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Introducao

A gravidade deve ser causada por um agente... mas se este agente
€ material ou imaterial, eu deixei para a consideracdo de meus
leitores.

ISAAC NEWTON

A gravidade é a primeira coisa em que ndo pensamos.
ALBERT EINSTEIN

Forca da gravidade.

Pronto, acabou o mistério. Eis ai a resposta para a pergunta
estampada na capa deste livro. Mas isso |he basta como resposta?

A ciéncia é feita de hipdteses. E uma boa hipotese para dar
conta desta segunda questao é que uma resposta assim, curta e
direta, nao satisfaz. E, como corolario, eis aqui vocé com este livro
nas maos.

As coisas caem por causa da gravidade.

O termo em si vem do latim gravitas, formado a partir do
adjetivo gravis, que significa “pesado”, “importante”. “Importante”.
Faz pensar. Em sanscrito, outra lingua igualmente antiga, gravidade
& Gurutvaakarshan. Repare o inicio da palavra: “guru”, E justamente
o termo usado para designar os respeitados mestres espirituais e
chefes religiosos do hinduismo. E, em uma corruptela, também
resulta no grego barus (“pesado”), origem da palavra “baritono” (de
vOzZ grave).

Mas isso é retdrical O ponto principal é: o que é a forca da
gravidade? E por que ela é tao especial?

Pois ndao ha duvida de que ela é especial. Se ndao fosse, como
explicar que os dois maiores génios das ciéncias, Isaac Newton e



Albert Einstein, tenham se dedicado a ela? E nao s isso: tenham
sido alcados a essa condicao genial justamente por terem
vislumbrado parte de seus segredos?

Indo mais além, como explicar sua escorregadia natureza, que,
como vemos na abertura desta introducao, parece escapar tanto de
Newton — que deixa a cargo dos leitores algumas hipdteses —,
quanto de Einstein — que a classifica como algo em que nao se
pensa?

A gravidade é especial porque ela é universal, para usar uma
palavra cara a Newton, ou, ainda, porque é geral, usando um termo
querido de Einstein.

Pois as vezes eu me pergunto como seria se Newton, muito
antes de Charles Darwin, por exemplo, tivesse vindo ao Brasil...

Gosto de imaginar Newton refestelado, avido por descansar de
suas andancas sob o sol tropical. Em uma estrada de bosque
qualquer, ele procura uma arvore em busca de uma sombra
aprazivel. E eis que se depara com... uma jaqueira. Arvore exdtica,
de cheiro forte e fruto exuberante, vegetal recém-chegado ao
Brasil, assim como aquele jovem cientista britdnico que aqui se
refugiava da peste que se abateu sobre sua Universidade.

Um cochilo leve, uma brisa amena e eis que lhe cai uma jaca na
cabeca! Newton perde os sentidos. Os nativos — talvez meu
tataravd! — acodem. Alguns abanam, alguns jogam agua, a dona
da casa que o acolhe ordena a escrava que traga sais, alguns
apenas observam, torcendo para que o pior nao tenha acontecido.
Apesar de todos os esforcos, Newton permanece desacordado...

Nessa minha histdria inventada, nao s6 acompanho Newton em
sua viagem ao Brasil, mas também consigo ver o que passa por sua
cabeca. E nesse momento de dor, em meio ao susto e ao medo do
que pode ter lhe acontecido, Newton vé coisas. Ou melhor, vé
pessoas...

Na verdade, Newton vé uma pessoa apenas.

Newton Vé... Albert Einstein...

E, ja que estamos falando de um delirio dentro de uma ficcao,
eles se reconhecem e se abragam como velhos amigos.



— Albert!, diz Newton.

— Isaac!, responde Einstein.

E da forma mais inusitada possivel, em um portugués carregado
de sotaque, falam em unissono:

— Como andam seus estudos sobre a gravidade?

Riem um pouco com a coincidéncia. Apds se recomporem,
Newton é o primeiro a responder:

— Estou indo por um bom caminho. Acabo de entender que a
gravidade é uma forca universal, que existe tanto na Terra quanto
fora dela!

— Ah! Que belo momento intelectual vocé esta vivendo, Isaac!
Como eu o invejo. De minha parte, estou sofrendo muito com retas
gue nao sao retas; a matematica me assusta.

— Persevere, amigo Albert. E nao cometa o mesmo pecado que
eu. Peca ajuda. Nao se acanhe. O mundo sé tem a ganhar...

— Diga isso a Leibniz. Ou, melhor, a Robert Hooke!

E diz isso em meio a uma risada maliciosa. Newton balanca a
cabeca em reprovacao:

— Albert, Albert, Albert... sempre o brincalhdao! Vocé deveria
respeitar os mais velhos! Nao me provoque desse jeito...

E com esse tom cordial, eles comecam a caminhar, muito
préximos um do outro, falando baixo e rindo de vez em quando.
Mesmo sendo a minha ficcao, eles se afastam e eu os perco de
vista. Jamais saberei as confidéncias que trocaram...

Ou ndo. Pois minha imaginacao continua e nesta historia ficticia
Newton acorda, desorientado. Nao sabe onde esta. Cambaleia rumo
a0 cais, adentra sua cabine em uma nau inglesa. Dias se passam
até que ele se recupere por completo.

Meses depois, esta de volta a Inglaterra. Nem chega a visitar sua
fazenda em Woolsthorpe, voltando direto para a Universidade, ja
reaberta. La, torna-se um excelente professor, membro da Royal
Society, e aplaude, com reprimida inveja, quando uma junta de
cientistas britanicos, liderada por Edmond Halley e Robert Hooke,
desvenda os mistérios da gravidade.



Maldita jaca brasileira! Se pelo menos fosse uma maca...

Mas, afinal, foi uma maca! Ou pelo menos a maioria das pessoas
acha que foi. Newton se refugiou da peste na propriedade de sua
familia, repleta de macieiras, e durante um cochilo vespertino, teria
sido acordado por uma maca que lhe caiu na cabeca. Ao recobrar-se
do susto, havia descoberto a lei da gravidade!

A histéria com o fruto € quase tao lenda quanto a da jaca; nunca
aconteceu. Mas, com o perdao do trocadilho, é frutifera demais para
nao ser visitada por nés. Em um auténtico “telefone-sem-fio” se
estendendo pelo tempo e pelo espaco, a maioria das pessoas hoje
praticamente resume Newton com uma histéria que nao é
verdadeira!

E de onde surgiu esse mito? Muito provavelmente teve origem
na sobrinha de Newton, Catharine Barton. E muito provavel que o
pensador tenha usado a maga como exemplo de algo que cai na
Terra, para depois ilustrar que a forca que a faz cair € a mesma que
mantém a Lua em orbita do planeta. Catharine casou-se com John
Conduitt, membro do Parlamento britdnico, e por meio dele
conheceu o filésofo francés Francois Marie Arouet, o Voltaire. E foi
Voltaire que imortalizou a histéria da maca em seu livro Lettres sur
les anglais, de 1734.

Pois a ciéncia, assim como a histdria, é feita por pessoas €, vez
ou outra, as pequenas idiossincrasias de cada um se interpdoem
entre os fatos.

E ha idiossincrasia maior do que alterar uma equacao
matematica apenas porque ela nao lhe forneceu o resultado
esperado? Especialmente porque o “resultado esperado” se baseava
em uma crenca religiosa, e nao em dados cientificos...?

Pois Einstein caiu nessa armadilha ao aplicar a relatividade geral
ao Universo, tentando entender sua dinamica. Em busca de uma
comprovacao de sua crenga, a de que o Universo era estatico,
perfeito e imutavel, Einstein alterou (“cozinhou” é o jargao usado
em fisica experimental) seu resultado — uma belissima equacao de
um tipo intrincado de calculo, chamado tensorial — e comprovou
exatamente aquilo que buscava: o Universo era estatico!



Alguns fisicos e matematicos contemporaneos a Einstein, com
uma especial citacao ao russo Alexander Friedmann, insistiram nos
resultados reais da equacao de Einstein: o Universo era dinamico e
estava em expansao. Friedmann afirmou isso em 1922, seis anos
depois de Einstein ter cozinhado suas equacoes... Mas pouca gente
acreditou nele. O resultado, entretanto, seria comprovado em 1929
pelas observacdes de Edwin Hubble, e Einstein se retratou,
afirmando que aquele havia sido o “maior erro de sua vida”.
Infelizmente, Friedmann ja havia morrido quando isso aconteceu...

O resultado equivocado de Einstein se apoiou tao somente em
sua fama. E ela persiste até hoje! O inventor da teoria da
relatividade é o epitome do cientista, um arquétipo maior que a
realidade, um signo, um simbolo, uma lenda. Sua foto de lingua de
fora — uma atitude tomada por ele com a intencao de “estragar” a
foto e ser deixado em paz pelos fotografos — & a imagem mais
conhecida de um homem de ciéncia. E sua equacgao, E=mc?, é a
expressao matematica mais famosa de todos os tempos.

Einstein e Newton. Newton e Einstein. Os dois pilares desta bela
histéria chamada gravitacao. Mas todos os pilares se apoiam em
sdlidas bases. E os mais belos sao adornados, dos pés ao topo. E
pilares, claro, tém uma funcao: ter algo apoiado sobre eles...

Neste livro falaremos justamente disso, pilares. E das bases, dos
adornos e do fechamento disso tudo. Ou da falta deles. Sim, pois o
grande diferencial da gravidade, em relacao a tantos e tantos
ramos da fisica, € que, passados mais de 2.400 anos de estudo,
ainda nao a entendemos por completo. E, aparentemente, ainda
estamos longe de fazé-lo...

X X %

Independentemente da maca, independentemente de Newton,

independentemente de nds mesmos, a gravidade sempre existiu. E

contar a histdria desse algo que sempre existiu € a tarefa deste

livro. Ou, pelo menos, de sua primeira parte. Na segunda, a tarefa é

mostrar como é essa existéncia na pratica (e em varias teorias).
“Os fatos da gravidade”, “A gravidade dos fatos”. Aproveite!



ALEXANDRE CHERMAN



PARTE I
Os fatos da gravidade

Bruno Rainho Mendonca



1 | DESDE QUANDO AS COISAS CAEM?

Cada um de nods é um expert natural em gravidade.
DAVID DARLING

As coisas sempre cairam

Desde que o mundo é mundo, as coisas caem. Antes disso, até!
Talvez usar o verbo “cair” para descrever alguns fendmenos
ocorridos antes da formacao do nosso planeta, nos primdrdios do
Universo, seja até um abuso de linguagem. Mas é fato que ja
naquela época havia a interacdo gravitacional.

Na segunda parte deste livro, veremos que a natureza da
gravidade é elusiva. De todas as forcas do Universo, ela parece ser
a mais timida (stricto e lato sensu). Nao restam duvidas,
entretanto, de que ela atua desde os primordios...

Ainda assim, a pergunta: podemos falar em “queda”? "“Cair’
pressupde uma covardia gravitacional que nao havia no passado
distante. “Cair” implica uma desigualdade de matéria, algo de
bastante massa atraindo algo com massa menor. Dessa
desigualdade gravitacional surge o fendmeno da queda.

Se quisermos ser muito rigorosos em nosso idioma, as coisas
comecam a cair no momento que surgem no Universo objetos
extensos — planetoides, protoestrelas, nucleos galacticos. Mas,
claro, antes disso ja havia a interacao gravitacional.

Sem nos aprofundar pelos meandros cosmoldgicos que fogem do
assunto principal deste livro, e também alargando um pouco o
significado do verbo “cair”, a resposta a pergunta titulo deste
capitulo é simples: as coisas caem desde sempre.

(Ou, pelo menos, as coisas caem desde que existem coisas...)

(4



O interessante dessa pergunta, entdo, ndo € sua resposta
objetiva. E o caminho que nos leva a resposta. Queremos, antes de
entender a gravidade por si sO, entender como nossos
antepassados entendiam a gravidade.

Naturalmente...

Imagine a seguinte situacao: uma torneira € aberta e a agua que
passa por ela sai para cima, para os lados, para a frente, enfim, em
todas as diregoes. Ou, entao, um jogador de futebol faz um
lancamento em profundidade, e a bola, em vez de parar no pé de
seu companheiro, inicia uma viagem rumo aos confins do Sistema
Solar.

Vocé pode estar pensando que isso é totalmente antinatural!
Mas o que é “natural™ As coisas cairem, por exemplo, é natural.
Desde que o mundo é mundo, ou seja, mesmo antes de o homem
se estabelecer sobre a Terra, as coisas caem. A pedra solta
despenca montanha abaixo, a maca madura cai da arvore e, muito
provavelmente, qualquer ser que tenha observado esses
acontecimentos ha milhares de anos nao deve ter se questionado
sobre o motivo pelo qual aquele fenbmeno ocorria. Porque era
natural e se repetia desde sempre. Assim, é impossivel saber quem
foi a primeira pessoa a questionar ou tentar explicar por que as
coisas caem.

Hoje, se varias pessoas fossem indagadas sobre o motivo da
queda dos corpos, certamente as respostas trariam uma palavra
como principal justificativa: a gravidade. E apesar da recorrente
presenca desse termo na maioria dessas respostas, alguns nao
sabem exatamente o que é a gravidade ou a razao de sua
existéncia. Mesmo assim, curiosamente, encaram com total
naturalidade o comportamento das coisas no Universo, da mesma
maneira que os antigos habitantes da Terra. A noite, deitam-se em
suas camas para dormir, e estas nao ficam no teto, mas no chao
mesmo. Porque, de fato, isso é natural!



Convivendo com a gravidade

A citacao de David Darling que abre este capitulo € emblematica.
De fato, nao ha entre nds alguém que nao conheca intimamente a
gravidade. Até porque convivemos com ela 24 horas por dia.

Nossos corpos foram esculpidos sob a acao da gravidade
terrestre. S0 como sao gracas a milhdes de anos de evolugao
submetidos a essa forca. As necessidades cotidianas também sao
supridas levando-se em consideracao a sua existéncia.

Tente imaginar o homem primitivo, cacando sua presa com uma
lanca e errando o alvo sucessivamente, assim que comecou a
exercer essa pratica. Ele ndo sabia, mas contava com a gravidade
para arremessar sua arma. Somente levando-a em consideracao,
mesmo sem suspeitar de sua existéncia, seria possivel dominar
essa técnica. E pelo método de tentativa e erro ele a dominou, por
uma questao de sobrevivéncia. Os animais, obviamente, também
dependem dessa forca. Uma aranha, por exemplo, seria incapaz de
construir sua teia sem a gravidade terrestre para guia-la. E isso
serve apenas para ilustrar um pouco a dependéncia que tudo aquilo
que se encontra em nosso planeta tem dessa “forca da natureza”.
Até a prépria Terra s6 existe devido a gravidade, e sua forma,
aproximadamente esférica, pode ser explicada a partir do momento
que entendemos como atua essa forca.

Portanto, vamos buscar esse entendimento sobre a forca da
gravidade sem, entretanto, partir diretamente para o que se sabe
atualmente. O intuito € encontrar os alicerces sobre os quais foi
construido todo o conhecimento acumulado acerca dos conceitos
por tras da gravidade.

A pré-historia da gravidade

A nocao de gravidade como uma forca é relativamente recente, e
por este motivo, nos primérdios da civilizacao esse conceito muitas
vezes se confundia com os de massa e peso (principalmente este
ultimo). Naquela época, a gravidade (ou o peso) era considerada



uma caracteristica inerente ao objeto, como cor ou odor. Enfim, era
uma qualidade.

Podemos ver em Lost Discoveries, obra do renomado Dick Teresi,
que na India Antiga ja havia uma ideia correta a respeito do que de
fato € a gravidade. Ele relata um quadro situado por volta do seculo
VIII AEC:t “fildsofos no Norte da India tinham entendido que a
gravitacao mantinha o Sistema Solar unido, e que, desta forma, o
Sol, o objeto de maior massa, teria que estar no centro”. Uma
curiosidade e tanto, mas infelizmente nao existem relatos de como
esses filosofos teriam chegado a essa conclusao, fato que nos
permite apenas confabular ou especular a respeito dessa teoria.

Outro registro interessante também realizado na India Antiga
pode ser encontrado no trabalho de um sabio hindu chamado
Kanada, que viveu no século VI AEC. Foi ele quem fundou a escola
filoséfica de Vaisheshika, e em um artigo escrito pelo pesquisador
Subhash Kak intitulado “Indian physics: outline of early history”,
podemos encontrar uma deducao bastante interessante.

Segundo Kak, Kanada argumentava que o “peso causa a queda;
isso € imperceptivel e conhecido por inferéncia”. Podemos notar que
a intuicdo do sabio hindu estava no caminho certo, mas havia ainda
um longo trajeto a ser percorrido em termos conceituais.

O peso das coisas

Foi muito provavelmente com o peso que pela primeira vez a forca
da gravidade foi usada diretamente a favor do homem. A pesagem
dos objetos foi bastante importante no inicio das civilizagoes.
Quando precisavam comercializar mercadorias e encontravam
alguma dificuldade em mensurar sua quantidade, como, por
exemplo, no caso de graos ou metais, os antigos comerciantes
recorriam a afericoes de volume ou peso. Assim, estabeleciam
unidades especificas para trocas, que mudavam em cada lugar e
época.



Na Assiria, por exemplo, o rei Salmanasar V, entre os anos de
726 e 722 AEC, estabeleceu oficialmente a mina como unidade
padrao de peso, de forma que havia a “mina pesada”
(aproximadamente 1kg, em valores atuais) e a “mina leve”, que
teria cerca da metade do peso da anterior.

Pintura em um vaso antigo do século VI AEC, mostrando a pesagem de
mercadorias com 0 uso de uma balanga.

Até mesmo moedas eram contabilizadas por peso, visto que
somente a partir do século XVII elas passaram a ser produzidas
com a mesma quantidade de material para cada uma. Dessa
maneira, embora houvesse a possibilidade de se contar a
quantidade de moedas, como algumas tinham mais ouro (ou outro
material) que as outras, o peso de certa quantidade era o que
representava seu valor real.

A gravidade na Grécia Antiga: o comeco

Foi na Grécia Antiga que muitos conceitos relativos a gravidade
comecgaram a ser introduzidos em um contexto mais cientifico. Tales
de Mileto (c.624-c.546 AEC), considerado o primeiro fildsofo
ocidental, foi o responsavel por proclamar o que varios estudiosos
acreditam ser o primeiro principio fisico da histéria: tudo é feito de
agua.



Com essa afirmacdo, Tales instituia a agua como o elemento
primordial de todas as coisas, algo que sabemos hoje nao ser
verdade, apesar de sua importancia para a vida na Terra. Ele
defendeu também, possivelmente influenciado pela obra do poeta
grego Homero, que a Terra seria plana, cercada por um imenso
oceano.

Sabemos que Tales errou grosseiramente também nessa
proposta, mas perceberemos que a partir daquele momento outros
fildsofos concentraram seus esforcos na tentativa de buscar a forma
certa de nosso planeta. Eis ai seu mérito: Tales abriu as portas para
que seus sucessores pudessem explorar mais a fundo a natureza
das coisas.

Um desses sucessores foi Pitagoras de Samos (c.570-c.497 AEC),
um dos principais matematicos gregos, que propos que a Terra seria
esférica, mas por razoes misticas. Como lider (e fundador, claro) da
Escola Pitagdérica, que tinha uma linha de pensamento
misticocientifica, ele acreditava que a esfera era uma forma perfeita
e que por isso a Terra teria esse formato e nao qualquer outro.

A essa altura, nao deviamos esperar que seu argumento fosse
baseado na forca gravitacional. Mas ainda mais que isso, sua
justificativa foi bastante infeliz em termos cientificos, embora
deveras influente devido ao grupo de seguidores que suas ideias
arregimentaram ao longo das décadas. Segundo Pitagoras, a Terra
esférica seria o centro imdvel do Cosmos (termo cunhado por ele
mesmo) e os planetas, o Sol e a Lua girariam ao seu redor.

Mais ou menos nessa época surgiu a proposta paralela de que
esses astros estariam presos a esferas cristalinas invisiveis, e que o
movimento dessas estruturas causaria o deslocamento do objeto
celeste vinculado a sua respectiva esfera...

Esta foi a forma encontrada por aqueles pensadores para
explicar o movimento dos astros e sua disposicao no Universo:
absolutamente incipiente, porém totalmente compreensivel se
levarmos em conta as ferramentas matematicas de que dispunham
e o contexto cultural e religioso no qual estavam imersos.



Platao

O mais célebre dos pitagoricos talvez tenha sido Aristocles de
Atenas (427-347 AEC), mais conhecido como Platao gracas ao seu
porte atlético (plato, em grego, significa “largo”, em referéncia aos
seus ombros). Foi ele o responsavel por popularizar o modelo
geocéntrico de Pitagoras.

Platdo também relacionou os cinco sdlidos regulares descritos
por seu mentor (posteriormente identificados de forma errbnea
como “sdlidos platbnicos”) com os quatro elementos primordiais
reunidos por Empédocles de Agrigento (c.490-c.430 AEC), a terra, a
agua, o ar e o fogo, no que ficou conhecido como “principio
quaternario”.

