42. In Rosenthal-Schneider, 1980, p. 74.
43. In French, 1979, p. 31,
44. In Holton ¢ Elkana, 1982, p. 104.
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A EXPANSAO
DO UNIVERSO

A natureza vive em movimento.
James Hutton

Os olhos deviam aprender com a razio.

Kepler

uando Einstein comegou a investigar as implicagGes cos-
mol6gicas da teoria geral da relatividade, descobriu algo estranho ¢ perturba-
dor: a teoria deixava implicito que o universo como um todo ndo podia ser esti-
tico, mas sim teria de estar ou expandindo-se, ou contraindo-se. Era uma idéia
totalmente nova, para a qual ndo havia, na €poca, nenhuma evidéncia observa-
cional. Os astrénomos que consultou informaram a Einstein que as estrelas va-
gueiam mais ou menos alcatoriamente pelo espago, mas no revelam nenhum
movimento conjunto que sugetisse uma expansio ou uma contragio c6smica.
Frente a essa discordincia entte sua teoria ¢ os dados empiricos, Einstein con-
cluiu, com relutdncia, que devia haver alguma coisa errada com a teoria, ¢ mo-
dificou suas equagdes, actescentando um termo que chamou de constante cos-
molégica. Simbolizado pela letra grega lambda, o novo termo pretendia fazer
com que o raio do universo s¢ mantivesse estavel com o passar do tempo.
Einstein nunca teve simpatia para com a constante cosmolégica,
Considerou-a “‘gravemente prejudicial 4 beleza formal da teoria’ ', observando
que nada mais era do que uma ficg2o matemitica, sem qualquer base fisica real,
¢ que tinhasido introduzida apenas para colocar a teoria de acordo com os fatos
da observagdo. Como escreveu em 1917:

Reconhecemos ter sido necessério introduzir uma extensao das equagBes

de campo da gravitaggo que ndo se justifica pelo nosso conhecimento real
da gravitagdo... Esse termo € necessirio apenas com a finalidade de tomar
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possivel uma distribuigdo quase estitica da matéria, como exigem as pe-
quenas velocidades das estrelas. !

Além disso, como logo se tornou evidente, o termo nem mesmo cumpria
sua fungdo confessada de tornar imével o universo relativista. O matemitico russo
Alcksandr Friedmann descobriu que Einstein, ao introduzit o termo, tinha co-
metido um erro de dlgebra, dividindo por uma quantidade que podia ser zero.
Quando Friedmann corrigiu o erro, a relatividade geral libertou-se de suas ca-
deias ¢ o universo relativista, para frustragdo de Einstein, voltou a algar voo.

Os conhecedores do gume afiado da ironia apreciaro o fato de ter sido
em 1917, ano em que Einstein deformou a sua teoria geral da relatividade com
a introduggo do tetmo cosmolégico, que o astrénomo norte-americano Vesto
Slipher publicou um trabalho contendo a primeira evidéncia observacional de
quec o universo est4, de fato, expandindo-se.

Slipher nada sabia da relatividade geral. Era um membro muito traba-
thador da equipe do Observatério Lowell, em Flagstaff, Arizona, uma institui-
¢do privada isolada e idiossincrasica, to distantte da comunidade da fisica tcé-
rica que bem poderia estar situada no lado mais longinquo da Lua. Seu empre-
gador era Percival Lowell, da familia Lowell, de Boston, um pensador arrogante
¢ pouco convencional, lembrado principalmente por ter mapeado os “‘ilusérios”
canais de Marte, que considerou como vias aquiticas globais abertas por uma
ressequida civilizagio que importava, desesperadamente, 4gua das calotas po-
lares, Como muitos astrénomos da €poca, Lowell achava que as nebulosis espi-
rais eram sistemas solates laplacianos nascentes. Para testar sua tese, recomen-
dou a Slipher que fizesse os espectros de varias espirais, usando um espectré-
grafo novo e mais eficiente, a fim de buscar as velocidades de rotagiio caracterfs-
ticas das nebulosas laplacianas a caminho de serem estrelas ¢ planetas, Slipher
encontrou, na verdade, indicios de rotagZo nas espirais — como Edwin Hubble
descobriria, isso era na realidade o movimento de bilhdes de estrelas em 6rbita
nas galéxias espirais — mas encontrou também, superimposto s velocidades
de rotagdo, um enorme deslocamento nas linhas espectrais da maioria das espi-
rais, na diregio do extremo vermelho do espectro.

