buracos negros.
Quem o descobriu foi Stephen Hawking, o fisico inglés que logo se tornou
célebre por conseguir dar continuidade ao seu trabalho mesmo preso a uma
cadeira de rodas em virtude de uma grave doenca e obrigado a se comunicar
apenas por meio de um computador. No comeco dos anos 1970, Hawking
descobriu (por via teorica) que os buracos negros sao “quentes”. Ou seja, eles se
comportam como 0s corpos quentes: a determinada temperatura, emitem calor. A
medida que emitem calor, perdem energia e, portanto, perdem massa (energia e
massa sdo a mesma coisa), aos poucos tornando-se menores. Diz-se que o0s
buracos negros “evaporam”. Essa “evaporacdo dos buracos negros” é a mais
importante descoberta de Hawking. Isso nos permite responder a pergunta sobre
0 que acontece, afinal, com a matéria que caiu no buraco e ficou presa ali: como
os buracos negros evaporam, eles ficam menores e, cedo ou tarde, se tornam tao
pequenos a ponto de deixar sair tudo o que entrou ali. (Esse me parece o cenario
mais plausivel, embora a discussdao sobre o tema ainda esteja muito acirrada no



mundo cientifico.)

Figura 10.2 A superficie de um buraco negro é atravessada pelos loops, ou seja, pelos links isolados da
rede de spins que determina o estado do campo gravitacional. Cada loop que entra determina a existéncia
de um quantum individual de drea sobre a superficie do buraco negro. © John Baez.

Por quanto tempo a matéria fica presa em um buraco negro? A pergunta é
enganosa, porque o tempo que passa para pessoas diferentes pode muito bem ser
diferente. Para um observador externo, um pedaco de matéria que cai em um
buraco negro permanecera preso ali por um tempo muito longo. Para ser
libertado, o pedaco de matéria precisara esperar a evaporacao do buraco negro, e
este € um fenomeno extremamente lento. Considerando um buraco negro de
massa igual a de uma estrela — como existem muitos na galaxia —, éons se
passardo antes da evaporacao completa, e nesse meio-tempo todas as estrelas do
céu estardo extintas.

No entanto — lembra-se? —, quanto mais proximo de uma massa, mais o
tempo desacelera. Para a matéria que cai no buraco negro, esse tempo é



extremamente desacelerado. Se lancarmos um reldgio (muito resistente!) dentro
de um buraco negro, ele saira dali depois de um tempo muito longo, mas sé tera
medido um tempo muito curto. Se entrarmos em um buraco negro, sairemos,
portanto, em um futuro distante. No fundo, um buraco negro € isto: um atalho
para o futuro distante.

Em geral, os objetos sdo quentes porque seus constituintes microscopicos se
movem. Um pedaco de ferro quente, por exemplo, € um pedaco de ferro cujos
atomos vibram muito rapidamente em torno de suas posi¢coes de equilibrio. O ar
quente é ar cujas moléculas se agitam muito mais depressa que as do ar frio.

Se um buraco negro é quente, quais sao 0s seus “atomos” elementares que
vibram? Este é o problema que Stephen Hawking deixou aberto. A teoria dos
loops oferece uma resposta para essa pergunta. Os “atomos” elementares do
buraco negro que vibram, responsaveis por sua temperatura, sao 0S quanta
isolados de espaco que estdao em sua superficie.

Usando a teoria dos loops foi possivel compreender o estranho calor dos
buracos negros previsto por Hawking: ele é o resultado das “vibragoes”
microscopicas de cada loop, de cada atomo de espaco. Estes vibram porque no
mundo da mecanica quantica tudo vibra, nada fica parado. A impossibilidade de
uma coisa ficar exatamente parada, sempre em um lugar preciso, é o fundamento
da mecanica quantica. O calor dos buracos negros pode ser diretamente ligado as
flutuacdes dos atomos de espaco da gravidade quantica em loop.

A posicao precisa do horizonte do buraco negro é determinada apenas abaixo
dessas flutuacbes microscopicas do campo gravitacional. Portanto, em certo
sentido, o horizonte flutua como um corpo quente.

Ha uma forma mais sutil de compreender a origem do calor dos buracos
negros. As flutuacdes quanticas implicam uma correlacdo entre o interior e o
exterior do buraco negro. (Falarei mais sobre correlacOes e temperatura no
capitulo 12.) A incerteza que é caracteristica da mecanica quantica existe
também “no limite” do horizonte do buraco negro. Como aquilo que esta além
do horizonte desaparece da nossa vista, essa incerteza se torna mais uma razao
de flutuacao de qualquer coisa que esteja proxima da superficie do buraco negro.
Mas dizer “flutuacoes” significa dizer probabilidades, e portanto estatistica, e
portanto termodinamica, e portanto temperatura.

Escondendo-nos uma parte do Universo, um buraco negro faz as flutuacoes
quanticas aparecerem como calor.

Foi um jovem cientista italiano de Faicchio, na regido samnita, quem



completou um elegantissimo calculo que mostra como, a partir dessas ideias e
das equacoes basicas da gravidade quantica em loop, é possivel obter a formula
para o calor dos buracos negros prevista por Hawking. Seu nome é Eugenio
Bianchi e hoje ele é professor de fisica nos Estados Unidos (figura 10.3).

Figura 10.3 Stephen Hawking e Eugenio Bianchi. No quadro-negro estdo as principais equagées da

gravidade quantica em loop que descrevem os buracos negros. Cortesia Eugenio Bianchi.



11. O fim do infinito

A infinita compressao do Universo em um unico ponto infinitamente pequeno,
prevista no big bang pela relatividade geral, desaparece quando se considera a
gravidade quantica. No fundo, é facil compreender o motivo: a gravidade
quantica é precisamente a descoberta de que ndo existem pontos infinitamente
pequenos. Ha um limite inferior para a divisibilidade do espaco. O Universo nao
pode ser menor que a escala de Planck, porque ndo existe nada menor que a
escala de Planck.

Se ignoramos a mecanica quantica, estamos ignorando a existéncia desse limite
inferior. As situacOes patologicas previstas pela relatividade geral, em que a
teoria prevé algumas quantidades infinitas, sdio denominadas “singularidades”. A
gravidade quantica estabelece um limite para o infinito e “cura” as
singularidades da relatividade geral.

Como vimos no capitulo anterior, a mesma coisa acontece no centro de um
buraco negro: a “singularidade” prevista pela relatividade geral classica
desaparece ao se levar em conta a gravidade quantica.

Ha outro caso, de natureza diferente, em que a gravidade quantica define um
limite para o infinito; diz respeito a forcas como o eletromagnetismo. A teoria
quantica dos campos, cuja construcao foi iniciada por Dirac e concluida por
Feynman e colegas nos anos 1950, descreve bem essas forcas, mas € repleta de
absurdos matematicos. Quando é usada para calcular processos fisicos, em geral
se obtém resultados infinitos, que ndo significam nada. Sdo chamados
“divergéencias”. Esses infinitos sdo posteriormente eliminados do resultado dos
calculos com um procedimento técnico que leva a resultados finais finitos.
Concretamente, funciona. E os nudmeros, enfim, sdo corretos, ou seja,
reproduzem as medidas experimentais. Mas por que a teoria deveria fazer essa
absurda passagem através do infinito para produzir nimeros razoaveis?

Nos ultimos anos de sua vida, Dirac estava insatisfeito por causa desses
infinitos na teoria e tinha a sensacao de que, afinal, seu objetivo de compreender



realmente como as coisas funcionavam fracassara. Dirac gostava muito da
clareza conceitual, ainda que aquilo que fosse claro para ele muitas vezes nao o
fosse para os outros. Mas infinitos ndo sdao elementos de clareza.

No entanto, os infinitos da teoria quantica dos campos sdo todos decorrentes de
uma suposicdo que esta na base daquela teoria: a infinita divisibilidade do
espaco. Por exemplo, para calcular as probabilidades de um processo, pode-se
somar — como nos ensinou Feynman — todos os modos em que ele pode
ocorrer. Entretanto, esses modos sdao infinitos, porque podem acontecer em um
ponto qualquer dos infinitos pontos de um espaco continuo. Em consequéncia,
ndo raro o resultado do calculo € infinito.

Quando se leva em conta a gravidade quantica, até mesmo esses infinitos
desaparecem. O motivo € claro: o espaco ndo é infinitamente divisivel, ndo
existem infinitos pontos, ndo existem infinitas coisas para se somar. A estrutura
granular e discreta do espaco resolve as dificuldades da teoria quantica dos
campos eliminando os infinitos que a afligem. Tudo isso é espléndido: por um
lado, considerar a mecanica quantica resolve os problemas gerados pelos
infinitos da teoria da gravidade de Einstein, ou seja, as singularidades. Por outro,
considerar a gravidade resolve os problemas gerados pela teoria quantica dos
campos, ou seja, as divergéncias. Longe de ser contraditérias, como pareciam a
primeira vista, uma teoria é a solucdo para os problemas da outra! Isso aumenta
muito a sua credibilidade.

Estabelecer um limite para o infinito € um tema recorrente na fisica moderna.
A relatividade restrita pode ser resumida na descoberta de que existe uma
velocidade maxima para todos os sistemas fisicos. A mecanica quantica pode ser
resumida na descoberta de que existe uma informag¢dao minima em todo sistema
fisico. O comprimento minimo é o comprimento de Planck Lp, a velocidade

maxima é a velocidade da luz c, e a informacdo unitaria é determinada pela
constante de Planck . Tudo esta resumido na tabela 11.1.

Tabela 11.1 Limitagdes fundamentais descobertas por teorias fisicas bdsicas.

Quantidade

fisi Constante fundamental Teoria Descoberta
isica

. Relatividade ) . .
Velocidade ¢ . Existe uma velocidade maxima
restrita




Informacédo Mecanica Existe uma informagdo minima
(acao) quantica

Comprimento Lp Gravidade quantica Existe um comprimento minimo

A existéncia desses valores minimos e maximos para comprimento, velocidade
e acao determina um sistema de unidades de medidas naturais. Em vez de medir
a velocidade em quilometros por hora, ou entdo em metros por segundo,
podemos medi-la em fracOes da velocidade da luz. Ou seja, podemos estabelecer
por definicdo o valor 1 para a velocidade c, e afirmar, por exemplo, que v = 2
para dizer que um corpo se move a uma velocidade que é a metade da
velocidade da luz. Do mesmo modo, podemos por Lp = 1 por definicdo e medir

comprimentos em multiplos do comprimento de Planck. E, por fim, podemos por
= 1 e medir as agoes em muiltiplos da constante de Planck. Ao fazer isso, temos
um sistema natural de unidades fundamentais do qual se seguem outras
unidades. Por exemplo, a unidade de tempo sera o tempo que a luz emprega para
cobrir um comprimento de Planck e assim por diante. Essas “unidades naturais”
sdao usadas comumente na pesquisa em gravidade quantica.

