MAIS CIENCIA
A TEORIA DO BIG BANG

Desde a antigiidade a humanidade tem procurado
encontrar uma forma de explicar como € o universo e
de como deve ter sido sua origem. Um dos primeiros
registros que possuimos sobre essa busca remonta
da Grécia Antiga. Naquela época, uma visdo que cer-
tamente influenciou muitos dos que buscavam aquela
explicagéo foi a elaborada pelo filésofo Aristoteles.
Para ele, todos os objetos que existiam no universo
tinham seu movimento natural, o qual devia ser enten-
dido como o movimento que existe quando nédo ha
nenhum movimento forgado do objeto. O movimento
natural de objetos que estavam no céu (objetos celes-
tes) era o circular, girando em torno da Terra, enquan-
to que o movimento natural dos objetos que estao na
Terra (objetos terrestres) era 0 composto por uma tra-
jetéria retilinea, indo ou para cima ou para baixo da
Terra. Isso porque os circulos eram, naquela época,
considerados as figuras geométricas mais perfeitas
que existiam. Ao mesmo tempo, considerava-se que
o Céu e tudo o que ha nele fossem também perfeitos.
Parecia ser natural, entdo, considerar que esses ob-
jetos perfeitos descrevessem trajetérias perfeitas. Ja
com relagdo a Terra, sabemos (e isso também era
reconhecido pelos gregos) que as coisas que existem
sobre sua superficie ndo sao perfeitas. Por exemplo,
os homens brigam entre si, e também tudo aqui na
Terra tem uma origem, uma meia-vida e um desapare-
cimento, indicando uma mutabilidade para os objetos
terrestres. Essa mutabilidade indicava, para muitos
pensadores daquela época, uma imperfeigcéo, ja que
sé é necessaria uma mudanga das coisas que nao sao
perfeitas. Assim, era esperado que 0s objetos terres-
tres deveriam ter movimentos naturais diferentes dos
celestes.

E havendo distingdes quanto a natureza dos movi-
mentos naturais para os objetos celestes e os terres-
tres, imaginava-se que também houvesse distingoes
quanto ao proprio material constituinte desses obje-
tos. Foi, entdo, postulado' que os objetos que existi-
am na Terra eram todos compostos por apenas qua-
tro elementos basicos: 0 elemento terra, o agua, o ar
e o fogo. Todos os objetos eram feitos desses quatro
elementos e o que variava de um objeto para outro era
apenas as proporgdes que haviam entre eles. E os
elementos, acreditava-se, possuiam diferentes pesos.
Quanto mais elemento terra tinha um objeto, maior era
sua tendéncia a ir para baixo, pois este elemento ti-
nha como lugar natural o centro da Terra, isto €, quanto
mais elemento terra um objeto tivesse, mais este ob-
jeto procuraria estar 14 embaixo. Quanto mais elemento
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fogo um objeto tivesse, maior seria sua tendéncia a
subir, pois o elemento fogo tinha como lugar natural a
esfera sobre nossas cabecgas. Os elementos agua e
ar eram considerados intermediarios entre os elemen-
tos terra e fogo. Com isso explicava-se, por exemplo,
por que uma rolha bdia na dgua engquanto um pedago
de metal afunda. A rolha supostamente deveria pos-
suir mais ar e fogo do que terra, enguanto o pedago
de metal deveria ter mais terra do que os outros ele-
mentos.

Os objetos celestes, por sua vez, eram compos-
tos por um quinto elemento, um elemento considera-
do perfeito e imutavel, ao qual deram o nome de éter
(da mesma origem da palavra “eterno”). Porem, este
éter, é bom enfatizar, nao tem nada a ver com o grupo
de substancias quimicas que hoje conhecemos como
éteres. Apenas 0s nomes sa0 0S mesmo, ja que a
quimica de hoje nem fala mais em elementos terra,
agua, fogo e ar, mas sim em carbono, hidrogénio,
oxigénio, etc.

