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AS VEREDAS DA
MODERNA COSMOLOGIA

CARLO BorcHI

I — Um Problema Antigo

Néo sei quantos tipos de Titds ou de Grandes Tartarugas,
ou coisas déste jeito, foram inventadas pela imaginacio dos
primitivos para responder a pergunta: Onde esti o Universo?
E a mesma pergunta, com desconfortivel perseveranca, é sem-
pre a conclusio de cada tentativa para explicar a idéia eins-
teineana de Universo “ilimitado mas finito”. O fato é que
aquela pergunta ndo tem sentido nenhum, sendo ela o que
Carnap diria um falso problema, para o qual nio existe solu-
¢do porque é o problema que ndo existe, dependendo da defi-
nicdo do que se entende por “Universo”.

Podemos comegar analisando uma definicio do Universo
que € muito antiga, mas em tempos recentes foi renovada pelo
astrofisico inglés F. Hoyle. (V. por ex. F. Hoyle, Frontiers in
Astronomy, Signet Science Libr., N. Y. 1955, p. 270). Se-
gundo ela o “Universo é o conjunto de tudo o que existe”. A
primeira vista, essa parece ser uma defini¢io simples e ébvia,
mas analisando-a vé-se que ela é uma definicdo iluséria.

Com efeito, a expressdo “tudo o que existe” deve ser subs-
tituida por “tudo o que é observavel”, a menos que se facam
postulados metafisicos que introduziriam um sem fim daqueles
problemas insoliveis que sdo os problemas gnoseolégicos. (S6-
bre o conceiio de ‘“‘observavel” veja por ex. do autor, nesta
mesma revista “Estudos Universitarios, vol. 6 n.° 1, p. 109-
114). Entdo, se o Universo é o “conjunto de tédas as coisas
observaveis”, é logo necessirio evidenciar de maneira expli-
cita que essas coisas observaveis ndo compreendem aquelas que
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poderiam ser observdveis mas nio o sdo, mesmo sem Ser ab-
surdas, quer dizer as coisas “possiveis’. Somente a experién-
cia determina quais das coisas possiveis sdo observdveis e quais
nio. E o fato de ser possivel e observdvel faz com que algo
de possivel seja existente. E claro que a experiéncia sé cons-
tata a “existéneia’ mas ndo a cria; pelo menos, eu ndo tenho
experiéncia de saber criar a existéncia de coisa nenhuma (a
nio ser no plano mental e emocional).

Portanto o conjunto de tddas as coisas de fato observéveis
no que chamamos de Universo, ndo é “o0 Universo” mas sim
“aste Universo”. Desta maneira a referida definigdo’ rezaria:
“Q Universo é o conjunto de tddas as coisas de fato observdveis
déste Universo” e esta é uma tautologia, quer dizer uma de-
finicdo iluséria, como ja foi dito antes.

O Universo é sim uma totalidade, mas uma totalidade
condicionada (para ndo usar a expressdo talvez contraditéria
de “totalidade limitada”). Quer dizer que éle é um conjun-
to completo e fechado de tddas as coisas observiveis que satis-
fazem a um certo nimero de condigdes ou regras discriminan-
tes que permitem de dizer que aquelas coisas pertencem a
éste Universo.

A necessidade dessas regras discriminantes aparece pelo
fato de nés “conhecermos” muitas coisas que ndo sdo “obser-
vaveis”, embora ndo sejam absurdas. Por ex.: os Grupos Abs-
tratos. Portanto se quisermos construir uma Cosmologia, quer
dizer uma teoria coerente do “Universo”, serd necessario come-
car com uma formulacdo ndo contraditéria e ndo tautologica
daquelas “regras discriminantes” que caracterizam “&ste” Uni-
verso entre todos os Universos possiveis.

Uma vez determinadas essas regras, a Cosmologia devera
incluir uma “estrutura’ do Universo tal que implique uma res-
“onde estd o Universo?”, e possivelmente
seja uma mitologia, como: o Universo
O Titd pousa sobre a Grande Tar-
fica a Grande Tartaruga,

posta ao problema
uma resposta que nao
estd nos ombros do Tita.
taruga e se vocé quizer saber onde
entdo serd jogado na fogueira, e pronto.

Outros problemas, especialmente os de carater teleologi-
co, ndo serdo necessariamente objeto de Cosmologia, embora

que interessem, dramaticamente, ao Homem.
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II — Matéria e Universo

Pk okl i
. paco e sdo subordinadas as
leis da termodinimica.

Sabe-se que a matéria assim definida descreve uma gigan-
tesca série de observaveis, racionalizando as relacdes entre %Ies
gor rfleio de le?s que sio relagbes matemadticas entre um limita-
e s T b B ! Tt
s e mi ito e it gular). ste € um cas.o

quelas “regras discriminantes” nas quais falamos antes, pois
nem todos os objetos de conhecimento entram neste esquema
por exemplo, os Grupos Abstratos j4 mencionados, ou os poeZ
mas de Omar Khayyam. Podemos acrescentar que as leis da
ma.téria formam um grupo, porque um conjunto qualquer de
objetos materiais (isto €, espago-tempo-termodindmicos) qual-
quer que seja a complexidade do conjunto em pauta, consti-
tui sempre um objato material (ou espago-tempo-termodina-'
mico). E também éste cardter grupal das leis da matéria per-
tence aquelas regras discriminantes ja ditas.

Tendo assim definido a matéria em térmos observaveis,
l?go a experiéncia nos mostra que o Universo ndo compreende
toda a matéria possivel e que a matéria ndo é suficiente para
descrever todas as nossas experiéncias.

g A primeira dessas observagées é expressada dizendo que
éste é um dos Universos possiveis, enquanto a segunda reza
que éste Universo nio é homégeneamente material, no sentido
que serd analisado no pardgrafo IX.

IIT — O Espago déste Universo

O fato que éste é um dos Universos possiveis, pode-se cons-
tatar por muitas maneiras. Uma delas encontra-se analisan-
do o “espaco” que é um dos elementos integrantes da defini-
¢do de matéria em térmos observiveis.

Tomemos como dado empirico a experiéncia semantica-
mente indicada como ‘“‘distincia entre dois observaveis”. Cha-
maremos ‘“‘comprimento” a medida desta distincia, feita so-
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brepondo repetidas vézes uma outra distincia  tomada como
unidade.

Quando os dois observdveis sdo muito pequenos em re-
lagdo a distancia entre éles, entdo podem ser interpretados como
sendo dois “pontos”, sendo que um ponto é postulado como
“infinitamente” pequeno. Ora a distdncia entre dois pontos
pode ser medida sébre caminhos quaisquer, mais ou menos tor-
tuosos. Portanto, existem infinitos valores para esta distan-
cia, mas pode-se postular que entre éles pelo menos um ¢é o
menor de todos.

Este é medido sobre uma linha que se chama geodésica
(que ndo é necessariamente uma linha reta, nem necessaria-
mente Unica). : :

Tomemos ainda como dado empirico a experiéncia ex-
pressada dizendo que a distdncia entre dois pontos pode ser
observada ou como pertencente a uma linha (reta ou nio)
ou como jazindo sdbre uma superficie (plana ou nio) ou como
contida num wvolume. A mesma experiéncia nos di a evidén-
cia que para medir uma linha basta medir wm comprimento;
para medir uma superficie é sempre necessario medir dois
comprimentos, (por ex.: a base e a altura de um retdngulo) e
para medir um volume ¢é necessario medir {rés comprimentos.

Desde Cartésio, descobriu-se que todos ésses comprimen-
tos (um, dois ou trés) podem ser representados por meio de
trés coordenadas. Sbébre uma superficie descreve-se um trian-
gulo que tem dois lados entre si pendendiculares, e sejam a e b
as medidas dos comprimentos désses lados. Chamaremos ¢ a
medida do terceiro lado. Se entre essas medidas existe a
relagio (P) (Teorema de Pitigoras)

(P) cc = aa + bb
entao,
1) os trés lados sdo retos ou pertencem a linhag retas
2) a superficie sobre a qual o tridngulo jaz é plana;

3) as retas perpendiculares obtidas prolongando os la-
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dos a, b, sdo duas coordenadas planas ortogonais
cartesianas: a posicio de cada ponto e a distincia
entre cada par de pontos no plano pode ser repre-
sentada por meio dessas coordenadas, com o Teo-
rema de Pitdgoras.