Mas ha uma consequéncia bem mais profunda decorrente de tais descobertas.
A identificacdo dessas trés constantes fundamentais estabelece um limite para
aquilo que nos parecia ser os possiveis infinitos na natureza. Mostra-nos que,
com muita frequéncia, o que parece infinito é apenas algo que ainda nao
compreendemos ou contamos. Acho que isso é verdade em termos gerais.
“Infinito”, no fundo, é apenas o nome que damos para aquilo que ainda ndo
conhecemos. Quando estudamos a natureza, ela parece nos dizer que, no final,
ndo existe nada realmente infinito.

Ha outro infinito que, desde sempre, confunde 0s nossos pensamentos: a
infinita extensdo espacial do cosmos. Porém Einstein encontrou um modo de
pensar um cosmos sem bordas, mas finito, como contei no capitulo 3. As
medidas atuais ddao uma escala da dimensdao do cosmos visivel, que é de
aproximadamente 14 bilhdes de anos-luz. Esse é o comprimento maximo no
Universo a que temos acesso. E maior que o comprimento de Planck cerca de
1060 vezes, ou seja, um numero de vezes que é dado por um 1 seguido de 60
zeros. Entre a escala de Planck e a escala cosmolégica ha, portanto, a imensa
distancia de 60 ordens de grandeza. Muitissimo. Mas finito.

Nesse espaco, entre o tamanho dos minudsculos quanta de espaco, crescendo



para os quarks, os protons, os atomos, as estruturas quimicas, as montanhas, as
estrelas, as galaxias, cada uma das quais formada por 100 bilhdes de estrelas
como o0 Sol, os aglomerados de galaxias, até o extraordinario Universo visivel de
100 bilhdes de galaxias, desenvolve-se a fulgurante complexidade do nosso
Universo, do qual s6 conhecemos alguns aspectos. Imenso. Mas finito.

A escala cosmoldgica se reflete no valor da constante cosmolégica A, que entra
nas equacOes da teoria. Portanto, a teoria fundamental contém um nimero
grande: a relacdo entre a escala cosmoldgica e a escala de Planck. De algum
modo, esse numero abre o espaco para toda a complexidade do mundo. Mas o
que vemos e, por enquanto, entendemos do Universo nao é um submergir no
infinito. E um imenso mar, mas finito.

Um dos livros mais antigos da Biblia, o do Eclesiastico, se inicia com palavras
fortes:

Os grdos de areia nas margens dos mares, as gotas da chuva, os dias de toda a histéria, quem jamais
poderéa conta-los? A altura do céu, a extensdo da Terra, a profundidade dos abismos, quem jamais podera
explora-las? [...] S6 um possui a sabedoria: o Senhor.

... Ninguém pode contar os graos de areia nas margens dos mares.

Mas, ndao muito tempo depois da composicdo desse texto, outro grande texto
era escrito, com um incipit que ainda repercute: “Alguns pensam, 6 rei Gelao,
que nao se podem contar os graos de areia”.

Essa é a abertura do Contador de areia de Arquimedes, no qual o maior
cientista da Antiguidade... conta graos de areia.

Ele faz isso para mostrar que o numero de graos € finito e pode ser
determinado. O sistema de numeracdo antigo ndo permitia tratar numeros
grandes. No Contador de areia, Arquimedes desenvolve um novo sistema de
numeracao, parecido com os nossos exponenciais, que permite tratar ndmeros
muito grandes e demonstra seu poder contando, com um sorriso nos labios,
quantos graos de areia existem ndo apenas nas margens dos mares, mas em todo
o Universo.

Acho que a brincadeira do Contador de areia ¢é leve, mas profunda. Com um
voo de asas iluminista (ante litteram), Arquimedes se rebela contra toda forma
de saber que deseja que existam mistérios intrinsecamente inacessiveis ao
pensamento do homem. Arquimedes ndo afirma conhecer com exatiddo as
dimensoes do Universo ou o nimero preciso dos graos de areia. O que ele
defende ndo é a completude do proprio saber. Ao contrario, esta explicito o valor



aproximativo e provisorio de suas estimativas. Fala, por exemplo, de diversas
alternativas em relacdo as dimensdes do Universo, sobre as quais ndo tem uma
opinido definida. O ponto ndo é uma pretensio de completude do seu saber. E o
contrario: a consciéncia de que a ignorancia de ontem pode ser iluminada hoje e
a de hoje podera ser iluminada amanha.

O ponto central é a rebelido contra a renuncia a querer conhecer. Uma
declaracdo de fé na cognoscibilidade do mundo e uma altiva réplica a quem se
contenta com a propria ignorancia, chama de infinito aquilo que ndo compreende
e delega a outro a sabedoria.

Séculos se passaram, e o texto do Eclesiastico esta hoje, com o restante da
Biblia, em inumeras casas do planeta, enquanto o texto de Arquimedes é lido
apenas por muito poucos. Arquimedes foi massacrado em circunstancias jamais
esclarecidas pelos romanos, durante o saque de Siracusa, ultimo orgulhoso
reduto da Magna Grécia a cair sob o jugo romano, durante a expansao daquele
futuro Império que logo assumiria o Eclesiastico entre os textos fundadores da
propria religido de Estado. Posicdo na qual permaneceria por mais de um
milénio. Durante aquele milénio, os calculos de Arquimedes permaneceram
incompreensiveis para todos.

Perto de Siracusa fica um dos lugares mais bonitos da Italia, o teatro de
Taormina, que, do alto, assoma ao Mediterraneo e ao Etna. Na época de
Arquimedes, era usado para as apresentacoes de Sofocles e Euripides. Os
romanos o adaptaram para os combates de gladiadores e se divertiram vendo-os
MmoOITer.

A refinada brincadeira do Contador de areia talvez ndao seja apenas a
divulgacdo de uma audaciosa construcdo matematica ou um virtuosismo de uma
das mais extraordindrias inteligéncias da Antiguidade. E também um grito de
orgulho da razdo, que conhece a propria ignorancia, mas nem por isso esta
disposta a delegar a outros a fonte do saber. E um pequeno, reservado e
inteligentissimo manifesto contra o infinito e contra o obscurantismo.

A gravidade quantica é uma das tantas sequéncias do Contador de areia.
Estamos contando os graos de espaco que constituem o cosmos. Um cosmos
incomensuravel, mas finito.

A Unica coisa realmente infinita é a nossa ignorancia.



12. Informacao

Estamos nos aproximando do final desta viagem. Nos ultimos capitulos falei de
aplicacoes concretas da gravidade quantica: a descricao daquilo que aconteceu
no Universo nas proximidades do big bang, a descricio das propriedades
térmicas dos buracos negros e a supressao dos infinitos.

Antes de terminar, gostaria de voltar a teoria, mas olhar para o futuro, e falar
de uma palavra, “informacao”: um espectro que ronda a fisica teorica suscitando
entusiasmos e confusao.

Este capitulo é diferente dos anteriores, porque, se neles eu falava de ideias e
teorias que ainda nao foram testadas mas estdao bem definidas, aqui falo de ideias
que ainda sao muito confusas e estao tentando se organizar. Portanto, caro leitor,
se achou que a viagem até aqui foi um tanto acidentada, fique firme, porque
agora vamos voar a grandes altitudes. Se este capitulo lhe parece particularmente
obscuro, ndo é porque as suas ideias sao confusas, caro leitor; é porque as
minhas ideias estdao confusas.

Muitos cientistas suspeitam que o conceito de “informacdo” pode ser
fundamental para realizar novos avancos na fisica. Fala-se de “informacdo” para
se referir a fundamentos da termodinamica, a ciéncia do calor, a fundamentos da
mecanica quantica e, em outros ambitos, as vezes também de maneira muito
imprecisa. Acho que existe algo importante nessas ideias, e aqui tento explicar o
motivo e o que a informacdo tem a ver com a gravidade quantica.

Antes de tudo, o que é informacao? A palavra “informacao” é usada na lingua
corrente com uma variedade de significados, e esta é uma fonte de confusao
também no seu uso cientifico. A nocao cientifica de informacado foi esclarecida
por Claude Shannon, matematico e engenheiro americano, em 1948, e é algo
muito simples: a informacdo é uma medida do nimero de alternativas possiveis
para alguma coisa. Por exemplo, se lanco um dado, este pode cair em seis faces.
Se vejo que caiu em determinada face, tenho uma quantidade de informacoes N
= 6, porque eram seis as possibilidades alternativas. Se ndo sei o dia de seu



aniversario, ha 365 possibilidades diferentes. Se vocé me diz o dia de seu
aniversario, tenho uma informacao N = 365. E assim por diante.

Em vez do nimero de alternativas N, para indicar a informacdo é mais
conveniente usar o logaritmo na base 2 de N, chamado S. A informacdo de
Shannon, portanto, é S = logy N, em que N é o numero de alternativas. Desse

modo, a unidade de medida, S = 1, corresponde a N = 2 (porque 1 = logy 2), ou

seja, a alternativa minima, que compreende apenas duas possibilidades. Essa
unidade de medida é a informacdo entre duas unicas alternativas e é chamada
“bit”. Quando sei que na roleta saiu um ntimero vermelho em vez de preto, tenho
um bit de informacdo; se sei que saiu um numero vermelho-par, tenho dois bits
de informacdo; se sei que saiu vermelho-par-baixo, tenho trés bits de
informacdo. Dois bits de informacdo correspondem a quatro alternativas
(vermelho-par, vermelho-impar, preto-par, preto-impar). Trés bits de informacao
correspondem a oito alternativas, e assim por diante.!