Mas, por que a Terra sempre servia como um bom
referencial para analisarmos os movimentos de todos
os objetos do universo? Veja que os objetos celestes
sempre giram em torno da Terra, enquanto os obje-
tos terrestres sempre sobem ou caem tomando como
referéncia a Terra. Esperava-se, entao, que a Terra
fosse um objeto privilegiado para a explicagéo desses
movimentos. E qual seria a causa desse privilégio? A
resposta encontrada foi que a Terra deveria ser o
centro do universo (o chamado sistema geocéntrico:
geo = Terra; centrico = relativo ao centro). Que outro
motivo seria se ndo fosse esse?

Na base destes raciocinios Claudio Ptolomeu (séc.
11 d.C.) criou um modelo de universo plausivel com a
idéia de a Terra estar no centro do universo. Assim a
Lua, o Sol, os planetas visiveis a olho nu que eram
conhecidos na época, e a esfera celeste (esfera onde
estavam presas as estrelas que parecem nao movi-
mentarem entre si) giravam em circulos em torno da
Terra. Esse modelo de universo, juntamente com a
Fisica que explicava os movimentos dos objetos, ape-
sar de questionado por outros filésofos durante a Ida-
de Média, durou aproximadamente 1300anos.

No século XVI o astrénomo polonés Nicolau
Copérnico apresentou um sistema de universo dife-
rente (o chamado sistema heliocéntrico: helio = Sol;
centrico = relativo ao centro). Nele, a Terra e os de-
mais planetas giravam em orbitas circulares em tor-
no do Sol e, portanto, o Sol era considerado o cen-
tro do universo. Mas esse sistema, apesar de ser




mais simples do que o proposto por Ptolomeu, néo
foi amplamente aceito naguela época. Era devido ao
fato de naquela época, tinhamos os modelos de
Ptolomeu e de Copérnico comecando a concorrer
entre si. O de Ptolomeu era coerente com as expli-
cagdes fisicas que existiam naquela época para a
existéncia dos movimentos naturais dos objetos (tan-

to os terrestres quanto os celestes). Mas o modelo .

de Copérnico era incoerente com aquela explicagao
fisica: se a Terra nao é o centro do universo, entao
porgue os objetos caem em dire¢do ao seu centro?
Copérnico nao soube responder esta pergunta e nem
conseguiu propor qualquer teoria nova que pudesse
explicar a queda dos objetos aqui na Terra. Esse
problema continuou insoldvel até que algum tempo
depois, mesmo com poucas pessoas da academia
cientifica crendo no sistema de Copérnico, o fisico e
matematico alemao Johannes Kepler conseguiu co-
locar novos dados nessa discussdo: baseado nos
dados observacionais das posi¢cdes dos planetas e
das estrelas obtidos pelo astronomo dinamarqués
Tycho Brahe (estes dados foram recolhidos durante
aproximadamente 35 anos) conseguiu mostrar, por
meio de muitos calculos matematicos, que o mode-
lo que descreve a Terra e os outros planetas girando
em torno do Sol podia ser levado mais a sério se fi-
zéssemos uma pequena correg¢ao: as orbitas que os
planetas descreviam ao girar em torno do Sol néo
eram circulos, como propunha Copérnico, mas tinham
o formato de elipses, com o Sol ocupando um de
seus focos e os planetas ficando numa certa época
do ano um pouco mais préximos do Sol, e em outras
épocas um pouco mais afastados daquele astro.

Mas a polémica sobre o0 modelo mais correto para
descrever os movimentos dos objetos (celestes ou
terrestres) ndo havia terminado. A questédo sobre o
porqué de objetos cairem aqui na Terra persistia. No-
vos elementos para essa discussao foram introduzidas
no século XVII, quando o fisico italiano Galileu Galilei,
usando pela primeira vez uma luneta para observar
0s astros, verificou, entre outros fatores importantes,
que o planeta Jupiter possuia satélites orbitando-o.
Este fato dizia que nem tudo que existe no universo
tem que necessariamente girar em torno da Terra.
Nota-se entdo que a teoria de que a Terra juntamen-
te com os planetas orbitando o Sol comega a ser
fundamentada.