4) No ponto onde as coordenadas se encontram passa
uma outra coordenada perpendicular as duas coor-
denadas ja ditas. A experiéncia demonstra que ndo
se podem ter mais mais de trés coordenadas per-
pendiculares passando num ponto s6, representando
as nogoes empiricas de largura, altura e comprimen-
to. O conjunto das trés coordenadas (ortogonais) é
chamado espago métrico euclideano.

5) A distincia s entre um ponto no espago métrico eu-
clideano de coordenadas a, b, ¢ e o ponto onde se
enconiram as trés coordenadas é dada pelo mesmo
Teorema de Pitdgoras

ss = aa + bb + cc

6) A linha reta é a geodésica sdbre um plano eucli-
deano.

E importante observar no Teorema de Pitdgoras a ausén-
cia dos térmos “retangulares” como ab, bc, ca, pois sdmente
os “quadrados” estdo presentes, isto é aa, bb, cc.

Este espago métrico euclideano de trés dimensdes é o que
representa o “volume” neste Universo. Nédo conhecemos empi-
ricamente nenhum “‘hipervolume” com quatro ou mais dimensées.

Pois bem, pode-se demonstrar que éste espago métrico eu-
clideano ¢ um dos espacos métricos euclideanos possiveis. Com
.efeih), a forma quadratica pitagérica ja encontrada acima,
1sto ¢, A

ss = aa + bb 4+ cc
pode-se reduzir a uma forma linear

s = Aa + Bb + Ce,
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a condicdo que os coeficientes A, B, C, tenham a proprieda-
de de ter quadrado unitirio e de ser auticomutantes, isto é,
AA = BB = CC = 1, e também AB + BA = 0;

BC + CB 0;

CA + AC 0;

Portanto, A, B, C, nio sdo nimeros no sentido usual, mas sim
operadores (nimeros de Clifford ou’ tetraquaternions, veja P:

Roman, Advanced Quantum Theory, Addison — Wesley, 1965,

pp. 694 ss.), quais foram estudados por ex. por E. Eddington
(numa obra muito discutivel, Relativity Theory of Protons and
Electrons, Cambridge, 1936) e por P. A. M. Dirac (Princi-
ples of Quantum Mechanics).

Uma forma (e a mais utilizada) désses nimeros € aquela
de matrizes quadradas, (de quadrado unitdrio e anticomutan-
les), como as usadas por Dirac. Mas se a ordem dessas ma-
trizes (quer dizer o niimero de linhas e colunas) é expressado
pelo namero 2P x q, sendo q um ndmero impar, e p um ni-
mero inteiro, entdio M. H. A. Newman (Journal London Math.
Soc. vol. 7, 1932, pp. 92 e 272) demonstrou o teorema seguinte:

“existem (2 p -+ 1) matrizes independentes, unitirias e
anticomutantes da ordem 2P x q, e enire elas (p + 1 ) sdo
reais, enquanto p sdo imagindrias”.

Real ou Imagindrio significa que os elementos ndo nulos
dessas matrizes sdo todos reais ou imaginérios, respectivamente.

Na pratica ésses elementos sdo ou sl D e i

Entdo suponha-se p = 0;

q= 3.

Teriamos neste caso somente uma matriz, pois
2x0+1=1.

O Teorema de Pitdgoras teria de conter s6 um térmo, isto
¢, teriamos um espaco de uma s6 dimensdo real. O que néo
é caso do nosso espago métrico.

Pelo contrdrio, tenha-se,

p = 2:

q= 1.

As matrizes tém a ordem 2* x 1 = 4, como as de Dirac.
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Neste caso temos,
2 x 2 + 1 = 5 matrizes independentes, das quais,
p+1=2+4 1= 3; sdo reais, mas
P = 2 sdo imaginarias.

Pois bem, as trés matrizes reais correspondem as trés coor-
denafla~s ou dimensées do nosso espaco métrico euclideano, a
condigdo que as duas matrizes “imagindrias” correspondam a
Coo%'flen.adas temporais uma das quais é o Tempo da nossa ex-
Pel'leilCIa- (Veja do Autor: Fenomenologia e definicées da di-
mgnsao te.mporal, Estudos Universitarios, Recife, 1968, vol. 7,
n. .2-3),- 1sso quer dizer que o Universo tem um esquema pen-
tadimensional (veja T. Kaluza, Sitzungsberichte der Preuss.
Akad.' Wissenschaft, 966 (1921); H. T. Flint, The Quantum
Equation and the Theory of Fields, Methuen Monographs
1966). ’

Todavia, o fato que a quinta dimensio é constante, faz
com que uma descrigdo do Universo em quatro dimensdes é
suflclente,A como foi feito pela Teoria da Relatividade.

Se fésse p = 3; q 1, teriamos matrizes da ordem

23 — . , .

. —I}i 11 8, cujo nimero seria 2 x 3 + 1 = 7, sendo delas
I —Ell« reais (espaco métrico) mas 3 imagindrias (tem-
T . . s - . s
porais). claro que um Universo com 4 dimensdes espaciais

e AA - 5 g VA -
trés tempos é totalmente alheio i nossa experiéncia. O mes-

- mo diga-se para outros valores de p e de q.

1.gom isso permanece demonstrado que o espago métrico
€ . ’, . , . *
il((:i ideano do nosso Universo é um dos espagos métricos eu-
] e : .
Ul leanos possiveis, e que portanto o nosso Universo ¢ um dos
niversos possiveis.

Es.ta conclusao concorda com os resultados dos parigra-

fos a vir.

IV — O Universo Geodésico

h Ha nesi: Universo uma férga que é pequena em compa-
rag:io com as forgas elétricas e magnéticas, mas em compen-
;agao gera-se pelo simples fato de ter-se “matéria” sem as trans-
fglmagoes ou operagbes necessirias para se obter as outras
orcas ja di orca ¢ -avitaca

cas ja ditas. Esta forca ¢ a gravitacdo, descoberta por
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Isaac Newton, pela qual é “tamquam si” (como se) entre duas
massas atuasse uma atragido proporcional ao produto das mas-
sas, e inversamente ao quadrado da distancia entre elas. A
origem desta forca foi e permanece um dos maiores mistérios
da Natureza, junto a natureza da carga elétrica e as forcas nu-
cleares. Todavia foi possivel ao génio de A. Einstein, seguido
por muitos fisicos de grande valor, descrever por assim dizer
o mecanismo por meio do qual a massa dos corpos gera gra-
vitacdo.

Esta descrigdo é contida naquela que se costuma chamar
Relatividade Geral. Para quem tem o preparo matemdtico ne-
cessdrio para éste tipo dé teorias, existem inteiras bibliotecas
sobre a Relatividade Geral. Por exemplo: D. G. Bergmann
Introduction to the Theory of Relativity, Prentice Hall, 1942;
V. Fock, Space Time and Gravitation (engl. tr.) Pergamon
1959; R. H. Dicke, Gravitation and Relativity, W. A. Ben.
jamin, 1964; Gravitational theory and observation, Physics
Today, January 1967 pp. 55 e seg.).

A idéia basica e de grande beleza formal é que a gravi.
tacio é devida a uma deformacio ou curvatura do espago
devida a presenca de massas, e por consequéncia dela as geo-
désicas ndo coincidem mais com linhas retas, como se aj
atuasse uma forca, que é a gravitacio.

A definicio newtoneana de férca é massa x aceleragdo,
F = ma. Por outro lado a férmula newtoneana da forca de
oravitacio entre duas massas M, m a distincia r é F = KM m/r*,
sendo K uma constante. Por comparacio vé-se logo que a
aceleracdo produzida pela gravitacio sdbre o corpo de massa
m é a = KM/r*, que ndo depende mais da massa m. Isso quer
dizer que no espago em térno do corpo da massa M~ (P?r EXeega
Terra) todos os corpos recebem a mesma aceleragao, 15'[.0 €, a
eravitagdo é uma propriedade do espaco em t6rno df) corpo M,
como se a presenca da massa M tivesse deformado éste espago,
Imaginemos que o corpo m esteja viajando no espago COm ve-
locidade constante, sem nenhuma outra massa em torno déle.
Ele viajaria sébre uma geodésica que é uma linha reta. Mas
se improvisamente, o corpo M aparecer perto do corpo m,~est¢?
Gltimo continuaria viajando s6bre uma geodésica queé Nao ¢
mais uma linha reta mas apresenta uma curvatura. Ora, na
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fisica newtoneana uma curvatura implica numa aceleracdo
(trz?nsversal), imposta ao corpo M, e uma aceleracio
define uma forca. Assim a deformagio do espago aparece
como um campo de forca que é a gravitacio. Estes conceitos

pedem ser expressados matematicamente, como diria o poeta
César Leal,

com essas inusitadas equacées
que o homem arma e Deus desarma
com sua eternidade clara e sem descanso.