Um ponto-chave é que a informacdo pode vir de qualquer parte. Imagine,
leitor, que vocé tem na mdo uma bola de bilhar que pode ser branca ou preta.
Imagine que eu também tenho uma bola que pode ser branca ou preta. Ha duas
possibilidades de minha parte e duas da sua. O numero total de possibilidades é
quatro (ou seja, 2 % 2): branca-branca, branca-preta, preta-branca e preta-preta.
Se as cores das duas bolas sdo independentes uma da outra, todas essas
possibilidades podem ser realizadas. Mas agora vamos supor algo diferente:
vamos supor que, por alguma razdo fisica, temos certeza de que as duas bolas
sdao da mesma cor (por exemplo, porque as ganhamos da mesma pessoa, que
sempre presenteia bolas da mesma cor, ou porque ambos as tiramos de um
pacote de bolas de bilhar de uma mesma cor). O numero total de alternativas é,
portanto, apenas duas (branca-branca ou entdo preta-preta), embora as
alternativas continuem a ser duas de sua parte e duas da minha. Neste caso, o
numero total de alternativas (duas) é menor que o produto (quatro) do nimero
das alternativas de sua parte (duas) e da minha (duas). Observe que, nessa
situacdo, acontece algo particular: se vocé olha para a sua bola, sabe de qual cor
é a minha. Nesse caso, dizemos que as cores das duas bolas de bilhar sdo
“correlatas”, ou seja, ligadas uma a outra. E que a informacdo sobre a cor da
minha bola esta também na sua. Minha bola de bilhar “tem informacao” sobre a
sua.

Se pensarem bem, isso é o que acontece sempre na vida quando nos



comunicamos: por exemplo, se eu ligo para vocé, sei que o telefone faz com que
os sons vindos de sua parte nao sejam independentes dos sons vindos da minha.
Os sons das duas partes estdao ligados, como as cores das bolas. O exemplo nao
foi escolhido por acaso: Shannon, que inventou a teoria da informacao,
trabalhava numa companhia telefonica e estava buscando uma maneira de medir
com precisao quanto uma linha telefonica podia “transportar”. Mas o que uma
linha telefonica “transporta”? Transporta informacdo. Transporta capacidade de
distinguir entre alternativas. Por isso Shannon definiu a informacao.

Por que a nogdo de informacdo é util, ou melhor, talvez fundamental para
compreender o mundo? Por um motivo sutil. Porque mede a possibilidade de os
sistemas fisicos se comunicarem entre si.

Voltemos uma ultima vez aos atomos de DemoOcrito. Vamos imaginar um
mundo formado por um imenso mar de atomos que ricocheteiam, se atraem, se
agrupam, e por nada mais que isso. Nao falta alguma coisa?

Platdao e Aristoteles insistiram no fato de que faltava algo e pensaram que a
forma das coisas era aquele algo que existe a mais, além da substdncia de que as
coisas sdo feitas. Para Platdo, essas formas existem por si s6s, em um mundo
absoluto, o das ideias. A ideia do cavalo existia antes e independentemente de
qualquer cavalo real. Alias, para Platdao, um cavalo real ndo passa de um palido
reflexo de um cavalo ideal. Os eventuais atomos que formam o cavalo contam
pouco ou nada: o que importa é a “cavalinidade”, a forma abstrata. Aristoteles é
um pouco mais realista, mas também para ele a forma ndo se reduz a substancia.
Em uma estatua ha mais do que a pedra da qual ela é feita. Este a mais, para
Aristoteles, é a forma. Essa foi a critica antiga ao vigoroso materialismo
democritiano e continua a ser a principal critica ao materialismo.

Mas a proposta de Democrito de fato era a de que tudo se reduzia a atomos?
Vamos revé-la com mais atencdo, a luz do saber moderno. Democrito diz que,
quando os atomos se combinam, o que conta € a forma deles, a disposicao deles
na estrutura, bem como o modo como se combinam. E da o exemplo das letras
do alfabeto, que sdo apenas pouco mais de vinte, mas, como diz, “podem
combinar-se de diversos modos, dando origem a comédias ou tragédias, histérias
ridiculas ou entdo poemas épicos”.

Ha muito mais que apenas atomos nessa ideia: ha algo que é apreendido pelo
modo como se dispdem um em relacdo ao outro. Mas qual relevancia pode ter o
modo como se dispdem os atomos, em um mundo onde s6 existem outros
atomos? Se os atomos sao também um alfabeto, quem pode ler as frases escritas



nesse alfabeto?

A resposta é sutil: o modo como os atomos se dispdem pode ser correlato ao
modo como outros atomos se dispoem. Portanto, um conjunto de atomos pode
ter informagdo, no sentido técnico e preciso descrito acima, sobre outro
conjunto.

No mundo fisico, isso acontece continuamente e em todas as partes, em todos
os momentos e em qualquer lugar: a luz que chega aos nossos olhos traz
informacdo sobre os objetos de que provém, a cor do mar tem informacao sobre
a cor do céu acima dele, uma célula tem informacdo sobre o virus que a atacou,
um novo ser vivo tem informacdo porque é correlato com seus pais e com sua
espécie, e voce, caro leitor, na medida em que 1€ estas linhas, recebe informacao
sobre aquilo que estou pensando enquanto escrevo, isto é, sobre o que acontece
no meu cérebro no momento em que estou escrevendo este texto. O que acontece
nos atomos do seu cérebro ja ndo é totalmente independente do que acontece nos
atomos do meu cérebro.

Portanto, o mundo ndo € apenas uma rede de atomos que se chocam: é também
uma rede de correlacGes entre conjuntos de atomos, uma rede de informacao
reciproca entre sistemas fisicos.

Nao ha nada de idealista nem de espiritual nisso; é apenas uma aplicacdao da
ideia de Shannon de que é possivel contar as alternativas. Mas tudo isso é parte
do mundo assim como as pedras dos Alpes Dolomiticos, o zumbir das abelhas e
as ondas do mar.

Uma vez compreendido que existe essa rede de informacdo reciproca no
Universo, é natural procurar emprega-la para descrever o mundo. Comecemos
por um aspecto do mundo bem compreendido desde o final do século Xix: o
calor. O que é o calor? O que significa dizer que algo é quente? Por que uma
xicara de cha fervente esfria e ndo esquenta?

O primeiro a compreendé-lo foi Ludwig Boltzmann, o cientista austriaco que
fundou a mecanica estatistica.2 O calor é o movimento microscopico casual das
moléculas: quando o cha esta mais quente, as moléculas se movem mais
rapidamente. Mas por que o cha esfria? Boltzmann arriscou uma hipétese
esplendida: porque o numero de possiveis estados das moléculas que
correspondem ao cha quente e ao ar frio é maior que o nimero daqueles que
correspondem ao cha frio e ao ar um pouco aquecido. Nos termos da nocao de
informacdo de Shannon, essa ideia se traduz imediatamente na afirmacdo:
porque a informacgdo contida no cha frio e no ar mais quente é menor que a



contida no cha quente e no ar mais frio. E o cha ndao pode esquentar porque a
informacdo nunca aumenta sozinha.

Eu me explico. Como as moléculas do cha sao muitissimas e pequenas, nao
conhecemos seu movimento preciso. Portanto, falta-nos informacdo. Essa
informacado pode ser calculada (Boltzmann fez isso: calculou em quantos estados
diferentes podem estar as moléculas do cha quente). Se o cha esfria, um pouco
da sua energia passa para o ar: portanto, as moléculas do cha se movem mais
devagar, mas as moléculas do ar se movem mais rapidamente. Se calculo a
informacdo faltante, no fim descubro que ela aumentou. Se tivesse ocorrido o
contrario, ou seja, se o cha tivesse esquentado absorvendo calor do ar mais frio,
entdo a informacdo (lembremos: a informagdo é apenas o numero de alternativas
possiveis, aqui o numero de modos em que as moléculas de cha e de ar se
movem em dadas temperaturas) teria aumentado. Mas a informacdo ndao pode
cair do céu. Nao pode aumentar sozinha, porque ndo sabemos 0 que nao
sabemos, e portanto o cha ndo pode esquentar sozinho estando em contato com
ar mais frio.

Boltzmann nao foi levado muito a sério. Suicidou-se aos 56 anos em Duino,
perto de Trieste. Hoje é considerado um dos génios da fisica. Em seu timulo esta
inscrita a sua formula

S = klog W

que expressa a informacao (faltante) como o logaritmo do numero de
alternativas, ou seja, a ideia-chave de Shannon. Boltzmann percebeu que essa
quantidade coincidia exatamente com a entropia usada em termodinamica. A
entropia é “informacdo faltante”, ou seja, informacdo com sinal negativo. A
entropia total s6 pode aumentar, em virtude do fato de que a informacao s6 pode
diminuir.3

Hoje os fisicos aceitam que a informacdo pode ser usada como instrumento
conceitual para esclarecer a base da ciéncia do calor. Mais ousada, mas hoje
defendida por um numero crescente de tedricos, é a ideia de que o conceito de
informacdo pode nos levar a compreender os aspectos ainda misteriosos da
mecanica quantica, dos quais falei no capitulo 5.

Nado se esqueca de que uma das ideias-chave da mecanica quantica é
precisamente o fato de que a informacdo é finita. O numero de resultados
alternativos que podemos obter medindo um sistema fisico4 € infinito, de acordo



com a mecanica classica, mas na realidade é finito, como compreendemos com a
mecanica quantica. Portanto, a mecanica quantica pode ser entendida, em
primeiro lugar, como a descoberta de que a informacdo, na natureza, é sempre
finita.

Toda a estrutura da mecanica quantica pode ser lida e compreendida em termos
de informacdo da seguinte maneira. Um sistema fisico se manifesta apenas e
sempre interagindo com outro. Portanto, a descricdo de um sistema fisico é
sempre dada em relacdo a outro sistema fisico, aquele com o qual o primeiro
interage. Qualquer descricao do estado de um sistema fisico é, portanto, sempre
uma descricao da informa¢do que um sistema fisico tem de outro sistema fisico,
ou seja, da correlagdo entre sistemas. Os mistérios da mecanica quantica
tornam-se menos insondaveis se a interpretarmos desse modo, ou seja, como a
descricdo da informacao que os sistemas fisicos tém um do outro.

A descricdo de um sistema, afinal, é apenas uma maneira de resumir todas as
interacOes passadas com aquele sistema e tentar organiza-las de modo a poder
prever qual pode ser o efeito de interacOes futuras.

Com base nessa ideia, em ampla medida toda a estrutura formal da mecanica
quantica pode ser deduzida de dois simples postulados:>

1. A informacdo relevante em todo sistema fisico é finita.

2. Pode-se sempre obter nova informacao sobre um sistema fisico.

Aqui a “informacdo relevante” é a que temos sobre dado sistema como
consequéncia das nossas interacOes passadas com ele, informacdao que nos
permite prever qual sera o efeito, sobre nos, de futuras interacoes com esse
mesmo sistema. O primeiro postulado caracteriza a granularidade da mecanica
quantica: o fato de existir um namero finito de possibilidades. O segundo
caracteriza a indeterminacdo na dinamica quantica: o fato de sempre existir algo
imprevisivel que nos permite obter nova informacdo. Quando adquirimos nova
informacdo sobre um sistema, como a informacdo relevante total ndao pode
aumentar indefinidamente (pelo primeiro postulado), segue-se que parte da
informacdo precedente deve tornar-se irrelevante, ou seja, ja nao deve ter efeito
algum sobre as previsoes futuras. Por isso, em mecanica quantica, quando
interagimos com um sistema, em geral ndo apenas adquirimos alguma coisa, mas
ao mesmo tempo “anulamos” uma parte da informacao sobre o proprio sistema.6

Desses dois postulados segue-se em ampla medida toda a estrutura matematica
da mecanica quantica. Isso significa que a teoria se presta de modo
surpreendente a ser expressa em termos de informacao.