(Empédocles considerava o “amor” a forca atrativa que daria
origem a tudo que existe, a partir da unidao desses quatro
elementos. Uma curiosidade e tanto, pois se o conceito de forca
atrativa surge assim, sua origem parece ser interior, emocional.)

De acordo com Platao, em seu dialogo “Timeu”, a terra estaria
associado o cubo, visto que é o poliedro com base mais estavel, isto
€, mais imovel. O tetraedro, por ser o menor dos solidos, e o
icosaedro por ser o maior, representariam, respectivamente, o fogo
e a agua (esta relagao de tamanho esta associada a razao entre
volume e area superficial). Ja o ar, por estar numa situacao
intermediaria, estaria vinculado ao octaedro, com tamanho
intermediario entre o tetraedro e o icosaedro.

E como nao havia um quinto elemento para ser associado ao
dodecaedro, ele declarou que seria o proprio Universo, que ainda
assim Platao considerava ter a forma esférica.

TETRAEDRO cuBsd QCTAEDRO ICOSAEDRO DODECAEDRO

Fogo Terra Ar .-":;gua Lniverso

Os cinco solidos regulares e os elementos a eles associados.



Na mesma obra em que Platao divulgou essas ideias, ele iniciou
uma confusa discussao acerca do comportamento do que definiu
como “corpos leves” e “corpos pesados”’, e que esta diretamente
relacionado com o conceito mais primitivo de gravidade.

Algumas de suas nogdes sobre essa questao estao refletidas de
maneira mais elaborada no trabalho de seu mais famoso pupilo,
Aristoteles de Estagira (384-322 AEC).

1 AEC é a abreviacao de “Antes da Era Comum”, notagao que vem substituindo o mais usual
a.C., antes de Cristo. O marco zero da Era Comum é o mesmo da Era Crista. Como hoje
sabemos que a data do nascimento de Jesus Cristo foi calculada com erro pelos primeiros
cronologistas, se continuassemos usando as expressdes “antes de Cristo” e “depois de
Cristo”, acabariamos escrevendo frases aparentemente absurdas, como, por exemplo,
“Jesus Cristo nasceu no ano 7 antes de Cristo”. Neste livro, quando as datas nao forem
seguidas pelas letras AEC, isso significa que elas ja pertencem a Era Comum.



2 | ARISTOTELES ENTRA EM CENA

Como noés podemos explicar os movimentos das coisas leves e
pesadas aos seus lugares naturais? A razao para isso € que elas tém
uma tendéncia natural em direcdo a uma certa posicao; e isto é o que
faz com que elas sejam leves ou pesadas, a primeira sendo
determinada pela tendéncia de subir, e a Utima pela de cair.

ARISTOTELES

Paradigmas e paradigmas...

Aristételes pode ser considerado um dos pilares da histéria da
gravidade, pois apesar de seu trabalho nessa area nao representar
a realidade atual, o conhecimento nele difundido perdurou por
muitos séculos apos sua morte.

Podemos notar em sua vasta obra que ele foi um profundo
curioso no que diz respeito as coisas da natureza, e baseou muitas
de suas teorias principalmente na percepcao que tinha desse
“laboratério” que o cercava. Aristételes teve a oportunidade de
estudar com Platao por aproximadamente 20 anos, na famosa
Academia de Atenas, uma espécie de protouniversidade fundada
pelo discipulo de Sdcrates, aproximadamente em 385 AEC. Ambos
tinham uma visao bastante diferente sobre a natureza do mundo,
sendo Aristoteles considerado mais proximo do perfil do cientista
moderno, visto que sua filosofia foi construida com base nas
observacoes (apesar de nao ter testado muitas de suas teorias).

Aristoteles foi tutor do jovem Alexandre (que posteriormente
receberia a alcunha de “o Grande”) em 342 AEC, e por volta do ano
330 AEC fundou sua prépria escola batizada de Liceu. Seus
seguidores eram chamados de peripatéticos, devido ao fato de



terem como costume filosofar caminhando (peripatein, em grego,
quer dizer “passear”).

Mas o trecho da obra de Aristoteles que nos interessa € aquele
em que os movimentos celeste e mundano sao objetos de estudo.
Segundo ele, o movimento poderia ser “natural” ou “violento” (do
termo latino violentus, que significa “forca”). Platao acreditava que
objetos iguais tinham uma tendéncia a se unir. Ja seu aluno
defendia a premissa de que todas as coisas tinham seu "“lugar
natural”. Além disso, Aristételes dividiu o Universo em duas regioes
distintas: o dominio sublunar e o dominio supralunar.

O Cosmos aristoteélico

Para melhor compreender sua proposta para o Cosmos, é
importante conhecer a disposicao dos astros de acordo com
Aristoteles. O geocentrismo platonico foi adotado por ele, que
considerava, portanto, a Terra imdvel como centro do Universo
finito e esférico. Nosso planeta seria ainda circundado por esferas
nas quais se encontrariam, em ordem de afastamento da Terra:
Lua, Mercurio, Vénus, Sol, Marte, JUpiter, Saturno e, finalmente, as
estrelas fixas. Apds esta Ultima esfera, Aristoteles proclamou a
existéncia do que chamou de “motor primordial”, responsavel pelo
movimento harmonioso dessas esferas.

Essa divisao do Universo em sublunar e supralunar significava
que, abaixo da esfera onde se encontrava a Lua, prevalecia a fisica
dos quatro elementos. Porém, algumas alteracoes sutis nessa fisica
foram feitas por Aristételes. Para ele, cada um desses elementos
seria composto pela combinagao de quatro qualidades primarias: as
ativas — o quente e o frio — e as passivas — 0 seco e o Umido. A
combinacao de uma qualidade ativa com uma passiva originaria um
dos elementos primordiais, como, por exemplo, o frio e o seco
formariam a terra, o quente e o umido formariam o ar, e assim
sucessivamente.



Famosa figura do humanista alemao Peter Apian, publicada em seu Cosmographi,
de 1540, em que o modelo aristotélico é apresentado de forma bastante
simplificada.

Ja a partir da esfera da Lua em diante, no mundo supralunar, era
0 reinado da astronomia, onde os movimentos eram circulares e
uniformes. Segundo o proprio Aristoteles, “a substancia do céu e
astros nés chamamos de éter”. Também conhecido como “quinto
elemento” ou “quintesséncia”, o éter seria entdo o elemento puro,
diferente dos outros quatro, do qual teria se originado tudo que se
encontra na regiao supralunar.

O Universo como uma cebola

O principal problema que o modelo geocéntrico carregava desde
sua criacao era que as Orbitas circulares e os movimentos uniformes



propostos por Platdao, devido a sua “perfeicao”, nao explicavam o
comportamento dos planetas no céu. Platdo se esquivou dessa
questdo, mas outro discipulo seu, Eudoxo de Cnido (408-355 AEC),
propds uma solugao a partir do que ficou conhecido como “esferas
homocéntricas”.

De acordo com Eudoxo, Sol e Lua estariam presos cada um a
trés esferas concéntricas interligadas, de forma que o movimento
combinado dessas estruturas ao redor de eixos com diferentes
inclinagdes teria como resultado final o movimento observado no
céu. Ja os cinco planetas estariam conectados a quatro esferas cada
um, a fim de explicar suas trajetorias erraticas (principalmente o
movimento conhecido como “retrogradacao”, uma espécie de lacada
que os planetas realizam no céu). Finalmente, a esfera onde
estavam dispostas as estrelas fixas seria mesmo apenas uma, que
se moveria de oeste para leste. No total, Eudoxo montou um
sistema com 27 esferas, uma dentro da outra.

Exemplo de quatro esferas homocéntricas cujos movimentos combinados ao redor
de diferentes eixos resultariam na trajetdria observada de um planeta, segundo a
proposta de Eudoxo.

Um aluno de Eudoxo, Calipo de Cizico (c.370-c.300 AEC), na
tentativa de aprimorar o modelo do mestre, acrescentou mais sete



esferas (duas para o Sol, duas para a Lua e uma para cada um dos
seguintes planetas: Mercurio, Vénus e Marte), totalizando 34.

Embora tenha ajudado Calipo a consertar o sistema de Eudoxo,
Aristoteles continuou a trabalhar nesse projeto com o intuito de
aperfeicoa-lo ainda mais, ja que mesmo depois dos ajustes ainda
eram notadas imprecisdes ao confronta-lo com as observagoes. E
como em sua proposta de Universo nao havia espaco vazio — ele
tinha aversao ao vacuo —, todas as esferas homocéntricas estariam
em contato direto umas com as outras, o que |he fez postular a
existéncia de “esferas compensadoras”, que anulariam o movimento
imposto por outras esferas que nao fossem as dos proprios astros.

Nao ha duvida de que havia diversas lacunas nesse modelo, que
ficou com 56 esferas no total. Contudo, Aristételes chegava mais
proximo de explicar o comportamento real dos astros mantendo os
movimentos circulares e uniformes, isto €, como mandavam os
ensinamentos de seu mestre Platdo, “salvando os fenomenos”
(principio metodoldgico dos astronomos antigos, o sézein
phaindmena consiste em propor explicacoes que deem conta do
que acontece, tentando conciliar os sentidos com a teoria, moldada
pela divindade).

Embora até aqui nada proximo da nocao de gravidade tivesse
sido sugerido sequer implicitamente, ja que Aristételes descartava
qualquer possibilidade de uma forca atuando a distancia, na fisica
do mundo sublunar ele chegou perto, com um conceito bastante
similar, conforme veremos a seguir.

Movimento natural

Ja vimos que no mundo sublunar havia o “movimento natural”,
aquele intrinseco ao corpo, e o “movimento violento”, que, como o
proprio Aristoteles definiu, “acontece por forca”.

Sobre 0 movimento violento basta saber que, segundo a fisica
aristotélica, ao final do contato do agente causador do movimento
com o movel, ele se esgotaria imediatamente. Além disso,



Aristoteles afirmava que durante esse tipo de movimento havia
duas forcas atuando: uma impelindo o objeto a se deslocar e outra
resistindo a essa forca. Porém, ambas seriam externas, ja que
Aristoteles rejeitava a possibilidade de existir uma resisténcia
interna, algo que hoje conhecemos como “massa inercial”.

E bom lembrar que “massa” e “gravidade” ainda ndo eram
termos correntes nesse periodo, e “peso”, dependendo do contexto,
era a palavra usada para se referir ao que mais se aproximou do
conceito de gravidade. E apesar de ser provavelmente o tipo mais
antigo de forga fisica conhecida, o peso nao era considerado como
tal por Aristoteles, mas sim uma qualidade dos objetos, e sendo
assim, nao contribuia (pelo menos fisicamente) com o movimento
natural dos corpos. Essa informacao pode nao fazer sentido nos dias
atuais, pois sempre pensariamos que ao levar um objeto a queda, o
peso o conduz ao seu lugar natural (o chao), mas devemos nos
despir de nosso conhecimento para entender o que se passava
naquela época...

Ainda assim, € o movimento natural que vai nos levar a uma
nocao primordial do conceito de gravidade. Trata-se do movimento
que ocorre devido a tendéncia interna que os objetos tém de buscar
0 que Aristoteles chamava de “lugar natural”. Mas o que definia
este lugar natural?

A forma da Terra

E certo que as coisas caem, e o ato de cair pode ser definido como
um movimento que comega sempre em um ponto mais alto que o
ponto em que termina. Portanto, o “lugar natural” aristotélico era,
obviamente, o chao ou algo abaixo dele...

E se a Terra fosse plana? Abaixo do chao, do outro lado da
camada solida que forma o nosso planeta, haveria o qué? Algo em
queda que varasse o0 nosso planeta plano poderia continuar em
queda?



mmm———

Ilustracao deste caso absurdo, no qual o corpo em queda nao saberia como se
comportar apos ultrapassar o chao.

Aristoteles considerava a Terra redonda. Mas ndao com base na
visao mistica de Pitagoras. Ele sustentava sua teoria argumentando
que a forma da sombra projetada pelo nosso planeta na superficie
da Lua durante um eclipse lunar era circular em toda e qualquer
circunstancia.

Cerca de um século depois, Eratdstenes de Cirene (273-192 AEC)
provou que, de fato, a Terra era esférica. O método utilizado por ele
foi assustadoramente simples.

Eratostenes notou que no dia do solsticio de verao, o Sol, ao
passar pelo ponto mais alto do céu em seu movimento diario, nao
fazia sombra em Siena (hoje Assua, no Egito). Estranhamente,
nesse dia o Sol nao apresentava a mesma caracteristica sob as
mesmas condi¢des na cidade de Alexandria. Tal fato denotava que
a superficie terrestre deveria ser curva. Mas, para provar seu
argumento, Eratdstenes deveria medir o angulo da sombra em
Alexandria, e conhecer bem a distancia entre as duas cidades.

Obtidos esses dados, ele foi capaz nao sé de demonstrar que a
Terra era mesmo esférica, como também calculou com uma
margem de erro muito pequena para a época a circunferéncia de
nosso planeta. Por endossar as afirmacdoes de outros célebres
fildsofos, essa prova foi facilmente aceita pelos estudiosos que o
sucederam. Porém, veremos mais a frente que a forma da Terra,
apesar de ter a esfera como uma boa aproximacao, € um pouco
mais complexa.

Mas com ou sem a validacao de Eratostenes, ficava claro que o
“lugar natural” aristotélico era o centro da Terra...



Mapa indicando o afastamento entre as cidades que estao praticamente no mesmo
meridiano, e um esboco de como foi realizada a demonstracao da curvatura
terrestre. Conhecendo-se a distancia entre A, Alexandria, € S, Assud, e o angulo a
(que sai da medicao da sombra), basta resolver uma regra de trés para se obter o
valor da circunferéncia da Terra.

Peso e leveza

Aristételes afirmava que era “Obvio que cada corpo deve ter um
certo peso ou leveza”. O termo “leveza”, no contexto aqui aplicado,
esta relacionado a traducdo do inglés lightness, encontrado em The
Complete Works of Aristotle e, com esse sentido, caiu em desuso
pelo menos desde a lei da gravitacao de Newton (que ainda sera
abordada).

No uso dado por Aristoteles, “peso” e “leveza” sao, por assim
dizer, antbnimos e sao precisamente essas as qualidades que
influenciariam no movimento natural dos objetos em “queda”. As
aspas aqui se devem ao fato de que nem sempre o movimento
natural é para baixo, o que caracteriza as quedas em nosso
cotidiano. Naquele contexto, uma queda poderia ser para cima, se 0
objeto tivesse leveza!



Segundo a fisica aristotélica, os elementos primordiais seriam
classificados como “leves” ou “pesados” da seqguinte maneira: terra
e dgua sao pesados e ar e fogo sao leves.

Cabe destacar que a terra é mais pesada que a agua, e o fogo é
mais leve que o ar. Logo, se um objeto tivesse mais material igneo
em sua composicao, seu lugar natural seria a regiao mais alta
dentro do limite sublunar. Ja se o elemento principal na composicao
de um corpo fosse, por exemplo, material terreno, como sua
qualidade é o peso, seu lugar natural seria o centro do Universo,
que coincidiria com o centro da Terra.

Essa coincidéncia entre os centros do Universo e da Terra foi
explicitada por Aristételes no trecho de seu tratado Sobre o c€u, no
qual ele supde que “se a Terra fosse removida para onde esta agora
a Lua, cada um dos varios fragmentos de terra nao se moveria em
direcao a ela, mas ao lugar em que ela esta agora”.

Essa nocao € duplamente curiosa. Primeiramente, contradiz a
ideia platonica de “semelhante se une a semelhante”. E, mais
estranho ainda, como ele nao substitui a Terra por nada, parece
que as coisas seriam atraidas para um ponto sem massa que seria
o centro do Universo, uma aberracao para a teoria gravitacional
vigente nos dias de hoje.

Além disso, uma analise mais atenta permite notar que o
movimento nesse universo aristotélico se da ao longo do seu raio,
com a terra caindo em direcdo ao seu centro, seguida pela agua
que a permeia, o ar que a cerca e o fogo como Ultima esfera das
coisas mundanas e imperfeitas.



Os quatro elementos primordiais e seus lugares naturais.

Uma coisa importante e que merece registro é que na visao de
Aristoteles um elemento que tivesse leveza como qualidade nao era
menos pesado, por exemplo, que a terra. Esse elemento seria leve
de forma absoluta! Essa concepcao difere de nossa realidade atual,
e deixa mais nitida a abordagem dada a gravidade mesmo sem a
aplicacao dessa terminologia. Peso e leveza eram “propriedades
gémeas” que influenciavam como os objetos se movem. E a
velocidade do movimento dependia da quantidade dessas
qualidades: quanto mais peso, mais veloz a queda, e quanto mais
leveza, mais veloz a subida, ou seja, a conclusdao que chegamos é
que, para Aristoteles, corpos mais pesados caem mais rapidamente
que 0s menos pesados.

(O leitor atento vai concordar que errariamos se escrevéssemos
“corpos mais pesados caem mais rapidamente que corpos mais
leves”, pois na visao aristotélica um corpo leve — neste contexto
entendido como um objeto que tem leveza — nao cai. Ele sobe!)

Aristoteles também analisou quantitativamente esse tipo de
movimento no que foi chamado por ele de “regra de proporcao”. De
acordo com o exemplo proposto no livro VII de seu tratado
intitulado  Fisica, a velocidade com que as coisas caem €
inversamente proporcional a densidade do meio em que elas se



encontram. Assim, um mesmo corpo com uma velocidade em um
certo meio sera duas vezes mais rapido se realizar o mesmo
movimento em um meio com metade da densidade anterior.

Nas aguas e nos atomos

Um tema importante que Aristoteles e alguns fildsofos
contemporaneos a ele abordaram e que, hoje sabemos, tem
relagdo com a gravidade, sao as marés. A maioria dos que se
propuseram a explicar o fendbmeno acreditava que a variacao na
massa oceanica tinha alguma relacao com o fluxo de rios ou com
correntes marinhas. Ja Aristoteles sup6s que o Sol e a Lua
influenciavam os ventos, que por sua vez afetavam as aguas do
mar. Mais uma vez, ele tangencia a solucao, posto que existe
mesmo uma relacao com a Lua e o Sol, mas falha categoricamente
na explicacdao. Até porque, Aristoteles, como ja foi dito, descartava
totalmente qualquer possibilidade de acao a distancia.

Outro que também tentou explicar as marés foi Seleuco I (c.358-
281 AEC), ex-general do exército de Alexandre o Grande. Antes de
mais nada, é preciso dizer que Seleuco acreditava que a Terra se
movia ao redor de um eixo préprio (no movimento que hoje
chamamos de rotacao). Apesar de contrariar a ideia de uma Terra
imovel, essa proposta ndo era inédita, pois alguns filésofos gregos
antes dele ja haviam postulado a existéncia de tal movimento, que
inicialmente nao afetaria o sistema geocéntrico.

A partir da hipétese da rotacao da Terra, Seleuco afirmou que a
Lua girava em um sentido contrario ao desse movimento, atuando
sobre 0 ar, que exerceria pressao nas aguas, causando essas
variacoes. Também errou, obviamente.

Sobre a rotacao terrestre, Aristoteles nao acreditava nessa
possibilidade, pois para ele, se esse movimento ocorresse, sempre
que jogassemos um objeto para o alto, ele nao retornaria para
nossa mao, visto que ja teriamos nos deslocado da posicao inicial
do lancamento. Tanto neste como em alguns outros tdpicos



anteriores, somente com o trabalho de Galileu as coisas
comegariam a tomar o rumo correto.

E para falar rapidamente da visao dos atomistas — fildsofos que
defendiam a existéncia de particulas elementares na constituicao
de todas as coisas, chamadas por eles de atomos (atomo, do grego,
“indivisivel”) — sobre peso, o0 “sinbnimo” de gravidade, faco uso das
palavras de Francisco Caruso e Vitor Oguri, que no livro Fisica
moderna citam os fildsofos Epicuro de Samos (341-270 AEC) e
Demacrito de Abdera (c.470-380 AEC).

Segundo Caruso e Oguri, “Epicuro considerou o peso a terceira
propriedade intrinseca do atomo, que seria responsavel por sua
queda através do espaco”. Ja Demdcrito utilizava um argumento
totalmente descartado por Aristoteles (o conceito de vazio), pois
para justificar o peso dos corpos defendia que este seria
“proporcional ao tamanho do atomo: como os corpos compostos
sao formados de atomos e vazio, e o vazio ndao tem peso, sé aos
primeiros, solidos e feitos da mesma substancia, € permitido ter
peso”.

Criticas caseiras

Um personagem bastante interessante que entra em cena poucos
anos depois da morte de Aristoteles é o filésofo peripatético
Estratao de Lampsaco (c.335-c.269 AEC). Terceiro diretor do Liceu,
surpreendentemente ele confrontou algumas ideias de Aristételes,
utilizando para isso argumentos bastante perspicazes.