(Triunfo das dguas, 37-39).

O tratamento matematico realizado por A. Einstein utilizando
o “Calculo diferencial absoluto” de T. Levi-Civita, consiste em
estudar a chamada métrica de um espaco onde é introduzida
uma deformacdo capaz de representar o campo gravitacional.

Chamemos a, b, ¢, d, e as cinco dimensées do “nosso” es-
Pago ¢ lomemos pequenas variagoes delas, indicadas com @, ¥,
¢, d’ €. Entdo serd ¢ = o porque ndio sio conhecidas varis-
coes sobre a quinta dimensdo. Por isso a distdncia s entre
dois pontos muito perto um do outro di-se a forma chamada
métrica; que é a seguinte:

(M) s’s” =Pa’a’+ Q b’b’ + Re’e’ + Sd’ d’ + La’h’ + Mb'e’
+ Nc'a’ + Ua'd’ + Vb’d’ + We'd’

Ai aparecem todos os 16 produtos possiveis entre os 4
fatores a’, 1’, ¢’, d’. Sendo que a’ d’ = d’ a, etc., ésses 16
produtos ficam reduzidos a 10. Do mesmo modo, em lugar de
16 coeficientes teremos somente 10 coeficientes que sio P, Q,
R, S; L, M, N; U, V. W, os famosos coeficientes da métrica
geralmente indicados com o simbolo £k elementos do tensor
fundamental da métrica.

Veja-se cuidadosamente o significado da expressao mate-
mética (M). Se fosse P = Q = R = — S = 1, e todos os
outros coeficientes féssem O (zero), esta expressio seria sim-
plesmente um teorema de Pitdogra em 4 dimensées. Se esta
condigdo ndo for satisfeita, significard que a distincia entre
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dois pontos é diferente da prevista pelo teorema de Pitdgoras,
e isso quer dizer que esta distincia ndo estd tracada s6bre um
plano, mas sobre uma superficie que de maneira um pouco vaga
chamaremos de curva. Como um conjunto de planos forma um
volume, assim um conjunto de superficies curvas formard um
espaco curvo, no qual a minima distincia entre dois pontos ndo
é pitagorica.

A idéia de Einstein é que a presenga das massas deforma
o espaco no sentido que uma superficie que seria plana quando
as massas fossem ausentes torna-se curva ¢uando a massa estd

Um corpo mével que atravessa, por inércia, um es-

presente.
uma “linha

paco curvo ao longo de uma geodésica, viaja sobre
reta”” do ponto de vista do espago curvo; mas para um obser-
vador fora daquéle espago curvo aquéle corpo se move sbbre
uma curva, e portanto éle dird que o ponto em movimento €
sujeito a uma forga, que serd a forca de gravitagio. Com efeito,
chama-se foérca tudo aquilo que modifica um movimento uni-
forme e linear de maneira que se torne ou nio uniforme ou
nio linear, ou em geral que se torne curvo. O exemplo que
usualmente se dd é o seguinte: Se existisse uma estrada plana
o direta entre Recife e Rio de Janeiro, estrada que ficassem sem-
pre ao nivel do mar, essa estrada seria interpretada como uma
linha reta por um ciclista que a percorresse. Pelo contrario
um ttinel entre Recife e Rio e que fosse exatamente uma linha
reta, seria interpretado como uma estrada que por metade desce
e por metade sobe. Isso mostra que uma linha reta tracada num
espaco curvado (pela presenca da massa da Terra) pode ser
interpretada como uma linha curva; e vice-versa, uma estrada
curva (como um arco de circunferéncia sobre a superficie ter-

restre) tracada num espago curvo pode ser interpretada como
sma linha reta. (Eu sei, isso vai dar um pouco de confusdo).
que esta idéia resiste

Foi possivel a Einstein demonstrar
aquela critica aguda e exigente que é analise matemadtica, pois
ale utilizou os recursos mais elevados do calculo tensorial para
expressar em térmos logicos e respondentes a experiéncia a idéia
que a gravidade é devida a uma deformacdo do espaco. Tra-

ta-se de encontrar 10 equagdes que determinem os coeficientes

da métrica. [Essas 10 equagdes, que sdo as famosas equacgoes
iais as

gravitacionais de Einstein, representam em térmos tensorl
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leis gerai ini
gerais do deter isi ili
sl el Hmm.llstmo fisico. Utilizando o principio da
amilton, encontra-se u i
im ma relacido entr
coeficientes da métri i e e
rica e o potencial por unidad
forgas & por unidade da massa das
ue atuam em cada p
onto. Com o incipi
e mesmo principio de
obtém-se outr a
B drlfl equzgao que expressa o fato que a
" geodesica. s outr 0
ftrica g ras equagées expre
. 1 pressam os
5 dmslos de' conservacdo da massa, da energia e da quanti
a ed i)rpowmento. Uma iltima equagdo é dada pela equa
cdo 1 ed oisson, do referido potencial, em térmos tensoriais. O
re , . . . ~ i
sulta 0 € que em primeira aproximagio a métrica tem a for
ma seguinte: i

(E) 9=~ (1+g) (2 +bD + ) + (1—g) d'd’ -

onde d’ é a coordenada temporal enquanto g = 2u /c? d
o referido potencial, e ¢ a velocidade da l23 g iy
; uz. No caso gravi-
tacional temos u = KM/r. Demonstra-se que esta férmula des
creve o movimento dos planetas por efeito de gravitacdo n"-
some':nte mais também explica algumas anomalia;D que nio ,eraa10
exp!lc’anfeis com a lei de Newton, como a chamada precessio dm
equinéeios. Outros fendmenos foram previstos por essa leo'S
como a mudanca da frequéncia da luz emitida num campo -1’
v1taf10na1 e observada experimentalmente no espectro ds gia-
estlzelas extremamente densas chamadas anis brancas q(l)le 5‘15
efeito foi a deflexdo da luz das estrélas atravessando. 0 s
po gravitacional do Sol durante os eclipses totais do Sol (CEflm-
ultimo efeito foi visto pela primeira vez por A. Eddin tc.)n .
S(?})ral aqui no Brasil, durante o eclipse total de 1{:’9199 e\r/'n
Vistas in Astronomy, vol. 3, pp. 47-77, de H. von Kliiber)' .

) Er_lta.o temos o resultado seguinte: se neste Universo
ndo e}ilstlssem massas, as geodésicas seriam linhas retas. (Mas
isso ndo pode ser confirmado, porque se nio existe massa nj
existe observador). Mas se comegcamos colocando uma masaslz
numa certa zona, as geodésicas que passam por aquela zonas
ficardo um pouco curvas. Imaginemos de distribuir outras
massas ao longo dessa geodésica. Ela continuard a aumen-
tar a sua curvatura até que tendo colocado bastantes massas
numa distribui¢do oportuna, a geodésica tornar-se-i4 tio curv
que voltard s6bre si mesma formando uma curva fechada. SZ

B
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todas as geodésicas déste Universo tornam-se curvas fechadas,
é claro que éste Universo nio terd limites nem para comegar,
nem para terminar, mas o volume ocupado pelas geodésicas
serd o volume finito ocupado pelas geodésicas fechadas sobre
si mesmas. Einstein expressou éste fato de maneira um pouco
paradoxal dizendo que, se a natureza da gravitagdo é aquela
aqui sumariamente descrita, entio o Universo é ilimitado,
porém finito. Desta maneira, por via de uma teoria pura-
mente fisico-matemadtica, chega-se a uma. conclusio de evidente
valor filoséfico, e ndo somente fisico. Em lugar da expres-
sio “Universo ilimitado e finito” preferimos usar a outra
“Universo Geodésico”, porque contém também a origem das
dimensées finitas do Universo, isto €, a curvatura das geodésicas.

E também aqui chegamos a uma confirmacio a mais do
aste 6 um dos Universos possiveis. A
désico ndo tem s6 um valor possi-
de massa total do Universo para
Mas essas podem ser muito

ja expressado antes:
curvatura de um Universo geo
vel. E necessario um minimo

que as geodésicas sejam fechadas.
ou pouco fechadas, quer dizer a massa global do Universo pode

ter muitos valores além do minimo indispensivel. Este Uni-
verso tem um désses valores que, por quanto 1n0s concerne, apa-
rece como sendo injustificdvel com motivos légicos, sendo so-
mente um dado de fato experimental, quer dizer a densidade
média da matéria do Universo.