O primeiro a se dar conta de que a nocao de informacao é fundamental para
compreender a realidade quantica foi John Wheeler, o pai da gravidade quantica.
Wheeler cunhou o slogan “It from bit” para expressar essa ideia. Nao é facil
traduzi-lo; literalmente significa “Isso do bit”, em que um “bit” é a unidade
minima de informacao, a alternativa minima entre um sim e um nao. “It”, “isso”,
aqui significa “qualquer coisa”. Portanto, o significado é algo parecido com
“Tudo é informacao”.

A informacao ressurge no ambito da gravidade quantica. Lembra-se de que a
area de uma superficie qualquer é determinada pelos spins dos loops que cortam
essa superficie? Esses spins sdao quantidades discretas e cada um deles contribui
para a area. Uma superficie com area determinada pode ser formada por esses
quanta elementares de area de muitas maneiras diferentes, digamos em um
numero N de maneiras. Portanto, se conheco a area da superficie, mas nao sei
como exatamente 0s seus quanta de area estdo distribuidos, tenho informagao
faltante sobre a superficie. Esse é precisamente um dos meios para calcular o
calor dos buracos negros: os quanta de area de um buraco negro fechado dentro
de uma superficie de certa area podem apresentar N possiveis distribuicoes
diferentes, e portanto é como uma xicara de cha quente, onde as moléculas
podem mover-se de N diferentes modos possiveis. Isso significa que se pode
associar uma quantidade de “informacdo faltante”, ou seja, de entropia, a um
buraco negro.

A quantidade de informacdo assim associada a um buraco negro depende
diretamente da area A do buraco negro: se o buraco é maior, a informacao
faltante € maior.

Quando a informacao entra em um buraco negro, nao é mais recuperavel para
quem esta do lado de fora. Mas a informacdo que entra no buraco negro sempre
carrega consigo alguma energia, em virtude da qual o buraco negro se torna
maior e sua area aumenta. Vista de fora, a informacgdo perdida no buraco negro
aparece agora como entropia associada a area do buraco negro. O primeiro a
suspeitar de algo semelhante foi o fisico israelense Jacob Bekenstein.

Contudo, a situacdao nada tem de clara, porque, como vimos no ultimo capitulo,
os buracos negros emitem radiacdo térmica e pouco a pouco evaporam, tornam-
se cada vez menores, provavelmente até desaparecer, confundindo-se naquele
mar de microscépicos buracos negros que é o espaco na escala de Planck. Onde
vai parar a informacdo que havia caido no buraco negro, enquanto este diminui?
Os fisicos tedricos estdao se debrucando sobre essa pergunta, e ninguém tem as



ideias completamente claras.

Bekenstein, o primeiro fisico a intuir que um buraco negro deveria ter
propriedades térmicas, levantou a hipotese de que existe um principio geral pelo
qual dentro de uma regido qualquer cercada por uma superficie de area A nunca
é possivel observar um sistema que tenha informacao faltante superior a de um
buraco negro com a mesma area. Hoje alguns fisicos admitem que essa pode ser
uma lei universal e a chamam “principio holografico”. O nome “holografico”
vem dos hologramas, que sdo superficies planas que contém imagens
tridimensionais. O principio holografico diz algo semelhante: que toda
informacdo que podemos fazer sair de uma regido é limitada pela area da sua
borda e, portanto, é como se se pudesse coloca-la inteiramente na borda da
regiao.

Na verdade, ninguém ainda entendeu com clareza o que é esse “principio
holografico”, embora muitos falem sobre ele. Ndao se esquecam de que, em
gravidade quantica, descrevemos processos, e que um processo € uma regiao de
espaco-tempo. Dessa forma, calculamos sempre a probabilidade daquilo que
acontece na borda, sem jamais descrever exatamente 0 que acontece no interior.
Parece que a realidade quer ser descrita em termos de bordas entre regides ou
entre sistemas, e rejeita a descricao completa do que acontece “dentro™.

A fisica fala da relacao entre sistemas e da informacao que os sistemas tém um
do outro, informacdo que trocam entre si na borda entre um processo e o outro.
Nessa situacao, ha sempre correlacbes com os sistemas além da borda e,
portanto, se esta sempre em uma situacao “estatistica”. Tudo isso — creio —
indica que na base da nossa compreensao do mundo, além da relatividade geral e
da mecanica quantica, é preciso incluir também a teoria do calor, ou seja, a
mecanica estatistica, e a termodinamica, isto é, a teoria da informacdao. Mas a
termodinamica da relatividade geral, ou seja, a mecanica estatistica dos quanta
de espaco, ainda esta na sua primeira infancia. Tudo ainda esta muito confuso, e
nos resta muitissimo a entender.

Tudo isso nos leva a ultima ideia fisica que descrevo neste livro, o limite
daquilo que sei: o tempo térmico.

Tempo térmico

O problema do qual se origina a ideia do tempo térmico é simples. No capitulo
7 mostrei que nao € necessario usar a nocao de tempo para descrever a fisica e



que, no nivel fundamental, é até mesmo melhor esquecer totalmente essa nocao.
O tempo ndo desempenha nenhum papel no nivel fundamental da fisica. Uma
vez compreendido isso, é mais facil escrever as equacoes da gravidade quantica.

Ha muitas nocdes cotidianas que ja ndo desenvolvem nenhum papel nas
equacoes fundamentais do Universo; por exemplo, as nocdes de “alto” e
“baixo”, ou entdo as de “quente” e “frio”. Assim, ndo é tao estranho que nocoes
comuns desaparecam na teoria fundamental. No entanto, uma vez aceita essa
ideia, surge obviamente um segundo problema. Como recuperar a nogao de
“tempo” da nossa experiéncia comum?

Por exemplo, “alto” e “baixo” ndo entram nas equagoes fundamentais da fisica,
mas nos sabemos o que significam em um esquema sem um alto absoluto e um
baixo absoluto. “Baixo” indica simplesmente a direcdo para uma grande massa
proxima cuja gravidade nos atrai, e “alto” a direcao oposta. O mesmo vale para
“quente” e “frio”: ndo existem coisas “quentes” ou “frias” no nivel
microscopico, mas, assim que reunimos um grande numero de constituintes
microscopicos e os descrevemos em termos de valores médios, entdao aparece a
nocao de “quente”: um corpo quente é um corpo cujo valor médio da velocidade
dos constituintes isolados €é elevado. Desse modo, temos condi¢oes de
compreender o significado de “alto” ou “quente” em situacOes oportunas: a
presenca de uma grande massa proxima, ou entdao o fato de que temos de lidar
apenas com valores médios de muitas moléculas.

Algo semelhante deve valer para o “tempo”. Se a nocdo de tempo ndo
desempenha nenhum papel no nivel elementar, certamente tem um papel
significativo na nossa vida (como “alto” e “quente”). O que significa “o tempo
passou”, se o tempo nao faz parte da descricao fundamental do mundo? Esse é o
problema para o qual a ideia do tempo térmico oferece uma resposta.

A resposta é simples: a origem do tempo é parecida com a da temperatura. E o
resultado das médias de inumeras variaveis microscopicas. Vamos procurar
entender.

A existéncia de uma ligacdo profunda entre tempo e temperatura é uma ideia
antiga e recorrente, ainda que ninguém jamais tenha compreendido bem qual é
exatamente essa ligacdo. Se pensarem bem, todos os fendomenos que ligamos a
passagem do tempo envolvem a temperatura.

Vamos tentar dizé-lo de um modo mais preciso. A caracteristica mais marcante
do tempo € que vai para a frente, e ndo para tras, ou seja, a sua irreversibilidade.
E a irreversibilidade o que caracteriza aquilo que chamamos tempo. Os



fendmenos “mecanicos”, ou seja, os fenomenos em que o calor ndo entra, sao
sempre reversiveis. Em outros termos, se vocé os filmar e os projetar de tras para
a frente, vera fenomenos perfeitamente realistas. Por exemplo, se filmar um
péndulo, ou entdo uma pedra lancada para o alto, que sobe e depois volta a
descer, e olhar o filme ao contrario, ainda vera um péndulo perfeitamente
sensato, ou uma pedra bem razoavel que desce e depois volta a subir. Ah, vocé
dira, mas ndo ¢é verdade! Quando chega ao chdo, a pedra para; se assisto ao filme
ao contrario, vejo uma pedra que pula sozinha a partir do chdo, e isso é
impossivel. Exato, e de fato quando a pedra chega ao chao se detém, e para onde
vai a sua energia? Vai esquentar o chao onde caiu! Transforma-se em um pouco
de calor. No preciso momento em que se produz calor, ocorre um fenomeno
irreversivel: um fendomeno que claramente distingue o filme na ordem certa
daquele invertido, o passado do futuro. E sempre o calor, em tltima analise, que
diferencia o passado do futuro.

Isto é universal: uma vela queima e se transforma em fumaca, a fumaca nao se
transforma em vela, e uma vela produz calor. Uma xicara de cha fervente esfria e
ndo esquenta: difunde calor. NO0s vivemos e envelhecemos: produzimos calor.
Nossa bicicleta envelhece com o tempo e se deteriora: produz calor nos atritos.
Pensem no sistema solar: em uma primeira aproximacao, continua a girar como
um imenso mecanismo sempre igual a si mesmo. Nao produz calor, e de fato se
0 vissemos girar ao contrario ndo notariamos nada de estranho. Mas, olhando
melhor, ndo é o que acontece: o Sol esta consumindo o seu hidrogénio e um dia
se esgotara e se apagara; o Sol também envelhece, e de fato produz calor. Mas
ndo € so isso: também a Lua parece girar sempre igual a si mesma em torno da
Terra, mas na verdade lentamente esta se aproximando, porque eleva as marés e
as marés esquentam um pouco o mar (calor) e roubam energia da Lua... Todas as
vezes que se produz um fenomeno que atesta a passagem do tempo, ha algum
calor produzido. E calor € tirar as médias de muitas variaveis.

A ideia do tempo térmico é inverter essa observacdao. Ou seja: em vez de tentar
entender por que o tempo produz dissipacdo em calor, perguntar-se por que a
dissipacao do calor produz o tempo.