A Gnica explicagdo racional para essa descoberta surpreendente era a de
que Slipherestava observando desvios Doppler. O nome vem do fisico austria-
co Christian Dopplet, que notou em 1842 que a luz, 0 som ou outra radiagio
vinda de uma fonte mével é recebida numa frcqﬁéncia superior, se a fonte que
a emana sc aproxima, ou numa freqtiéncia inferior, se 2 fonte se estiver afastan.-
do. (E devido a esse “desvio Doppler” que a buzina de um carro parece mais
aguda quando o carro se estd aproximando, e mais baixa se ele se ests afastan-
do.) Os astrnomos vinham h muito usando os desvios Doppler nos espectros
para medir as velocidades das estrelas. As linhas espectrais das estrelas que se
moviam na dirego do Sol se deslocavam para o azul, enquanto as das estrelas
que se afastavam do Sol se deslocariam para o vermelho, ou 2 freqiiéncia mais
baixa. Na verdade, foi em virtude exatamente dessas medidas que os astrdéno-
mos puderam informar a Einstein que os movimentos estelares da Via Lictea
cram geralmente aleat6rios.

As velocidades das nebulosas espirais implicitas nos desvios para o vermelho
de Slipher, porém, eram muito mais ripidas do que as velocidades das estrelas.
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Duas das primeiras 15 espirais observadas por ele se moviam a mais de 1,6 mi-
lhdo de quilémetros por hora. E ainda mais inesperadamente, seus movimen-
tos eram concertados: 21 das 25 espirais cujos espectros Slipher tinha acumula-
do em 1917 eram deslocadas para o vermelho, indicando isso que estavam se afas-
tando umas das outras, e todas da Terra, (As excegdes, como hoje sabemos, eram
galaxias préximas que estdo gravitacionalmente ligadas a Via Lictea no Grupo
Local de galdxias, e portanto nio participam da expansio césmica.)
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Distincia (bilhoes de anos-luz)

Alei de Hubble, de que as galixias se estio distanciando umas das outras a velocidades
diretamente proporcionais ds distincias que as separam, é valida por 10do o universo co-
nhecido. Este diagrama inclus os dez masores aglomerados de galixias. A Grea quadra-
da, embaixo desquerda, representa as gakixias observadas por Hubble ao descobriralei,
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Embora as descobertas de Slipher fossem intrigantes, ndo indicavam, pot
si mesmas, um universo em expansio. Slipher nio tinha como saber as distan-
cias até as galixias cujos desvios para o vermelho obteve — e nem mesmo de ve-
rificar que eram galaxias. Isso seria feito por Edwin Hubble.

Hubble tinha 30 anos quando deu baixa, como soldado, da Forga Expe-
diciondria Norte-americana na Franga ¢ comegou a assestar os grandes telesc-
pios de Mount Wilson para as nebulosas espirais, mas trabalhou com rapidez:
apenas cinco anos depois, podia escrever a Hatlow Shapley para comunicar que
encontrara estrelas varidveis cefeidas nas espirais, estabelecendo com isso que
elas eram galixias ¢ tornando possivel calcular suas distincias. Cinco anos de-
pois, em 1929, ele péde plotar a distdnciade 25 galixias com base nas suas me-
didas, € nas de Slipher, de seus desvios para a direita. O resultado foi uma linha
reta — uma correlagio direta entre a distdncia e a velocidade de recessdo.

No diagrama de Hubble estava inscrita a assinatura da expansio césmica.
Imaginemos que a Terra s estivesse expandindo, ¢ deixemos que a sua superfi-
cie bidimensional represente o espago césmico tridimensional. Nessa situagio,
todo observador veria que todas as outras cidades na Tesra se estavam afastando
dasua cidade, a uma velocidade diretamente proporcional i sua distincia. Se,
por exemplo, o indice de expansio fosse tal que a Terra dobrasse de didmetro
a cada hora, entio as distincias entre as cidades também dobrariam a cada ho-
ra. Chicago e Memphis estdo a 800km de distdncia; portanto, observadores na
primeira achariam que a scgunda sc afastava a 800km/h. Olhando para San Fran-
cisco, a 2.800km, os moradores de Chicago diriam que a sz velocidade de re-
cessio erade 2.800km/h. E isso, ou seja, a relagio entre distdncia e velocidade,
foi 0 que Hubble encontrou para as galixias.