Como dado de fato, a densidade média da matéria déste
Universo corresponde a alguns dtomos de hidrogénio por metro
ctibico, enquanto o raio do mesmo é da ordem de 10 bilhoes

de anos luz.
Todavia é necessirio fazer aqui uma reserva: éste U
so cujo raio foi encontrado da maneira descrita tem de ser pen-

sado em quatro ou cinco dimensoes, ndo como uma esfera so-
Quer dizer que cada elemento déste

mente de 3 dimensoes.
Universo é simultineamente localizado no espago € no tempo
de 4 ou 5 dimensoes. Um elemen-

e por isso nos hiper-espagos
to determinado na sua posi¢do no espago € no tempo chama-se
fisicamente evento. Todos os eventos déste Universo estao co-

locados sbbre geodésicas no hiper-espago. fste Universo €
portanto o conjunto de todos os eventos compativels com a €s-

trutura geodésica déle.

niver-
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. ]?)esta maneira re’sponde-se ao problema: onde estd o Uni-

.so. E a resposta é que aquela pergunta nio significa nada
porque os eventos fora das geodésicas déste Universo sdo abj
surdos e portanto inexistentes. Assim, o problema é resolvido
sem precisar da Grande Tartaruga, mas também sem dar satis-
facdo a nossa imaginacio.

Enflm, a curvatura do espaco de que se falou atua so-
mente s6bre as componentes métricas do espaco, nio chegando
a fechar a coordenada temporal num ciclo fech’ado. Poz; isso
nunca se repete a histéria dos eventos déste Universo, muito
embora esteja escrito que nio hd nada de novo embaixo do Sol.

V — 4 Evolugao da Matéria do Universo

. A f)bsewagé'o mostra que éste Universo é constituido por
ilhas, ditas Galdxias, (espirais, barradas ou globulares) sepa-
radas por milhées de anos — luz de espaco.

{X anélise espectroscépica, por emissdo e por absorcdo, e
tambgm os dados obtidos pela ridio-astronomia, completados
com .recentissimas observagées feitas através dos satélites arti-
f1c§a1s, permitiram determinar a composi¢do quimica da ma-
téria contida nas Galdxias, da matéria condensada nas estré-
las, como daquela muito mais diluida nas nuvens opacas inclui-
das nas Galdxias, ou mesmo da matéria extremamente ténue
(?ontida na maior parte do volume do Universo, que é o espaco
inter-galdtico. O resultado é que a maior parte desta matéria
é constituida por hidrogénio (cérca de 73%) o restante sendo
de 259, hélio e os tltimos 2% numa mistura de todos os ele-
mentos possiveis. (v. Schwarzschild, Structure etc., pp. 25 e 27).

Além disso, a descoberta da origem nuclear do calor das
estrélas, juntamente com uma parcela devida ao campo de gra-
vitacdo, deu a possibilidade de determinar uma histéria da
matéria incluida no Universo.

Em grandes linhas esta histéria é a seguinte: tudo acon-
tece como se a dinimica do Universo vai gastando progressiva-
mente a reserva de combustivel nuclear, por reacio p-p, ou
pelo ciclo de Bethe, ou outras reagaes). ’

Nesta utilizacio do hidrogénio formam-se sub-produtos,
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que sio os outros elementos do sistema de Mendeleieff. No

comeco formam-se o hélio e os elementos leves, depois progressi- /|
vamente todos os outros até os mais pesados. Por assim dizer +——|0a T
todos ésses elementos sdo as cinzas da grande fogueira nuclear gIO
que é o Universo. Desta maneira aparece bastante evidente 4'5 4.0 35
como seja possivel estabelecer as etapas sucessivas desta pro- I ’ -
oressiva combustio de hidrogénio e formacio de outros ele-
mentos, com todas as consequéncias implicitas nesse processo. M ‘9@0 &)
Esta previsio é contida substancialmente num famoso diagrama, > 4”\6‘
chamado de Hertzsprung e Russell (mais fdcil dizer diagrama Y %

H. R. veja figura). j

E possivel medir com métodos Oticos tanto a temperatura , )
superficial de uma estréla quanto a sua luminosidade. Colo- ' A
cando num diagrama os correspondentes dados experimentais, foi |
encontrado que a maior parte dos pontos que representam as
estrélas observadas caem dentro de uma estreita faixa chamada 0
sequéncia principal, como aquela indicada na figura. As es-
trélas que sobram estdo distribuidas nas zonas do H. R. indi-
cadas na figura com as letras C, G, D, N. A explicagio déste
fato encontrou-se fazendo calculos do ritmo com que uma es-
tréla que nasce com uma certa composi¢io quimica (por ex.:
75% de hidrogénio, 25% hélio) e com uma dada massa (por
ex.: 1.8 vézes a massa solar) gasta o seu hidrogénio. Desta
maneira é possivel saber, para cada composigao inicial, qual
é a percentagem de hidrogénio que no decorrer do tempo sub-
siste disponivel, sendo que éste dado pode ser deduzido das
observacoes. (Alguns casos de composigio quimica de estrélas
veja em M. Schwarzschild, Structure and Evolution of Stars,
Princeton, 1958, p. 27).

Queremos dizer que se uma estréla nasce num ponto 0 da
sequéncia principal, quando ela gasta o seu hidrogénio evolue
caminhando ao longo de uma linha como aquela indicada na
figura. (Veja por ex.: as estrélas do Cluster M3 distribuidas ao +|5
longo desta linha, M. Schwarzschild, op. cit. p. 6).

Esta linha, saindo da origem O permanece dentro da se-
quéncia principal até um certo ponto H, quando ela se desvia
transferindo-se na zona indicada com C, até um ponto indicado

por B.
Tudo isto significa que durante o periodo em que a es-
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tréla permanece na sequéncia principal, entre O e H, ela au-
menta de temperatura e também, mas menos de luminosidade.
De H até B vai diminuindo de temperatura.

No ponto B o caminho da evolugio muda de direcdo: a
estréla volta a aumentar de temperatura, mais torna-se instivel
ou variivel, como as famosas Ceféidas (estrélas varidveis de
periodo regular) ou RR Lyrae, (estrélas varidveis de periodo
irregular). Desde esta fase a estréla é instdvel, e se a massa
dela ndo for inferior a 1.4 massas solares (limite de Chan-
drasekar) a estréla evolui explodindo, isto €, tornando-se uma
Nova. Oulras tém estddio ulterior, ainda imperfeitamente co-
nhecido, no qual elas explodem como Super-novas, even-
to muito raro e de tamanho impressionante, sendo milhares
de vézes maior do que a mesma explosdo de uma Nova. (v. C.
Payne Gaposchkin, Galactic Novae, North Holland, 1957). As
Gigantes contidas na zona G (como Antares cujo tamanho é da
ordem de grandeza do sistema solar) sio casos especiais, que
porém também evoluem. (V. em Schwarzschild op. cit. p. 82
os diferentes tipos de reacdes nucleares durante a evolugio es-
trelar). O que sobra das Novas sdo estrélas bastante peque-
nas, porém densas e quentes chamadas Ands Brancas, que res-
{riam lentamente e cujo destino é ignorado.

O que sobra de uma Supernova, além talvez de uma and
branca, é uma nuvem de gases quentes em rapida expansio,
como a célebre “Crab Nébula”. O espectroscépio revela nas
supernovas a presenga dos elementos mais pesados, até o Ca-
liférnio (n.° 98), enquanto nas Novas encontram-se 0s elemen-
tos até o Ferro (n.° 26). As explosdes finais das estrélas con-
taminam os gases do espago cosmico com grandes quantidades
de metais e outros elementos pesados, e isso terd um valor enorme
na evolucio do Cosmos, como diremos.