Estratao observou que a agua da chuva chegava ao chao com
maior velocidade quando vinha diretamente do céu, diferentemente
de quando saia, por exemplo, de um telhado, assim como o
impacto de um objeto com o chao se torna mais violento conforme
aumenta a altura de onde ¢ largado.

(Isso ia de encontro a ideia aristotélica de que um corpo nao
alterava sua velocidade durante a queda.)



A fim de justificar esse comportamento, Estratao recorreu a
alguns conceitos atomistas e postulou que os objetos com as
mesmas dimensdes poderiam ter uma grande variedade de pesos.
Isso dependeria apenas da variacao do tamanho do vazio que o
compOe, ou seja, 0S corpos seriam compostos pelos elementos de
Empédocles, mas também pelo vazio tdo temido por Aristoteles e
postulado pelos atomistas. Com essa proposta, é possivel constatar
que a leveza passa a ser uma qualidade dispensavel, o que de fato
foi considerado por Estratdo. Ja o peso parece perder o status de
qualidade e fica mais préximo do conceito atual, mas ainda sem a
conotacao de forca.

Infelizmente, toda essa obra nao teve a atencao merecida e os
poucos que tomaram conhecimento dela a contestaram, com
diferentes intensidades. Até porque, ela ia contra a visao
aristotélica, e temos que convir que, naguele momento, suas ideias
vinham arregimentando um numero de seguidores e divulgadores
cada vez maior.

O Sol como centro

No século III AEC, foi proposto um modelo de Universo bem
diferente daquele geocéntrico que vinha sendo aperfeicoado ao
longo das décadas por diversos filésofos gregos, culminando em
Aristoteles. Nesse sistema, nao mais a Terra estaria no centro, mas
o Sol.

Seu idealizador foi Aristarco de Samos (310-c.230 AEC), que
antes de chegar ao seu modelo heliocéntrico realizou um trabalho
no qual, muito provavelmente, baseou sua teoria intitulado Sobre
0s tamanhos e distancias do Sol e da Lua. Nesta obra, Aristarco
mede o angulo entre o Sol e a Lua durante uma quadratura
(momento de um quarto crescente ou minguante) e encontra o
valor de 87°. Como esse € um caso particular em que o angulo na
Lua vale 90°, basta resolver o triangulo retangulo para obter uma
relacao de quantas vezes o Sol estaria mais afastado da Terra que a



Lua, tendo em vista que ambos os astros apresentam no céu
praticamente o mesmo diametro angular. Aristarco calculou que o
Sol estava entre 18 e 20 vezes mais afastado da Terra que a Lua, o
que permite concluir que seu tamanho também teria a mesma
relacggo com o de nosso satélite dada a peculiaridade dos
diametros.

Aristarco encontrou o valor de 87° para o angulo na Terra, concluindo assim que o
do Sol seria de 3° (a soma dos angulos internos € igual a 180°). Considerando a
distancia entre Terra e Lua como unitaria, a distancia Terra-Sol, nesse caso, seria

aproximadamente 19 vezes maior.

(O valor preciso, medido em dias atuais, do angulo entre o Sol e
a Lua é 89°51’, o que permite calcular que Sol é cerca de 400 vezes
maior que a Lua. Mas o valor de 87° é bastante razoavel, visto que
a qualidade dos instrumentos para se medir distancias angulares
naquele tempo nao permitia a obtencao de dados acurados.)

Mais uma vez: para Aristarco, o Sol era cerca de 20 vezes maior
que a Lua.

Além disso, Aristarco prestou particular atencdao a um eclipse
lunar... Como a Lua passaria através da sombra da Terra projetada
no espaco, que segundo Aristarco teria praticamente o mesmo
diametro do planeta, restaria entao observar quantos diametros da
Lua “caberiam” na sombra da Terra para obter a relacao entre seus
tamanhos. Sua medida durante um eclipse foi que
aproximadamente duas Luas haviam cruzado a sombra terrestre e,
portanto, a Lua teria a metade do tamanho da Terra.



Para seu azar, no eclipse observado a Lua nao passou por toda a
extensdao da sombra, mas um pouco fora do seu didmetro. Se
tivesse atravessado todo o didmetro, seria possivel medir cerca de
quatro Luas dentro da sombra da Terra, que é a relacao correta
entre os didmetros desses astros.

A trajetoria 1 representa o que foi observado por Aristarco durante o eclipse lunar, e
a trajetoria 2 indica a real relacdo de tamanho entre a Terra e a Lua, que s pode
ser percebida quando o satélite atravessa diametralmente a sombra do planeta.

Resumindo: Aristarco acreditava que a Terra era duas vezes
maior que a Lua. Juntando-se a isso a conclusao anterior, que
relacionava a Lua e o Sol, Aristarco se viu confortavel em afirmar
que a estrela seria pouco menos de dez vezes maior que nosso
planeta, que por sua vez seria duas vezes maior que o satélite.

Assim, mesmo sem qualquer nocao de uma forca que atuasse a
distancia em favor dos corpos de maior massa, era absolutamente
viavel, de posse dessas informagoes, formular um modelo em que o
maior dos corpos (tamanho aqui tem uma conotacao de volume,
que por sua vez remeteria a massa) fosse o centro ao redor do qual
todos os outros astros girariam. Na duvida, tente girar um objeto
dez vezes mais leve e outro dez vezes mais pesado que vocé ao seu
redor, e talvez vocé entenda melhor a possivel visao de Aristarco.

Arquimedes



A obra na qual o modelo heliocéntrico de Aristarco foi descrito se
perdeu. Porém, é possivel encontrar uma referéncia a ela no
trabalho de Arquimedes de Siracusa (c.287-c.212 AEC) intitulado O
contador de areia, no qual ele cria uma nomenclatura para
representar numeros muito grandes, como uma espécie de ordem
de grandeza, para em seguida fornecer a quantidade de graos de
areia necessaria para preencher todo o Universo.

E importante ressaltar que o modelo de Aristarco aumentava
significativamente o tamanho do Universo, pois com a Terra girando
ao redor do Sol e nenhuma mudanca perceptivel no comportamento
das estrelas, pode-se concluir que elas estao muito distantes de
nos, a ponto de nao se aproximarem mais ou se afastarem
conforme a Terra varia sua posicao orbital.

Arguimedes é famoso por uma histéria que narram sobre ele ter
descoberto uma maneira de provar se o rei de sua cidade natal
havia sido enganado por um ourives, que teria utilizado prata na
confeccao de sua coroa, em vez de somente ouro...

Conta a lenda que a ideia de como resolver o problema teria
surgido durante um banho de banheira, e que de tao animado,
Arguimedes teria saido correndo pelas ruas gritando eureca
(“descobri”, em grego). Verdade ou nao, o fato é que em seu
tratado chamado Sobre corpos flutuantes, ele teria proposto o
principio posteriormente batizado com seu nome ao afirmar que
“quando um corpo flutua em um fluido, seu peso é igual ao do
fluido deslocado; e quando submerso, seu peso diminui
proporcionalmente na mesma quantidade”. Aplicando este
conhecimento, acreditava-se que seria possivel saber se a coroa era
integralmente de ouro ou se havia prata em sua composicao.

Boa parte dos historiadores, porém, defende que o método mais
plausivel aplicado por Arquimedes para resolver esse problema
seria 0 da balanca hidrostatica, e que a histéria da banheira nao
passa de um dos muitos mitos associados ao célebre fisico grego...
A experiéncia da banheira simplesmente ndao permitiria a obtencao
de um resultado satisfatério devido a baixa precisao associada ao
método.



Ao principio de Arquimedes esta associada a nocdao de
“densidade” de um corpo, que so seria formalmente formulada por
Leonhard Euler no século XVIII. De qualquer forma, aplicando-se
esse método era possivel obter o peso especifico de um objeto
imerso em um liquido.

E falando sobre a obtencao dos pesos dos corpos, Arquimedes
escreveu outro trabalho, Sobre o equilibrio dos planos, em que
explorava o equilibrio dos corpos, muito aplicado nas balancas. De
acordo com ele, pesos iguais presos a uma barra e postos a uma
mesma distdancia de um ponto de equilibrio permanecem
equilibrados. Contudo, pesos iguais quando colocados a distancias
diferentes do ponto de equilibrio se desequilibram, com o peso mais
afastado deste ponto tendendo a descer enquanto o mais préximo
sobe.

Aqui, € possivel notar o conceito de “centro de gravidade”, que
nada mais € do que o ponto de aplicagao da forca gravitacional em
que todo o peso parece estar concentrado. E sua posicao relativa ao
ponto de equilibrio que determina o tipo de equilibrio em que um
corpo se encontra (estavel, instavel ou indiferente).

Para o leitor mais apaixonado pelas minucias do estudo do
equilibrio, & conveniente lembrar que, a principio, centro de
gravidade e centro de massa (termos comumente aplicados como
sindbnimos) sdo conceitos diferentes, mas quando a aceleracao da
gravidade tem o mesmo valor em toda a extensao do objeto, um
coincide com o outro. Geralmente, é esse o caso dos corpos sobre a
superficie da Terra, j@ que qualquer variacao local dessa forca é
muito pequena a ponto de se tornar desprezivel.

Arguimedes foi um matematico e fisico dos mais geniais que
viveram na Antiguidade, e sua obra serviu como referéncia para
grandes nomes da ciéncia que deram prosseguimento a seu
trabalho durante a Idade Média e o Renascimento. Muitos deles
serdo apresentados nos capitulos vindouros, pois também deixaram
sua contribuicao na evolucao do conceito de gravidade.



Deferentes e epiciclos

O paradigma aristotélico dizia que a Terra era redonda e
permanecia imovel no centro do Universo (apesar de haver um
modelo dissonante, proposto por Aristarco, que usava o Sol como
cerne). Mas o Universo aristotélico sofreu algumas modificacdes nas
maos de seus sucessores...

Apolonio de Perga (c.261-c.196 AEC), por exemplo, inventou os
deferentes e os epiciclos. Seu intuito permanecia sendo o de
explicar o movimento erratico dos planetas ao longo do ano sem
que o movimento circular abandonasse o mundo supralunar. Dessa
maneira, ele descartou as varias esferas que Aristételes havia
introduzido, e chamou de “deferente” o circulo que representava a
Orbita do planeta ao redor da Terra.

Curiosamente, o astro nao vagaria sobre o deferente, mas sim
sobre o “epiciclo”, um circulo menor que teria seu centro sobre o
deferente. Mais uma vez os fendOmenos estavam salvos, pois os
movimentos permaneciam circulares e uniformes. Porém, o modelo
de Apolbnio ainda ndo era suficiente para dar conta de tudo que era
observado no céu. E vale destacar ainda que os astros em epiciclos
girariam ao redor de um ponto imaginario sobre o deferente, isto &,
sem massa, mais uma vez uma aberracao para a teoria
gravitacional atual.

Quem criou 0 modelo geocéntrico derradeiro foi o astrbnomo
alexandrino Claudio Ptolomeu (90-168), que compilou todo o
conhecimento acumulado até entdao em sua obra-prima mais
conhecida pelo nome de Almagesto — do arabe, “grande tratado”.

Curiosamente, esse modelo nao defende a ideia de que a Terra
estd no centro, como veremos a seguir. Por isso mesmo algumas
pessoas preferem chama-lo de “geostatico”, visto que nosso planeta
permanece imodvel. Insistiremos na denominacao mais comum
“geocéntrico”, reconhecendo que estamos cometendo um certo
abuso de linguagem...



Um modelo definitivo?

Aproveitando algumas ideias aristotélicas, de Apolonio, e de outros
astronomos e fildsofos, Ptolomeu moldou um Universo que teve
uma boa aceitacao. Segundo ele, a Terra permaneceria imdvel, mas
agora deslocada do centro de tudo, e os planetas continuariam em
seus epiciclos e deferentes, sé que agora o centro do epiciclo giraria
com velocidade uniforme ao redor de um ponto imaginario (ou seja,
sem massa) batizado de “equante”, ou como o préprio Ptolomeu
chamou “centro do equalizador de movimento”. Esse ponto estaria
deslocado do centro do Universo a uma distancia igual a da Terra.
Logo, durante sua orbita, ora o astro estaria mais proximo da Terra,
ora mais afastado, como € possivel observar no céu, no minimo,
através da variacao do seu brilho.

Todo esse aparato permite concluir que eles estavam mais
proximos do que poderiam supor das drbitas elipticas. No entanto, o
paradigma dos movimentos circulares ainda demoraria a ser
quebrado.

Foi esse o sistema utilizado por algumas culturas, como a arabe,
mas que também foi dispensado em detrimento do aristotélico por
outros povos, como o0s europeus em meados da Idade Média, por
exemplo. Porém, independentemente do modelo, a gravidade ndo
existia como conceito em nenhum desses cenarios. E bom,
entretanto, nos lembrarmos bem deste, idealizado por Ptolomeu,
para quando se iniciar o processo revolucionario por meio do qual
uma nova disposicdao dos astros conhecidos sera proposta no inicio
da Renascenca.



¢PICICLO

Representacdao do modelo com epiciclo, deferente e equante. Na figura, C é o
centro do deferente; e representa o equante. Akkm disso, CE é o centro do epiciclo
planetario.

Mas ndo pense que nesse interim nada foi feito para aperfeicoar
todo este emaranhado de informacdes, pois varios estudiosos
propuseram alteragdes, tanto na fisica do mundo sublunar quanto
na astronomia, que estudava o dominio supralunar. Algumas teorias
interessantes vieram a luz, com alguns equivocos e acertos, €
muitas curiosidades. Veremos mais adiante aquelas que mais se
enquadram ao nosso tema.

Fechando a Antiguidade

Com o intuito de partir para uma analise do conceito de gravidade
na Idade Média, vamos deixar a Antiguidade, apresentando
algumas ideias bastante interessantes. Pensadas isoladamente, no
futuro elas serao amarradas em uma mesma linha de raciocinio a
fim de constituir o arcabouco tedrico que unificara as fisicas dos
dominios sub e supralunar.

Para falar de um conceito que em muito lembrava a nocao de
forca que age a distancia, voltaremos rapidamente ao século I AEC,
quando Posidonio de Rodes (c.135-51 AEC) utilizou o que pode ser
traduzido como “simpatia” (sympatheia, em grego). Este termo era



principalmente utilizado na medicina para se referir a transmissao
de uma doenca de uma parte do corpo para outra.

Varios fildsofos usaram essa palavra em diversos contextos, mas
Posidonio associou a simpatia com as marés, que foi algo que ele
estudou bem, durante uma viagem a Espanha. Ao observar por
varios dias esse fenbmeno, ele notou que se tratava de algo
periodico, e que havia alguma relacao entre ele e os corpos
celestes. Outros pensadores, como Sexto Empirico e Plotino, ambos
no século III, também usaram o termo simpatia nesse mesmo
contexto para relatar a influéncia da Lua nas marés. Essa afirmacao
transmite uma nocao de que simpatia, neste sentido, seria uma
forca a atuar sem contato, algo que contrariava a teoria aristotélica.

Tito Lucrécio (c.99-c.55 AEC), fildsofo e poeta romano, em seu
tratado Sobre a natureza das coisas, examinou outra questao
bastante relevante. Ele prop6s, implicitamente, que o peso deveria
ser proporcional a quantidade de matéria, partindo da pertinente
pergunta: “Por que encontramos algumas coisas mais pesadas que
outras de igual volume?” A fim de exemplificar, Lucrécio compara
uma bola de 1a com outra de chumbo de mesmo volume,
comentando a evidente diferenca entre a composicao de ambas e
seus comportamentos quando em movimento. Essa foi, de fato,
uma excelente observacao que certamente revisitaremos mais
adiante.

Uma anadlise feita por Plutarco de Queroneia (c.46-120) chama
bastante a atencado, principalmente porque estava bem a frente de
seu tempo. Ele escreveu em sua obra Sobre a face mostrada no
orbe da Lua que ela “tem, para ajuda-la a prevenir-se de sua
queda, seu movimento e a impetuosidade de sua revolucao”. Tal
afirmacao pressupde que a Lua é atraida pela Terra, mas nao cai
devido a sua Orbita que, hoje sabemos, nada mais é que uma
“queda controlada”, Infelizmente, Plutarco nao se aprofundou mais
nesse assunto, e suas promissoras ideias sequer se tornaram
populares nos séculos que se seguiram. Entretanto, o filésofo
Simplicio de Cilicia (490-560) relata em sua obra Sobre o c€u, na
qual comenta a obra homé6nima de Aristoteles, que alguns



pensadores mais antigos trilharam um caminho semelhante ao de
Plutarco, ao sugerirem que 0s corpos celestes nao caiam devido a
uma “forca centrifuga”.

Por fim, outro desses trabalhos influentes na evolugao do
conceito de gravidade é o de Papo de Alexandria (c.290-c.350),
considerado um dos maiores matematicos de seu tempo. Ele lancou
0 seguinte problema: “Tendo dado a forca que arrasta um
determinado peso ao longo de um plano horizontal, encontre a
forca adicional que devera arrastar o mesmo peso ao longo de um
determinado plano inclinado.” Ao examinar esse caso, Papo
provavelmente inaugurou o estudo sistematico do movimento em
planos inclinados, que atingiria seu auge na obra de Galileu no
século XVII, como veremos posteriormente.

Embora seja facil identificar sua proximidade aumentando cada
vez mais, podemos notar que a gravidade, como conceito e como
termo, continuava fora dos argumentos usados por estes estudiosos
para explicar o comportamento dos corpos.



3 | CONTENTAMENTOS E CONTESTAGOES

Creio que ainda permaneca tua mente onde iniciemos nossa via no
pelo deste que o mundo atravessa:

ld estavas quando contigo eu descia, mas, ao virar-me, atras
permaneceu o ponto que a si todo peso guia.!

DANTE ALIGHIERI

Entrando nas trevas?

A Idade Média comecou por volta do ano 500, e é padrao vincular
seu inicio a queda do Império Romano do Ocidente. Alguns
historiadores, porém, costumam atribuir seu inicio ao fechamento
da Academia de Atenas, em 529, a mando do imperador romano do
Oriente, Justiniano I, que considerava tal instituicdo uma ameaca a
propagacao do cristianismo, adotado como religiao oficial em Roma
no século IV. Roma nao se notabilizou pela produgao cientifica, mas
sim pela busca exacerbada de seu povo pelo desenvolvimento
espiritual, a fim de se prepararem para o Paraiso pds-vida.
Questdes materiais vinham constantemente perdendo a
importancia para os seguidores dos dogmas cristaos.

Devido a isso, esse periodo da historia € chamado por diversos
autores de “Era das Trevas”, pois, segundo eles, tal postura teria
acarretado uma estagnacao cientifica. Para dificultar ainda mais as
coisas, a Igreja Crista imp0s que todos se baseassem literalmente
na Biblia, e qualquer busca por informacdes diferentes daquelas
poderia representar uma afronta a Igreja, passivel até mesmo de
morte em casos extremos.

Atualmente, varios estudiosos consideram injusta esta
denominacao referente ao periodo medieval, e atestam que as



trevas nao reinaram absolutas naquele tempo. Eles admitem que
mesmo diante daquele obscurantismo, varios pensadores
desenvolveram trabalhos significantes nas mais diversas areas.

A gravidade nao ficou de fora, e veremos a seguir 0s avancos
mais relevantes nesse tema...

Além das terras europeias

Enquanto na Europa do inicio da Era Medieval o cenario ndo era dos
mais favoraveis para a ciéncia, 0 mesmo nao se pode falar da India,
onde as condicbes permaneciam ideais para aqueles que buscavam
desbravar tanto a ciéncia mundana quanto a celestial.

Porém, os eruditos da india Medieval, diferentemente do que se
poderia esperar, nao foram muito além de seus antecessores na
questao dos assuntos relacionados a gravidade. O matematico e
astronomo Aryabhata (c.476-550), segundo alguns historiadores,
propds um sistema heliocéntrico, e defendeu ainda que a Terra
girava ao redor de seu eixo, ideias claramente recicladas dos
antigos gurus.

Ja Brahmagupta (598-668), além de tratar de questOes
astrondmicas em concordancia ou discordancia em relacao a
Aryabhata dependendo do tema, analisou também a queda dos
corpos. Em seu Brahmagupta siddhanta, ele declara que “todas as
coisas pesadas sao atraidas em direcao ao centro da Terra”, fato
este que atribui a uma “lei da natureza”, assim como seria natural a
agua fluir e o fogo queimar, por exemplo.

Apesar de representarem um salto qualitativo em relagao ao que
ficou estabelecido pelos gregos, por serem mais proximas da
realidade que nos cerca, estas propostas eram, basicamente, as
ideias lapidadas dos antigos hindus, e acabaram por nao repercutir
muito, provavelmente, devido a abordagem superficial a que foram
submetidas. Talvez sua principal contribuicao tenha sido estimular
0s arabes que as estudaram em seguida e, na medida do possivel,
aproveitaram alguns de seus conceitos.



A salvacao arabe

Os filésofos mugulmanos tiveram uma participagao importantissima
na histdria da ciéncia. Além de aprimorar os trabalhos de diversos
pensadores da Antiguidade, eles também lancaram ideias originais
sobre varios temas relevantes, inclusive o assunto principal deste
livro, a gravidade.