Era também, € claro, exatamente o que a teoria geral da relatividade ti-
nha previsto, pelo menos antes de ser acorrentada pelo termo lambda. (Disse
Einstein, furioso: "'Se a expansio de Hubble tivesse sido descoberta na época
da criagdo da teoria geral da relatividade, a [constante cosmol6gica] jamais te-
ria sido introduzida,”2 Nio obstante, Hubble, como Slipher, estava isolado pe-
lo abismo que ainda separava o mundo dos astrdnomos observacionais ameri-
canos e o mundo de Einstein ¢ outros principais fisicos tedricos da Europa. Hub-
ble quase nada sabia da relatividade geral, nem seu chefe, George Ellery Hale,
que confessou que *‘as complicagdes da teoria da relatividade sao demais para
minha compreensio”, acrescentando: “Receio que ela permaneceri sempre fo-
rado meu alcance.” Nenhum dos dois sabia da previsio da relatividade, de que
o universo podia estar se expandindo. A falta de uma explicagio tedrica para o
que tinha observado, Hubble, atento ao fato de que *“as observagdes sempre en-
volvem teoria”,4 relutou em formular conclusdes sobre o significado de sua des-
coberta* Falou da “relagdo entre desvio para o vermelho e distdncia” e por

* A {nica teotia que Hubble conhecia ¢ que previa a relagio desvio para o vermelho-distdncia era
ado astrdnomo holandés Willem de Sitter, que tinha publicado um modelo no qual os desvios eram
provocados, ndo pela velocidade de um universo em expanso, mas por um espirio “cfeito De Sit-
ter”, um exercicio de enigmistica matemitica sem nenhuma base fisica conhecida, A fria recepgio
que tiveram as tentativas de Hubble de relacionar suas observagdes com o efeito De Sittet, pouco
contribuiu para estimular as suas incursdes, j4 hesitantes, no aspecto teérico da cosmologia.
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vezes de “desvios de velocidade', mas raramente daquilo que a sua descoberta
foi chamada desde entdo — a expansio do universo. Anos depois, ele ainda se
referia 4 idéia da expansdo césmica como *'bastante surpreendente”.’

Na verdade, o homem que aproximou a relatividade de Einstein ¢ os des-
vios para o vermelho das espirais ndo era um tedrico ¢minente, nem um grande
observador, mas um obscuro padre e matemitico belga chamado Georges Le-
maitre. Filho de um fabricante de vidros de Louvain e da filha de um cervejeiro,
Lemaitre resolveu, 205 90 anos, tornar-se cientista ¢ padre: “Nio hd conflito en-
tre a ciéneia e a religido”, costumava dizer.6 Muito participante, Lemaitre fez,
por sugestdo de Eddington, uma viagem pelos Estados Unidos, comparecendo
a reunides cientificas e distribuindo cartdes de visita. Durante essa viagem fi-
cou sabendo dos desvios para o vermelho de Slipher, ¢ a0 voltar para Bruxelas
escreveu, em 1927, um artigo profético onde levantou uma superestrutura ma-
temitica ligando os desvios observados a0 universo em expansio da relativida-
de geral.

Ninguém percebeu. Lemaitre publicou seu artigo numa revista obscura
— um hébito que pode tersido admiravelmente humilde, mas profissionalmente
pouco til, e do qual nunca se livrou. De qualquer modo, ele nio tinha a apa-
réncia que sugere o génio. De ar burgués, rechonchudo, um jeito doméstico nu-
ma roupa de padre, Lemaitre foi ignorado pelos luminares que abordou quan-
do a Conferéncia Solvay de Fisica reuniu-se em Bruxelas, em outubro. Até mes-
mo Einstein, habitualmente paciente, perdeu a calma com as solicitagdes desse
pilar da normalidade de classe média. Voscalculs sont corrects, massvotre physi-
que est abominable, dissc-lhe Einstein, “Seus cilculos sdo corretos, mas a sua
fisica € abomindvel.”’? (Einstein retratou-se mais tarde, ¢ em Bruxelas, em 1933
transferiu a Lemaftre uma conferéncia, procurando trangiilizar o nervosismo do
padre, que gaguejava durante a palestra, com apartes como #rés jols, trés, trés joli
— "muito bonito, muito, muito bonito”.)8