Talvez os corpos tdo probleméticos chamados Pulsars sejam
também pertencentes aos estidios finais da evolugéo da mateé-
ria estrelar, sendo ésses corpos pertencentes ao grupo das radio-
estrélas, mas emitem sinais aparentemente modulados e inter-
valados de uma maneira extremamente regular. Por enquanto
éles sio somente um dos tantos mistérios déste Universo, junta-

mente com as ridio-estrélas.
As estrélas sdo agrupadas nas Galaxias, incluindo o halo
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dg que poderiamos ’chamar “enxames esféricos” de estrélas
(“Globular Clusters’ ), € eventualmente nas nebulosas satélites
(Fomo as Nuvens de Magalhdes para a nossa Galaxia). Toda-
1vll;l ;;ulft(z)i:m(jajlelisv :r?;llém umé 1,grande ~quantidade de maté-
! , que geralmente sdo obscuras, mas tor-
nam-se luminosas as vézes por efeito das estrélas incluidas nelas
ou por efeito de choque entre nuvens contiguas.
: Como evolui esta matéria chamada intra-galdctica? Ela
€ constituida em maior parte por hidrogénio (como é revelado
pela rddio-astronomia) mas tamhém contém grandes quantida-
des de poeira césmica ¢ de gases de outros elementos, ou mes-
mo de compostos moleculares como pequenos cristais de gélo e
meteoritos metdlicos e ndo metdlicos. Téda esta matéria, que
no conjunto constitui uma fragdo importante da massa total de
uma Galdxia, é sobretudo localizada perto do centro dela (e
por isso nés niao podemos ver a gloriosa luminosidade do enor-
me conjunto de estrélas do centro da nossa Galdxia) e também
ao longo dos bracos espirais, quando existem. Todavia o vo-
lume por ela ocupado é tdo grande que a densidade desta ma-
téria no espago é realmente muito pequena, somente alguns mi-
lhGes de vézes a densidade do espago inter-galactico, quer dizer
um milhdo de dtomos para cada 10 centimetros cibicos.

A origem desta matéria é complexa. Parte é o que sobrou
da matéria original, e parte é devida as matérias espalhadas no
espaco pelas sucessivas explosoes de Novas e Supernovas. Quan-
to mais tempo passa, tanto mais esta matéria intragaldctica
contém os produtos daquelas explosdes, isto é hidrogénio sem-
pre menos puro.

Ora foi uma hipdtese razodvel, e depois das observagoes
de Bok tornou-se evidéncia experimental, o fato que a matéria
intragaldctica continua condensando-se em estrélas. Inicial-
mente formam-se enormes esferas escuras desta matéria (“glo-
Lulos de Bok”, V. Stellar Populations, North Holland 1958, art.
de L. Spitzer, p. 453). Por efeito da gravitagdo éstes glébu-
los se contraem, e a gravitacdo oferece uma fonte de energia
com (ue éstes gases que se€ contraem tornam-se progressiva-
mente mais quentes, até que na regido central a pressio e a tem-
peratura ddo as condigdes necessirias e suficientes para come-

car as reacoes nucleares. Neste momento o glébulo comeca a
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sua evolucdo como estréla (“super-gigante vermelha”), com
toda probabilidade num ponto qualquer na parte baixa da se-
quéncia principal do diagrama H. R. com uma composicdo
inicial dependente da histéria daquela parte da Galixia onde o
glébulo se formou. :

Desta maneira a evolucdo da matéria intragaldctica resu-
me-se na histéria de sucessivas geragdes de estrélas, ou como se
costuma dizer de sucessivas populagdes estrelares, sobre as quais
voltaremos a falar, pelas implicdncias cosmogodnicas que elas
acarretam.

Nio se conhece atualmente qual seja o destino da matéria
intergalactica quer dizer no espaco entre as Galaxias. Ela tem
uma densidade tenuissima cérca de um dtomo para 100 cen-
timetros ctbicos. Mas o volume por ela ocupado é de tdo
deslubrante grandeza que a massa total intergaldctica é uma
fracdo importante (mais ou menos uns 50%) da massa total
do Universo. No estado atual da Astrofisica nao sabemos se
esta matéria entrard no ciclo das estrélas. Mas, com uma ine-

vitavel citacao,

“There are more things in heaven and on earth,
than are dreamt of by our philosophy”.

atéria contida no

Aqui pareceria terminado o elenco da m
Mas nao

Universo e o que conhecemos sbbre o destino dela.
é assim. H4 outra matéria que ocupa o Universo inteiro, apa-
rentemente com densidade uniforme, muito embora a maior parte
dela nio possa ser percebida diretamente nem pelos nossos sen-
tidos nem pelos nossos instrumentos. Esta matéria, por assim
dizer, oculta, compreende duas partes: a energia radiante, em
t6da a extensio dos espectros possivels, e o espago fisico.

Uma das grandes conquistas da ciéncia, devida ao
de Einstein, é a equivaléncia entre massa € energia, no sen
sa representa em forma coagulada uma energia E
la célebre formula de Einstein E = m ¢ Ora,
heio de toda espécie de radiacéo, eletromagnética

A primira abrange todas as ondas possiveis
até raios gama de formidiveis ener-
e nicleos de pra-

génio
tido

que uma mas
expressada pe
o Universo € ¢
e corpuscular.
desde as radio-frequéncias
gias. A segunda abrange eletrons, protons,
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ticamente .todﬂos os elementos, inclusive os que constituem a cha-
rr.lada 1:adlagao f:ésmAica primdria. A energia radiante d4 pre-
Uoiversh. Totsots coffis Tl st

. elemento muito enigmatico
cha.mado neutrino (V. Art. Cit.,, Evolugdo do conceito de cauj
salidade, p. 17; ou C. Borghi, Introdu¢io a Fisica Atomica e
Nuclear, 1964, I, pp. 277-282).

O neutrino representa uma quantidade ndo despresivel de
massa — energia que ‘“desaparece”. Qual seja o signficado
disso na evolugio do Universo é ainda desconhecido.

Enfim, o espaco fisico, é éle mesmo matéria. Esse é um
conceito que poderd paracer esquisito ou paradoxal, muito em-
bora todos compreendamos que o que existe entre nés e a Ne-
bulosa de Andréomeda ndo é uma abstracdo mental, mas uma
parcela do Universo, é matéria. Esta matéria é objeto ndo so-
mente de especulagdes teéricas mas também de experiéncias. A
chamada “criacio de pares” é equivalente ao efeito fotoelétrico,
em que o espago fisico se comporta como um corpo que absorve
as radicoes emitindo eletrons, com um bem definido limiar de
energia. E ha outros fenomenos, como a polarizagdo, que mos-
tram como o espaco fisico é “uma coisa”. Pode ser que a teoria
do “oceano de elétrons” de Dirac seja um pouco obsoleta, mas
quem olhar as outras maneiras com que éstes problemas sdo ex-
pressados, vera que embaixo delas sempre é possivel pensar em
térmos compardveis com o “oceano de eletrons”. Nada sabe-
bos da evolugdo desta matéria, que tem propriedades extrema-
mente curiosas, sobretudo porque tendo densidade zero deve ser
a soma de massas de sinais opostos, em estados de energia ne-
gativa, e porisso ndo podem se aniquilar, pois teriam de fazé-
lo emitindo quanta negativos de energia, que ndo podem existir.

VI — O Universo em Expansao

O sistema das equagdes gravitacionais, com o qual se de-
terminam os coeficientes da métrica, tem dois tipos possiveis de
solucbes: solugoes estacionarias no tempo e solugdes varidveis
com o tempo. De maneira um pouco aproximativa, as solugdes
estaciondrias representam um Universo cujo raio de curvatura
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€ constante, enquanto as solucoes nao estaciondrias representam
um Universo cujo raio de curvatura varia ao longo do tempo.
As primeiras foram estudadas por Einstein, e as outras por De
Sitter e Lemaitre (Veja C. Moeller, Relativity, Oxford, 1957,
p. 356-370). E oportuno frizar que todos éstes tipos de Uni-
verso sio possiveis, quer dizer, ndo hd nada de contraditorio
num Universo estivel, onde o raio de curvatura € constante, ou
num Universo que se expande (isto é, cujo raio de curvatura
aumenta com o tempo) ou se contrai (isto é cujo raio de cur-
vatura diminui com o tempo). Mais uma vez, a escolha entre
éstes Universos possiveis é deixada a experiéncia, que constata
a existéncia de um déles e a ndo existéncia dos outros, embora
nem éstes outros sejam absurdos.

A previsio teérica para um Universo ndo estavel, pelo me-
nos em primeira aproximacio, € que um observador num ponto
qualquer déste Universo deve observar os objetivos que ocupam
o Universo afastando-se do observador (ou aproximando-se
déle) com uma velocidade que aumenta em proporcdo direta
com a distancia dos objetos. Naturalmente esta observacdo tem
sentido em escala cosmica, isto é, considerando parcelas de es-
paco tio grandes que as Galdxias possam ser consideradas pon-
tos. Ha um certo niimero de maneiras para medir a distancia
destes objetos, pelo menos num nimero de casos suficiente para
a lei da chamada “velocidade de fuga” das
chamadas Ce-
sida-

comprovar a referid
Galéxias. Por ex.: existem as estrélas varidveis
féidas. Sabe-se que hid uma relagdo direta entre a lumino
de delas e o periodo das variagdes tipicas dessas estrélas. Por-
tanto, medindo éste periodo e a luminosidade efetiva das Ce-
féidas, quando é possivel distingui-las nas Galdxias, tem-se uma
aneira bastante exata de saber-se a distdncia das Galaxias.