Mas a grande revolugao de todos esse progres-
so cientifico surgiu no final do século XV, quando
o fisico inglés Isaac Newton publicou seu trabalho
sobre as leis da mecanica. Neste trabalho Newton
apresentou a Teoria da Gravitagdo Universal, que diz
que dois corpos se atraem mutuamente devido ao
fato de possuirem massas. Quanto maior o valor das
massas de dois corpos, maior € a forga de atragao
gravitacional entre eles. Esta atragao gravitacional
depende também da distancia entre os dois objetos
considerados: quanto mais afastados entre si estao,
menor é a forca entre eles. Com isso Newton da uma

boa fundamentacao tedrica a respeito dos trabalhos
de Brahe e Kepler, fazendo, entao, com que a idéia
de que a Terra e o planetas giram em torno do Sol
em drbitas elipticas fosse amplamente aceita pela
comunidade cientifica. Muitas pesquisas fisicas,
bem como especulagdes sobre a origem e a forma
do universo, foram influenciadas por estas idéias de
Newton.

Foram colocadas, naguele momento, novas ques-
tdes que deveriam ser ltevadas em conta nas espe-
culagbes sobre o universo. Por exemplo: se objetos
que possuem massas (e acreditava-se que todos os
objetos do universo possuiam essa caracteristica)
atraem-se uns 0s outros, entao por que todas as
estrelas ndo se atraiam mutuamente em direcéo a
um unico ponto, fazendo com que o universo se en-
colhesse e ficasse cada vez menor? O proprio
Newton explicou que tal fato nao deveria ocorrer se
imaginassemos que o universo fosse infinito e a dis-
tribuicdo de matéria ao longo dele fosse uniforme,
pois teriamos assim um numero infinito de estrelas
por todos os lados, fazendo com que a forca
gravitacional de todos os objetos se contrabalangas-
sem, de forma que o universo estaria em equilibrio
estatico. A verdade é que esta explicagdo de Newton
ficou em aberto pois ndo poderia se afirmar que tal
explicacao era satisfatoria ou ndo. Essa forma de
imaginarmos o universo, razoavelmente homogéneo
e estatico, serviu de explicagdo por um certo tem-
po, até que foi divulgado um artigo cientifico que
mostrava que se o universo fosse, de fato, infinito e
imutavel, entdo para qualquer ponto do céu gue
olhassemos a noite deveria vir luz de alguma estre-
la, fazendo com a noite fosse tao clara quanto o dia,
o que de fato ndo ocorre. Aquele trabalho cientifico
sugeriu, entdo, que o0 modelo de universo estatico e
infinito tem alguma coisa de errado. Mas qual seria
o modelo correto?

Em 1915, o fisico alem&ao Aibert Einstein apresen-
tou sua Teoria da Relatividade Geral, corrigindo a teo-
ria da gravitagdo de Newton ao adaptar as leis da
mecénica para novos postulados que diziam respeito
ao comportamento da luz?. Algumas implicacbes sur-
giram dessa teoria, entre as quais, a mais revolucio-
naria afirma que o espago e o tempo séo interligados,
isto é, que nao se pode falar, como considerava Newton
no seu trabalho original, em um espago independente
do tempo e vice versa. Porem, num primeiro momen-
to em que Einstein conseguiu obter suas equagdes,
a Teoria da Relatividade Geral implicava que o univer-
s0 néo deveria ser estatico, e sim que o universo de-
veria se expandir. Mas como o proprio Einstein pos-
suia a crenga num universo estatico, ele introduziu
uma constante chamada Constante Cosmoldgica na
sua teoria, fazendo com que sua equagdes gerassem,
agora, um universo estatico.