A situago tornou-se clara a Lemaitre, embora no para os seus colegas mais
famosos, com a publicagdo do artigo de Hubble, de 1929, sobrte a relagdio entre
desvio para o vermelho e distincia. Em janciro de 1930 Eddington, DeSitter ¢
outros mestres reconhecidos da cosmologia teérica reuniram-se na Real Socie-
dade Astrondmica ¢ ali se empenharam, em vio, em construir uma ponte ma-
temitica entre a cosmologia relativista de DeSitter ¢ a descoberta de Hubbler.
Lemaltre leu sobre suas tentativas no nimero de fevereiro de The Observatory
¢ escreveu Eddington, lembrando-lhe que j4 tinha resolvido o problema. Ed-
dington mandou'uma c6pia do artigo de Lemattre a DeSitter ¢ em seguida, com
a generosidade e o critério que tinham orientado os scus esforcos semelhantes
em favor de Einstein, anos antes, comegou 2 proclamar ao mundo que um pro-
fessor de matemitica belga, pouco conhecido, era o autor da primeira cosmolo-
gia do universo em expansdo. Foi assim que Hubble tomou conhecimento do
significado potencial de sua prépria descoberta

Enquanto isso, Lemaftre comegara a refletir sobre a origem do universo.
Um universo em expansio devia ter sido, era evidente, muito diferente do que
€ hoje. As galixias situam-se agora a milhdes de anos-luz de distdncia; no pas-
sado, deviam estar préximas. Na verdade, no comego, tudo devia ter estado perto
de tudo. A densidade do jovem universo deveria ter sido realmente muito alta
— tdo alta, talvez, quanto a de um ndcleo atdmico. Refletindo segundo cami-
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nhos convergentes que recuavam 0o tempo, Lemaitre comegou a forjar os pri-
meiros elos entre a cosmologia, a ciéncia do que € muito grande, ¢ a fisica nu-
clear, a ciéncia do que ¢ muito pequeno,

Essa extrapolagio nio agradou 20 propagandista de Lemaitre, Eddington.
“Como nio posso deixar de mencionar essa questdo de um come¢o”, escreveu
cle, “pareceu-me que a teoria mais satisfatéria seria aquela que nio fizesse esse
COMEGO 724510 POuCO estético, mutto abrupto” (grifos de Eddington).? Ele ima-
ginava que o universo tinha comegado como um sistema estavel, talvez pafeci-
do com um aglomerado de estrelas, que se tinha separado de modo a produzir
a expansio césmica. Lemaitre adotava uma posi¢ao mais radical, Propunha que
0 universo teria comegado como um ponto infinitamente pequeno — uma “sin-
gularidade”, em termos matemiticos — num tempo zero, “um diasem ontem”,
em que o espagocra infinitamente curvo e toda matéria e energia se concentra-
vam num nico guantum de energia.0 Lemaitre chamou esse estado de “ito-
mo primordial” ¢ sua erupgio, de “grande barulho”.n Mais tarde o astrofisico
Fred Hoyle, que gostava ainda menos dessa idéia do quc Eddington, designou
o evento da criagio com um nome intencionalmente feio, que “pegou”’. Hoyle
chamou-o de 4ig bang, ou “a grande explosio”,