A previsio tedrica foi brilhantemente confirmada pelos as-
tronomos Hubble e Humason (Astrophysical Journal, 74, 1931,
p. 43) que também determinaram a constante de proporcionali-
dade entre distincia e velocidade de fuga. Esta velocidade de
fuga mede-se por meio de medidas espectroscépicas utilizando-
se o efeito Doppler, pelo qual a frequéncia de uma fonte de
luz que se afasta varia proporcionalmente a volocidade de afas-
tamento, e por consequéncia as Galaxias longinquas tém um es-
pectro que, comparado com uma fonte terrestre, desliza na di-

m
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recio do vermelho (“red shift”). E isso o que se observa: as
raias espectroscépicas, por ex.: as do hidrogénio, das Galdxias
somente deslizam para o vermelho, como se as Galdxias tives-
sem uma velocidade de fuga que aumenta de 60 Km/sec. por
cada milhdo de anos-luz de distincia (V. Hoyle, Frontiers, p.
275-276).

Desta maneira encontrou fundamento experimental o con-
ceito que éste Universo tem um raio de curvatura que varia no
tempo, quer dizer: éste é um Universo que se expande, como
se estivesse explodindo. (V. de Lemaitre, em Stellar Popula-
tions, 1958, p. 476).

Permanecendo a evidéncia experimental do “deslisamen-
to para o vermelho” do espectro das Galéaxias, foram tentadas
outras explicacies, na esperanca de encontrar uma justificagdo
que ndo seja uma real expansio do Universo. Por ex.: foi
sugerido como hipétese o envelhecimento da luz ou a absorgdo
da luz por efeito Compton ao longo dos imensos caminhos in-
ter-galdticos. Todavia a andlise quantitativa dessas hipoteses
nio é sustentada por dados experimentais, ou mesmo é em
contradicdo com éles. Portanto no estado atual da Astrofisica
a explicacdo do “red shift” como expansdo do Universo perma-

nece a mais valida.

VII — As Populagées Estrelares

Observando e medindo a luminosidade e a temperatura
das estrélas assim como o tipo de espectro delas, é possivel a
moderna Astrofisica saber qual é o caminho que cada estréla
percorreu ao longo do diagrama H. R., e portanto é possivel
conhecer a idade das estrélas.- Foi feito um trabalho imenso,
e o astrofisico W. Baade encontrou um curioso resultado, muito
importante do ponto de vista de uma Cosmogonia. Este resul-
tado refere-se ao “sistema local” mas ndo héd razdo que proiba
de extendé-lo ao Universo.

As idades das estrélas aparecem como sendo distribuidas
em dois grandes grupos, que foram chamados populagio I e
populagio II (Veja os dados experimentais na ata do Congresso
de Castelgandolfo, Stellar Populations, North Holland, 1958,
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especialmente os artigos de Baade, D. Lindblad, A. Sandage, A.
Blaauw, M. Schwarzschild).

As estrélas da populacdo II aparecem como tendo come-
cado com hidrogénio misturado a 10% do Hélio, e sao as mais
antigas, sendo a idade delas em torno de 9 bilhdes de anos.

As estrélas da populagdo I tém a aparéncia de ter come-
cado com hidrogénio menos puro do que as da geracdo II, e
mostram maior abundincia de metais. Essas estrélas sdo, em
média, bem mais jovens do que as da populagdo II, sendo a
idade delas em térno de 4,5 bilhdes de anos.

Significa que mais ou menos acérca dessas duas idades o
processo de condensacio da matéria galdctica em estrélas en-
controu condigées favoraveis, muito embora a formacdo das es-
trélas seja um fato que acontece continuamente nas Galédxias.

Segundo quanto ji foi dito antes, depois que uma estréla
comeca a ter reagdes nucleares, ela se comporta como uma for-
nalha atémica, produzindo continuamente outros elementos.
Quando chegar ao fim da sua vida, ela explodird espalhando
elementos pesados no espago, pelo processo das Novas e Super-
novas. Isso explica o fato que as estrélas de geragoes sucessi-
vas aparecem com crescente abundéncia de metais.

Este fato acarreta algumas consequéncias importantes. A
primeira é que ndo existe na estrutura das Galaxias e no Uni-
verso um mecanismo que elimine os elementos pesados, como
uma espécie de catabolismo césmico que manteria a pureza do
hidrogénio. A segunda é que nas sucessivas geragbes das es-
trélas as reacoes nucleares encontram quantidades crescentes de
“venenos atdmicos” que tendem a diminuir e até impedir a pro-
ducdo de calor pela fusdo de elementos leves. Se éste pro-
cesso de envenenamento continuar, isso traria como consequén-
cia que haverd uma geragdo de estrélas que ndo pqderéo mais
produzir calor nuclear, e portanto serdo estrélas nascidas-mortas.

Como curiosidade, o nosso velho Sol é uma estréla de
tipo G, bastante velhote entre as estrélas jovens da populagdo I.

VIII — Big-Bang vs. Criagdo Continua

Sdo evidentes as implicacbes cosmogdnicas dos dados ex-
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perimentais resumidos sumariamente nos paragrafos anteriores.
Com efeito, todos ésses dados parecem empurrar para acei-
tarmos a imagem de um Universo cuja durag¢do é limitada entre
um inicio e um fim.
A sugestdo do “inicio” é fundamentada nos fatos seguintes
j& mencionados antes e que aqui somente numeramos.

(I) O comego da evolugdo da matéria galdctica, feito de
hidrogénio, em estrélas.

(IT) A progressiva produgdo de elementos pesados.

(III) O progressivo espalhamento désses elementos pesados
por meio das Novas e Supernovas.

(IV) As sucessivas populagdes estrelares.

(V) A expansio do Universo que 6bviamente “teve inicio”
num Universo muito menor do que o atual.

Por outro lado, a sugestio de um “fim” nasce sobretudo
pelo fato do progressivo “envenenamento nuclear” da matéria
galdctica e da ndo existéncia de um mecanismo capaz de elimi-
nar os melais que se contrapbem a fusio nuclear na dindmica
das estrélas, por causa das reagées nucleares endotérmicas que
lhes sdo préprias. Parece evidente que temos de esperar uma
fase de envelhecimento do Universo, onde as estrélas nascem
mortas, pois nio evoluem do estddio de glébulos para o esti-
dio de fornalhas nucleares.

As explicagées désses fatos abrangem trés tipos de hipo-
teses:

(A) A hipétese do big-bang (V. p. ex. P. J. Peebles, D. J.
Wilkinson. Primeval Fireball, Scientific American, June 1965,
p. 28 ss).

Segundo esta hipétese, hd cérca de 10 bilhdes de anos atras
“oxistiu” um Universo inicial, de volume muito reduzido (por
ex.: comparavel ao do Sistema Solar) contendo toda a matéria
(massa + energia -+ espago fisico) que ainda agora é contida
1o Universo, portanto uma espécie de “Ovo” extremamente den-
so. Fste Universo inicial explodiu, e desta grande explosdo
(“big-bang”) nasceu a energia cinélica e radiante contida no
Universo, e também teve origem a divisdo da matéria em ilhas
ou nuvens, das quais nasceram as Galdxias, e pois nas Gala-
xias nasceram as estrélas, as nebulosas obscuras, os planetas,

eu e VOcCe.
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Segundo Hannes Helvén, a grande explosdo pode ter a
origem seguinte: O “Ovo” continha, misturada com “matéria”,
uma certa quantidade de “anti-matéria” (veja do A. Fenome-
nologia e defini¢ées da dimensdo temporal, Estudos Universi-
tarios, vol. 7, n.% 2-3, p. 30, 1967).