Com base nos preceitos do Corao, que, como escreveu Timothy
Ferris em seu O despertar na Via Lactea, estimulava a “pratica do
taffakur, o estudo da natureza, e do taskheer, o dominio da
natureza pela tecnologia” os drabes eram religiosamente
incentivados a desenvolver a pratica cientifica. Por meio de
observacoes sistematicas e do aperfeicoamento de instrumentos
astrondmicos e da matematica como ferramenta indispensavel, que
ja havia sofrido um avanco notavel nas maos dos hindus, os
estudiosos islamicos foram capazes de expandir os conhecimentos
acerca da astronomia e do movimento dos corpos.

Geralmente as obras gregas eram revisitadas e discutidas, as
vezes sendo contestadas, outras endossadas e até incrementadas.
Havia ainda alguns casos em que se partia de uma premissa
totalmente original. Foi o que fez o fildsofo Abu Yusuf al-Kindi
(c.801-873). Em seu tratado Sobre raios (solares), ele declarou que
0os astros exerceriam uma forca sobre os objetos e sobre as
pessoas. Essa forca estaria associada a radiacao dos astros, que se
propagaria em linha reta pelo espaco e influenciaria as coisas na
Terra. Esse pensamento pode gerar uma certa ddvida no leitor
moderno, pois apesar de parecer implicita a nocao de uma forca
agindo a distancia, sua explicacdo estd mais para um conceito
primordial de “onda” pois segundo al-Kindi, os raios estelares
interagiriam com o meio, de forma que este transmitiria a
“informacao” para o corpo, uma espécie de propagacao.

Mas quem mais se destacou entre os pensadores arabes foi Abu
Rayhan al-Biruni (973-1048), que contribuiu imensamente com a
fisica dos mundos sub e supralunar. Considerado um dos maiores
cientistas islamicos, esse polimata persa conhecia as teorias



propostas por gregos e hindus, e se preocupou especificamente em
buscar a verdade dos fatos. Ao se defrontar com a questao da
rotacdo terrestre e do sistema heliocéntrico defendidos por
Aryabhata, por exemplo, ele teria afirmado que essas ideias nao
poderiam ser refutadas matematicamente, e que esse debate era
de cunho filosdfico. E isso condiz com a realidade, pois, se bem
construidos, os modelos geocéntrico e heliocéntrico serdo diferentes
um do outro apenas por uma questao de referencial, na qual o
geocéntrico acaba levando vantagem, devido ao fato de o
observador estar na superficie da Terra. Logo, tudo parece se mover
em relacdo a esse referencial “estatico”.

Em uma série de artigos publicados por Rafik Berjak e Muzaffar
Igbal intitulados Ibn Sina — al-Biruni correspondence, foram
divulgadas perguntas e respostas trocadas através de cartas entre
al-Biruni e o peripatético islamico Avicena, nome latinizado de
Abu’Ali ibn Sina (980-1037).

Nessas correspondéncias, al-Biruni confronta algumas ideias
aristotélicas, fazendo questionamentos extremamente pertinentes
sobre as coisas do céu e da Terra. Entre suas perguntas a Avicena,
ele quis saber as razoes aristotélicas usadas para justificar a
auséncia de leveza ou de peso nas esferas celestes. Em outra
questao, al-Biruni cogita a possibilidade de existéncia de outro
mundo além do nosso, de natureza diferente, que colocaria em
xeque a imutabilidade no céu. Em ambos os casos, podemos
perceber que ele ja considerava que a fisica do mundo sublunar
poderia se estender ao dominio supralunar. E para tornar ainda
mais interessante sua proposta de outro mundo nas esferas
celestes, faltou apenas que ele analisasse 0 movimento natural dos
corpos neste outro planeta. Sera que ele se daria radialmente em
relacao ao centro da Terra, ou ao centro do novo mundo?
Certamente esse raciocinio seria um grande passo na unificacao das
fisicas de Aristételes, passo que infelizmente nao foi dado.

E perceptivel nessas correspondéncias que al-Biruni declarou
uma espécie de “perseguicao aos arredondados”. Primeiramente,
ele questionou o motivo pelo qual o movimento circular seria uma



propriedade inata dos astros e, em sequida, o porqué da forma
esférica do céu. Para esta Ultima colocacdo, al-Biruni supds um
formato eliptico, descartado pelos peripatéticos, segundo eles por
gerar um vacuo, algo que ainda os assombrava.

Ao abordar apenas a fisica da regiao sublunar, cujo tema era a
queda dos corpos, ele parecia acreditar que todas as coisas caiam
em direcao ao centro da Terra, desconsiderando assim a existéncia
da leveza. Al-Biruni pergunta a Avicena: “Quem esta correto?
Aquele que diz que agua e terra se movem em direcao ao centro e
ar e fogo se movem para longe do centro ou aquele que diz que
tudo se move em direcao ao centro, mas o0 mais pesado chega ao
centro antes do mais leve?”

(Nota-se que al-Biruni acertou ao descartar o conceito de leveza,
que impulsionaria os objetos para cima, mas errou ao afirmar que
objetos mais pesados cairiam mais rapidamente que objetos mais
leves...)

No entanto, devemos destacar ainda a enorme contribuicao
arabe que nao diz respeito a obra de um fildsofo em particular, mas
ao trabalho conjunto e despretensioso que eles tiveram ao traduzir
e manter viva a chama do conhecimento grego. Membros da Igreja
Crista do inicio da Idade Média nao titubeavam em destruir os
tratados gregos sob a acusagao de sacrilégio contra as Sagradas
Escrituras. Nao fosse pelos eruditos islamicos, muito provavelmente
boa parte de todo o conhecimento acumulado teria se perdido para
sempre.

Que caiam os graves

No inicio do século VIII, o Império Muculmano comecou a se
estabelecer na Peninsula Ibérica, e os arabes passaram a atuar
como intermediarios entre o legado grego e os europeus medievais.
Apesar de toda resisténcia devido as questOes religiosas, com o
passar do tempo varios fildsofos da Europa Medieval, mesmo
aqueles ligados a Igreja, comecaram a tomar conhecimento do



avanco cientifico empreendido pelos povos grego e arabe. Como a
lingua mais usada nessa regido era o latim, passaram a traduzir
para esse idioma os mais diversos tratados que encontravam,
principalmente em arabe.

E é assim que surge o termo que € objeto de nosso estudo:
gravidade. E no contexto que nos interessa, pois ao se referir a
objetos de grande peso, as traducoes latinas usavam a palavra cuja
raiz € o adjetivo gravis, grave, que significa “pesado”.

N3ao é possivel precisar a primeira vez que esse termo foi
empregado. Além disso, na lingua latina € comum encontrarmos
declinacdes de uma mesma palavra dependendo de alguns fatores,
como sua classe gramatical, por exemplo, mantendo-se apenas seu
radical. Por isso, as vezes, pode-se encontrar os termos gravius,
gravitas ou algum outro com a raiz grav- em uma frase cujo assunto
€ 0 peso.

Contudo, a disseminacao dessa nova nomenclatura foi facilitada
com o surgimento das primeiras universidades na Europa a partir do
século XI, visto que o latim era o idioma corrente nas universidades
de Bolonha, Paris, Oxford, entre outras, que utilizaram a maioria
daquelas obras traduzidas.

Ainda nessa época, alguns conceitos relacionados a gravidade
sofreram mudancas relevantes que os aproximaram de suas
definicdes atuais. O filésofo judeu Solomon ibn Gabirol (c.1021-
c.1058), cujo nome latinizado era Avicebron, com um raciocinio
simples, mas incipiente, contribuiu com a nocao de “inércia”.
Segundo ele, substancias extensas e pesadas seriam mais imoveis
que outras mais leves. E importante frisar que, para Gabirol,
“matéria” e “substancia” eram coisas diferentes: a primeira seria
algo disposto a receber uma forma, enquanto a outra, a matéria
que ja tem uma forma.

Autor do tratado O livro do equilibrio da sabedoria, o fildsofo
islamico Abd al-Rahman al-Khazini (fl.1115-c.1130) afirmou que
corpos pesados em queda se movem em direcao ao centro do
mundo devido a uma forca inerente. Porém, ainda mais
interessante foi sua proposicao de que a thig/l (em arabe, que



muitos autores traduzem como “gravidade”) dos corpos dependia
de suas distancias em relacao ao centro da Terra.

Mohammed Abattouy, em seu artigo intitulado “The islamic
science of weights and balances”, diz que essa ideia antecede “o
conceito de peso posicional (gravitas secundum situm)”, formulado,
de acordo com ele, no século seguinte.

A gravidade dos pecados

No século XIII, varios membros da Igreja Crista que tiveram a
oportunidade de estudar nas universidades medievais contribuiram
significativamente com o estudo da gravidade. O frei franciscano
Giovanni Fidanza (1221-1274), que em 1482 foi canonizado e
passou a ser chamado de sao Boaventura, explicou o0 movimento
dos corpos em queda através de uma proposta deveras peculiar. Em
seu Comentdrio aos quatro livros de sentencas, ele afirmou que os
objetos pesados se moviam devido a uma forca expelida pelos
corpos celestes.

Ainda de acordo com Boaventura, essa repulsao atenuava
conforme a distancia aumentava, ou seja, quanto mais proximo do
centro da Terra, menor seria a aceleracao do objeto, fato que
realmente acontece, mas por razdes completamente diferentes...

O frade dominicano sao Tomas de Aquino (1225-1274), chamado
de “o mais sabio dos santos”, estudou e, posteriormente, lecionou
na Universidade de Paris. Como admirador do pensamento de
Aristételes, prop6s um amalgama do cristianismo com a cosmovisao
aristotélica, a qual difundiu intensamente como clérigo e mestre.
Seu acréscimo a essa ideia foi a substituicao do que ficou conhecido
como “motor primordial” pelo proprio Deus, que passou a ser o
responsavel pelo movimento das esferas celestes. Defendeu
também uma relacao entre fé e razao, sustentando que filosofia e
teologia nao se opdem, e sim, diferentemente, complementam-se.

Em sua Suma teoldgica, Tomas de Aquino afirmou que “os
movimentos dos corpos aqui abaixo, que sao variados e



multiformes, devem ser referidos aos corpos celestes”. Ele, porém,
acreditava ser “impossivel que os corpos celestes sejam a causa
dos atos humanos”, por achar que esta influéncia eliminaria o livre-
arbitrio, ja que submeteria as pessoas a vontade dos astros. A fim
de exemplificar esse efeito que o0s objetos celestes exerceriam
sobre as coisas, 0 santo comentou que “os marinheiros evitam
navegar no plenilinio [lua cheia] ou na lua defeituosa [lua nova,
muito provavelmente]”, em uma alusdo clara as marés, que se
intensificam nestes periodos.

Seu discipulo, o arcebispo de Bourges, Aegidius Romanus
(c.1243-1316), foi, segundo Max Jammer, em seu Concepts of Mass
in Contemporary Physics and Philosophy, o primeiro a introduzir
uma definicao explicita de “quantidade de matéria” (quantitas
materiae, em latim) “como uma medida de massa ou matéria,
independentemente de determinacao de volume ou peso”.

Esse conceito explicava satisfatoriamente para os pensadores
religiosos uma questao delicada que causava muita discussao
naquela época: a transubstanciacao eucaristica. Com uma certa
dose de empirismo, a criacao de outros conceitos auxiliares e
alguns argumentos interessantes, Aegidius supriu as necessidades
daqueles que buscavam uma explicacao para a “transferéncia” do
corpo de Cristo para a hdstia consagrada, sem um acréscimo de
densidade ou de qualquer outra caracteristica.

Uma amostra do alcance do arcabouco cientifico-religioso
lancado por sao Tomas de Aquino pode ser encontrada na obra
maxima do célebre poeta florentino Dante Alighieri (1265-1321).
Considerado por Carmelo Distante como “o homem-sintese da
Idade Média”, Dante é o autor da Comédia, posteriormente elevada
ao grau de Divina. Foi utilizando-se do pensamento tomista,
provavelmente conhecido por ele durante o periodo em que
estudou na Universidade de Bolonha, que construiu o mundo
imaterial de seu poema épico. Nesse mundo, Distante diz no
prefacio de A divina comédia, ha uma “correspondéncia entre a
pena a que as almas danadas sao submetidas eternamente no
‘Inferno” ... e a gravidade do pecado perpetrado durante a vida



terrena”. Esse Inferno era dividido em nove circulos, em que a
luxUria era o pecado menos grave, por isso situado na regiao mais
externa, e a traicao contra seus benfeitores era o pecado mais
grave, ocupando, portanto, o circulo mais profundo.

O trecho citado no inicio deste capitulo descreve o0 momento em
que Dante atravessa juntamente com o mestre Virgilio o centro da
Terra, identificado por ele como “o ponto que a si todo peso guia”,
partindo em seguida para o Purgatorio.

O Ultimo estagio de sua viagem insdlita € o Paraiso, apresentado
ao leitor segundo a cosmologia medieval tomista (o préprio sao
Tomas de Aquino pode ser encontrado 1a), onde Deus foi descrito
como “0 amor que move o Sol e as outras estrelas”.

Tendo em vista a dimensao atingida pela Comédia de Dante,
uma das obras literarias mais lidas de todos os tempos, e pelas
demais obras ja comentadas aqui, fica facil imaginar que o Universo
proposto por Aristoteles, apds sofrer algumas alteracoes,
permaneceria por mais alguns séculos estabelecido como o modelo
ideal para explicar a natureza do céu e da Terra.

Ainda assim, Tomas de Aquino, em seu comentario da obra
aristotélica Sobre o céu, havia observado que “as suposicoes dos
astronomos nao sao necessariamente verdadeiras”, e que seria
possivel “conceber que o movimento dos planetas venha a ser
explicado de uma outra maneira, que até agora ndo foi descoberta”,
E curioso que um membro tao célebre da Igreja tenha cogitado
essa possibilidade, mas, de fato, veremos adiante que o Universo
aristotélico-ptolomaico sofrerd uma revolucao nas maos de grandes
génios da ciéncia.

E preciso ter impeto

O estudo do movimento de um projétil foi de suma importancia
para a evolucao do conceito de gravidade. Quando Aristételes
abordou esse tema, sua explicacao deixou muito a desejar, uma vez
que ele defendia que o movimento violento cessava assim que o



contato terminava. Como justificar entao a continuidade do voo de
um projétil se o agente causador do movimento ja ndo estava mais
em contato com o objeto? Aristételes argumentou que o proprio ar
deslocado para tras durante o movimento empurraria o projétil,
fendbmeno que ele chamou de antiperistasis.

Ao analisar a trajetdria desse movimento, Aristételes falhou
novamente. Para ele, ela seria definida por duas linhas retas e um
arco de circulo. Uma das linhas retas representaria a ascensao do
projétil pelo movimento violento e seria inclinada em relacao ao
chao no mesmo angulo do arremesso; a curva definida pelo arco de
circulo ocorreria devido a dissipacao que o “empurrao” do ar
sofreria ao longo do tempo; e a outra linha reta representaria o
movimento natural, ou seja, a queda vertical do projétil.
Obviamente, nada disso representa a realidade, mas foi o melhor
que Aristoteles pode fazer para salvar os fendbmenos conforme os
ensinamentos de seu mestre Platao, ja que a “perfeicao” estava
associada a linha reta e ao circulo.

Ilustracdo de Paulus Puchner, da segunda metade do século XVI, na qual se pode
notar a influéncia aristotélica na construcao das trajetoérias dos projéteis para
diferentes angulos de arremesso.



Um fildsofo alexandrino chamado Iohannes Philoponus (c.490-
c.570), também conhecido como Jodao o Gramatico, se opds as
ideias aristotélicas sobre esse assunto e alguns outros. De acordo
com ele, ao ser arremessado, um corpo recebe uma espécie de
forca motriz, que seria transferida do lancador para o projétil,
permanecendo nele mesmo apos o fim do contato. Com o passar do
tempo, tal “forca” se dissiparia espontaneamente, fazendo com que
0 movimento se encerrasse. Mais tarde, essa ideia ganhou o nome
de “teoria do impeto” (impetus, em latim). Esta nocdo pode ser
considerada como o conceito primordial de “inércia”,

Sobre o0s corpos em queda, Philoponus analisou seus
movimentos e concluiu que mais uma vez Aristoteles havia se
equivocado, ao afirmar que o tempo para os objetos atingirem o
chao variava conforme seus pesos. Ele constatou, com observacoes
de que se os pesos nao diferissem muito — por exemplo, se um
fosse duas vezes mais pesado que o outro —, a diferenca no tempo
que ambos levariam para chegar ao solo seria muito pequena,
praticamente imperceptivel. Temos de convir que se trata de uma
resposta extremamente aceitavel para o problema, levando-se em
conta os recursos disponiveis e a coragem para cometer a “heresia”
de contestar a fisica aristotélica.

Philoponus foi certamente um filésofo a frente de seu tempo. E
mais uma prova disso foi dada quando ele antecipou que nao
haveria diferenciacao entre os dominios sub e supralunar, isto &,
que as mesmas propriedades fisicas poderiam ser vistas tanto na
Terra quanto no céu. Infelizmente, sua obra foi desprezada por
cerca de 600 anos, sendo revisitada apenas no século XIV.

Uma espécie de forca

Antes, porém, no século XIII, vamos nos defrontar com o trabalho
do monge franciscano Roger Bacon (c.1214-1294). Formado pela
Universidade de Oxford, onde aprendeu sobre a obra de Aristoteles,



foi & também que tomou conhecimento das ideias do fildsofo e
clérigo inglés Robert Grosseteste (c.1170-1253).

Grosseteste foi o responsavel por expandir o conceito de
“espécie” (em latim, species), bastante aplicado por Bacon em seus
tratados. Esse termo havia sido muito usado anteriormente no
dominio da otica pelos neoplatdnicos para se referirem a “imagem”,
entre outras coisas, que segundo esses pensadores, estaria
relacionada a emanacgoes. No sentido que utilizaremos “espécie”,
outra palavra ja vista por nds teve aplicacao semelhante:
“simpatia”.

Anastasia Itokazu, em seu artigo “A forca que move os planetas”,
afirma que “Grosseteste explica toda causalidade e todo movimento
natural através de species que correspondem a poténcias
(virtutem), que se propagam segundo leis geométricas, através das
quais um ser age sobre outro espacialmente distante”. A partir
dessa nocao, os eruditos medievais se viram diante de um tipo de
forca que atuava a distancia. Bacon se aproveitou deste
conhecimento, adaptando-o a suas ideias.

Em sua abordagem, ele uniu a proposta de Grosseteste com o
pensamento de al-Kindi no século IX. Bacon imaginou que, em um
meio, a espécie gerada sucessiva e continuamente por um agente,
desencadearia uma reacao que, ao atingir um corpo sensivel a seu
efeito, excitaria sua atividade potencial peculiar. Essa acdao a
distancia, porém, se atenuaria progressivamente.

A teoria das espécies de Bacon foi aplicada nas mais diversas
tentativas de explicar fenbmenos naturais, como a gravidade e a
atracdo magnética. Max Jammer, em seu livro Concepts of force,
informa que “a atracdo do ferro em direcdo aos imas é
frequentemente explicada na literatura da Idade Média pelo
conceito de espécie de Bacon”. Ainda segundo Jammer, “a acao a
distancia é reduzida assim a uma cadeia de processos de contatos
contiguos”.

E atribuida a Bacon também a primeira receita para se produzir
polvora. Como se sabe, o explosivo foi inventado pelos chineses no
século IX. Como Bacon se dedicava também a alquimia, sua



descoberta muito provavelmente se deu de forma independente...
Pois a invencao da pdlvora levou a construcao das primeiras armas
de fogo na Europa Ocidental, anos mais tarde. No entanto, a
eficiéncia  desses armamentos era comprometida pelo
desconhecimento dos atiradores sobre o comportamento do projétil
durante seu lancamento, embora causassem transtornos nas linhas
inimigas quando usados em guerras. E somente com um estudo
profundo acerca do movimento de corpos arremessados por
impulsdo seria possivel otimizar os resultados da utilizacdo de
armas desse tipo, como veremos mais adiante.

Outro importante membro da ordem franciscana foi o fildsofo
inglés William de Ockham (c.1288-c.1347), que estudou teologia na
Universidade de Oxford. Nao ha cientista moderno que nao saiba
citar a “navalha de Ockham”, que, nas palavras de seu criador, diz
que “é vao fazer com mais o que pode ser feito com menos”. De
acordo com esse principio, qualquer premissa supérflua para se
explicar um fendmeno deve ser descartada. O frade acreditava que
a natureza optava sempre pelo caminho mais simples, e defendeu
que nao era necessaria uma causa para que 0s movimentos
ocorressem. Logo, para ele, as teorias da espécie ou do impeto
seriam premissas descartaveis, bem como a base da fisica
aristotélica do lugar natural.