Em meados da década de 20, dois astrénomos
americanos, Edwin Hubble e Vesto Slipher, descobri-
ram um novo fendémeno relacionado a luz proveniente




de galaxias distantes. Esse fen6meno mostrava que
o espectro da luz dessas galdxias tinham um deslo-
camento para o vermelho. A este deslocamento cha-
mamos de efeito Doppler-Fizeau. Este efeito existe
somente quando ha comportamentos ondulatorios
para os fendmenos em questao. E a luz, assim como
o som se propagando pelo ar ou as ondas se propa-
gando pela superficie de uma piscina, possui tal com-
portamento. Esse comportamento possui varias carac-
teristicas importantes, a partir das quais podemos
definir alguns parametros para o estudo das ondas. Um
desses parametros é o chamado comprimento de onda
de uma oscilagao (A), que é, na verdade, a distancia
entre os pontos mais altos de duas elevagdes da onda.
No caso do som, o comprimento de onda esta relaci-
onado aoc quéo agudo ou grave & o som emitido por
uma determinada fonte.

Comprimento de onda (A) numa determinada oscilacao

O efeito Doppler-Fizeau pode ser facilmente re-
conhecido, para o caso de ondas sonoras, quando
presenciamos o movimento de uma ambulancia com
a sirene ligada. Quando a ambulancia se aproxima
de nés, o som de sua sirene parece mais agudo, e
quando a ambulancia se afasta de nos, seu som e
mais grave. Em outras palavras, o comprimento de
onda aparente do som (aquilo que nés ouvimos) €
menor do que seu comprimento real (aquilo que esta
efetivamente saindo da sirene) quando ha aproxima-
¢ao da fonte geradora de som. E, tambem, o com-
primento de onda aparente do som € maior do que
o real quando ha o afastamento da fonte geradora
de som.

No caso das ondas eletromagnéticas, o compri-
mento de onda nos da um espectro que vai, a partir
dos menores comprimentos de onda, dos raios
gama, raios x, ultravioleta, a faixa de luz visivel pelo
olho humano, o infravermelho, as microondas ate
as ondas de radio, com maiores comprimentos de
onda. No caso da luz visivel, que é somente uma
faixa de todo o espectro eletromagnético, entende-
mos que os comprimentos de onda devam ser inter-
pretados como a sua cor. O menor comprimento de
onda visivel é da cor violeta, passando para o azul,
verde, amarelo, laranja e finalmente o vermelho. A
luz branca existe sempre que um objeto projeta to-
das as cores visiveis juntas. Se em laboratério de-
compormos a luz branca emitida por um gas como
hidrogénio, hélio, calcio, e outros elementos quimi-
cos observa-se que no espectro ha faixas escuras,
chamadas de linhas de absorgdo. A posi¢ao destas

ocupada pelas linhas de absorgédo no espectro é
caracteristico de cada elemento quimico®. Ao de-
compor a luz das galaxias Hubble e Slipher obser-
varam que tinham o mesmo padréao de alguns ele-
mentos quimicos como observado em laboratério,
mas com as linhas de absorgéo deslocando para o
vermelho. E a explicagdo que propuseram para tal
fato foi feita usando os conceitos do efeito Doppler-
Fizeau. Como o vermelho possui maior comprimen-
to de onda, pelo efeito Doppler-Fizeau, sugeriram
que as galaxias estdo se afastando da Terra. E
Hubble verificou, ainda, que quanto mais afastada
uma galaxia estivesse de nés, maior era o desvio
para o vermelho observado, propondo, entao. que
quanto mais afastada de nés esta uma galaxia. mais
rapido ela esta se afastando.

Estas explicacdes para aqueles dados experi-
mentais sugeriram que o universo néo era estatico.
e sim que estava em expanséo, como se as galaxi-
as tivessem todas partindo de um ponto em comum.
Assim, a Teoria da Relatividade Geral (a original,
sem a Constante Cosmoldgica) se encaixava perfei-
tamente a estas explicacdes.

Em 1922, o fisico russo Alexandre Friedmann pro-
pds o primeiro modelo de um universo em expansao
que era tanto compativel com a Relatividade Geral
quanto com as propostas de Hubble. Neste modelo
Friedmann tinha como hipétese que o universo era
semelhante em qualquer ponto do espacgo e em qual-
quer dire¢do, com as galaxias espalhando-se da
mesma maneira em qualquer dire¢do, como se ti-
vesse partindo de um ponto em comum.