A distincia entre a teoria européia e as observagdes norte-americanas co-
megou adiminuir em principios da década de 1930, quando Einstein, € muitos
judeus alemies, intelectuais, € outros indesejdveis, leram os dizeres que Hitler
€SCIevIa nos muros ¢ comegaram a emigrar para os Estados Unidos, Em 1931 Eins-
tein visitou Mount Wilson, onde Hubble, tirando baforadas do cachimbo nu-
ma indiferenca churchilliana pelo protocolo respeitado nos observatérios, levou-o
a clpula e mostrou-lhe a prova espectrogrifica da expansio césmica prevista pela
teoria geral. Dois anos depois, de volta 20 sul da Califérnia, Einstein ouviu Le-
maitre descrever sua teoria do dtomo primordial numa conferéncia na bibliote-
ca doobservatério de Mount Wilson, na rua Santa Barbara, em Pasadena. “No
inicio de tudo tivemos fogos de artificio de uma beleza inimagindvel”, disse Le-
maitre, fazendo poesia. “Houve depois a explosio seguida de fumo que encheu
0s céus. Chegamos tarde demais ¢ 56 podemos visualizar o esplendor do ato da
criagao.” Einstein ergueu-se, no fim da conferéncia, ¢ chamou a teoria de Le-
maitre de “‘a mais bela ¢ satisfatéria interpretagio que j4 ouvi’ 12*

Sem o acabamento necessirio para ser considerado uma teoria, o concei-
to de Lematre, de uma decadéncia nuclear como a génese, poderia ser melhor
classificado de uma hipétese de trabalho, Lemaitre compreendeu isso muito bem,
¢ lembrou aos leitores de seu livro, The Primeval Atom, que: “nio se deve dar
demasiada importancia a esta descrig@o do dtomo primevo, descrigo que ter
de ser modificada, talvez, quando nosso conhecimento dos niicleos atdmicos
for mais perfeito. 3 No obstante, embora experimental, a abordagem de Le-
maitre fot precursora do caminho seguido pela cosmologia na segunda metade

* Einstein referia-se 4 sugestio de Lemaitre, de que 0s rajos c6smicos, as particulas subatémicas de
alta encrgia do espago, tinham sido gerados nos fogos de artificio primevos. Isso nio se sustentava
nos seus detalhes, mas antecipava aspectos da previsio subseqiiente de Gamow, de que o universo

podia estar impregnado de uma tadiagio c6smica de fundo composta de f6tons antigos liberados
pelo big bang.
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do século XX, contribuiu paralevi-laa esse caminho, e teve o salutar efeito ime-
diato de atrair os fisicos nucleares paraa arena cosmolégica. Alguns aceitaram
o desafio e o resultado foi uma infusio de sangue ¢ capacidade intelectual no-
vos nesse campo. Dentro em pouco, fisicos da estatura de Enrico Fermi, Cal Frie-
drich von Weizsicker ¢ Edward Teller estavam aplicando seu consideravel talento
4 questdo do que aconteceu nos primeiros momentos do big bang.

Na linha de frente desse ataque inclufa-se um imigrante russo, de uma
aparéncia enganosamente bem-humorada, George Gamow. Espirituoso, icono-
clasta, irreverente sobre os feitos da humanidade, se nio sobre os da natureza,
Gamow, como Einstein, era uma dessas raras pessoas que parecem nio ter per-
dido nunca a curiosidade infantil e a capacidade de maravilhar-se. Uma das coisas
que mais 0 intrigavam ¢ra a maneira pela qual o universo comegou,

O principal interesse de Gamow, como iremos ver, relacionava-se com a
formagio de elementos no principio da histéria do universo. Raciocinou quea
matéria do jovem universo poderia ter sido quente e densa bastante para que
0s niicleos atémicos se tivessem separado em virias combinag6es, criando os ele-
mentos tal como os conhecemnos. Essa linha de pesquisa teria resultados mistos
nas mios de Gamow (a fisica tebrica ndo era bastante madura para muitos dos
cilculos necessirios) mas seu quadro do universo inicial comoum })lasma quente,
denso, que evolufa rapidamente, deu otigem a uma das mais fortes previsdes
da hist6ria da ciéncia — a radiagdo csmica de fundo, uma energia generaliza-
da, fervilhante, que restou do big bang.