O argumento de Ockham neste caso do movimento foi bastante
infeliz, pois ele acreditava que para um corpo entrar em movimento
nao seria necessario nenhum agente para causa-lo, o que sabemos
que esta incorreto. Isso nao invalida sua “navalha”, que até hoje é
aplicada satisfatoriamente em outras situacoes, sendo conclamada
sempre que um problema apresenta mais de uma solugao. A mais
simples prevalecera!

Pluralidade de mundos

O fildésofo e padre francés Jean Buridan (c.1300-1358) foi discipulo
de William de Ockham na Universidade de Paris. Na primeira



metade do século XIV, Buridan tornou-se reitor dessa instituicao, na
qual teve a oportunidade de desenvolver ainda mais o conceito de
impeto. Sua contribuicdo é considerada por alguns historiadores
como o inicio da retomada cientifica, que culminaria na obra dos
gigantes renascentistas.

Sua teoria do impeto, porém, diferia daquela de Philoponus, pois
Buridan rejeitava a ideia de uma forca motriz que se dissipava
espontaneamente. Para ele, o fenOmeno se dava da seguinte
maneira: “Apds deixar o braco do impulsor, o projétil seria movido
por um impeto conferido por aquele.” No entanto, esse movimento,
que poderia prosseguir infinitamente, seria corrompido por
influéncias externas, como a resisténcia do ar e até mesmo a
gravidade, isto ¢, o movimento se reduziria de fato, mas nao
espontaneamente.

Buridan argumentou também que o impeto imposto pelo
lancador do projétil era diretamente proporcional a velocidade e a
quantidade de matéria do corpo arremessado. Essa nocao lembra
bastante o conceito moderno de “momento”, chamado por alguns
autores de “quantidade de movimento”.

Ainda segundo ele, sua teoria se estenderia ao dominio
supralunar, ao afirmar que Deus teria fornecido o impeto inicial que
acarretou o movimento dos astros. Como nao existia resisténcia nas
esferas celestes, a continuidade desse deslocamento nao estaria
comprometida. Assim, ao proclamar que tanto o céu quanto a Terra
estariam sujeitos as mesmas leis, comecava a surgir, mesmo que
implicitamente, uma unificacao dos dois mundos, que foi
corroborada, praticamente na mesma época, mas sob uma otica
diferente, por seu mentor, William de Ockham.

No caso de Ockham, vislumbrou-se a possibilidade de existéncia
de outros mundos como a Terra nas esferas celestes. Mas ele foi
além daquela proposta de al-Biruni discutida anteriormente. Sua
hipdtese foi importante, porque Ockham presumiu que o movimento
natural dos corpos ocorreria nesse suposto outro planeta em funcao
do seu centro, e nao mais do centro do Universo (que coincidia com
o centro da Terra na visao aristotélica). Mais uma vez: para



Aristoteles, toda queda se da em direcao ao centro da Terra!
Imaginemos, por exemplo, um astronauta na superficie da Lua
deixando um corpo terreno cair de sua mao. Segundo o0s
peripatéticos, esse objeto viria na direcao do centro da Terra, em
vez de cair em direcao ao centro da Lua. Com esse argumento eles
refutavam a existéncia de outros mundos. Para Ockham, um objeto
pesado largado na superficie de um outro mundo tenderia a cair em
direcdo ao seu centro, e um leve subiria até a regido reservada
para seus iguais. Desta vez fica ainda mais notavel a aplicacao da
mesma fisica no céu e na Terra, mas ainda assim, a fisica do lugar
natural.

O filésofo alemao Alberto da Saxonia (c.1316-1390) foi bastante
influenciado pelas ideias de Ockham, que aprofundou ainda mais.
Ele havia sido pupilo de Buridan na Universidade de Paris, da qual
posteriormente também se tornou reitor, e ao tomar conhecimento
dos estudos de Ockham sobre a possibilidade de outros mundos
como a Terra, resolveu contribuir com a questao. Alberto defendeu
que um corpo terreno sempre tenderia em direcao ao centro do
mundo mais proximo, independentemente de sua origem (da Terra
ou de outro planeta). Ao considerar o caso particular no qual o
corpo estaria exatamente entre os centros de dois mundos, ele
afirmou que tal objeto “pode permanecer em repouso entre eles
como um pedaco de ferro entre dois imas atraindo-o com forca
igual”.

Essa nao foi a primeira vez que fenbmenos gravitacionais foram
comparados com magnéticos e nem sera a Uultima. O que é
interessante, ja que ambas as forcas possuem algumas
semelhancas. E, afinal de contas, a atracao do ferro pelo ima pode
ser considerada o melhor exemplo naquela época de uma forga que
age a distancia, nocao que aos poucos comegava a ser incorporada
a gravidade. O curioso é que naquele periodo alguns eruditos
acreditavam que ambas tinham a mesma origem.

A cinematica dos corpos



Durante a segunda metade do século XIV, o grupo hoje conhecido
como “os calculistas de Oxford” desenvolveu na Inglaterra um
belissimo trabalho acerca do movimento dos corpos. Interessados
em analisar as variacoes de qualidades como temperatura,
coloracao, densidade e até mesmo as alteracdes na intensidade da
qualidade do movimento, a “velocidade”, alguns membros do
Merton College, como Thomas Bradwardine (c.1290-1349), William
Heytesbury (c.1310-c.1372) e Richard Swineshead (fl. c.1340-1354),
destacaram-se ao se dedicar a um ramo da fisica até entdo
desprezado: a cinematica (drea da mecanica que aborda o
movimento dos corpos, sem se preocupar com suas causas).

O primeiro foi arcebispo de Canterbury e é autor do Tratado das
proporcoes das velocidades nos movimentos, de 1328, no qual
analisa quantitativamente a regra de proporcao aristotélica, cuja
formulagao, como vimos, dizia que a velocidade com que um objeto
cai € inversamente proporcional a densidade do meio em que ele se
encontra. Bradwardine aprimorou essa nogao, propondo uma
relacao exponencial entre a velocidade e as forcas envolvidas. Luca
Bianchi escreveu, em seu artigo “A fisica do movimento”, que pela
suposicao de Bradwardine “a velocidade V crescia aritmeticamente,
enquanto a relacao entre a forca [motriz] F e a resisténcia R
aumentava geometricamente”.

Ja William Heytesbury teria sido o principal articulador na criacao
do “teorema da velocidade média”, também chamado de “regra de
Merton”, importantissimo para o futuro da fisica. Ao analisar as
alteracdes que a qualidade “velocidade” poderia sofrer,
classificaram-nas como: uniformes (aquelas que nao variam com o
tempo); uniformemente disformes (as que sofrem uma mudanca
constante); e disformemente disformes (aquelas que podem ser
alteradas de qualquer maneira).

Com essas definicbes em mente e algumas relacoes
preestabelecidas entre as trés possiveis alteracdes, os calculistas
constataram que um corpo em “movimento uniforme”, isto €, com
velocidade constante, percorre a mesma distancia em um mesmo
intervalo de tempo que outro em “movimento uniformemente



disforme”, ou seja, constantemente acelerado, se a velocidade do
primeiro for igual a velocidade média do segundo.

A fim de elucidar essa questao, vamos resolver esse problema,
utilizando valores numéricos: consideremos que um maovel partiu do
repouso (velocidade inicial nula) executando um movimento
uniformemente disforme, tenha atingido 120km/h apo6s percorrer
1km em 1min. A velocidade média nesse caso é a final menos a
inicial, dividida por dois, que da 60km/h. Logo, pela regra de
Merton, um segundo movel em movimento uniforme com a
velocidade média do anterior, 60km/h, cumpriria exatamente a
mesma distancia no mesmo intervalo de tempo.

Esse teorema mostrou-se extremamente satisfatorio no que diz
respeito a cinematica e sua aplicagao tornou-se corrente ao longo
dos anos. Aproximadamente um século depois, o padre espanhol
Domingo de Soto (1494-1560), que foi professor da Universidade de
Salamanca, notou que a regra de Merton poderia ser utilizada no
estudo do movimento dos corpos em queda livre.

O terceiro matematico, Richard Swineshead, analisou por meio
da logica a densidade dos corpos em seu Livro de cdlculos. Segundo
ele, uma coisa seria rarefeita na razao da quantidade de sua
matéria. Em um artigo sobre sua obra, o autor John Longeway
informou que Swineshead considerava que um corpo pesado, ao se
aproximar do centro do Universo, se moveria cada vez mais
lentamente sem jamais atingir este ponto.

(Curiosamente, esta ideia descreve com bastante acuracia o que
aconteceria se um objeto caisse em direcdo a uma massa muito
grande. As deformacdoes espacotemporais, prescritas pela
Relatividade Geral, e que serao abordadas na segunda parte deste
livro, causariam, para certos referenciais, a impressao de que a
queda nunca terminaria, ou seja, de que o objeto jamais atingiria o
corpo de massa enorme!)

Por sua contribuicao, Swineshead foi reconhecido por diversos
cientistas renascentistas. Até Leibniz, um dos pais do calculo,
prestou deferéncia a Swineshead, que com o tempo estranhamente
perdeu essa fama. A obra dos mertonianos seria corroborada



séculos mais tarde por ninguém menos que Galileu Galilei, que,
como veremos, foi o responsavel pela solucao definitiva acerca do
movimento dos corpos em queda livre.

1 “Inferno” (primeiro ivro d’A divina comédia), Canto XXXIV, versos 106 a 109. Traducdo de
Italo Eugenio Mauro.



4 | COMO COMECA UMA REVOLUCAO?

Quanto a mim, penso que a gravidade n3ao passa de uma certa
apeténcia natural implantada nas partes pel providéncia divina do
Arquiteto universal, para que elas restaurassem sua unidade e
integridade reunindo-se na forma de um globo. E pode-se crer que
esta afeicdo também estd no Sol, na Lua, e nos outros corpos
errantes brihantes, e que, gragas a sua eficacia, eles permanecem
esféricos como se apresentam.

NICOLAU COPERNICO

Amadurecendo ideias

As coisas comecam a tomar forma (literalmente) quando outro
discipulo de William de Ockham utiliza o trabalho dos calculistas de
Oxford na analise do movimento dos corpos. Trata-se do francés
Nicole d'Oresme (c.1320-1382), polimata, bispo de Lisieux e mestre
da Universidade de Paris. Em meados do século XIV, ele
desenvolveu uma forma de representar graficamente os tipos de
movimento discutidos pelo teorema da velocidade média.

(O frade franciscano Giovanni di Casali ja havia explorado antes
de Oresme a representacao grafica do movimento em seu tratado
Sobre a velocidade do movimento de alteracao, de 1346. Porém,
pelo que se sabe, a descoberta de Oresme se deu de forma
independente.)

Em seus graficos, o francés marcava ao longo de uma linha
horizontal as “longitudes”, que representariam o0s instantes de
tempo do movimento. Em seguida, para cada um desses pontos
haveria retas perpendiculares a primeira linha, que seriam as
“latitudes”, que neste caso eram as velocidades. Um estudo
meticuloso do movimento uniforme e do uniformemente disforme
nesse tipo de grafico permitiu a ele verificar geometricamente a



regra de Merton, citada no capitulo anterior. Afinal, as areas
definidas abaixo da linha que representava a evolucao do
movimento eram iguais as distancias percorridas pelos mdveis em
ambos 0s casos que, obviamente, tinham o mesmo valor, 0 que
corroborava com o teorema. Muito provavelmente, esse trabalho foi
a fonte inspiradora de Descartes para desenvolver seus eixos de
coordenadas, no século XVII.
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Visualzagdo moderna dos graficos de movimento uniformemente disforme (ou

variado, como é habitualmente chamado na linguagem coloquial) e uniforme. Em
ambos os graficos, as areas definidas (A) sdo iguais.

Heresias sutis

Em seu Livro do céu e do mundo, Nicole d'Oresme descartou a
teoria do impeto nas esferas celestes, pois, como os tomistas, ele
acreditava que Deus responderia pelo movimento constante dos
astros. J4 o movimento dos corpos da regidao sublunar, segundo
Oresme, seria uma mistura da fisica do lugar natural com a ideia
platonica segundo a qual os iguais tendem a se unir. Na verdade,
seus trabalhos parecem uma miscelanea de diversas ideias ja
apresentadas aqui.

Sobre a proposta de seu mentor acerca da existéncia de outros
mundos, Oresme a aceitou, visto que, para ele, com seu poder
infinito, Deus poderia facilmente criar quantos mundos quisesse. Ao
escrever sobre o tema, confessou que tinha o habito de exercitar
sua mente com uma ideia interessantissima: a de mundos dentro
de outros, similares, porém menores. Se considerarmos a hierarquia



cosmologica do Universo atual, veremos que ndo estava tao
distante assim da realidade.

Além disso, de acordo com alguns estudiosos do periodo
medieval, Oresme vislumbrou a possibilidade de um sistema cujo
centro nao seria a Terra, mas sim o Sol. Essa visao herética poderia
ter lhe causado problemas junto a Igreja, da qual era membro, mas
é dificil saber ao certo se seus integrantes tomaram conhecimento
dessa ideia enquanto o monge era vivo.

Outro “sacrilégio” que ele teria cometido foi retomar as
discussoes sobre o movimento de rotacao terrestre. Assim como
Buridan, que também analisou essa possibilidade, e outros filésofos
mais antigos, o maior problema era encontrar uma comprovacao
desse giro que a Terra executaria ao redor do seu eixo. Como
sabemos, a maioria optava pelo movimento celeste, mantendo a
Terra estacionaria, apesar de, astronomicamente, este movimento
ser absolutamente viavel, conforme al-Biruni havia anunciado.

Buridan, com o intuito de mostrar que sua proposta era correta,
buscou inspiracao em Aristételes e argumentou que se uma flecha
fosse atirada para cima em uma Terra em rotacao, ao cair ela nao
retornaria a posicao de langamento, que deveria ter se deslocado
devido ao movimento diurno. Como a flecha volta para a mao do
lancador, esta seria a comprovacao de que nao havia rotacao
alguma.

Por outro lado, Oresme afirmava que a flecha atirada
verticalmente compartilharia do movimento de rotacao da Terra.
Desta maneira, quando arremessada para cima, além deste
movimento violento, teria o movimento de rotacao impregnado
nela, e por isso retornaria a posicao inicial. Ele defendia que o fato
de a Terra girar ao redor do seu eixo simplificaria as coisas.
Todavia, alguns historiadores narram que ao final de sua vida,
Oresme teria descartado esta opiniao.

Independentemente disso, o fato € que sua obra influenciou
grandes pensadores que vieram a seguir. De Leonardo da Vinci a
Descartes, passando por Copérnico e Giordano Bruno, Oresme pode



ser considerado coautor informal de ideias fantasticas que
revolucionariam a historia da ciéncia.

Renascenca

Para a maioria dos historiadores, a tomada da capital do Império
Bizantino, Constantinopla, no ano de 1453, representa 0 marco
inicial de um periodo extremamente importante para a ciéncia: o
Renascimento. A chegada na Europa Ocidental de intelectuais
saidos da cidade turca teria servido como estimulo para essa
revolucao cultural que teve inicio na Itdlia, e se propagou por varias
cidades europeias.

Obviamente, o status quo nao mudou da noite para o dia. Outros
diversos fatores contribuiram para que esse movimento de
redescoberta artistica e cientifica, gradualmente, se estabelecesse.
Certamente, a invencao da prensa tipografica por Johannes
Gutenberg (c.1400-1468), em meados do século XV, foi mais um
desses fatores. Com esse advento, a quantidade de livros
disponiveis passou a crescer exponencialmente, o que permitiu uma
reducdo no custo das publicacoes, tornando-as mais acessiveis. Os
classicos greco-romanos, que estavam em alta no periodo
renascentista, passaram a ser amplamente divulgados e estudados.

E se Dante anteriormente foi considerado o homem-sintese da
Idade Média, permita-me transferir esse titulo para o polimata
italiano Leonardo da Vinci (1452-1519) no Renascimento.
Personagem emblematico dessa era, além do legado sempre
mostrado nos mais diversos livros, exposicdes e programas de
televisao, Da Vinci contribuiu também, de forma nao tao
significativa (verdade seja dita), com a nocao de gravidade.
Todavia, como sua obra apresenta trechos interessantes nessa
area, destacaremos a seguir algumas de suas ideias.

Da Vinci e a gravidade



Da Vinci, como ainda era comum naquele tempo, foi bastante
influenciado pela fisica aristotélica em seus argumentos. Mas
também vislumbrou novas possibilidades em relacao a questdao do
movimento dos corpos. Ele defendia que o calor e o frio causariam
o movimento dos elementos, e como acreditava que todo calor do
Universo era produzido pelo Sol, tal movimento seria, portanto,
derivado deste astro. Mas Da Vinci nao descartou o peso e a leveza.
De fato, ele afirmou que ambos seriam produzidos assim que os
elementos iniciassem seu movimento.

Dessa ideia bastante estranha vem a definicao de gravidade
proposta por Da Vinci. Para ele, “a gravidade € poder acidental,
criado por movimento e infundido nos corpos que sobressaem de
sua posicao natural”. O mais curioso, porém, é a relacao construida
pelo pensador entre peso e gravidade com o que ele chama de
“forca”.

Esse termo vem assim, entre aspas, pois foi pincado de
traducdes para o portugués de textos originais, aos quais nao
tivemos acesso. Nesses textos, Da Vinci define forca como “um
agente incorporeo, um poder invisivel”, e até como uma “energia
espiritual”. Ainda assim, a nocao de forca empregada por ele é um
tanto vaga, o que nao permite concluir muita coisa referente a ela.
Além disso, ora ele diz que “a forca € o peso”, ora investiga para
saber se gravidade e forca sao produzidas por si mesmas, ou se
necessitam uma da outra. Os manuscritos em que se encontram
essas informacdes foram publicados no livro Anotacoes de Da Vinci
por ele mesmo.

Mas, apesar da confusa relacao entre peso e gravidade, as ideias
de Da Vinci parecem trazer implicito o conceito de acao a distancia.
E 0 mais interessante: associada a gravidade!

Outro ponto curioso na obra de Da Vinci é quando ele questiona
a natureza da Lua, chegando a perguntar “como ela nao cai?”. A
impressao que fica € que ele havia notado as irregularidades na
superficie lunar antes mesmo da invencao do telescopio. Nas
Anotacoes, ha uma secao intitulada “Construir vidros para ver a Lua
ampliada”, mas é dificil comprovar se a eficiéncia do método



proposto é suficiente para que ele tenha conseguido observar tais
irregularidades, a partir da forma como esta descrito na secao.

Da Vinci e o movimento

Os estudos de Da Vinci acerca dos movimentos dos corpos foram
mais promissores que suas elucubracoes gravitacionais, por terem,
em alguns casos, se aproximado mais dos resultados corretos.

Da Vinci analisou a queda livre, 0 movimento sobre planos
inclinados e também o movimento de projéteis. Neste Ultimo,
chegou a indicar que a trajetoria de uma bala de canhdo seria uma
curva continua sem, no entanto, fornecer a forma desta curva.

Ao analisar o movimento dos graves em planos inclinados, ele
postulou que haveria uma relacao entre os tempos com que 0s
moveis se deslocam e os senos dos angulos de inclinagao do plano,
que de fato existe, mas nao exatamente como foi proposta.

Sobre os corpos em queda livre, ele afirmou que “o peso que
desce livremente adquire um grau de movimento com cada grau de
tempo, e com cada grau de movimento, ele adquire um grau de
velocidade”, que prosseguiria aumentando em “graus” em uma
proporcao direta, de acordo com Da Vinci. Dessa maneira, por
exemplo, em um intervalo de tempo t, um corpo que adquirisse
uma velocidade v, atingiria uma velocidade 2v no tempo 2¢, 3vem
3t, e assim sucessivamente.

Mas, segundo José Bassalo no primeiro volume de Nascimentos
da fisica, as concepcoes de Da Vinci sobre esse assunto “eram
confusas, ja que, em certas passagens de seus escritos, afirmou
que as variagoes da velocidade dos graves eram proporcionais aos
espacos percorridos, enquanto em outros escritos disse serem
proporcionais aos tempos gastos”. Além disso, estes resultados
diferiam daqueles obtidos pelos calculistas de Oxford.

A verdade é que a obra de Da Vinci apresenta algumas
contradicoes e equivocos no que diz respeito as questoes
relacionadas ao conceito de gravidade e temas afins. Como



somente alguns trechos pré-selecionados foram citados aqui, esse
fato pode nao parecer tao claro. Entretanto, o que vale ser
ressaltado é a esséncia de seu trabalho, que remete a uma “forca
solar” implicando movimento, a gravidade parecendo uma acao a
distancia, a experimentacdo no movimento dos graves com uma
abordagem praticamente quantitativa, enfim, algumas ideias que
serdo trabalhadas posteriormente, embora sem a influéncia de Da
Vinci. Isso porque, diferentemente do que costumamos ver em
outras areas em que ele atuou, no estudo da gravidade sua
contribuicao nao obteve grande repercussao (talvez por conta das
confusdes mencionadas), fazendo com que os eruditos que o
sucederam nao se referissem a sua obra.