Gracas ao génio de Boltzmann sabemos que a nocdo de calor vem do fato de
que interagimos apenas com quantidades médias de muitas variaveis. A ideia do
tempo térmico é que também a nocao do tempo vem do fato de que interagimos
apenas com quantidades médias de muitas variaveis.”

Enquanto nos limitamos a descricdo completa do sistema, todas as suas



variaveis sao iguais e nenhuma representa o tempo. Mas, assim que descrevemos
o sistema por meio de uma quantidade média de muitas variaveis, logo as coisas
se colocam de tal maneira que essas quantidades médias se comportam como se
existisse um tempo. Um tempo ao longo do qual o calor se dissipa. O tempo na
nossa experiéncia cotidiana.

Portanto, o tempo ndo é um constituinte fundamental do mundo, mas continua
a ser ubiquo, porque o mundo é imenso e nds somos pequenos sistemas no
mundo que interagem apenas com Vvariaveis macroscopicas que decorrem
sempre da média de inumeraveis pequenas variaveis microscopicas. Em nossa
vida cotidiana, nunca olhamos para as particulas elementares isoladas, para os
quanta de espaco isolados. Olhamos para as pedras, os poentes, 0s sorrisos dos
nossos amigos, e cada uma dessas coisas que vemos € um conjunto de miriades e
miriades de componentes elementares. NOs somos sempre correlatos com
médias. E as médias se comportam sempre como médias: perdem calor e,
intrinsecamente, geram tempo.

A dificuldade de apreender essa ideia vem do fato de que é muito dificil pensar
em um mundo sem tempo e em uma formacdo do tempo de modo aproximativo.
Nos estamos demasiado acostumados a pensar a realidade como existente apenas
no tempo. Somos seres que vivem no tempo: habitamos o tempo, nos
alimentamos do tempo. Somos um efeito dessa temporalidade, produzida pelos
valores médios de variaveis microscépicas. Mas nao podemos nos desviar pelas
dificuldades da nossa intuicdo. Compreender melhor o mundo muitas vezes
significa contrariar a nossa intuicdao. Se ndao fosse assim, teria sido mais facil
compreendé-lo.

O tempo é apenas um efeito de nossa desatencao aos microestados fisicos das
coisas. O tempo é a informacdo que ndo temos. O tempo é a nossa ignorancia.

Realidade e informacgdo

Por que a nocdo de informacdo desempenha um papel tdao central? Talvez
porque ndao devamos confundir aquilo que sabemos de um sistema com o estado
absoluto do proprio sistema. Mais precisamente, porque aquilo que sabemos
sempre diz respeito a relacdo entre nos e o sistema. Todo saber ¢ intrinsecamente
uma relacdo; portanto, depende simultaneamente do seu objeto e do seu sujeito.
Ndo existem estados de um sistema que ndo estejam, explicita ou
implicitamente, relacionados a outro sistema fisico. A mecanica classica pensou



que poderia deixar de levar em conta essa simples verdade e conseguiria dar, ao
menos na teoria, uma visdao da realidade independente de quem olha. Mas o
avanco da fisica mostrou que, afinal, isso é impossivel.

Atencdo: quando dizemos que “temos informacdo”, por exemplo, sobre a
temperatura de uma xicara de cha e “ndo temos informagao” sobre a velocidade
de cada molécula, isso nao deve ser compreendido em termos de estados mentais
ou em termos de ideias abstratas. Dizemos apenas que as leis da fisica fizeram
com que exista uma correlacdao entre nos e a temperatura (por exemplo, olhamos
um termometro), mas nao entre nos e as velocidades individuais das moléculas.
Dizemos isso exatamente no mesmo sentido que a bola de bilhar branca nas suas
maos “tem informacdo” sobre o fato de que a bola nas minhas maos também é
branca. Trata-se de fatos fisicos, ndo de nocOes mentais. Uma bola de bilhar
pode ter informacdo mesmo que ndo pense, assim como o pen drive de um
computador contém informacdo mesmo que ndo pense (o numero de gigas
inscrito no pen drive diz quanta informacdo ele pode conter). Essa informacao,
essas correlacoes entre estados de sistemas sao ubiquas no Universo.

Acredito que, para compreender a realidade, é necessario considerar que aquilo
a que nos referimos ao falar da realidade esta estreitamente ligado a essa rede de
relacoes, de informacdo reciproca, que tece o mundo. No fundo, é dela que
falamos sempre.

Nos, por exemplo, dividimos a realidade ao nosso redor em objetos. Mas a
realidade ndo é feita de objetos. E um fluxo continuo e continuamente variavel.
Nessa variabilidade, estabelecemos alguns limites que nos permitem falar da
realidade. Pensem em uma onda do mar. Onde termina uma onda? Onde ela
comeca? Quem pode nos dizer isso? E, contudo, as ondas sdo reais. Pensem nas
montanhas. Onde comeca uma montanha? Onde termina? Quanto ela continua
sob a terra? Sao perguntas sem sentido, porque uma onda ou uma montanha nao
sdo objetos em si, sdo maneiras que temos de dividir o mundo para poder falar
dele mais facilmente. Seus limites sdao arbitrarios, convencionais, comodos. Sao
maneiras de organizar a informacdo de que dispomos, ou melhor, formas da
informacdo de que dispomos.

Mas, pensando bem, o mesmo vale para todo objeto e também para um sistema
vivo. Por isso ndo tem muito sentido se perguntar se a unha meio cortada ainda
sou eu ou ja é um ndo-eu, se o pelo que meu gato esta perdendo no meu sofa
ainda é parte do gato ou ndo, ou entdo quando precisamente um bebé comeca a
viver. Um bebé comeca a viver no dia em que um homem e uma mulher pensam



nele pela primeira vez, ou entdo quando dentro dele se forma a primeira imagem
de si mesmo, ou quando respira pela primeira vez, ou quando reconhece o seu
nome, ou quando se aplique qualquer outra convengdo: sao todas inteiramente
arbitrarias. Sao modos de pensar e de nos orientar na complexidade.

Também a nocdo de “sistema fisico”, esta abstrata ideia em que se baseia
grande parte da fisica, obviamente é apenas uma idealizacdo, uma maneira de
organizar a nossa flutuante informacao sobre o real.

Um sistema vivo é um sistema particular que se reforma continuamente
semelhante a si mesmo, interagindo sem cessar com o mundo externo. S6 0s
mais eficazes desses sistemas continuam a subsistir, e portanto nos sistemas
existentes se manifestam as propriedades que os fizeram subsistir, as quais se
caracterizam como aquelas que tornam possivel a subsisténcia. Por isso os
sistemas vivos sdo passiveis de ser interpretados, e é assim que 0s interpretamos,
em termos de intencionalidade, de finalidade.

A finalidade no mundo biolégico — essa é a enorme descoberta de Darwin —
é a expressao ou, o que da no mesmo, o nome que damos ao resultado da selecdo
de formas complexas eficazes em subsistir. Mas a maneira mais eficaz de
subsistir em um ambiente é gerenciar bem as correlacdes com o mundo externo,
ou seja, a informacado sobre ele, e saber coletar, armazenar, transmitir e elaborar
informacoes. Por isso existem codigos do DNA, sistemas imunitarios, 6rgaos dos
sentidos, sistemas nervosos, cérebros complexos, linguagens, livros, a biblioteca
de Alexandria, computadores e Wikipedia: para maximizar a eficacia do
gerenciamento da informacdo. Ou seja, do gerenciamento das correlacoes.

A estatua que Aristoteles vé em um bloco de marmore existe, é real, e é algo
mais que o bloco de marmore, mas nao se esgota na propria estatua: é algo que
reside na interacdao entre o cérebro de Aristoteles, ou 0 nosso, e 0 marmore. E
algo que diz respeito a informacdao que o marmore tem acerca de alguma outra
coisa e que é significativa para Aristételes e para nés. E algo muito complexo
que se refere a um discobolo, Fidias, Aristételes e o marmore, e reside na
disposicao correlata dos atomos da estatua e nas correlacOes entre estes e
milhares de outros em nossa mente e na de Aristoteles. Eles nos falam do
discobolo assim como a bola branca na sua mao pode dizer-lhe que a minha é
branca. N6s somos estruturas que se selecionaram para gerenciar melhor (melhor
com a finalidade de subsistir) exatamente isto: informacao.

Esta é apenas uma tomada panoramica muito breve, mas € claro que a nocao de
informacdo desempenha um papel enorme nas tentativas atuais de compreender



o mundo. Da estrutura dos sistemas de comunicacdao as bases genéticas da
biologia, da termodinamica a mecanica quantica, até a gravidade quantica,
parece que a nocao de informacgdo esta ganhando cada vez mais terreno como
forma de conhecimento. Talvez ndo se deva pensar o0 mundo como um conjunto
amorfo de atomos, mas como um jogo de espelhos baseado nas correlagcdes entre
as estruturas formadas pelas combinacdes desses atomos.

Como dizia Democrito: ndo apenas quais atomos existem, mas também em
qual ordem estdo dispostos. Os atomos sao como letras de um alfabeto: um
extraordinario alfabeto tao rico a ponto de conseguir ler, refletir e até pensar a si
mesmo. Ndo somos atomos: somos ordens em que os atomos se dispoem,
capazes de refletir outros atomos e de refletir a n6s mesmos.

Democrito tem uma estranha definicao de “homem”: “O homem é aquilo que
todos conhecemos”.8 Parece tola e vazia, e foi criticada por isso, mas nao é.
Salomon Luria, o maior estudioso de Democrito, observa que ndao é uma
banalidade o que Demdcrito esta dizendo. A natureza de um homem nao é dada
pela sua conformacdo fisica interna, mas pela rede de interacdes pessoais,
familiares e sociais em que existe. Sdo estas que nos “fazem”, estas que nos
guardam. Enquanto “homens”, somos aquilo que os outros conhecem de nos,
aquilo que n6s mesmos conhecemos de nés e daquilo que os outros conhecem de
no6s. Somos complexos nés de uma riquissima rede de informacdes reciprocas.

Tudo isso ndo é uma teoria. Sao pistas sobre as quais estamos nos movendo —
acredito — para tentar compreender melhor o mundo que nos rodeia. Ainda nos
resta muitissimo a compreender: esse € o tema do proximo capitulo, o ultimo.



13. O mistério

A verdade esta no profundo.
Demdcritol

Descrevi como penso que € a natureza das coisas a luz do que aprendemos até
aqui. Retomei rapidamente o avanco de algumas ideias-chave da fisica
fundamental, ilustrei as grandes descobertas da fisica do século xx e descrevi a
imagem do mundo que esta aparecendo nas pesquisas orientadas pela gravidade
quantica.

