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RELATIVIDADE E DA TEORIA QUANTICA.

A origem “das coisas” sempre foi uma preocupacao cen-
tral da humanidade; a origem das pedras, dos animais, das
plantas, dos planetas, das estrelas e de nds mesmos. Mas
a origem mais fundamental de todas parece ser a origem
do universo como um todo — tudo o que existe. Sem esse,
nenhum dos seres e objetos citados nem nés mesmos po-
deriamos existir.

Talvez por essa razdo, a existéncia do universo como
um todo, sua natureza e origem foram assuntos de explica-
¢do em quase todas as civilizagdes e culturas. De fato, cada
civilizagdo conhecida da antropologia teve uma cosmogonia
— uma historia de como o mundo comecou e continua, de
como os homens surgiram e do que os deuses esperam de
nés. O entendimento do universo foi, para essas civilizacoes,
algo muito distinto do que nos é ensinado hoje pela ciéncia.
Mas a auséncia de uma cosmologia para essas sociedades,
uma explicacdo do mundo em que vivemos, seria tdo incon-
cebivel quanto a auséncia da propria linguagem. Essas expli-
cacoes, por falta de outras formas de entendimento da ques-
tdo, sempre tiveram fundamentos religiosos, mitolégicos ou
filosoficos. S6 recentemente a ciéncia pdde oferecer sua
versdo para os fatos. A razdo principal para isso é que a pré-
pria ciéncia é recente. Como método cientifico experimental,
podemos nos referir a Galileu Galilei (1564-1642, astrdnomo,
fisico e matematico italiano) como um marco importante.
N&o obstante, ja os gregos haviam desenvolvido métodos
geométricos sofisticados e precisos para determinar orbitas
e tamanhos de corpos celestes, bem como para previsdo de
eventos astronomicos. Ndo podemos nos esquecer de que
egipcios e chineses, assim como incas, maias e astecas tam-
bém sabiam interpretar os movimentos dos astros.

E surpreendente que possamos entender o universo fi-
sico de forma racional e que ele possa ser pesquisado pelos
métodos da fisica e da astronomia desenvolvidos nos nossos
laboratérios e observatorios. A percepcdo dessa dimenséo e
da capacidade cientifica nos foi revelada de forma mais ple-
na nas décadas de 10, 20 e 30 do século XX. Mas a historia
da cosmologia (a estrutura do universo) e da cosmogonia (a
origem do universo) ndo comegou, nem parou ai.

'COSMOLOGIAS DA TERRA PLANA

Como era a cosmovisao, a forma do universo imaginada
pelos antigos egipcios, gregos, chineses, arabes, incas, maias
e tupi-guaranis, que nao tinham acesso as informacdes da
moderna astronomia? Para quase todas as civilizagdes, sem-
pre foi necessario acomodar nédo so a face visivel da Terra

1 Damineli, A. Hubble: a expansdo do universo. Sao Paulo: Odysseus,
2003.
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e do céu, mas também incluir, possivelmente no espaco, o
mundo dos mortos, tanto os abengoados como os conde-
nados, além dos reinos dos deuses e dos demonios. A expe-
riéncia do cotidiano sugere que o mundo em que vivemos é
plano; além disso, muitas cosmologias eram interpretacoes
associadas ao ambiente fisico ou cultural da civilizagdo em
questdo. Por exemplo, para os egipcios, 0 universo era uma
ilha plana cortada por um rio, sobre a qual estava suspen-
sa uma abobada sustentada por quatro colunas. Na India
antiga, as varias cosmologias dos hindus, bramanes, budis-
tas etc. tinham em comum o pressuposto da doutrina da
reencarnacdo e as configuracdes fisicas deveriam acomoda-
-la, incluindo os diversos niveis de céus e infernos por ela
demandada. Para os hindus — por exemplo — o universo era
um ovo redondo coberto por sete cascas concéntricas feitas
com distintos elementos. Ja os babilonios imaginavam um
universo em duas camadas conectadas por uma escada cos-
mica. A civilizacdo maia era fortemente dependente do mi-
Iho e das chuvas, muitas vezes escassas, que vinham do céu.
Para eles, no comego havia apenas o céu, o mar e o criador;
esse, apos varias tentativas fracassadas, conseguiu construir
pessoas a partir de milho e agua.