Em 1965, os engenheiros americanos Arno
Penzias e Robert Wilson descobriram a radiagao de
fundo na faixa das microondas da radiagao eletro-
magnética. Esta radiagdo de fundo vinha de todas
as dire¢des do espaco interestelar com praticamen-
te as mesmas intensidades. Uma lei da
Termodinamica, a chamada lei de Wien da radia-
cao de um corpo negro, diz que toda a radiacao
emitida por um corpo devido exclusivamente a sua
temperatura tem um comprimento de onda da radi-
acao eletromagnética na qual este corpo emite a
maior parte da energia, e conhecendo-se este com-
primento de onda para um certo objeto € possivel de-
terminar sua temperatura. O Sol, por exemplo. emi-
te a maior parte de sua radiagdo no comprimento de
onda correspondente a cor amarela. Entao, pela lei
de Wien, sua temperatura na superficie é em torno
de 6.000°C. Uma chama de fogo amarela também
tem aproximadamente este valor de temperatura,
enquanto uma chama de fogo azulada tem uma tem-
peratura em torno de 9.000°C. A radiagéo de fundo,
encontrada por Penzias e Wilson, na faixa das mi-
croondas representa a temperatura do universo na
atualidade, que é justamente o valor medido de
270,3°C negativos. E ja que essa radiagao vem de
todas as diregdes do espago com praticamente a
mesma intensidade, sugere-se que o universo deve




ser homogéneo em grande escala, como no modelo
proposto por Friedmann.

Em 1975, através das equacgdes da Relatividade
Geral, foi concebida a provavel existéncia dos
chamados buracos negros. Estes corpos seriam um
possivel estagio final de vida de estrelas gigantes-
cas que, apos terem acabado seu combustivel nu-
clear, a gravidade faria com que ela se contraisse
de forma extrema, atingindo um volume
inimaginavelmente pequeno, porém com uma mas-
sa que poderia atingir valores equivalentes a milha-
res de estrelas como o nosso Sol. Ora, com uma
massa tao grande em um voiume tdo pequeno, um
buraco negro teria uma densidade extremamente
alta. A este local chamamos de singularidade, ja
gue as leis atuais da Fisica ndao conseguem descre-
ver o que acontece numa situagao dessa*. A gravi-

dade destes corpos seria tdo grande que para es-

capar deles seria necessaria uma velocidade de
escape superior a velocidade da luz. Como pela Re-
latividade Geral nada pode superar a velocidade da
luz, podemos concluir que a luz, e nem qualquer
objeto existente no universo, poderia escapar de um
buraco negro, dai o nome buraco negro.

A idéia de buraco negro seria 0 caminho inverso
do que se propdem com a idéia de um universo em
expansdo. No buraco negro, toda a massa da estre-
la se contrai em um ponto em comum. Este ponto
em comum seria o centro da estrela. No caso do
universo, as equacdes, as observagdes e as interpre-
tacbes dos fendmenos descritos acima sugerem que
toda a matéria existente estd se expandindo como
se tivesse saido de um ponto em comum, como numa
grande exploséo, como num Big Bang. Assim no fu-
turo, dependendo da quantidade de massa do univer-
so (de certa maneira ainda acreditamos, como
Newton, que quanto maior a massa de um corpo,
maior sera sua atragao gravitacional), ele poderia
seguir trés caminhos diferentes. Poderia se expan-
dir para sempre devido a explosao do Big Bang. Po-
deria se expandir até certo limite e ficar estaciona-
rio, para o caso de a forca gravitacional se contraba-
langar com a expansé&o do Big Bang. Ou, finalmen-
te, o universo poderia se contrair, no caso de a forga
gravitacional entre seus corpos vencer a expansao do
Big Bang, fazendo com que, no futuro, o universo todo
se transforme num gigantesco buraco negro.