Matéria e anti-matéria se “aniquilaram”, com um proces-
so bem conhecido e que ainda agora se observa entre elétrons
Desta “aniquilagdo” nasceu uma quantidade, gi-
e, pertencente a todo o
Esta é a “chama” da

e positrons.
gantesca mas finita, de energia radiant
espectro das ondas eletro-magnéticas.

grande explosdo, que aqueceu a matéria que sobrou, até a tem-
peratura de milhdes de graus. Entdo, o Universo comecou a
se expandir, segundo as leis da Termodindmica. Esta expan-
<70 ainda continua, freiada somente pela deceleragdo devida a
aravitagdo, que tenderia a impedir aquela expansao. O “des-
lisamento para o vermelho” (red shift) das raias espectrais das
Galaxias é a evidéncia desta velocidade de fuga das Galéxias,
consequéncia da explosdo que aconteceu hi mais ou menos 10

bilhoes de anos atras.

B) Hipdtese dos Universos Ciclicos:

Admitindo que os dados experimentais evidenciam que éste
Universo teve um big-bang com que iniciou a atual expansdo
observada por Hubble, e lembrando que tedricamente € possi-
vel um Universo que se encolhe, e nio somente um que s€ €X-
pande, pode-se fazer com Allan Sandage a hipdtese que a atual
expansio do Universo é freiada pela gravitacdo, até parar. De-
pois disso a mesma gravitacdo daria inicio ao processo INverso,
de contracdo, até o Universo entrar num colapso final (“implo-
a ser um “pequeno” Universo pronto para uma
Esta hipétese é realmente traicoeira, porque
tra hipétese insustentdvel. Com

sdo”), voltando
nova explosao.
contém subrepticiamente uma ou
efeito, o processo de expansdo (adiabética) do Universo, segun;
do as leis da Termodindmica, acarreta consigo aquilo que se
chama “degradacio da energia” e o mesmo Universo. Em
poder-se-ia dizer que, segundo a hipo-

(érmos aproximativos,
fase da contragdo, a energla radiante,

tese ciclica, durante a
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au _ .. - _
tle ni fﬁ;ase(imll‘(telcduaperi(;d];lg};l())ini]e(;ongz (;:[I;OS processos {fisicos,

nomenos fotonucleares
que dest.roem os elementos pesados para formar de novo o
hidrogénio primordial. Ora, isso é impossivel, porque os fend-
menos fotonucleares s6 acontecem se os quanta de luz tém pelo
menos um determinado valor da energia (geralmente um valor
bastante alto). Ora, nos processos adiabaticos o valor médio da
energia dos quanta de luz tende a diminuir, e portanto na fase da
contragdo o Universo ndo consegue utilizar outra vez a radiacio
produzida para formar elementos pesados, para a tarefa de “gre-
cuperar” todos os niicleos désses elementos pesados. Quer dizer
que a cada ciclo explosio-expansdo-contracdo sobra uma quanti-
dade de “venenos nucleares”, e porisso depois de um certo niimero
de ciclos o Universo teria de ser nuclearmente inativo. Assim
ou postulamos algum milagroso método para eliminar os “vej
nenos nucleares”, ou também o Universo ciclico apresenta um

comeco e um fim.

C) Hipétese da Criagio Continua

O “battage” propagandistico que cercou esta hipétese, so-
bretudo por parte dos autores dela, F. Hoyle e W. Fowler, criou
uma certa popularidade a esta tentativa, nio obstante o alto
“preco cientifico” que ela exige. Esta hipétese, (V. F. Hoyle,
op. cit.; H. Bandi, Cosmology, Cambridge, Monographs in Psy-
sics, 1952; V. também G. J. Whitrow, The Structure and Evo-
lution of the Universe, Hutchinson, 1959) agora cientificamen-
te morta mas que sobrevive em meios nao cientificos como um
fenomeno da ‘“viscosidade” tipico para todos os fanatismos, con-

siste essencialmente em duas afirmagdes muito pesadas, quer

dizer:

(1.°) A lei de conservagio das massas (veja do A., “Evo-
lucdo do conceito de causalidade”, Estudos Universitdrios, Vol.
6, 1966 p. 5 ss) ndo é rigorosamente valida, pois admite-se que
em cada ano alguns dtomos de hidrogénio “se criam do nada”
em cada ano-luz-ciibico do Universo. Desta maneira, o Univer-
so deve se expandir para dar lugar ao hidrogénio recem nascido.

(2.9) Pela expansio referida, a velocidade de fuga das
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Galaxias chega a superar a velocidade da luz: as Galdxias que
superam éste limite “saem” déste Universo, indo embora para
nio se sabe onde. Assim existe um mecanismo para eliminar
os produtos da combustéo do hidrogénio.

Nesta hipétese nio hi mais lugar para o big-bang do Uni-
verso, pois tratar-se-ia de um Universo sem inicio nem fim,
alids éste “resultado”, é a razio por que a hipdtese foi inventada.

A decisdo entre essas hipéteses pode-se encontrar na ma-
neira mais direta, isto é na experiéncia, pois por paradoxal que
pareca, ainda estamos ouvindo a explosdo inicial (V. Art. cit.
Peebles e Wilkinson). Com efeito, se o big-bang realmente
aconteceu, e se o Universo é adiabatico (quer dizer nio tem
perdas de energia que iria fugindo para “fora”) entdo a ex-
plosio mesma, no inicio, deve ter sido acompanhada por um
“relampago” gigantesco, uma enorme producdo de energia, e
essa energia nio deve ter diminuido ao decorrer do tempo, de-
pois do instante inicial. A extrema incandescéncia dos pri-
meiros instantes deve ter diminuido enquanto o Universo se ex-
pandia em consequéncia do big-bang, isto é a temperatura do
Universo comecou com muitos milhdes de graus mas gradati-
vamente teve de diminuir acompanhando a expanséo. Portan-
to o Universo tornou-se sempre menos “quente” ao passar dos
milénios. Qual seria a temperatura do Universo agora, depois
de mais ou menos 10 bilhes de anos? O calculo pode ser
feito, e foi executado por Dicke. O resultado é que a “‘tem-
peratura do Universo” agora teria de ser de somente 3 graus
centigrados acima do zero absoluto, quer dizer 270 graus cen-
tigrados abaixo do zero. Mas, como medir a temperatura do
Universo? Pois bem, foi encontrado um “termdémetro” capaz
de medir a temperatura de tdo gigantesco paciente, sob a forma
de um detetor de micro-ondas milimétricas, captadas por meio
de um grande espélho parabélico. Na execucdo de um contra-
to com a Agéncia Americana para v0os espaciais, um grupo da
Companhia Bell construiu um rastreador de satélites funcionan-
do com ondas milimétricas. Mas o detetor de micro-ondas co-
ligado com a antena parabdlica registrou um ruido que se de-
monstrou ser devido a um fluxo constante de ondas milimétricas
que chegam a nos isotropicamente, quer dizer com igual inten-
sidade para todas as direcoes. Esta radiagio que enche uni-
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formemente todo o espago agora, e ndo apresenta a aparéncia
de prov?r de fontes localizadas, coincide com aquela que, segun-
do.a lei de Planck, foi calculada por Dicke para um Universo
adiabético de 3 graus Kelvin de temperatura, sendo ela o que
sobra da grande explosdo, ou big-bang, com que éste Universo
comecou. Por isso podemos afirmar que ainda percebemos o
estrondo do big-bang.

. Por um certo tempo achou-se que também os enigmaticos
objetos chamados “quasars”, descobertos por Maarten Schmidt,
fossem o que ainda se pode ver do big-bang. Mas sucessivas
gﬁvidas- sobre a distancia dos quasars indicaram que o enorme

red-shift” déles pode ndo ser devido a efeito Doppler pela ve-
locidade de fuga déles, mas sim ao efeito relativistico de red-
shift causado por um campo gravitacional excepcionalmente
1ntenso.
Além da evidéncia da “radiacio dos 3.2 K”, pela qual somos

~testemunhas “oculares” do big-bang, é oportuno acrescentar o

caréter excepcionalmente “ousado” das hipéteses necessdrias para
sustentar a teoria dos Universos ciclicos ou pior ainda aquela
da criacdo continua. Ndo repetiremos o que ji foi dito sbbre
a “degradacdo da energia radiante”, que impede de aceitar os
Universos ciclicos. Mas considerem as condigoes exigidas pela
“teoria da criacdo continua” (ou do Universo estaciondrio, como
foi também chamada). Pode ser verdade que ndo se pode de-
monstrar que nio se cria do nada um dtomo de hidrogénio por
ano por ano-luz-clibico, muito embora todas as observagédes co-
nhecidas confirmam o principio de conservagio da massa (mes-
mo na escala microscépica onde se observa o efeito Compton).
Todavia o que aquela “hipétese” diria é que a probabilidade de
criacdo diminue onde ja hd outra matéria: quanto “mais nada”
hd, mais provdvel seria a criagdo, como se o “nada’ fosse al-
guma coisa, para ser causa de outra coisa. Como se vé é uma
hipétese muito parecida com um desespéro. Ainda mais, a
afirmacdo que a velocidade de fuga cresce “linearmente” é er-
rada, pois isso vale s6 quando esta velocidade é bastante menor
do que a velocidade da luz. Quando for perto a luz, a velo-
cidade de fuga ndo aumenta mais linearmente, sendo compensa-
da por um aumento da massa relativistica. O “paradoxo de
Olbers” (v. Hoyle, Frontiers, passim) é eliminado pela massa
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finita contida no Universo, nio pelo superamento do “muro’-

da velocidade da luz por parte da matéria que chegou aos “con-
fins” como queria Hoyle. Se a velocidade da luz fésse al-
cancada por uma Galédxia, esta teria massa infinita, e se a
velocidade da luz fésse superada, aquela massa tornar-se-ia
imagindaria. Poderiamos dizer que sé pode valer a teoria da
criacdo continua, se jogdssemos as ortigas todo o restante da
fisica.