No antigo testamento judaico-cristdo, a Terra era rela-
tada em conexao ao misterioso firmamento, as dguas acima
do firmamento, as fontes do abismo, ao limbo e a casa dos
ventos. O livro do Génesis narra, também, que o universo
teve um comeco: “No principio Deus criou os céus e a Terra.
A Terra, porém, estava informe e vazia; as trevas cobriam o
abismo e o Espirito de Deus pairava sobre as aguas. Deus
disse: ‘Faca-se a luz' E a luz foi feita. Deus viu que a luz era
boa, e separou a luz das trevas. Deus chamou a luz DIA, e as
trevas NOITE. Houve uma tarde e uma manha: foi o primeiro
dia".

MODELOS GEOCENTRICOS

Ha cerca de 2.400 anos, os gregos ja haviam desen-
volvido sofisticados métodos geométricos e o pensamen-
to filosofico. Nao foi, pois, por acaso que eles propuseram
uma cosmologia mais sofisticada do que a ideia do universo
plano. Um universo esférico, a Terra, circundado por objetos
celestes que descreviam orbitas geométricas e previsiveis e
também pelas estrelas fixas. Uma versdo do modelo geo-
céntrico parece ter sido proposta inicialmente por Eudoxus
de Cnidus (c.400-c.350 a.C., matematico e astrbnomo grego,
nascido na atual Turquia) e sofreu diversos aperfeicoamen-
tos. Um deles foi proposto por Aristételes (384-322 a.C.), que
demonstrou que a Terra é esférica; ele chegou a essa conclu-
sdo a partir da observacdo da sombra projetada durante um
eclipse lunar. Ele calculou, também, o seu tamanho — cerca
de 50% maior do que o valor correto. O modelo geocéntri-
co de Aristoteles era composto por 49 esferas concéntricas
que procuravam explicar os movimentos de todos os corpos
celestes. A esfera mais externa era a das estrelas fixas e que
controlava todas as esferas internas. Essa, por sua vez, era
controlada por uma agéncia (entidade) sobrenatural.

Esse modelo geocéntrico grego teve outros aperfeicoa-
mentos. Erastostenes (c.276-c.194 a.C,, escritor grego, nasci-
do na atual Libia) mediu a circunferéncia da Terra por méto-
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do experimental, obtendo um valor cerca de 15% maior do
que o valor real. J& Ptolomeu (Claudius Ptolomeus, segun-
do século a.C., astrbnomo e geodgrafo egipcio) modificou o
modelo de Aristételes, introduzindo os epiciclos, isto é, um
modelo no qual os planetas descrevem movimentos de pe-
quenos circulos que se movem sobre circulos maiores, esses
centrados na Terra.

A TEORIA HELIOCENTRICA

A ideia de que o Sol esta no centro do universo e de
que a Terra gira em torno dele, conhecida como a teoria he-
liocéntrica, ja havia sido proposta por Aristarco de Samos
(c.320 — ¢.250 a.C., matematico e astrbnomo grego); ele pro-
pbs essa teoria com base nas estimativas dos tamanhos e
distancias do Sol e da Lua. Concluiu que a Terra gira em tor-
no do Sol e que as estrelas formariam uma esfera fixa, muito
distante. Essa teoria atraiu pouca atencao, principalmente
porque contradizia a teoria geocéntrica de Aristoteles, entdo
com muito prestigio e, também, porque a ideia de que a
Terra esta em movimento ndo era muito atraente.

Cerca de dois mil anos mais tarde, Copérnico (Nicolaus
Copernicus, 1473-1543, astronomo polonés) descreveu o
seu modelo heliocéntrico, em 1510, na obra Commentario-
lus, que circulou anonimamente; Copérnico parece ter pre-
visto o impacto que sua teoria provocaria, tanto assim que
s6 permitiu que a obra fosse publicada apds a sua morte. A
teoria foi publicada abertamente em 1543 no livro De Re-
volutionibus Orbium Coelesti e dedicada ao papa Paulo IlI.

O modelo heliocéntrico provocou uma revolugdo nao
somente na astronomia, mas também um impacto cultural
com reflexos filoséficos e religiosos. O modelo aristotélico
havia sido incorporado de tal forma no pensamento, que
tirar o homem do centro do universo acabou se revelando
uma experiéncia traumatica.

Por fim, o modelo heliocéntrico de Copérnico afirmou-
-se como o correto. Mas por que o modelo de Aristarco de
Samos ndo sobreviveu, cerca de 2.000 anos antes, se afinal
também estava certo? Basicamente porque, para fins pra-
ticos, ndo fazia muita diferenca quando comparado com o
modelo geocéntrico. As medidas ndo eram muito precisas
e tanto uma teoria quanto a outra davam respostas satis-
fatorias. Nesse caso, o0 modelo geocéntrico parecia mais de
acordo com a pratica do dia-a-dia; além disso, era um mo-
delo homocéntrico, o que estava em acordo com o deman-
dado por escolas filosoficas e teoldgicas.