Temos certeza de tudo isso? Nao.

Uma das primeirissimas e mais belas paginas da historia da ciéncia é a
passagem do Fédon de Platdo em que Socrates explica o formato da Terra.
Socrates diz “considerar” que a Terra é uma esfera com grandes vales onde
habitam os homens. Bastante correto, com um pouco de confusdo. E acrescenta:
“Nao tenho certeza”. Esta pagina vale muito mais que as tolices sobre a
imortalidade da alma que preenchem o restante do dialogo. Ndo apenas € o texto
mais antigo que chegou até nos a falar explicitamente do fato de que a Terra
poderia ser redonda, mas sobretudo brilha pela cristalina clareza com que Platdao
reconhece os limites do saber da sua época. “Nao tenho certeza”, diz Socrates.

Essa aguda consciéncia da nossa ignorancia é o cerne do pensamento
cientifico. £ gracas a essa consciéncia dos limites do nosso saber que
aprendemos tanto sobre o mundo. Hoje ndo temos certeza daquilo que
suspeitamos, assim como Sdcrates ndo tinha certeza da esfericidade da Terra,
mas estamos explorando aquilo que se encontra nas fronteiras do nosso saber.

A consciéncia dos limites do nosso conhecimento é também a consciéncia do
fato de que aquilo que sabemos, ou acreditamos saber, pode depois se mostrar
impreciso ou equivocado. S6 tendo bem em mente que nossas crengas podem
estar equivocadas € que podemos nos libertar delas e aprender mais. Para
aprender algo a mais € preciso ter a coragem de aceitar que aquilo que pensamos



saber, incluindo as nossas convic¢oes mais arraigadas, pode ser equivocado,
ingénuo demais ou um tanto tolo. Sombras projetadas na parede da caverna de
Platao.

A ciéncia nasce deste ato de humildade: ndo confiar cegamente nas préprias
intuicdes. Nao confiar naquilo que todos dizem. Nao confiar no conhecimento
acumulado pelos nossos pais e por nossos avos. Ndo aprendemos nada se
pensamos que ja sabemos o essencial, se pensamos que o0 essencial ja esta escrito
em um livro ou guardado pelos ancidos da tribo. Os séculos em que os homens
tiveram fé naquilo em que acreditavam sdo os séculos em que tudo ficou imével
e ninguém aprendeu nada de novo. Se tivessem confianga cega no saber de seus
pais, Einstein, Newton e Copérnico ndo teriam questionado tudo, ndo teriam
promovido avancos no nosso saber. Se ninguém tivesse levantado duvidas, ainda
estariamos ali adorando os fara6s e pensando que a Terra esta apoiada em uma
grande tartaruga. Até o saber mais eficaz, como o construido por Newton, no
final pode se revelar ingénuo, conforme mostrou Einstein.

Algumas vezes a ciéncia é recriminada por pretender explicar tudo, saber a
resposta para todas as perguntas. E curiosa essa recriminacdo para um cientista.
A realidade é o contrario, como sabe qualquer pesquisador em qualquer
laboratério do mundo: fazer ciéncia significa deparar-se cotidianamente com os
proprios limites, com as inumeras coisas que ndao se sabe e ndao se consegue
fazer. Bem diferente da pretensao de explicar tudo! Ndo sabemos quais
particulas veremos no préximo ano no CERN, 0 que observardo 0S NOSSOS
proximos telescopios, quais equacOes descrevem realmente o mundo; ndo
sabemos resolver as equacdes que temos e algumas vezes nem sequer entender o
que elas significam; ndo sabemos se a bela teoria na qual estamos trabalhando é
correta, ndo sabemos o que existe além do big bang, ndo sabemos como
funcionam um temporal, uma bactéria, um olho, as células do nosso corpo e o
nosso proprio pensamento. Um cientista é alguém que vive na borda do saber,
em estreito contato com os inumeraveis limites proprios e com os limites do
conhecimento.

Se ndo temos certeza de nada, como podemos confiar naquilo que a ciéncia nos
conta? A resposta é simples: a ciéncia ndo é confiavel porque nos da respostas
corretas. E confidvel porque nos fornece as melhores respostas que temos no
momento presente. As melhores respostas encontradas até agora. A ciéncia
reflete o melhor que sabemos sobre os problemas que enfrenta. E precisamente a
sua abertura para aprender, para colocar o saber em discussdo, que nos garante



que as respostas que oferece sdao as melhores disponiveis: se forem encontradas
respostas melhores, essas novas respostas passam a ser a ciéncia. Quando
Einstein, encontrando respostas melhores, mostrou que Newton estava errado,
ndo questionou a capacidade da ciéncia de dar as melhores respostas possiveis:
ao contrario, apenas confirmou essa capacidade.

As respostas da ciéncia, portanto, ndo sao confiaveis por serem definitivas. Sao
confiaveis por serem as melhores disponiveis no momento. E sdo as melhores
que temos precisamente porque ndo as consideramos definitivas, porque estamos
sempre abertos para melhora-las. E a consciéncia da nossa ignorancia que d4 a
ciéncia sua extraordinaria confiabilidade.

E é de confiabilidade que precisamos, ndo de certezas. Porque ndo temos
verdadeiras certezas e jamais as teremos, a ndo ser que aceitemos acreditar de
olhos fechados em qualquer coisa. As respostas mais confiaveis sao as respostas
cientificas, porque a ciéncia é a busca das respostas mais confiaveis, ndo das
respostas certas.

A aventura da ciéncia, apesar de ter suas raizes no saber precedente, tem sua
alma na mudanca. A historia que contei € uma em que as raizes atravessam 0S
milénios e que aproveitou cada pensamento sem nunca hesitar em se desfazer de
alguma coisa quando outra que funcionava melhor era encontrada. A natureza do
pensamento cientifico é critica, rebelde, intolerante a toda concepgao a priori, a
toda reveréncia, a toda verdade intocavel. A busca do conhecimento nao se
alimenta de certezas: alimenta-se de uma radical falta de certezas.

Isso significa ndo dar crédito a quem se diz dono da verdade. Por isso ciéncia e
religido estdo geralmente em rota de colisdao. Ndo porque a ciéncia pretenda ter
as respostas definitivas, mas, exatamente ao contrario, porque O espirito
cientifico sorri diante dos que afirmam ter respostas definitivas, ter acesso
privilegiado a Verdade.

Aceitar a incerteza substancial do nosso saber significa aceitar que vivemos
imersos na ignorancia, e portanto no mistério. Viver com perguntas para as quais
ndo sabemos (talvez ndo saibamos ainda, ou talvez ndo saibamos nunca) dar
resposta. Viver na incerteza é dificil. Alguns preferem uma certeza qualquer,
mesmo que evidentemente infundada, a incerteza que vem de se dar conta dos
proprios limites. Alguns preferem acreditar em uma historia nem que seja apenas
porque os ancidos da tribo acreditavam nela — ndo importa se é verdadeira ou
falsa —, em vez de aceitar a coragem da sinceridade: aceitar que vivemos sem
saber tudo o que gostariamos.



A ignorancia pode dar medo. Por medo, podemos contar uns aos outros uma
histéria que nos tranquilize, algo que acalme o nosso desassossego. Além das
estrelas, ha um jardim encantado, com um doce pai que nos acolhera entre seus
bracos. Ndo importa se é verdade; podemos resolver ter fé nessa historia que nos
tranquiliza, mas elimina nossa vontade de aprender.

No mundo, ha sempre alguém que tem a pretensao de nos dar as respostas
definitivas. Alias, o mundo esta repleto de pessoas que afirmam conhecer a
Verdade. Porque a aprenderam dos pais, porque a leram em um Grande Livro,
porque a receberam diretamente de um deus. Porque a encontram no fundo de si
mesmos. Ha sempre alguém, ou alguma instituicdo, que se autodenomina
depositario da Verdade e se apressa em oferecer a todos respostas consoladoras
para as perguntas inquietantes. “Ndo tenham medo, 1a no alto ha alguém que ama
vocés.” Ha sempre alguém que tem a pretensao de ser depositario da Verdade,
fechando os olhos para o fato de que o mundo esta repleto de outros depositarios
da Verdade, cada qual com a sua propria, diferente da dos outros. Ha sempre
algum senhor vestido de branco que diz: “Oucam o que eu digo, eu sou
infalivel”.

Nao critico quem prefere acreditar em fabulas: cada um de nés é livre para
acreditar naquilo que quiser e de fazer o que quiser com a propria inteligéncia.
Quem tem medo de fazer perguntas pode seguir Agostinho, que, um pouco por
brincadeira, conta a resposta que ouviu a pergunta sobre o que Deus fazia antes
de criar o mundo: “Alta... scrutantibus gehennas parabat”,2 “Preparava o inferno
para aqueles que tentam perscrutar os mistérios profundos”. Aquele mesmo
“profundo” em que Demdcrito, na citagdo que abre este capitulo, nos diz para ir
buscar a verdade.

De minha parte, prefiro encarar nossa ignorancia, aceita-la e procurar olhar
além dela, tentar compreender aquilo que conseguimos. Ndo apenas porque
aceitar essa ignorancia é o melhor caminho para ndo cair na armadilha das
supersticOes e dos preconceitos, mas em primeiro lugar porque aceitar a nossa
ignorancia me parece o caminho mais verdadeiro, mais bonito e, sobretudo, mais
honesto.

Tentar olhar mais longe, ir mais longe, me parece uma daquelas coisas
esplendidas que ddao sentido a vida. Como amar e como olhar o céu. A
curiosidade de aprender, descobrir, querer olhar além da colina, querer
experimentar a macd € o que nos torna humanos. Como lembra a seus
companheiros o Ulisses de Dante, ndao somos feitos “[...] para viver como brutos,



mas para seguir virtude e conhecimento”.

O mundo é mais extraordinario e profundo que qualquer fabula que os pais nos
contam. Queremos sair para vé-lo. Aceitar a incerteza nao nos tira o sentido do
mistério, ao contrario. Estamos imersos no mistério e na beleza do mundo. O
mundo revelado pela gravidade quantica € um mundo novo, estranho, ainda
repleto de mistério, mas coerente na sua simples e limpida beleza.

E um mundo que ndo existe no espaco e ndo se desenvolve no tempo. Um
mundo feito apenas de campos quanticos em interacdo, cujo pulular de quanta
gera, através de uma densa rede de interacOes reciprocas, espaco, tempo,
particulas, ondas e luz (figura 13.1).