O conceito do big bang quente, de Gamow, significava que, se o universo
comegou quente ¢ se vem expandindo e resfriando desde entio, sua tempera-
tura hoje, embora fria, nio seria absolutamente fria. Devia haver algum calor
residual do big bang. Essa energia teria sido estendida, e com isso baixou de fre-
qiiéncia, pela expansio césmica. Em termos técnicos, os forons que levam a ener-
gia do big bang, originados nos comprimentos de onda da luz, se deviam ter
desviado para o vermelho na subscqiiente expansio do universo pelas freqiién-
cias inferiores da encrgia eletromagnética que chamamos de radiagdo de microon-
dado rédio. Os colegas de Gamow, Ralph Alpher ¢ Robert Herman, ao corrigi-
rem erros aritméticos num dos seus artigos sobre o big bang, sugeriram ser o uni-
verso de hoje impregnado de um oceano de f6tons, com uma temperatura am-
biente de “cerca de 5°” kelvin, 1

Na época, pouca atengio foi dada i previsio de Alpher ¢ Herman,
de que a radiagio residual devia ser proveniente do 4ig bang. Parecia uma ,
teoria meio obscura e, de qualquer modo, impossivel de ser verificada; a radioas-
tronomia estava na infincia, ¢ ainda nio havia na Terra um radiotelescépio de
microondas. Uma década depois, quando a radioastronomia se tinha tornado
uma realidade, Robert Dicke, da Universidade de Princeton, chegou indepen-
dentemente 2 mesma idéia, ¢ pés-se a construir um receptor de microondas pa-
ra ouvir a radiagio c6smica de fundo. Ainda estava trabalhando nele quando
soube que dois pesquisadores dos Laboratérios Bell, Arno Penzias e Robert Wil-
son, estavam enfrentando problemas para explicar um zumbido persistente nu-
ma antena de microondas que a Bell tinha construido para experiéncias com sa-
télites de comunicagdes. A temperatura desse ruido indesejado erade 2,79 Em-
bora nenhum dos trés se lembrasse do trabalho de Gamow, Alpher ¢ Herman,
cra exatamente essc o valor que tinham previsto (quando seus calculos foram
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atualizados para corrigir aperfeicoamentos posteriores na escala de Hubble pa-
raaidade do universo). Penzias ¢ Wilson ganharam um Prémio Nobel em fisi-
ca pela sua descoberta, e Lemaitre, entdo com 72 anos, ficou sabendo dela nu-
ma das Gltimas conversas que teve em sua vida.

Hoje, aafirmagio de que vivemos num universo em €Xpansio repousa so-
bre trés linhas de pesquisa fundamentais. A primeira & a lei de Hubble: a rela-
§ao entre as distincias das galdxias e o desvio para o vermelho de sua luz pare-
cem estar nos limites da observagao de hoje — na casa das centenas de milhes
de anos-luz — ¢ a tinica explicago coerente para essc estado de coisas € que os
desvios sio produzidos pela velocidade de recessio das galixias num universo
em expansdo. A segunda evidéncia € a radia¢do césmica de fundo: ela traga a
curvado “corpo negro” que caracterizaria o espectro de fétons liberados no 44g
bang, sendo recebida com forca igual de todas as direcdes, exceto por uma pe-
quena anisotropia (ou ponto quente) introduzida pelo movimento absoluto da
Terra dentro da estrutura césmica geral. O terceiro dado € cronolégico: a idade
do universo deduzida a partir da velocidade de expansio, cerca de 10 a 20 bi-
thdes de anos, adequa-se is idades das estrelas mais velhas que se conhecem,
cerca de 12 a 16 bilhdes de anos, e 3 temperatura da prépria radiagio césmica
de fundo.

Quaisquer que sejam as outras implicagdes para o pensamento humano
— €530 muitas — a expansio do universo tem a tremenda vantagem de pro-
porcionar d cosmologia uma dimensio de histéria césmica. A estrutura do uni-
verso, a partir daquele niicleo atdmico até os vascos superaglomerados de gali-
xias que se estendem por centenas de milhdes de anos-luz de espago, pode ter
evoluido de estruturas anteriores: a explicagio de sua atual posigao exige, evi-
dentemente, que tenhamos um melhor conhecimentode sua histéria. Até mes-
mo as leis naturais podem ter um passado mutivel. Essas consideragdes serdo
discutidas na Terceira Parte deste livro, Mas antes precisamos examinar como a

nossa espécie chegou a compreender as profundidades da histéria terrestre ¢ ¢6s-
mica. E tempo de falarmos do tempo.
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