Apbs a publicacdo da teoria de Copérnico, no entanto,
alguns avancos técnicos e cientificos fizeram que ela se tor-
nasse claramente superior ao sistema de Ptolomeu. Tycho
Brahe (1546-1601, astronomo dinamarqués) teve um papel
importante ao avancar as técnicas de fazer medidas precisas
com instrumentos a olho nu, pois lunetas e telescopios ain-
da ndo haviam sido inventados. Essas medidas eram cerca
de dez vezes mais precisas do que as medidas anteriores.
Em 1597 ele se mudou para Praga, onde contratou, em 1600,
Johannes Kepler (1571-1630, matematico e astrbnomo ale-
mao) como seu assistente. Mais tarde, Kepler usou as medi-
das de Tycho para estabelecer suas leis de movimento dos
planetas. Essas leis mostravam que as orbitas que os plane-
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tas descrevem sdo elipses, tendo o Sol em um dos focos.
Com isso, célculos tedricos e medidas passaram a ter uma
concordancia muito maior do que no sistema antigo. Se ndo
por outro motivo, essa precisdo e a economia que ela pro-
piciava seriam tdo importantes para as grandes navegacdes
que ela se imporia por razdes praticas.

Galileu, ao desenvolver a luneta, criou um instrumento
vital para a pesquisa astronomica, pois amplia, de forma ex-
traordinaria, a capacidade do olho humano. Apontando para
o Sol, descobriu as manchas solares; apontando para Jupiter,
descobriu as quatro primeiras luas; e ao olhar para a Via-Lac-
tea, mostrou que ela é composta por miriades de estrelas.

A DESCOBERTA DA GALAXIA

Foi exatamente com o desenvolvimento de técnicas 6p-
ticas, mecanicas e fotograficas que se passou a determinar
a distancia das estrelas mais préximas, e com isso a ideia de
esfera das estrelas fixas foi superada. Com a medida das dis-
tancias das estrelas — extraordinariamente grandes —, esta-
beleceu-se a interpretacdo de que o Sol e as estrelas sdo ob-
jetos da mesma natureza. Portanto, cada estrela poderia ter,
em principio, o “direito” de hospedar um sistema planetario.

Uma das primeiras concepgdes consistentes sobre a
natureza da galaxia — e surpreendentemente correta — foi
feita por Kant (Immanuel Kant, 1724-1804, filésofo alemao)
que, aos 26 anos e muito antes de se tornar a grande refe-
réncia em filosofia, tomou contato com os pensamentos de
Newton e desenvolveu a ideia de que o sistema solar teria
se originado a partir da condensacdo de um disco de gas.
Concebeu, também, a ideia de que o sistema solar faz parte
de uma estrutura achatada, maior, a qual hoje chamamos
de galéxia, e de que muitas das nebulosas entdo observadas
como manchas difusas sdo sistemas semelhantes, as quais
ele denominou universos-ilhas.

Os avancos observacionais mais importantes que leva-
ram a compreensao detalhada da distribuicdo das estrelas
no céu foram feitos por Wilheilm Herschel (1738-1822, as-
tronomo e musico inglés, nascido na Alemanha), primeiro
construtor de grandes telescopios com os quais podia deta-
Ihar os objetos fracos com maior precisdo.

Estrelas se distribuem no espaco tanto de forma disper-
sa quanto, também, em grupos, chamados de aglomerados
de estrelas. No estudo de tais aglomerados, percebeu-se
que eles ndo se distribuem ao acaso no espaco, mas defi-
nem uma configuracdo a qual chamamos de galaxia, visivel
a olho nu, como a Via-Lactea.

O Sol, a estrela mais proxima de nos, estd a 159 milhdes
de quildmetros. E mais facil dizer que ele esté a oito minutos-
-luz. Afinal, a luz leva oito minutos para chegar do Astro-rei
até a Terra. O mapa feito com os aglomerados globulares de
estrelas mostrou que a galaxia tem um diametro de apro-
ximadamente 90 mil anos-luz e é composta de 100 bilhdes
de estrelas, todas girando em torno de um nudcleo comum,
que dista cerca de 25 mil anos-luz do Sol. Logo se percebeu
que existe um grande numero de formacdes semelhantes
no universo. Sao as Nebulae, que hoje chamamos, generica-
mente, de galaxias.
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