Figura 13.1 Uma representagdo intuitiva da gravidade qudntica.

E continua
continua a pulular morte e vida
terna e hostil, clara e incognoscivel.

E, acrescenta o poeta,



Eis o que captam os olhos do alto desta torre de vigia.3

Um mundo sem infinitos, onde ndo existe o infinitamente pequeno porque ha
uma escala minima para esse pulular, abaixo da qual ndo existe nada. Quanta de
espaco se confundem na espuma do espago-tempo, e a estrutura das coisas nasce
da informacdo reciproca que tecem as correlacoes entre as regioes do mundo.
Um mundo que sabemos descrever com um conjunto de equacdes. Que talvez
precisem ser corrigidas.

E um vasto mundo ainda todo a desvendar, a explorar. Meu sonho mais bonito
é que alguém, entre os mais jovens leitores deste livro, possa sair para navega-lo,
ilumina-lo, descobri-lo. Além da colina, ha outros mundos ainda mais vastos,
ainda inexplorados.
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autor diametralmente oposta ao comentario de Odifreddi é a romantica,
oferecida por V. E. Alfieri, Lucrezio. Florenca: Le Monnier, 1929, que ressalta a
pungente poeticidade da obra e vé nela uma imagem muito nobre, mas amarga,
do carater do seu autor.

27. H. Diels, W. Kranz (orgs.), Die Fragmente der Vorsokratiker. Berlim:
Weidmann, 1903, 68 b 247.

2. 0S CLASSICOS

1. A ma fama da fisica aristotélica remonta as polémicas de Galileu. Este tinha
de avangar, e portanto critica-la. Polémico como era, ataca-a impiedosamente e
com ironia.



2. Jamblico de Calcis, Summa pitagorica. Mildo: trad. it. Bompiani, 2006.

3. O quadrado do periodo de revolucdao é proporcional ao cubo do raio da
orbita. Essa lei se revelou correta ndo apenas para os planetas em torno do Sol
(Kepler), mas também para os satélites de Jupiter (Huygens). Newton assume,
por inducdo, que deveria ser verdadeira também para as hipotéticas luas da
Terra. A constante de proporcionalidade depende do corpo em torno do qual se
orbita: por isso, sdo os dados da orbita lunar que permitem calcular o periodo da
pequena lua.

4. 1. Newton, Opticks (1704), trad. it. Scritti di ottica. Turim: UTET, 1978.

5. A energia liberada por motores a explosdo é quimica e, portanto, em ultima
analise, também ela eletromagnética.

6. I. Newton, Letters to Bentley, Kessinger (MT), 2010. Citado em H. S. Thayer,
Newton’s Philosophy of Nature, Nova York, Hafner, 1953, p. 54.

7. 1d., ibid.

8. M. Faraday, Experimental Researches in Electricity. Londres: Bernard
Quaritch, 1839-55, 3 vols., pp. 436-7.

9. As equagOes ocupam uma pagina inteira no tratado original de Maxwell. As
mesmas equacoes podem ser hoje escritas em meia linha: dF = 0, d*F = J.
Depois veremos por qué.

10. Se visualizarmos o campo como um vetor (uma flechinha) em cada ponto
do espaco, aquela flechinha é a direcdo da linha de Faraday naquele ponto, ou
seja, a tangente a linha de Faraday, e o comprimento da flechinha é proporcional
a densidade das linhas de Faraday naquele ponto.

3. ALBERT

1. O conjunto dos eventos a distancia de tipo espaco em relacdo a um
observador.

2. O leitor perspicaz objetara que o momento na metade dos meus quinze
minutos pode ser considerado simultaneo a resposta dele. O leitor que estudou
fisica reconhecera que essa é a “convencdo de Einstein” para definir a
simultaneidade. Essa definicdo de simultaneidade, contudo, depende de como eu
me movimento e, portanto, ndo define a simultaneidade diretamente entre dois
eventos, mas apenas uma simultaneidade “relativa” ao movimento de corpos
particulares. Na figura 3.3 uma bolinha estd a meio caminho entre a e b, os
pontos em que saio do passado do observador e entro no seu futuro. A outra
bolinha esta a meio caminho entre c e d, os pontos em que saio do passado do



observador e entro no seu futuro se me movimento ao longo de uma trajetoria
diferente. Ambas as bolinhas sdo simultaneas para o leitor, segundo essa
definicdo de simultaneidade; mesmo assim, acontecem em tempos sucessivos.
Cada uma das duas bolinhas é simultanea ao leitor, mas “relativamente” a dois
movimentos diferentes. Dai o0 nome “relatividade”.

3. Simplicio, Aristotelis Physica, 28, 15.

4. Avido e bola seguem geodésicas numa métrica curva. No caso da bola, a
geometria é aproximada pela métrica ds2 = (1 — 2¢(x))dt2 — dx2, em que ¢(x) € o
potencial newtoniano. Portanto, o efeito do campo gravitacional se reduz
efetivamente apenas a dilatacdo do tempo. (O leitor que conhece a teoria notara a
curiosa inversdo de sinal: a trajetéria fisica é a que maximiza o tempo proprio,
como acontece sempre no ambito especial-relativista.)

5. A observacdo do sistema binario PSR B1913+16 mostra que as duas
estrelas, que giram uma em torno da outra, irradiam ondas gravitacionais. Essa
observacao levou Russell Hulse e Joseph Taylor ao prémio Nobel em 1993.

6. Plutarco, Adversus Colotem, 4, 1108 ss. A palavra @Uo1v significa “natureza”
também no sentido da “natureza de alguma coisa”.

7. Este termo é denominado “cosmol6gico” porque s tem efeitos em escala
muito grande, precisamente em escala cosmologica. A constante A é chamada
“constante cosmologica” e seu valor foi medido no final dos anos 1990, levando
ao préemio Nobel os astronomos Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt e Adam G.
Riess em 2011.

8. A. Calaprice, Dear Professor Einstein. Albert Einstein’s Letters to and from
Children. Nova York: Prometheus Books, 2002, p. 140.

9. Gottingen, onde Hilbert trabalhava, era a sede da maior escola de geometria
da época.

10. A carta é reproduzida em A. Folsing, Einstein: A Biography. Londres:
Penguin, 1998, p. 337.

11. F. P. De Ceglia (org.), Scienziati di Puglia: secoli v a.C.-xxi, Parte 3, Bari:
Adda, 2007, p. 18.

12. A esfera comum € o conjunto dos pontos em R3 determinados pela equacao
x2 +y2 + 72 = 1. A triesfera é o conjunto dos pontos em R4 determinados pela
equacao x2 + y2 +z2+ u2 =1.

13. Objetou-se a essa observacao que Dante fala de “circulos”, e ndao de
“esferas”. Mas a objecdo ndo se sustenta; Brunetto Latini escreveu em seu livro:
“Um circulo, como uma casca de ovo”. A palavra “circulo”, para Dante assim



como para seu mestre e tutor, indica tudo aquilo que é circular, incluindo as
esferas.

14. E possivel formar com o polo Norte e com dois pontos oportunamente
escolhidos no Equador um triangulo na superficie da Terra com trés lados iguais
e trés angulos retos, algo impossivel de realizar num plano.

15. A. Calaprice, Dear Professor Einstein, cit., p. 208.

4.0S QUANTA

1. A. Einstein, “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt”, in Annalen der Physik, 17, pp. 132-
48.

2. Formas mais ou menos acentuadas de autismo sdao bastante comuns entre os
cientistas (embora também existam, obviamente, Otimos cientistas muito
sociaveis). Denomina-se sindrome de Asperger uma forma leve de autismo que
ndo interfere (demais) na vida cotidiana. A associacdo entre condi¢cOes autistas e
habilidades cientificas foi estudada pelos psicélogos (ver, por exemplo, Baron-
Cohen et al.,, “The autism-spectrum quotient (AQ): Evidence for Asperger
syndrome/high-functioning autism, males and females, scientists and
mathematicians”, in The Journal of Autism and Developmental Disorders, 31, 1,
2001, pp. 5-17). O trabalho cientifico, sobretudo tedrico, exige uma grande
capacidade de concentracdo, bem como a capacidade de seguir obstinadamente
os proprios pensamentos. Esses dotes sdao comuns em personalidades autistas,
muitas vezes em detrimento da capacidade de empatia e sociabilidade. Curar as
pessoas de suas esquisitices ndo raro significa priva-las da personalidade e
impedi-las de desenvolver os préprios talentos.

3. Uma excelente biografia de Dirac, que ilustra bem sua personalidade
desconcertante, é G. Farmelo, L’uomo piu strano del mondo. Vita segreta di Paul
Dirac, il genio dei quanti. Milao: trad. it. Raffaello Cortina, 2013.

4. Um espaco de Hilbert.

5. Estes sdo os autovalores do operador associado a variavel fisica em questao.
A equacdo-chave é, portanto, a equacao de autovalores.

6. A “nuvem” que representa os pontos do espaco onde é provavel encontrar o
elétron € descrita por um objeto matematico chamado “funcdo de onda”. O fisico
austriaco Erwin Schrédinger escreveu uma equacdo que mostra COmo essa
funcdo de onda evolui no tempo. Schrédinger esperava que a “onda” explicasse
as estranhezas da mecanica quantica: desde as ondas do mar as eletromagnéticas,



as ondas sdo algo que compreendemos muito bem. Ainda hoje alguns tentam
entender a mecanica quantica pensando que a realidade é a onda de Schrodinger.
Mas Heisenberg e Dirac logo compreenderam que esse caminho é equivocado.
Pensar na onda de Schrodinger como algo real, e dar a ela demasiada
importancia, ndo ajuda a compreender a teoria; ao contrario, torna tudo mais
confuso. A fungdo ndo esta no espaco fisico, estda em um espaco abstrato
formado por todas as possiveis configuracdes do sistema, e isso a faz perder todo
0 seu carater intuitivo.

Mas o motivo principal pelo qual a onda de Schrédinger ndo é uma boa
imagem da realidade consiste no fato de que, quando o elétron colide com outra
coisa, é sempre em um unico ponto, nao esta difuso no espaco como uma onda.
Se pensarmos que um elétron é uma onda, encontramo-nos depois na péssima
situacdo de tentar explicar como pode essa onda se concentrar instantaneamente
em um Unico ponto a cada colisao. A onda de Schrodinger ndo é uma
representacao Uutil da realidade: é um auxilio de calculo para permitir prever com
mais precisao onde o elétron reaparecera. A realidade do elétron ndo é uma onda:
é esse aparecer intermitente nas colisdes, como o homem que aparecia nos
circulos de luz enquanto o jovem Heisenberg perambulava pensativo na noite de
Copenhague.