Tiro ao alvo

Um dos maiores problemas da artilharia com pdlvora estava
relacionado a dificuldade em se acertar o alvo, j@ que nao se sabia
qual era a trajetdria real do projétil. Nenhuma das explicacoes
dadas até aquele momento se mostrava satisfatéria quando posta
em pratica.

Naquele tempo, era comum a utilizacao de armas de arremesso,
como fundas, arco-e-flecha, catapultas e trabucos. Inicialmente,
para se usar uma dessas armas com habilidade, era necessario
muito treinamento, na base de tentativa e erro.

Posteriormente, regras geométricas passaram a ser aplicadas, a
fim de se melhorar o desempenho do armamento. Durante as
Cruzadas (1095-1291), houve uma notavel evolugao nas maquinas
de arremesso, e com a Guerra dos Cem Anos (1337-1453), ocorreu
a introducao definitiva da artilharia com polvora, como canhdes, por
exemplo. Mas a pergunta persistia: como otimizar a utilizacao
dessas armas?

O matematico e engenheiro italiano Niccold Fontana (c.1499-
1557) foi responsavel por uma abordagem mais profunda sobre o
movimento de projéteis. Ele € mais conhecido como Niccolo



Tartaglia (tartaglia, em italiano, quer dizer “gago”); mesmo
naqueles tempos politicamente incorretos, é provavel que o senhor
Fontana nao prezasse muito seu “nome de guerra”, Especialmente
por tal apelido fazer alusao direta a um ferimento causado por um
golpe de espada no queixo sofrido ainda quando crianca, que afetou
drasticamente sua fala.

Tartaglia foi chamado para tentar resolver a questao, e apos um
estudo meticuloso, no qual acoplou um quadrante a um canhao com
0 intuito de medir o grau de inclinacao de cada lancamento,
constatou que o angulo com o qual o projétil atingiria o alcance
maximo era 45°. Contudo, ele nao se limitou simplesmente a essa
informacao. Em seu tratado Nova ciéncia de balistica, cuja segunda
edicao (revista e ampliada) foi publicada em 1550, ele forneceu
uma analise bastante interessante sobre a trajetdria dos projéteis,
que resultou na confeccao da primeira tabela de balistica da
historia.

Assim como Da Vinci, ele concluiu que as trajetdrias seriam
curvas em toda sua extensao. Mas que tipo de curva seria esta? Tal
enigma Tartaglia também nao resolveu, deixando para Galileu
decifra-lo, como veremos no proximo capitulo.



Frontispicio de Nova ciéncia de balstica, no qual varios estudiosos do assunto (entre
eles o préprio Aristoteles) contemplam a trajetéria curva de um projétil.

Ainda analisando o movimento de projéteis, Tartaglia, em um
comentario bastante curioso, afirmou que um corpo grave teria seu
peso diminuido quanto maior fosse sua velocidade. Por isso, uma
bala de canhao pesada, quando lancada com muita velocidade,
teria sua trajetodria inicial muito préxima de uma reta, pois o
deslocamento devido ao movimento natural (para baixo) seria
quase imperceptivel. Entretanto, conforme a velocidade diminuisse,
prevaleceria 0 movimento em direcao ao centro da Terra.

Mas o italiano sabia também que caso houvesse um impacto
com o projétil em alta velocidade, ele seria bem mais violento, da
mesma forma que quanto maior a altura com que um objeto cai,
maior sera o efeito do impacto no chdo. Parece que ele ja tinha
notado que a velocidade de um corpo aumenta durante sua queda
em funcdo da distancia percorrida.



A peste em campo

O periodo renascentista era tao fértil para as ideias germinarem
que até fatos que marcaram negativamente — como a epidemia de
peste negra que se espalhou pela Europa no século XIV — serviram
de motivacao para que os sabios da época se dedicassem a buscar
uma solugao para o problema.

Com a crise causada pela peste, a forca da Igreja ficou abalada,
e algumas pessoas se utilizaram de recursos misticos com o fim de
encontrar uma cura ou uma explicagao para o ocorrido. Uma grande
discussao atingiu diversas esferas da sociedade, pois astrélogos
acreditavam que a epidemia teria sido ocasionada por uma
conjuncao planetaria na constelacdo de Aquario, que contribuiria
com a corrupcao do ar. Entretanto, apesar de todas as
especulacdes, nao chegaram a nenhuma conclusao sobre as
possiveis causas da propagacao da doenca.

Os eruditos, no entanto, nao aceitavam tais postulacdes, pois,
segundo eles, ndo havia lugar para fendmenos ocultos na filosofia.
O médico italiano Girolamo Fracastoro (1478-1553) concordava com
essa prerrogativa e explorou a questdao do contagio da peste por
meio de uma abordagem da nocao de agao a distancia.

Fracastoro nos fornece um bom exemplo de como o acervo
cientifico ja era mais acessivel, mesmo no inicio da Renascenca. Em
suas obras Sobre o contagio e Sobre a simpatia e a antipatia das
coisas, publicadas em 1546, ele reuniu os conceitos de simpatia e
espécie, entre outros, na tentativa de identificar como as pessoas
contraiam a peste. Porém, € bom dizer que ele reformulou esses
conceitos com a finalidade de aproxima-los mais do que considerou
correto.

A fim de tornar sua explanacao mais familiar, o pensador tracou
um paralelo entre a forma de contagio e o magnetismo, mostrando
posteriormente que 0s processos para a ocorréncia desses
fendbmenos eram diferentes. No caso da transmissao de doencas,
ele argumentou que sua propagacao se dava da mesma forma que,



por exemplo, a do som, ou seja, as espécies “atravessavam” um
meio geométrico (ar ou fluido), e depois um fisioldgico (corpo vivo).

Ja para explicar os fenbmenos magnéticos, ele mostrou como
funcionaria a simpatia do ferro pelo ima. Segundo ele, duas partes
de um mesmo todo emanam espécies, que se propagam por um
meio. Mesmo quando afastadas, o contato entre suas espécies faz
com que as partes tendam a se reunir novamente. Seria esta a
justificativa para a atracao sofrida por corpos similares, que era
como Fracastoro considerava o ferro e o ima. Curiosamente, essas
emanacoes das espécies sugeridas por ele remetem a uma nocao
muito primordial do conceito de “campo”, introduzido por Michael
Faraday no século XIX.

Além da ideia de simpatia notadamente influenciada pela visao
platonica de “semelhante se une a semelhante”, Fracastoro inovou
ao considera-la como reguladora do mundo natural. Assim, para
ele, as relacbes “simpaticas” dos quatro elementos com seus
respectivos dominios descreveriam suas tendéncias, isto &, a terra
seria simpatica a agua, que por sua vez seria simpatica ao ar, que
seria simpatico ao fogo.

O trabalho desenvolvido por Fracastoro ilustra claramente a
evolucao gradativa dos conceitos, aproximando-se cada vez mais
das nocOes atuais. A nomenclatura seria totalmente alterada —
“simpatia”, “espécie”, “impeto”, nenhum desses termos restou —,
mas as ideias por tras de cada um deles precisavam apenas ser
recicladas e receber uma analise mais quantitativa para que
chegassem ao nivel em que hoje se encontram.

Preparando o terreno

Retomando um tema propositalmente deixado de Ilado
temporariamente, falemos sobre a utilizacao do modelo ptolomaico
durante a Idade Média. Essa obra foi de certa forma ofuscada pela
adocao da cosmovisao aristotélica por parte da Igreja. O que nao
quer dizer que ninguém optou por deferentes, epiciclos e equante.



Boa parte dos filésofos arabes, por exemplo, nao sé usou o sistema
de Ptolomeu, como aperfeicoou sua construcao a ponto de torna-lo
mais preciso. Porém, coincidentemente ou ndo, dos personagens
que vimos até agora (aqueles que contribuiram com o
desenvolvimento do conceito de gravidade), a maioria adotou o
Universo de Aristoteles.

Mas € interessante registrar aqui alguns dos defensores
europeus do modelo ptolomaico. Acredita-se que o inglés Joao de
Sacrobosco (1195-c.1256) foi o primeiro astronomo a publicar na
Europa Medieval um tratado no qual baseava suas demonstracdes
no sistema de Ptolomeu. Intitulado Sobre a esfera do mundo, esse
trabalho veio a luz aproximadamente em 1220.

Outros que se destacaram por adotar a obra ptolomaica foram o
astronomo austriaco Georg von Peurbach (1423-1461) e seu aluno
alemao Johannes Muller (1436-1476), mais conhecido por seu nome
latino Regiomontanus. Ambos aplicaram e expandiram o
conhecimento acerca deste modelo as portas do Renascimento,
fazendo com que a comunidade astrondmica da época ficasse mais
atenta as opgdes fornecidas por aquele sistema. O tratado de
Regiomontanus intitulado Epitome do Almagesto de Ptolomeu, no
qual deu continuidade ao trabalho de seu mestre, serviu como
referéncia para que Nicolau Copérnico (1473-1543) pudesse dar
inicio a uma revolugao astronomica.

Alguns historiadores consideram essa denominacao exagerada.
Outros acham que Copérnico sequer se aproximou de revolucionar
alguma coisa. Particularmente, acredito que este seja um dos
pontos mais controversos da histéria da astronomia, pois é dificil
encontrar concordancias entre os especialistas. De qualquer forma,
veremos o quanto esse astronomo e conego polonés acrescentou a
histéria da gravidade, passando pelas questoes polémicas que o
cercam.

Revolucao copernicana?



Copérnico estudou na Universidade de Cracdvia antes de ir para a
Italia se formar na Universidade de Bolonha, onde, provavelmente,
foi apresentado ao tratado de Regiomontanus com um resumo
aprimorado da obra ptolomaica. Mas, obviamente, ele nao se
limitou a ela. Sua sede pelo conhecimento astrondmico aumentava
cada vez mais, e Copérnico estudou varios trabalhos importantes
sobre esta ciéncia. Plutarco foi uma das fontes citadas por ele, e
nela acabou descobrindo propostas de sistemas diferentes daqueles
de Aristételes e Ptolomeu.

Por volta de 1503, Copérnico voltou a Polonia, e
aproximadamente dez anos depois divulgou seu opusculo
manuscrito conhecido como Pequeno comentario, cuja circulacao
ficou restrita somente as pessoas de sua confianga. Nesse trabalho,
ele ja anunciava aquilo que caracterizaria sua obra maxima: a
busca pela perfeicao (aguela mesma dos gregos Pitagoras e
Platao). Segundo ele, apesar de consistente com os dados
numéricos, o modelo ptolomaico nao transmitia uniformidade.
Assim, coube a Copérnico buscar um arranjo mais razoavel de
circulos, a fim de tornar o Universo mais simples.

Suas ideias nesse protétipo de tratado foram expostas sem
muita elaboracdao e de forma qualitativa. Ele reuniu em sete
axiomas tudo aquilo que considerava indispensavel para harmonizar
o mundo, sem deixar de salvar os fendbmenos. No primeiro deles,
Copérnico postulou que “todos os orbes ou esferas celestes ndao tém
um centro Unico”, para em seguida afirmar, no segundo axioma, que
"o centro da Terra nao é o centro do mundo, mas apenas o de
gravidade e de orbe lunar”. Porém, € no terceiro que vem a
mudanca crucial, que é mais elaborada do que parece: “Todos os
orbes giram ao redor do Sol, como se ele estivesse no meio de
tudo, portanto o Sol esta perto do centro do mundo.”

Pois reparemos como era o original desse terceiro axioma em
latim. Nele, destacarei a palavra que informa um detalhe que pode
passar despercebido, mas é fulcral: diferentemente do que se pensa
habitualmente sobre o modelo copernicano, o Sol ndo estd no
centro: “omnes orbes ambire Solem, tanquam in medio omnium



existentem, ideoque circa Solem esse centrum mundi” (grifo meu).
Assim, 0 que se Vvé nestes trés primeiros principios € que mesmo
sem amadurecer muito seu modelo, Copérnico ja admitia que a
Terra nao ocupava a posicao central, permanecendo apenas com a
Lua ao seu redor. A fisica do lugar natural também softia
modificacoes, pois 0s graves ndo caiam mais em direcao ao centro
do Universo (que antes coincidia com o terrestre). Mas curioso
mesmo é justamente o fato de o Sol jamais ter ocupado o centro
deste sistema (ou seja, se quisermos ser extremamente rigorosos,
deveriamos chamar este sistema de “heliostatico” e nao
“heliocéntrico”...).

Ao que tudo indica, os planetas girariam uniformemente ao redor
do centro do Universo, e o Sol se encontraria na verdade nao no
centro, mas proximo a este ponto imaginario. Tal artificio serviria,
muito provavelmente, para explicar a variagao do diametro solar, e
talvez até a variacao de velocidade que os planetas apresentam
durante seu movimento orbital.

Nos outros quatro axiomas, Copérnico explica alguns
movimentos definidos por ele, como a rotacao da Terra, por
exemplo, e passa uma noc¢ao da dimensao deste novo Cosmos, que
assim como aquele proposto por Aristarco, aumentou
consideravelmente de tamanho. Uma informacao contida no quinto
axioma interessa a nosso estudo, pois quando Copérnico propoe
que os “elementos adjacentes” a Terra acompanham seus
movimentos, ele procura justificar o retorno de objetos lancados
para cima a posicao inicial com o deslocamento da propria
atmosfera no qual o movel esta imerso.

Outro dado importante fornecido por Copérnico nesse texto é a
ordem correta da disposicao dos planetas em relagao ao Sol. Para
ele, o mais préximo seria Mercurio, seguido por Vénus, Terra, Marte,
JUpiter e Saturno. Este Ultimo seria sucedido pela esfera das
estrelas, que neste sistema permanece imovel, visto que seu
movimento foi “transferido” para a Terra.

E neste momento da histéria que ocorre uma quebra de
paradigma no conceito de “planeta”. Até aqui, planetas eram todos



0s astros que se deslocavam em relacao ao fundo de estrelas. A
palavra planete tem origem grega e significa “errante”. Para os
gregos, além de Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno, o Sol e a
Lua também eram planetas! Com o modelo de Copérnico o Sol
troca de lugar com a Terra, que passou a ser um planeta.

(A Lua parece ter ficado em um limbo até o termo “satélite” ser
criado. Segundo Timothy Ferris, sua autoria pertence a Kepler. Nas
duas tradugdes em portugués da obra maxima de Copérnico, a Lua
é referida como “satélite”, apesar de nao existir qualquer palavra no
original em latim que remeta a este termo.)

Copérnico determinou ainda os periodos orbitais de cada um dos
planetas com uma precisao razoavel.

Mas nao pense que este modelo era extremamente elegante.
Mesmo abolindo o equante, Copérnico inseriu diversos circulos
auxiliares (como os epiciclos), que agora nao serviam mais para
explicar a retrogradacdo dos planetas — fendmeno este
compreendido diretamente pela combinacao dos movimentos da
Terra e dos outros planetas —, mas sim as velocidades variaveis
que estes apresentavam ao longo de suas oOrbitas. Assim, apesar de
manter os movimentos circulares e uniformes, como mandavam 0s
preceitos perfeccionistas de Platao, o modelo copernicano nao
apresentava toda aquela simplicidade anunciada. E sequer sua
precisao foi muito diferente da do ptolomaico.
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Visualizacdo do movimento retrégrado a partir do modelo heliocéntrico. Nele, esse
movimento ocorre naturalmente, como se pode ver pela variacao da posicao do
planeta Marte (usado como exemplo) em relagao ao fundo de estrelas.



Revolucao, sim, até no titulo

Em 1543, ano da morte de Copérnico, veio a luz a primeira edicao
de sua obra-prima, Sobre as revolugdes dos orbes celestes. Sobre
este titulo, cabe um comentario pertinente: foi a partir deste
tratado que evoluiu 0 modelo de Sistema Solar vigente hoje, apesar
de sabermos que esta nao foi a primeira vez que um sistema
heliocéntrico foi proposto. Portanto, por que o nome do movimento
que a Terra executa ao redor do Sol nao se originou do titulo da
obra na qual, pela “primeira vez”, se cogitou este movimento
batizado de “revolucao” (por sinal, um nome até mais correto do
que “translacao”, fisicamente falando)? Por que nao respeitamos o
nome historicamente proposto por Copérnico desde a publicacao
original em latim e, como bonificacao, ainda utilizaremos uma
denominagao mais acertada?

Como foi dito antes, algumas polémicas cercam essa publicacao,
e elas ja comecam no prefacio apdcrifo inserido sem o
consentimento do autor, posteriormente atribuido ao tedlogo
luterano Andreas Osiander (1498-1552), que acompanhou a
impressao do tratado. Nele, Osiander procura desacreditar as novas
hipdteses “admiraveis e faceis” ali contidas, tendo em vista que
somente Deus poderia revelar a verdade. De acordo com ele, “nao
€ necessario que essas hipoteses sejam verdadeiras, e nem sequer
verossimeis, mas basta que fornecam um calculo que concorde com
as observacoes”,

Outra controvérsia comumente encontrada na literatura costuma
relatar que esse trabalho somente teria sido publicado no ano da
morte de Copérnico, porque o autor temia a reacao da Igreja.
Porém, é sabido que diversos membros dessa instituicao insistiram
veementemente para que ele divulgasse sua teoria. Entre eles,
podemos citar o cardeal de Capua, o bispo de Chelmno e o bispo de
Fossombrone que, conforme contam, era um especialista em
astronomia. Além disso, um dos motivos que o impeliram nessa
empreitada foi a necessidade por parte da Igreja de corrigir
problemas relativos ao calendario, posto que havia uma certa
discordancia entre os estudiosos da época sobre os movimentos do



Sol e da Lua (a duracao dos anos e dos meses depende
diretamente do conhecimento acerca desses movimentos, que
ainda nao estavam convenientemente medidos. Somente em 1582
esse problema foi resolvido com a criacdo do calendario gregoriano,
vigente até hoje).

Copérnico, mesmo com algum receio, se viu persuadido a lancar
suas ideias, ainda que, segundo ele, alguém pudesse exigir a sua
condenagao.

Sua obra completa foi dividida em seis livros. No primeiro,
Copérnico, basicamente, introduz os principais conceitos, € nos
demais parte para os calculos. Podemos considerar esse trabalho
como uma expansao do seu Pequeno comentario no qual tabelas,
diagramas, ilustracoes e argumentos seguros foram oferecidos para
deleite de seus sucessores.

Analisando mais a fundo o livro um, que apresenta as questoes
que interessam ao nosso tema, encontramos, noOS primeiros
capitulos, a informacao de que o Universo e a Terra sao esféricos,
seguida de uma breve explanacao a esse respeito. J& no capitulo
quatro, Copérnico postula que “o movimento dos corpos celestes é
uniforme, circular e perpétuo, ou composto de movimentos
circulares”. Tal complementacao expde as irregularidades de seu
sistema, que ele ainda considera harmonioso por essas
irregularidades terem um perfil periddico.

Nos capitulos que se seguem, Copérnico explora mais
diretamente a questdao da gravidade, a fim de fortificar ainda mais
os alicerces de sua hipotese. Inicialmente, ele justifica a auséncia
de proposicoes anteriores com a Terra em movimento, sustentando
que a principal alegacao seria a dificuldade de explicar "o peso e a
leveza”. Por isso, nho modelo copernicano, com a Terra fora do
centro do Universo, o0 movimento dos corpos associados ao nosso
planeta seria duplo: retilineo, que corresponde ao movimento
natural radial, e circular, em relacdo ao centro da Terra devido a
rotacdo. Como ja foi mencionado, mas é sempre bom lembrar, o
centro de gravidade terrestre permanece sendo o centro do
planeta, embora agora cada um dos astros desse sistema tenha o



seu préprio centro de gravidade também. O trecho no qual
Copérnico introduz esta definicdo encontra-se citado na epigrafe
deste capitulo.

Este ponto de sua obra também gera uma certa polémica, pois
alguns autores acreditam que Copérnico se inspirou em razoes
metafisicas para propor o principal pilar de seu modelo, o Sol como
centro (isto €, quase centro) do Universo. Ao declarar que o astro
deveria ocupar a posicao central, perguntando “quem colocaria esta
lampada de um belo templo em outro lugar melhor do que esse, de
onde ele pode iluminar tudo ao mesmo tempo?”, Copérnico aguca o
leitor menos atento a pensar que o motivo seria assim tao simples.
Mas, ao longo de todo seu tratado, ele mesmo se esforca para
demonstrar que baseou sua teoria na matematica, ou seja, mesmo
que houvesse alguma motivacao mistica, no final foi a ciéncia que
validou sua proposicao.

Esboco original contido em Sobre as revolugdes dos orbes celestes, com o modelo
heliocéntrico exposto de forma simplificada pelo proprio Copérnico.



Infelizmente, mesmo com todo o calculo empreendido por
Copérnico, seu modelo ndo revolucionou a histéria da gravidade
como fez com a astronomia. Suas justificativas para o Sol estar
proximo ao centro passaram longe da existéncia de uma forca
atuando a distancia exercida pelo proprio Sol. Curiosamente, ele
ainda associou a esfericidade dos astros a gravidade (pela definicao
daquele tempo), mas sem apresentar razoes fisicas para tal
assertiva.