Em conclusdo, tem-se uma forte evidéncia experimental
para dar vulto a uma Cosmogonia, com um cronograma que
compreende o fato que ‘“alguma coisa aconteceu hi cérca de
10 bilhGes atrds” quando um Proto-Universo explodiu, e de-
pois disso o Universo continuou expandindo-se e evoluindo até
o estado presente. Na nossa Galdxia, e possivelmente tam-
bém nas outras, esta evolugio deu lugar a duas geracdes de
estrélas (hd 9 e 4,5 bilhGes de anos atrds), uma terceira ji ten-
do tido inicio. E previsivel que haverd uma tltima geragfo de
estrélas nuclearmente inativas.

Nem podemos nos enganar escondendo as duas perturba-
doras perguntas que esta Cosmogonia deixa atrds de si: o que
houve antes do Proto-Universo? O que havera depois da 1l-
tima geracio de estrélas nuclearmente inativas?

IX — O Universo e a Vida

Este é um dos Universos possiveis, pois como temos ji
dito (pardgrafo 2), éle nio contém téda a matéria possivel.

Por outro lado, a definicio da matéria, introduzida no
paragrafo 2, nio é suficiente para descrever todas as experi-
éncias, isto é todos os observaveis de que dispomos neste Uni-
Verso em (ue Vivemos.

Justamente, um dos problemas é que “vivemos”. Se
existe uma defini¢io “fisicalista” da vida, entdo ndo ha pro-
blema nenhum: a “vida” seria matéria. Mas se aquela defi-
nicdo nio existir, entdo significa simplesmente que éste Uni-
verso nio é homogéneo.

Se para a matéria tomamos a definicdo espago-tempo-ter-
modinimica, e se o segundo principio da Termodinidmica é
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diferente para a matéria vivente, do que éle é para a matéria
nio vivente, entdo a referida ndo homogeneidade déste Univer-
so € expressada em térmos observiveis.

A presenga da vida em outros lugares que nio sejam a
Terra, € outro problema. E claro que a solugiio déle s6 pode
ser encontrada pela observagio. K possivel que tenha valor
a velha hipétese de Berzelius, pela qual a vida é espalhada no
Universo inteiro. E possivel e acreditdvel: mas até agora nio
temos provas certas, experimentais, nem a favor nem contra.

Na hipétese da heterogeneidade déste Universo, outro
problema é o do comégo da vida, que evidentemente deve ser
posterior ao comego do Universo, porque a vida nido parece
compativel com as tremendas temperaturas do big-bang.

Enfim, a nio homogeneidade tem outro aspecto muito

mais enigmatico. A experiéncia da mente do homem. Nio

queremos aqui discutir éste problema.

Esta ndo homogeneidade do Universo tem um aspecto
ainda mais profundo, pois é vilido para fodos os Universos
fisicos possiveis, se o Principio de Incerteza, de W. Heisen-
berg, é uma lei vdlida para todos éles. Este aspecto deriva do cha-
mado Teorema da Constante Indeterminada, consequéncia do
Principio de Heisenberg. Ndo daremos dbviamente os pormenores
mateméaticos déste Teorema (veja C. Borghi, Introd. a Fisica
Atoémica e Nuclear, Recife 1967, vol. II, p. 538-542). O sig-
nificado déle é que ndo somente a “existéncia”’ das coisas é
“arbitraria”, isto é ndo tem explicacdo légica, mas mesmo a
estrutura matemdtica das leis fisicas ndo forma um conjunto
légico fechado, porque pelo menos uma das “constantes uni-
versais” deve ser arbitréria no citado sentido, quer dizer que
nio pode ser produzida por nenhuma “causa” contida no

Universo.

X — O Universo e a Terra

Para o homem comum, o Universo é um pedacinho da
i ido. itos sé
Terra, geralmente um pedacinho querido. Por muitos séculos

. (1P K 9
a Terra foi o centro do Universo, mesmo para os “clentistas

de entio. Pois descobriram que nao somente a Terra
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€ pequena, mas nem siquer é o centro do sistema solar,
que por sua vez é uma parte insignificante da Via Lictea. To.
davia é preciso ndo exagerar néste complexo de inferioridade
para com a Terra. O fato dela ser na periferia da Via Lictea,
por exemplo, ndo é uma minoragio, pois se a Terra fésse no
“coragdo” da Galdxia, superlotada de estrélas inclusive Novas
e Supernovas, a vida sébre a Terra seria provavelmente impos-
sivel. Mas, por pequeninha que ela seja, ndo desprezem a
Terra, pois, sobre ela, eu e vocé podemos saber que o raio do
Universo tem o gigantesco comprimento de mais ou menos 10
bilhGes de anos-luz, e logo que soubermos isso, eu e vocé pode-
remos pensar no Universo como se nio fosse maior do que uma
bola de ténis e bilhées de anos podem ser reunidos num ins-
tante. H4 sdbre a Terra algo que parece transceder qualquer
tamanho, quer dizer a mente.

Sobretudo nédo desprezem a Terra, “aiuola che ci fa tanto
feroci”, embora ela ndo seja mais “centro” do Universo (o que
ndo significa nada); pois, qualquer que seja aquilo que existe
sobre outros possiveis planetas ou em outros lugares déste Uni-
verso geodésico, s6bre a Terra tdo pequenininha existem coisas
espantosamente “diferentes”, que tém aquela experiéncia incom-
paravel que é chamada liberdade. = Liberdade.

GENESE DO RELEVO NORDESTINO:
ESTADO ATUAL DOS
CONHECIMENTOS

GILBERTO OSORIO DE ANDRADE

O Nordeste do Brasil aqui considerado é aquela, dentre as
cinco grandes regides naturais do pais, que abrange os Estados
do Maranhio, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Per-
nambuco, Alagoas, Sergipe e a por¢do do Estado da Bahia ao
norte do paralelo de Salvador, totalizando cérca de 129, do

territério brasileiro.

O Maranhio e o Piaui — conjunto também chamado “Meio
Norte” porisso que ecologicamente é uma 4drea de transigdo
entre o Nordeste e a “regido Norte”, ou “Amazénica” — cor-
respondem praticamente ambos a bacia do {Darnaiba,’ bacia se-
dimentar neopaleozdico-mesozéica (Devonlano:Cretaceo), ao
passo que todos os demais Estados ocupam o niicleo nord’estmo
(AB’SABER, 1955:120) do escudo brasileiro, um d9s niicleos
melhor individualizados do emb'asament’o. precam.brla{m sula-
mericano. Nésse niicleo gnésissico-granitico, bacias }ntracra-
tonicas muitas vézes associadas a fossas foram preenchu'ias por
uma sedimentacdo particularmente ab}lndante e extensiva du-
rante o Creticeo. No que interessa a mor{olo.gla atual., suas
melhores representagoes rpodelam-s?‘nfl§ SEIRONCIas APOiila A'ra-
ripe e também na conhecida como “série Jat.ob:a'-formagao Cice-
ro Dantas”. Os sedimentos do grupo Apodl.sao em parte con-
tinentais, mas principalmente de ficies marinho trans.gresswo.
uénecia Jatoba-Cicero Dantas a.cha-se abrlgada‘t‘ na
bacia de Cip6, também conhemd.a como bacia de Tzcanoz Ba-
cia do Reconcavo” foi a denominagao dada por MABESOONE

(1966[421) ao conjunto da bacia de Tucano e da fossa do Re-
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