Com uma teoria de certa forma bem fundamentada
(o gue equivale dizer “bem aceita por grande parte da
comunidade académica”) que é a Relatividade Geral
de Einstein, e constatacdes experimentais como a
deslocamento para o vermelho e a radiagao de fundo,
o modelo de um universo em expansdo cOmo propos-
ta por Friedmann tem sido também amplamente acei-
to pela comunidade cientifica. Assim, o universo po-
deria ter se originado em um Unico ponto chamado de
singularidade, como nos buracos negros, onde a den-
sidade e a temperatura seriam altissimas, os concei-
tos de espaco e tempo que conhecemos deixariam de

existir, consequentemente as leis da fisica existentes
hoje falhariam, pois elas sao definidas a partir do es-
paco e do tempo. O chamado de Big Bang, termo cri-
ado pelo fisico inglés Fred Hoyle, seria uma grande
exploséo inicial do universo a partir de um ponto onde
toda sua matéria e energia do universo estariam con-
centradas e depois se expandiria no decorrer do tem-
po (0 que poderia explicar o afastamento das galaxi-
as). A radiagdo de fundo seria um resquicio da tem-
peratura inicial, da ordem de 102 °C, do universo e
indica que a medida que o universo foi se expandindo
nestes 10 a 20 bilhdes de anos, ele foi se resfriando
até a atual temperatura de 270,3°C negativos. Outro
dado experimental é do satélite americano COBE, que
significa Explorador de Fundo Césmico, langado em
1989, feito para detectar a radiagao de fundo do Big
Bang, e confirmou mais precisamente o comporta-
mento do universo no passado.

Porém, deve-se deixar bastante claro que o Big
Bang nao é o unico modelo de universo que existe
atualmente. Ele é apenas o mais aceito pelos moti-
vos apresentados anteriormente. Novos dados e te-
orias que vém sendo descritos em artigos divulga-
dos pela comunidade cientifica andam questionan-
do as interpretacbes dadas para fenémenos descri-
tos acima. Por exemplo, ha algumas pesquisas que
mostram que o desvio para o vermetho da luz prove-
niente de galaxias extremamente distantes da Ter-
ra indicam, segundo nossa interpretagéo atual, que
essas galaxias deveriam estar se distanciando da
Terra com uma velocidade muito préxima da luz. Mas
quando calculamos a energia necessaria para que
estas galaxias tenham essa velocidade, os resulta-
dos sao absurdos, mostrando que aigo pode estar
errado com os fundamentos da Teoria do Big Bang.

Existem, também, cientistas que defendem que
o efeito do deslocamento para o vermelho pode ser
devido a luz destas galaxias ficarem sujeitas a atra-
¢ao gravitacional, colocando em xeque a interpre-
tacao do desvio para o vermelho como causado pelo
efeito Doppler-Fizeau.

E, ainda, ha calculos para a previséo tedrica da
temperatura do universo, feitos antes da descober-
ta de Penzias e Wilson, que variavam de valores de
269°C negativos a 253°C negativos. Este calculos
baseavam-se numa perspectiva de universo estati-
co e homogéneo, mostrando que a descoberta dos
autores talvez nao seja realmente uma evidéncia do
Big Bang.

Enfim, existem hoje em dia teorias, também mui-
to bem fundamentadas, que indicam outras possi-
bilidades para a origem e o desenvolvimento do uni-
verso. As idéias mostradas neste texto sd@o apenas
um exemplo de que na verdade ainda ndo sabemos
muito sobre a origem e a evolugao do universo. Mas,
com certeza, j& caminhamos bastante na tentativa
de elucidar este problema. Se é que um dia realmen-
te estaremos satisfeitos com nossas respostas a
questdo de onde viemos e para onde vamos.
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Notas

1. Um postulado € uma proposta apresentada sem demons-
tracao, admitindo-se sua plausibilidade e sem se conse-
guir demonstrar que a negativa desta proposta seja verda-
deira.

2. Estes postulados afirmam que a luz tem velocidade de cerca
de 300.000km/s no véacuo, independentemente do referencial
adotado, e que nenhum objeto no mundo pode ter uma velo-
cidade superior a velocidade da luz.

3. Este fato € um dos fundamentos da Astrofisica, a qual. entre
outras coisas, procura analisar do que é feita uma estrela
analisando-se a luz que delas sai e chega até a Terra.

4. Como as leis da fisica nao descrevem o que acontece nesta
regido, nem mesmo a idéia de elemento quimico faz senti-
do, somente energia.
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