Portanto, apesar do avanco consideravel em termos de
disposicao do Universo e da melhoria razoavel nas precisoes dos
dados em comparacao com 0s modelos anteriores, ainda faltava um
bom caminho para ser trilhado. Certamente menos arduo, mas
ainda assim necessitando de mais do que pressupostos filoséficos
para se atingir um outro nivel no estudo da gravidade.



5 | E ASSIM QUE AS COISAS CAEM

A gravidade é uma afeicdo corpdrea muitua entre corpos semehantes
para unir ou se juntar (a esta ordem de coisas pertence também a
faculdade magnética) de modo que a Terra atrai a pedra muito mais
do que a pedra tende para a Terra.

JOHANNES KEPLER

Enquanto a revolucao repercute

Historiadores contam que nos primeiros 50 anos apds o lancamento
do Sobre as revolucbes dos orbes celestes, a Igreja conviveu
naturalmente com a obra. O fato de ter sido escrito por um conego
e dedicado ao papa Paulo III ajudou bastante para que o tratado
nao chamasse a atencao da Inquisicdo. Quanto aos astrbnomos e
matematicos da época, neste mesmo intervalo de tempo, talvez
uma dilzia deles tenha sido capaz de acompanhar o raciocinio de
Copérnico ali contido. Somente nas primeiras décadas do século
XVII é que os holofotes, ou melhor, os candelabros, se voltariam
totalmente para aquele sistema heliocéntrico. Mas antes de
tratarmos dessa questao, vamos conhecer algumas contribuicdes e
ideias curiosas que rondaram o conceito de gravidade ainda na
segunda metade do século XVI.

Retomando as discussdes sobre o movimento dos corpos,
deparamo-nos com um belo estudo realizado pelo fisico italiano
Giambattista Benedetti (1530-1590) logo na sequéncia da obra
copernicana. Critico fervoroso da doutrina aristotélica, em 1585
divulgou, em seu Livro sobre varias especulacbes matemadticas e
fisicas, resultados bastante interessantes sobre objetos em queda
livre. Adepto da teoria do impeto, ele analisou também o



movimento de projéteis, mas neste tema nao foi além da solucdo
apresentada por Tartaglia anos antes.

Sobre os corpos em queda, Benedetti argumentou que o impeto
impresso enquanto eles caem aumenta uniformemente, e que a
resisténcia sofrida pelo objeto depende de sua area superficial e
nao de seu volume. Todavia, foi através da proposta de um
exercicio mental cuja linha de raciocinio era irretocavel, que
Benedetti buscou derrubar de uma vez por todas a ideia aristotélica
de que corpos mais graves em queda livre tocam o solo mais rapido
gque 0S menos graves, se soltos simultaneamente de uma mesma
altura.

Segundo Benedetti, se dois objetos com mesmo peso conectados
por um fio muito fino sao largados de uma certa altura, eles devem
cair como um corpo Unico, cujo peso final € a soma dos dois (o0 peso
do fio pode ser considerado desprezivel). Se durante a queda o fio é
cortado, os dois objetos originais com metade do peso do corpo
Unico deveriam diminuir sua velocidade de queda, por serem mais
leves que ele. Contudo, tal fato nao é observado, o que
demonstrava mais uma vez que a fisica de Aristoteles precisava ser
revista. E em breve essa revisao teria lugar...

Terra magnética

Um dos primeiros seguidores de Copérnico foi o fildsofo italiano
Giordano Bruno (1548-1600), que adaptou o modelo heliocéntrico a
suas crencas. De acordo com ele, o Universo seria infinito, as
estrelas seriam outros sois, e ao redor delas haveria planetas, que
poderiam ser habitados como a Terra. Em um artigo sobre o doutor
Johannes Fausto, Claus Priesner faz referéncia a uma nogao
interessante, defendida por Bruno, de que “a mesma forca
espiritual, que move os planetas em torno de seus sois, deve, por
analogia, mover também o sangue por meio do corpo”. Apesar da
analogia, que sabemos hoje ser inadequada, o avanco contido
nesta ideia €, sem duvida, a introducao de uma forca (no sentido



literal) como razao do movimento dos planetas ao redor do Sol. O
problema dessa forca era justamente seu perfil metafisico, carente
de uma andlise quantitativa coerente, como aconteceu em outros
casos como os de simpatia, espécie, e até mesmo o impeto.

Outro que seguiu alguns dos passos de Copérnico foi 0 médico e
fisico inglés William Gilbert (1544-1603). Em sua obra-prima,
intitulada Sobre o ima, de 1600, ele discute intensamente questoes
referentes ao magnetismo, e inova ao considerar a Terra como um
imenso magneto. Gilbert, assim como outros adeptos do modelo
copernicano, se preocupava com as lacunas que este sistema
apresentava, como a falta de uma explicacao para os movimentos
de nosso planeta. No entanto, ele se ateve basicamente a tentar
explicar o movimento de rotacao da Terra, o qual associou ao
magnetismo, visto que em seu tratado discutiu amplamente
fendbmenos de tal natureza.

Nesse trabalho, Gilbert ainda apresenta um conceito bastante
semelhante ao de “campo”, ao citar que se o ferro ou um outro
corpo magnético caisse sob a “esfera de influéncia” da terrela (um
ima de formato esférico), esse corpo seria atraido por ela. Isto
permitiu a ele afirmar que o ima e a Terra estavam em
conformidade com os movimentos magnéticos que os regiam.

O grande observador

Quem nao aderiu plenamente a proposta de Copérnico foi o
astronomo dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601). Seu interesse
por astronomia vinha desde a juventude, quando, ao observar
alguns fendmenos celestes, notou a grande defasagem entre eles e
as tabelas que previam esses eventos. Ele tomou para si a
responsabilidade de aperfeicoar aqueles dados o maximo possivel,
e se pode dizer que seu objetivo foi plenamente atingido. Tycho foi
certamente o maior observador do periodo pré-telescopio. Com o
passar dos anos, adquiriu e confeccionou os melhores instrumentos
astrondmicos de seu tempo.



Em novembro de 1572, ele observou uma estrela jamais vista
anteriormente na constelacao boreal de Cassiopeia, cujo brilho era
mais intenso que o do planeta Vénus. Fazendo uso de seus
equipamentos extremamente precisos, o astronomo dedicou muitas
noites a observacao do que ele chamou de nova stella (“estrela
nova”, em latim).

Sabemos hoje que esse fendbmeno observado por Tycho e outros
astronomos da época € o que chamamos de “supernova”, e ocorre
sempre que uma estrela com grande massa (muitas vezes maior
que a massa do Sol) chega ao estagio final de sua vida. Nesse
momento, acontece uma explosao e seu brilho pode aumentar
milhares de vezes. Dependendo das circunstancias, tal fendbmeno
pode ser visto até mesmo durante o dia, tamanho o seu brilho. Em
uma linha de raciocinio infame, alguns poderiam achar mais
adequada a denominacao “supervelha”, tendo em vista o real
motivo do fenbmeno.

No ano seguinte ao avistamento da “estrela nova”, Tycho
publicou o tratado Sobre a nova estrela, no qual apresentava uma
informacao importantissima: aquele astro, enquanto esteve visivel
por alguns meses, nao mudou sua posicao em relacao ao fundo de
estrelas (que exibem o mesmo comportamento). Essa constatacao
lhe permitiu concluir que essa nova estrela era um objeto celeste,
ou seja, um fendbmeno ocorrido acima da esfera da Lua, no mundo
supralunar. Na verdade, segundo ele, a “nova” — como esse tipo de
astro ficou sendo chamado por algum tempo — encontrava-se na
esfera das estrelas fixas. Como aquela regiao deveria ser imutavel,
estava dado o primeiro golpe de Tycho Brahe na cosmovisao
aristotélica.

O segundo golpe nao tardou. Em 1577, um cometa surgiu no céu
da Europa renascentista. Varios astronomos observaram e
estudaram o fendbmeno, que Aristoteles considerava como sendo
atmosférico. Tycho, por sua vez, analisou-o da mesma forma que
havia feito com a estrela nova, e chegou a seguinte conclusao:
“Descobri por cuidadosas observacdes e demonstracoes do presente
cometa que ele esta localizado e caminha acima da Lua, nos céus.”



Ele ainda foi capaz de afirmar, com base nas pequenas variagdes na
posicao do cometa ao longo das noites, que tal corpo se encontrava
entre as esferas da Lua e de Vénus. Posteriormente, o novo astro
se aproximou do Sol, para em seguida se afastar até deixar de ser
visivel.

Ora, mas se esse objeto celeste se deslocava dessa maneira,
como ele ultrapassava as esferas cristalinas dos planetas? Tycho
nao fez qualquer esforco para salvar os fendmenos; simplesmente
argumentou que as esferas cristalinas nao existiam. Para comprovar
sua hipdtese, outros cometas foram observados por ele entre 1580
e 1596, e apresentaram comportamento bastante semelhante ao
de 1577. Dessa forma, se suas medicOes estivessem corretas, as
esferas cristalinas se fragmentariam sempre que um cometa
passasse por elas. Tycho ainda foi capaz de especular a respeito do
formato da trajetdria desses astros que, de acordo com ele,
pareciam ovais bastante alongadas.

Porém, um problema surgia com sua teoria: se nao existiam
esferas cristalinas para girar os planetas, como se davam estes
movimentos, entdo? Por seu perfil mais pratico, mais voltado para
as observagoes, ele nao se preocupou em responder essa questao,
que requeria uma abordagem mais tedrica e matematica.

Ainda assim, mesmo sem muito jeito para teoria, em 1588, na
obra Sobre os recentes fendmenos do mundo etéreo, Tycho Brahe
divulgou sua ideia para um novo modelo de Universo. Estabelecido,
desde 1580, em seu castelo-observatério Uraniborg (do sueco,
“castelo de Urania”, em homenagem a musa grega da astronomia),
localizado na ilha de Hven, proxima a Copenhague, ele teve a
possibilidade de confabular a respeito de suas descobertas e suas
crencas, € a partir dai moldar seu Cosmos, que era um hibrido do
ptolomaico com o copernicano. Isso porque, por razoes fisicas
(novamente a questao do desvio nao sofrido por corpos em queda)
e teoldgicas, ele ndao aceitava que a Terra se movesse. Dessa
forma, em seu sistema, a Terra retornaria ao centro do Universo, e
teria dois astros girando ao seu redor, a Lua e o Sol. J& os cinco
planetas — Mercurio, Vénus, Marte, Jipiter e Saturno — girariam



em torno do Sol, conforme Copérnico havia previsto. E como o
movimento de rotacao foi extinto, a esfera das estrelas voltaria a
girar em cerca de 24 horas, como era anteriormente.

Esboco do modelo proposto por Tycho Brahe com a ilustre presenca de um cometa
a orbitar o Sol, sem levar em conta, entretanto, a variagao de sua posicao em
relacdo a esse astro.

Alguns autores acreditam que Tycho Brahe foi influenciado,
direta ou indiretamente, por um modelo proposto na Antiguidade
por Heraclides de Ponto (390-333 AEC). Nesse sistema, a Terra,
central, teria 0 movimento de rotacao, e Mercurio e Vénus girariam
ao redor do Sol, que orbitaria a Terra assim como o0s demais
planetas. Heraclides é chamado algumas vezes de “Tycho Brahe da
Antiguidade”, mas considero mais préprio nos referirmos a Tycho
Brahe como o “Heraclides do Renascimento”...

A contribuicdo de Tycho Brahe a astronomia € inquestionavel.
Com seus instrumentos, ele praticamente dobrou a precisao das
medidas existentes até aquele momento, além das demais
descobertas ja comentadas. Embora estivesse extremamente ciente
de suas realizacoes, ele sabia que com os novos dados obtidos



(mais precisos), o salto poderia ser ainda maior, mas reconheceu
que estava aquém desta missdo. Através de seu contato com
Michael Maestlin (1550-1631), professor de astronomia da
Universidade de Tibingen, ele conseguiu um colaborador a altura
de seus dados: Johannes Kepler (1571-1630).

Contemporaneos geniais

Maestlin foi o grande responsavel por apresentar seu aluno, o
jovem Kepler, ao modelo heliocéntrico de Copérnico. O rapaz
estudava teologia e filosofia na Universidade de Tibingen.
Entretanto, acabou se fascinando pela matematica e pela
astronomia, areas da ciéncia nas quais seus trabalhos tornaram-se
referéncias dignas de reconhecimento até os dias de hoje.

Embora cada vez mais estudada, a teoria copernicana ainda
apresentava lacunas, nao respondendo as diversas questdes que se
originavam a partir da nogao de um Sol central com planetas
girando ao seu redor. E uma das principais perguntas sem resposta
era sobre a divisdo aristotélica do Universo em mundos sub e
supralunar. Como avaliar se aquela ideia antiga ainda fazia sentido,
Ou se uma nova concepcao deveria surgir em seu lugar? Ao dar
continuidade ao trabalho de Copérnico, Kepler nao respondeu
definitivamente a essa questao, mas preparou o terreno para 0s
sabios que o sucederiam.

Até porque, em sua abordagem, ele se concentrou na fisica
celeste, negligenciando de certa forma a terrestre. Quem teria
complementado seu trabalho foi outro cientista famoso, Galileu
Galilei (1564-1642), que se dedicou amplamente a estudar o
comportamento de corpos em movimento na Terra, sob as mais
diversas circunstancias.

Esses dois génios da ciéncia, apesar de terem vivido na mesma
época, interagiram muito pouco e, infelizmente, quase nao se veem
influéncias que um tenha sofrido devido ao trabalho do outro. Mas
suas obras podem, de fato, ser consideradas complementares e



foram muito bem aproveitadas para dar origem a uma teoria que
unificaria as fisicas do céu e da Terra.

Antes, porém, de chegar a essa unificagao, uma abordagem mais
profunda na vasta galeria de publicacao deixada por esses dois
gigantes de perfil tao diferente se faz necessaria. Serao os
desdobramentos destes trabalhos que culminardao na solugao
newtoniana batizada de lei da gravitacao universal.

O jovem Galileu

Galileu era o mais velho dos dois. Em 1581, quando Kepler ainda
tinha dez anos, ele foi estudar medicina na Universidade de Pisa,
mas abandonou o curso devido a paixao que desenvolveu pela
matematica. Sua relacdo com essa ciéncia foi tao forte que certa
vez Galileu declarou que “o grandissimo livro [da natureza] esta
escrito em lingua matematica”, evidenciando que, para ele, tudo
estava atrelado a ela.

Nao tardou até que ele fosse convidado a lecionar tal disciplina.
Inicialmente, o jovem Galileu ensinava as ideias aristotélicas e
ptolomaicas, chegando inclusive a compor tratados baseados
nessas premissas, embora sua influéncia mais forte tenha sido
mesmo a obra de Arquimedes. Em textos de sua autoria, um sobre
a balanca hidrostatica, de 1586, e outro sobre os centros de
gravidade dos corpos, de 1587, fica claro o quanto Arquimedes
inspirou Galileu.

No periodo em que passou como professor em Pisa, ele comecou
a dedicar parte do seu tempo ao estudo do movimento dos corpos.
Nessa ocasido, a fisica encontrava-se em um estagio de
interpretacao bastante intuitiva. Por meio da experimentagao, ja se
sabia que para um corpo se mover era necessario que se aplicasse
uma “forca”, e sua intensidade, associada a algumas caracteristicas
do objeto (como peso, volume, entre outras), faria com que o
movimento durasse mais ou menos tempo. Este e outros
conhecimentos também experimentais permitiram que Galileu e



alguns de seus contemporaneos pudessem avancar ainda mais com
novas teorias acerca do movimento dos corpos. Galileu, por
exemplo, comecou adotando um conceito de “forca impressa”
(virtus impressa, em latim) autoexaustiva. Posteriormente, essa
nocao foi substituida pelo “impeto”, bastante semelhante aquele
utilizado no fim da Idade Média. Em sua proposta, esse impeto
seria proporcional ao produto do peso com a velocidade, algo muito
proximo ao conceito atual de "momento”, que é o produto da massa
com a velocidade.

E nesse periodo também que muitas lendas associadas ao nome
de Galileu teriam ocorrido. Em uma delas, ele teria descoberto o
gue hoje se conhece como isocronismo dos péndulos, observando a
oscilagao dos lustres no interior da Catedral de Pisa. Segundo
contam, Galileu aferiu o periodo das oscilacdes daquele péndulo por
meio de sua pulsacao, e com isso teria concluido que mesmo
quando a amplitude diminuia, os intervalos de tempo das oscilacdes
permaneciam iguais.

Além disso, outra histdoria comumente contada dessa época é
que ele teria feito experiéncias com corpos em queda do alto da
Torre de Pisa, a fim de averiguar o comportamento desses corpos
ao atingir o solo. Diversos autores creditam a adicao dessa
passagem a biografia de Galileu a seu aluno Vincenzo Viviani (1622-
1703).

N3ao se sabe ao certo se ambos 0s casos ocorreram realmente,
embora nao haja divida quanto a contribuicao de Galileu nas duas
propostas experimentais. Alguns anos depois, ele desenvolveria
6timos trabalhos sobre péndulos e corpos em queda, como sera
visto mais adiante.

Desvendando mistérios

Assim como Galileu, que trocou a medicina pelas ciéncias exatas,
Kepler mudou o rumo de sua vida ao aceitar um convite para
lecionar matematica e astronomia em uma escola protestante de



Graz, na Austria. Apesar de extremamente religioso, ele deixou de
lado a possibilidade de seguir carreira como tedlogo, para se
dedicar a uma ciéncia que desde os seis anos ja o fascinava. Foi
com essa idade que observou com sua mae a passagem do cometa
de 1577, o mesmo que havia sido registrado e estudado por Tycho
Brahe.

Em 1594, aos 23 anos, comecou a dar aulas e, no ano seguinte,
teve uma epifania que lhe rendeu seu primeiro grande tratado
astrondmico, finalizado em 1596, o Mistério cosmografico. Sua
proposta relacionava a estrutura do Universo com a geometria,
baseada nos preceitos pitagdricos e platonicos.

A parte inicial dessa obra tem um perfil muito mais metafisico e
medieval, e nela Kepler, de acordo com Arthur Koestler, autor de O
homem e o Universo, “alude a harmonia pitagorica das esferas,
procurando correlacao entre os soélidos perfeitos e os intervalos
harmoénicos na musica”. A intencao de encontrar uma estrutura
harmoénica no Universo € uma marca registrada de sua carreira
astrondmica. E dentro dessa ideia, ele vislumbrou um modelo no
qual os sdlidos platonicos desempenhavam um papel de destaque
na configuracao do Cosmos.

Segundo Kepler, esses poliedros, por serem simétricos, estavam
simultaneamente inscritos e circunscritos nas esferas planetarias. A
disposicao do Universo ficaria entao da seguinte maneira: o Sol no
centro; seguido pela esfera de Mercurio, um octaedro; a esfera de
Vénus, um icosaedro; a esfera da Terra, um dodecaedro; a esfera
de Marte, um tetraedro; a esfera de JUpiter, um cubo; e a esfera de
Saturno; seguida, finalmente, da esfera das estrelas fixas. Isso nao
significava, no entanto, que essas estruturas realmente existiam no
espaco, mas sim que a relacdo entre as distancias dos planetas
respeitaria esta distribuicao.

Além de satisfazer imensamente a ambicdao de Kepler de mostrar
que o Cosmos apresentava uma natureza geométrica, essa
estrutura ainda respondia uma pergunta primordial formulada por
ele: por que existiam seis planetas, e nao outro nimero? De acordo
com esse modelo, essa quantidade esta relacionada ao nimero de



sélidos regulares, que sao apenas cinco, o que denotaria que nao
era por acaso que se tratavam de seis planetas.

Contudo, essa nao foi a Unica pergunta que Kepler tentou
responder no Mistério. Outras questdoes importantissimas
levantadas por ele estavam relacionadas a razao pela qual haveria
uma proporcionalidade entre a diminuicao da velocidade conforme
a distancia do planeta ao Sol aumenta, e também a causa dos
movimentos planetarios.

A fim de responder a essas perguntas, Kepler propoe
inicialmente que os planetas se movem devido a uma “alma motriz”
ou “poténcia motriz” (do latim, motrice anima, motrice virtute) que
emanaria do centro do sistema, isto &, do Sol. Ja para explicar a
atenuacao das velocidades planetarias refletida nos periodos de
revolucdo dos planetas muito bem conhecidos naquela época, ele
afirmou que quanto mais afastado da regiao central, menor seria a
intensidade da alma ou poténcia motriz. Para chegar a essa
conclusao, Kepler tracou um paralelo entre essa faculdade motriz e
a luz, que naquele tempo ele acreditava sofrer uma atenuagao
linear conforme se afastava da fonte, isto €, conforme a distancia
aumentasse, a alma, ou poténcia motriz, diminuia.