7. A equacdo de Dirac.

8. Isso em geral é verdadeiro como consequéncia da mecanica quantica e da
relatividade restrita.

9. Ha um fendmeno que parece nao ser redutivel ao modelo-padrao: a chamada
matéria escura. Astrofisicos e cosmodlogos observam no Universo efeitos da
matéria que parecem ndo ser do tipo descrito pelo modelo-padrdo. Existem
muitas coisas que ainda ndo sabemos.

10. Nao devemos levar a sério certas descri¢oes jornalisticas segundo as quais
o béson de Higgs é “a explicacdo da massa das particulas”. As particulas tém
massa porque tém, e o béson de Higgs ndao explica nem um pouco a origem da
massa. O ponto é técnico: para se sustentar, 0 modelo-padrdao baseia-se em
algumas simetrias, e essas simetrias pareciam permitir apenas particulas sem
massa, mas Higgs percebeu que é possivel ter tanto as simetrias quanto a massa,
desde que esta entre de forma indireta, através das interaches com um campo
hoje chamado, precisamente, campo de Higgs. Como todo campo tem as suas
particulas, devia haver, portanto, uma correspondente “particula de Higgs”, que
foi encontrada em 2013.



11. Uma regido finita do espaco das fases, ou seja, do espaco dos possiveis
estados de um sistema, contém um numero infinito de estados classicos
distinguiveis, mas corresponde sempre a um numero finito de estados quanticos
ortogonais. Esse nimero é dado pelo volume da regidao dividido pela constante
de Planck elevada ao numero de graus de liberdade. O resultado é
completamente geral.

12. Lucrécio, De rerum natura, cit., 11, 218.

13. Ou “integral de Feynman”. A probabilidade de ir de A a B é o modulo
quadrado da integral sobre todos os caminhos da exponencial da acao classica do
caminho multiplicada pela unidade imaginaria e dividida pela constante de
Planck.

14. Uma discussdao aprofundada sobre essa interpretacdo relacional da
mecanica quantica pode ser encontrada no verbete “Relational quantum
mechanics” da (belissima) enciclopédia on-line The Stanford Encyclopedia of
Philosophy, disponivel em:
<http://plato.stanford.edu/archives/win2003/entries/rovelli/>, ou entdo em C.
Rovelli, “Relational quantum mechanics”, in International Journal of
Theoretical Physics, 35, 1637, 1996, disponivel em: <http://arxiv.org/abs/quant-
ph/9609002>.

15. A caixa contém um mecanismo que abre por um instante o furo a direita e
deixa sair um féton num preciso momento. Pesando a caixa, é possivel deduzir a
energia do foton que saiu. Einstein esperava que isso trouxesse dificuldade para
a mecanica quantica, que prevé que tanto o tempo como a energia nao podem ser
determinados. A resposta correta para a observacao de Einstein, que Bohr nao
conseguiu encontrar, mas hoje é clara, é que a posicao do foéton que escapa e o
peso da caixa ficam ligados entre si (“correlatos”) mesmo que o foton ja esteja
distante.

16. B. van Fraassen, “Rovelli’s world”, in Foundations of Physics, 40, 2010,
pp. 390-417; M. Bitbol, Physical Relations or Functional Relations?A Non-
metaphysical Construal of Rovelli’s Relational Quantum Mechanics, Philosophy
of Science Archives, 2007, disponivel em: <http://philsci-
archive.pitt.edu/3506/>; M. Dorato, Rovelli’s Relational Quantum Mechanics,
Monism and Quantum Becoming, Philosophy of Science Archives, 2013,
disponivel em: <http://philsci-archive.pitt.edu/9964/>, e Che cos’e il tempo?
Einstein, Gddel e I’esperienza comune, Roma; Carocci, 2013.



5. 0 ESPACO-TEMPO E QUANTICO

1. E o famoso trabalho sobre a mensurabilidade dos campos de Niels Bohr e
Leon Rosenfeld, “Det Kongelige Danske Videnskabernes Selskabs”, in
Mathematiks-fysike Meddelelser, 12, 1933.

2. O corte sobre o h da constante de Planck quer indicar apenas que a constante
de Planck é dividida por 2m, uma notagdo um tanto indtil e idiossincratica dos
fisicos tedricos: colocar a barrinha sobre o h “é muito elegante”.

3. Ver M. Bronstein, “Quantentheorie schwacher Gravitationsfelder”, in
Physikalische Zeitschrift der Sowjetunion, 9, 1936, pp. 140-57; “Kvantovanie
gravitatsionnykh voln”, in Pi’sma v Zhurnal Eksperimental’noi i Teoreticheskoi
Fiziki, 6, 1936, pp. 195-236.

4. Ver F. Gorelik, V. Frenkel, Matvei Petrovich Bronstein and Soviet
Theoretical Physics in the Thirties, Boston: Birkhauser Verlag, 1994.
“Bronstein” era também o verdadeiro sobrenome de Trotski.

5. Para ouvir essa metafora narrada diretamente por ele, pode-se consultar
<http://www.webofstories.com/play/9542?0=MS>.

6. O episédio ¢é lembrado por Bryce DeWitt, disponivel em:
<http://www.aip.org/history/ohilist/23199.html>.

7. DeWitt substituiu derivadas por operadores de derivacdo na equacdao de
Hamilton-Jacobi da relatividade geral (escrita pouco antes por Peres). Ou seja,
fez exatamente o que Schrodinger havia feito para escrever a sua equagdo, em
seu primeiro trabalho: substituir derivadas por operadores de derivacdo na
equacao de Hamilton-Jacobi de uma particula.

8. A alternativa mais conhecida para a gravidade quantica em loop é a teoria
das cordas.

6. QUANTA DE ESPACO

1. Portanto, os estados quanticos da gravidade sdo indicados por |jl,vn>, em
que n indica os nos e [ os links do grafo.

2. Imagine que amontoados de absurdos nos pareceriam as ideias de
Aristoteles ou de Platdo se dispuséssemos apenas dos comentarios escritos por
outros e ndao pudéssemos apreender a clareza e a complexidade dos textos
originais!

3. O nimero quantico dos estados dos fétons no espaco de Fock é o momento,
a transformada de Fourier da posicao.

4. O operador conjugado a geometria do espaco granular é a holonomia da



conexdo gravitacional, ou seja, em termos fisicos, um loop para a relatividade
geral.

5. O cientista que desenvolveu mais a fundo a compreensao dessa geometria
quantica € italiano e trabalha em Marselha: Simone Speziale.

7.0 TEMPO NAO EXISTE

1. “Nao se pode dizer que alguém perceba o tempo/ separado do movimento
das coisas [...]” (1, 462-3).

2. O potencial gravitacional.

3. Especialmente se estava emocionado...

4. Os primeiros calculos importantes sobre as colisdes gravitacionais de
particulas com técnicas de spinfoam foram concluidos por jovens cientistas
italianos como Emanuele Alesci, que hoje trabalha na Polonia, e Claudio Perini e
Elena Magliaro, obrigados a abandonar a pesquisa teorica pela impossibilidade
de ter acesso a um cargo de carreira em uma universidade italiana.

5. A primeira define o espaco de Hilbert da teoria. A segunda, a algebra dos
operadores. A terceira, a amplitude de transicio em cada vértice, como o da
figura 7.4.

6. “[...] todas as diferentes particulas elementares poderiam ser reduzidas a
alguma substancia universal que poderiamos igualmente chamar energia ou
matéria, e nenhuma das particulas deveria ser preferida e considerada mais
fundamental. Esse ponto de vista corresponde a doutrina de Anaximandro, e
estou convencido de que em fisica moderna é o ponto de vista correto” (W.
Heisenberg, Fisica e filosofia, Mildo: Il Saggiatore, 1961).

7. W. Shakespeare, A Midsummer Night’s Dream, v, 1.

8. ALEM DO BIG BANG

1. O discurso pode ser consultado no site do Vaticano:
<http://www.vatican.va/holy_father/pius_xii/speeches/1951/documents/hf_p-
xii_spe_19511122_di-serena_it.html#top>.

2. Ver S. Singh, Big Bang, Londres: HarperCollins, 2010, p. 362.

3. Uma contribuicdo para a possibilidade de usar técnicas de spinfoam em
cosmologia quantica veio da tese de doutorado da italiana Francesca Vidotto,
que agora trabalha na Holanda.

9. CONFIRMAGOES EMPIRICAS?
1. Trata-se de um interferometro: usa a interferéncia entre os lasers que correm



ao longo dos dois bracos para revelar minimas variacoes de comprimento desses
bracos.

12. INFORMAGAO

1. Um ponto sutil: a informacdao ndo mede aquilo que sei, mas o nimero de
alternativas possiveis. A informacdo que me diz que saiu o nimero 3 na roleta é
N = 37, porque ha 37 numeros; mas a informacdo que me diz que entre os
numeros vermelhos saiu o nimero 3 é N = 18, porque ha dezoito niimeros
vermelhos. Quanta informacao tenho se sei qual dos irmaos Karamazov matou o
pai? A resposta depende de quantos sdo os irmaos Karamazov.

2. Boltzmann ndo usou o conceito de informacdo, mas seu trabalho pode ser
lido desse modo.

3. A entropia é proporcional ao logaritmo do volume do espaco das fases. A
constante de proporcionalidade, k, é a constante de Boltzmann, que transforma a
unidade de medida da informacdo, bit, na unidade de medida da entropia, joule
por kelvin.

4. Que seja uma regiao finita do seu espaco das fases.

5. Uma discussdo detalhada desses dois postulados encontra-se em C. Rovelli,
“Relational quantum mechanics”, cit.

6. Trata-se daquilo que é chamado, impropriamente, o “colapso” da funcao de
onda.

7. Um estado estatistico de Boltzmann é descrito por uma funcdo sobre o
espaco das fases que é a exponencial da hamiltoniana. A hamiltoniana é o
gerador das transformacdes que fazem o tempo passar. Em um sistema em que o
tempo ndo é definido, ndo existe hamiltoniana. Mas, se temos um estado
estatistico, basta tomar seu logaritmo e este define uma hamiltoniana, portanto
uma no¢ao de tempo.

8. Cicero, Academica priora, cit., 11, 23, 73.

13. O MISTERIO

1. Citado em Didgenes Laércio, Vite e dottrine dei piu celebri filosofi, trad. it.
Mildo: Bompiani, 2005.

2. Agostinho de Hipona, Confissoes, X1, 12.

3. M. Luzi, “Dalla torre”, in Dal fondo delle campagne, Turim: Einaudi, 1965,
p. 214.
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