Como ele considerava os planetas como “corpos materiais
dotados com algo como peso [pondere]”, a explicacao para a
diminuicdo da velocidade estaria associada também a uma espécie
de resisténcia interna, determinada pela densidade de sua matéria.
Com isso, mais uma vez os corpos celestes recebiam caracteristicas
de corpos terrestres. Mas o grande mérito do Mistério, como podera
ser notado ao longo de toda a obra kepleriana, foi plantar sementes
que dariam grandes frutos nos trabalhos seguintes de Kepler.
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Tabela originalmente contida no Mistério cosmografico, indicando o periodo de
revolucao dos planetas visiveis a olho nu (expressado em dias). Na diagonal, o
tempo que o planeta leva para completar uma volta ao redor do Sol; e, abaixo, os
valores representam quanto tempo o planeta levaria para completar uma volta na
velocidade daquele mais afastado. A tabela evidencia que os planetas mais
externos percorrem suas Orbitas mais lentamente do que os mais internos. Os
simbolos na primeira coluna de cima para baixo representam, respectivamente:
Saturno, Jupiter, Marte, Terra, Vénus e Mercurio.

Movimentos celestes e terrestres

Copias do Mistério cosmografico foram enviadas para Tycho Brahe e
Galileu Galilei. O primeiro ficou tao impressionado que convidou
Kepler para ser seu assistente em um novo castelo, para o qual
havia se mudado em agosto de 1599. Em fevereiro do ano seguinte,
Kepler se mudou para o castelo de Benatky, nos arredores de
Praga, onde teve inicio uma relacdo de trabalho bastante
conturbada. Mas ndao se pode negar que a influéncia de Tycho foi
importantissima para Kepler se tornar o homem considerado por
diversos autores como o fundador da astronomia moderna.

Certa vez, Kepler admitiu que seu chefe tinha os melhores
dados, mas faltava-lhe um arquiteto para construir, a partir deles,
toda a estrutura para que a revolucdo cientifica iniciada por
Copérnico tivesse continuidade. O problema é que como ambos
tinham metas diferentes, a divergéncia entre eles era intensa. E
como Tycho Brahe era o detentor dos preciosos dados empiricos,
Kepler acabou sendo prejudicado, pois teve acesso restrito a essas
informacoes.

Mas nao demorou muito até que o mestre disponibilizasse alguns
dados para Kepler trabalhar. O planeta escolhido para ser passado
para ele foi Marte, o mais problematico de todos. Ao receber as
informacoes, Kepler teria afirmado que resolveria o problema em
oito dias, subestimando sua complexidade. Na verdade, ele levou
cerca de cinco anos para obter a conclusao definitiva acerca da
orbita do planeta, e, infelizmente, Tycho Brahe nao viveu para ver o
triunfo de seu auxiliar, pois morreu em 1601.



Ja Galileu ndo deu muito crédito para a obra que recebeu de
Kepler. Sua defesa ao copernicanismo ainda era feita de forma
reservada naquela época, apenas por meio de correspondéncias.
Ele também nao se aventurou muito pela fisica celeste. No inicio do
século XVII, passou a se dedicar intensamente ao estudo do
movimento dos corpos. Em 1602, Galileu trocou algumas cartas
cujos conteldos traziam informacdes sobre um potencial objeto de
estudo: o péndulo. Se a histéria da Catedral de Pisa é real ou nao,
jd ndao importa mais, pois nessa época ele incontestavelmente
analisou o movimento pendular como nenhum outro havia feito
antes dele. E é provavel que desse estudo tenha surgido a ideia de
voltar suas atencdes para o movimento dos corpos em queda livre,
visto que os péndulos apresentavam uma peculiaridade que poderia
mostrar uma falha na fisica aristotélica: seu movimento independe
da massa.

Assim como acontece com Galileu, muitas informacdes sobre os
avancos empreendidos por Kepler sao conhecidas devido as
correspondéncias que trocava com seu ex-professor Maestlin, e um
amigo chamado David Fabricius (1564-1617). Foi por meio de
cartas trocadas com esses dois correspondentes entre 1604 e 1605
que podemos encontrar, pela primeira vez, a quebra do paradigma
dos movimentos celestes circulares e uniformes.

Na verdade, foi no inicio de 1602 que esta ideia comecou a
ganhar forma, quando Kepler passou a acreditar que a Orbita de
Marte seria um “circulo oval” (circulis ovalis, em latim). Foi também
mais ou menos nessa época que ele cunhou os termos “afélio” e
“periélio”, para identificar, respectivamente, os pontos de maximo
afastamento e maxima aproximagao dos planetas em relagao ao
Sol. Isso porque os dados de Tycho Brahe deixavam claro que os
planetas apresentavam esse comportamento, o que tornava
invidavel o ajuste de suas observacdes com o axioma platonico.
Kepler argumentou que tal “inconstancia do movimento [ planetario]
sem dlvida é causada pelo Sol”, e que haveria uma relagao entre
ela e a distancia do planeta a esse astro. No caso da Terra, por
exemplo, em janeiro ela estd mais proxima do Sol, no periélio, e,



portanto, se move mais rapidamente. J& em julho, quando esta no
afélio, ou seja, mais afastada do Sol, seu movimento é mais lento.
Kepler, com esta constatacdo, ja esbocava as suas leis dos
movimentos planetarios.

Foi com base nessas descobertas que sua obra-prima foi escrita.
Os dados de Marte renderam uma verdadeira revolucao no que
tange os movimentos planetarios, conforme veremos a seguir.

Uma nova astronomia

A obra maxima de Kepler, intitulada Astronomia nova, foi produzida
entre os anos de 1600 e 1606, mas publicada apenas em 1609.
Dividida em cinco partes, podemos encontrar em suas paginas toda
a trajetéria descrita pelo autor para chegar as solucdes que
mudariam para sempre a visao sobre esse sistema em que o Sol
desempenharia o papel principal. Trata-se de um trabalho
completo, no qual até mesmo os erros foram registrados a fim de
mostrar todos os percalcos encontrados no caminho.

Segundo o proprio Kepler, sua intengao era “reformular a teoria
astrondmica (especialmente para o movimento de Marte) em todas
as suas trés formas de hipoteses [de Ptolomeu, de Copérnico e de
Tycho Brahe]”. Ao longo de sua exposicao, fica claro que todas as
hipdteses foram realmente testadas empiricamente, e com base
nas causas fisicas e naturais, ele concluiu que o sistema
copernicano, apds sofrer algumas alteracOes, seria o verdadeiro,
com os demais podendo ser descartados.

Além dos dados de Tycho Brahe, Kepler também recorreu ao
conteldo da obra Sobre o ima, de Gilbert, lancada poucos anos
antes, para explicar algumas das informagdes contidas em sua
Astronomia nova. Na introducao, Kepler lanca a frase que serve de
epigrafe para este capitulo. Ou seja, j@ naquele momento ele fazia
uma definicao formal do conceito de gravidade.

De acordo com Pablo Mariconda, responsavel pela traducao,
introducdo e notas da edicdo em portugués da obra galileana



Dialogo sobre os dois maximos sistemas, Kepler modificou o
“conceito de gravidade, substituindo a ‘tendéncia para’ pela ‘atracao
por”. Esse foi, sem divida, um passo importante na histéria da
gravidade, pois remete a uma atracdo mutua entre os corpos
graves, semelhante ao que acontecia entre os corpos magnéticos,
de acordo com Gilbert, e alguns de seus antecessores.

Uma vez feita essa definicao por Kepler, ele concluiu que os
corpos pesados sao levados ao centro da Terra devido a sua
esfericidade, e por eles serem semelhantes a ela. Isso ocorre,
conforme argumentou, com outros corpos também, como o Sol e
suas partes semelhantes, a Lua e suas partes, e assim por diante.
Uma Jltima consideragao bastante importante feita por Kepler,
ainda sobre a gravidade, diz que “se a Lua e a Terra nao fossem
mantidas por uma forca animal [vis animali, em latim]”, a Terra
subiria em direcao a Lua e a Lua desceria em direcao a Terra, com
ambas percorrendo distancias proporcionais a sua “substancia” (ora
interpretada como tamanho, ora como volume do corpo em
questao), que ele sup0s ter a mesma densidade.

E importante deixar bem claro que, como j& foi mencionado,
toda essa linha de raciocinio esta fortemente relacionada ao
magnetismo, e, portanto, ainda se encontra de certa forma distante
da realidade atual da gravitacao.

Na segunda parte da Astronomia nova, Kepler demonstrou que
todos os planos definidos pelas érbitas dos planetas contém o Sol, e
forneceu uma série de tabelas com dados cruciais para investigar as
causas por tras dos movimentos planetarios e suas caracteristicas.

Com isso, na terceira etapa, Kepler propbs a solucdo para o
problema da causa dos movimentos dos planetas, postulando a
existéncia de uma “forca” (vis ou virtus, em latim) que emanaria do
Sol. Segundo ele, a natureza dessa forca seria magnética, ou quase
magnética. Assim, a nocao de “alma motriz” foi substituida pelo
conceito de “forca motriz solar”, cuja natureza foi explanada e
associada com algumas caracteristicas do que Kepler chamou de
“espécie imaterial” (do latim, species immateriata), que



apresentava semelhancas com a nocao de espécie medieval ja vista
anteriormente.

Ja na quarta parte, descobrimos como essa forca solar
magnética atua sobre os planetas, como ela se propaga pelo
espaco, e, principalmente, como, a partir desse conhecimento,
podemos obter as duas primeiras leis dos movimentos planetarios.
Segundo Kepler, a forca motriz solar seria transmitida para os
planetas por meio da rotacao do Sol (que, € bom frisarmos, ainda
nao havia sido observada a época que Kepler fez esta afirmacao!),
e, se dependessem sO desta emissao, os movimentos planetarios
seriam circulares. Entretanto, quando essa forca atingia os
planetas, que também eram corpos magnéticos, a interacao
acarretava um movimento que ele chamou de “libracao” (/ibratione,
do latim), que produzia uma espécie de oscilagao na distancia que
separava o0 planeta do Sol. Assim, ora o planeta ficava mais
proximo do Sol, ora mais afastado.

Ao analisar toda a base de dados que tinha em maos, Kepler
concluiu que a forma das érbitas planetarias € eliptica, e que o Sol
ocuparia um dos focos desta elipse. Esta & a primeira lei dos
movimentos planetarios.

Quanto a propagacao da forca motriz solar, esta se daria de
forma linear, sem que houvesse perda durante o processo. Contudo,
ocorreria uma atenuacao da forca conforme a distancia do Sol
aumentasse, isto &, ela se tornaria cada vez mais rarefeita devido
ao seu afastamento da fonte. Esta concepcao associada a inércia
(do latim, inertia) proposta por Kepler, que seria a tendéncia
natural dos corpos materiais de resistir ao movimento (e os
planetas se incluem nesta categoria), faria com que esses corpos
celestes se movessem com velocidades diferentes dependendo da
distancia que estivessem do Sol.

E a partir dessa nocdo que a segunda lei dos movimentos
planetdrios se estabelece, pois novamente com base nas
observagdes se sabia que arcos iguais descritos pelos planetas no
céu ndao eram percorridos necessariamente no mesmo intervalo de
tempo. Kepler enunciou entdo que uma linha imaginaria que ligasse



o Sol a um planeta qualquer descreveria areas iguais em um
mesmo intervalo de tempo. Como as orbitas sao elipticas, as
variacoes se justificavam devido a mudanca de velocidade de
acordo com a distdncia do planeta ao Sol. Esta lei de Kepler
também é conhecida como “lei das areas”.

E foi assim que Kepler comecou a empreender uma verdadeira
reforma na fisica celeste. Por conta de suas inestimaveis
contribuigdes, ele € considerado o pai da area da astronomia hoje
conhecida como “mecanica celeste”, expressao esta cunhada por
Laplace séculos depois. Ainda falta a terceira lei dos movimentos
planetarios, mas essa sera apresentada apenas no seu devido
momento.

Corrompendo os céus

Assim como fez com seu primeiro tratado astrondmico, Kepler
enviou uma copia da Astronomia nova a Galileu. Este, por sua vez,
nao se importou com as implicacdes trazidas pelo trabalho de
Kepler, e morreria acreditando que as Orbitas planetarias eram
circulares.

Galileu, no mesmo ano da publicacao da obra-prima kepleriana,
também esteve bastante ocupado com um instrumento astronémico
que revolucionaria a astronomia. Ele tomou conhecimento de que
“um belga havia produzido um perspicillum [nome original do que
mais tarde ficou popularmente conhecido como telescdpio], com o
qual os objetos visiveis, ainda que muito longe do olho do
observador, se discerniam claramente como se estivessem
proximos”. Na verdade, um holandés ¢é considerado
extraoficialmente o pai do invento, pois foi dele o pedido de
patente registrado em 2 de outubro de 1608 (patente esta negada
pelas autoridades holandesas). Seu nome era Hans Lipperhey
(1570-1619). Até onde se sabe, porém, ele nao usou esse
instrumento para observar o céu.



E provavel que a primeira pessoa a realizar tal facanha tenha
sido o matematico inglés Thomas Harriot (1560-1621). O mapa
lunar mais antigo que se tem noticia foi confeccionado por ele em
agosto de 1609, quando, segundo os historiadores, Galileu havia
terminado de montar o seu telescopio. Embora Galileu nao tenha
sido o inventor do telescépio, nem sequer o primeiro a direcionar tal
aparato para os astros, podemos afirmar que as primeiras grandes
descobertas astronOmicas foram realizadas por ele. Essas
descobertas tiveram um impacto avassalador no ano seguinte,
quando foram anunciadas na forma de um livro intitulado A
mensagem das estrelas.

No entanto, antes de mencionar as fascinantes descobertas
galileanas, vale a pena citar um pouco da obra de Harriot, pois
alguns autores consideram tratar-se de um injusticado que foi
eclipsado por Galileu. Isso porque ele teria chegado a varias
conclusoes corretas que o pisano também obteve, e eventualmente
até antes dele. Seu maior equivoco, entretanto, foi nao ter
publicado absolutamente nada, e somente a partir da analise de
seus manuscritos &€ que se descobriu esse acervo de resultados.

Segundo esses relatos, Harriot teria estudado o movimento dos
corpos em diversas condicbes, como em queda livre, em planos
inclinados, e o movimento de projéteis, ou seja, temas nos quais
Galileu se destacou. De acordo com José Bassalo, no primeiro
volume de Nascimentos da fisica, Harriot teria também observado o
célebre cometa Halley, que, alias, € uma peca fundamental na
historia da gravidade, conforme veremos no préximo capitulo.

Pois por nao ter publicado nenhum de seus trabalhos,
geralmente nenhum crédito lhe é conferido. J& no que concerne as
descobertas de Galileu acerca dos movimentos dos corpos, mais a
frente veremos com detalhes as conclusdes a que ele chegou.

Voltando a obra A mensagem das estrelas, podemos encontrar
as descobertas revolucionarias que Galileu empreendeu ao apontar
seu telescopio para o céu. Entre elas, destacam-se as imperfeicoes
(crateras) na superficie da Lua, as fases de Vénus e os quatro
principais satélites de Jupiter. Essas observacdoes corroboravam



principalmente o modelo de Copérnico, e mostravam que o mundo
supralunar de Aristoteles nao era perfeito e imutavel como foi
considerado por seu idealizador.

Harmonizando

Com seu telescdpio, Galileu observou também manchas no Sol, e o
monitoramento delas permitiu que ele constatasse a rotacao solar.
Kepler, ao tomar conhecimento dessas descobertas, fez questao de
reverenciar o trabalho de seu colega, ainda mais pelo fato de
comprovar uma afirmacao que ele mesmo ja havia feito a priori.

Suas observacdes o tornaram um copernicano convicto, algo que
até entdo sé havia mostrado de forma reservada através de cartas.
E Galileu ndo se satisfez apenas com o que via nos céus. Buscou na
Terra provas de que o modelo de Copérnico seria o vigente. Em
1616, ele escreveu um tratado que somente circulou por
correspondéncia intitulado “Sobre o fluxo e refluxo do mar”, no qual
abordava a questdao das marés. Segundo Galileu, esse fendmeno
ocorreria devido a combinacdao dos movimentos da Terra, em torno
do seu eixo e ao redor do Sol, sendo, portanto, a prova definitiva de
que Copérnico estava com a razao.

Por conta de sua defesa ardorosa da obra de Copérnico, em 1616
a obra Sobre as revolugdes dos orbes celestes foi incluida no index
de livros proibidos da Igreja, nele permanecendo até 1758.

Independentemente da proibicao, Kepler continuou sua busca
pela harmonia celeste iniciada no Mistério cosmografico e
completamente associada a obra copernicana e as doutrinas de
Pitagoras e Platao. Ele vislumbrava uma relacao perfeita entre os
fendbmenos fisicos e as formas geométricas, e em sua obra de 1619,
a Harmonia do mundo, juntou todos os esforcos a fim de
demonstra-la. E neste trabalho que Kepler fornece a terceira lei dos
movimentos planetarios, conhecida como “lei harmoénica”, e que
pode ser definida como “a razao entre o cubo da distancia média
dos planetas ao Sol, e o quadrado do periodo que estes planetas



levam para completar uma revolucao é constante”. Esta Ultima lei
de Kepler, que foi concebida, segundo o proprio, em 8 de marco de
1618, foi o pilar principal para a teoria da gravitacao de Newton.
Podemos considerar que a harmonia almejada por Kepler serviu de
esboco para que Newton desse cabo de um problema que persistia
por séculos.

Um dialogo que mudou o mundo

Mais de uma década depois da publicagao da Harmonia do mundo,
foi a vez de Galileu, novamente, brindar as ciéncias exatas com
outro trabalho profundamente inovador, seu Didlogo sobre os dois
maximos sistemas do mundo ptolomaico e copernicano, de 1632.
Esse tratado tornou-se um divisor de aguas em sua carreira, pois foi
a partir dele que Galileu divulgou seus grandes trabalhos, mas
também comecgou a sofrer fortes pressoes religiosas. O Didlogo foi
proibido pela Igreja no mesmo ano de sua publicagao, e no ano
seguinte, 1633, Galileu foi condenado pela Inquisicao a abjurar de
suas crencas defendidas nesta obra. Entre os principais motivos da
condenacao estao a rotacao da Terra e sua revolucao em torno do
Sol, mas é importante destacar que outros fatores, alheios ao seu
tratado, levaram Galileu a este processo.

O titulo do livro ndo foi em vao, pois, de fato, ele traz um didlogo
entre trés personagens: Salviati, Sagredo e Simplicio. Cada um
deles apresenta personalidades diferentes, sendo o primeiro um
sabio visionario, o segundo um leigo de mente aberta, e o Ultimo,
um pensador antiquado. Galileu nao criou nenhuma relacao
explicita entre o seu modo de pensar com o de qualquer
personagem, apesar de sabermos hoje que o defensor de seus
preceitos era Salviati. Ao ler suas palavras, descobrimos como
pensava Galilei. J& as ideias defendidas pela Igreja podem ser
encontradas no pensamento de Simplicio, o que complicava ainda
mais a situacao do cientista perante os cristaos.



O Didlogo foi dividido em quatro partes, identificadas como
“jornadas”. Na primeira jornada, da-se uma espécie de revisao de
diversos conceitos vigentes, principalmente no que diz respeito aos
movimentos naturais tanto terrestres como celestes. Na segunda
jornada, Galileu comeca a buscar justificativas plausiveis a fim de
comprovar sua visao do mundo. Para isso, ele teve que refutar
certas objecoes referentes aos movimentos terrestres. Uma delas
dizia respeito a possibilidade de extrusao dos corpos, caso houvesse
o movimento de rotacdao da Terra. Alguns estudiosos da época
acreditavam que se a Terra executasse um movimento ao redor do
seu eixo, os objetos em sua superficie deveriam ser expelidos
devido a forca centrifuga que atuaria sobre eles.

Utilizando-se das palavras de Salviati, Galileu pergunta:
“Quando, portanto, a Terra se movesse com tamanha velocidade,
qual seria a gravidade, qual a resisténcia das argamassas ..., para
que nao fossem atiradas para o céu por uma rotacao tao violenta?”
Ele conclui, porém, que esse “impeto” (um dos termos usados para
se referir a essa forga centrifuga), apesar de existir, s nao projeta
0S COrpos para 0 espaco porque a tendéncia que este corpo tem de
permanecer na superficie da Terra € muito superior, o que, de fato,
esta correto, visto que a atracao gravitacional € mais intensa que a
forca gerada pela rotacao terrestre.

E na segunda jornada também que Galileu expde o que se
conhece atualmente como “principio da relatividade”. Nao existe
uma definicao especifica para este principio, mas Roberto Martins,
em seu artigo “Galileu e o principio da relatividade”, considera que
uma frase que o identificaria bem é “o movimento comum nao
produz efeitos”. A principal utilidade desse recurso era explicar o
comportamento dos corpos em queda, que nao sofriam qualquer
deslocamento notavel devido a rotacao do planeta. Galileu faz uso
de excelentes exemplos para uma melhor visualizacao desse
principio, geralmente recorrendo a movimentos em um navio ora
parado, ora se deslocando com movimento uniforme, mostrando
que existe uma equivaléncia entre os dois casos.



Vale destacar que ha, sim, uma forca que atua em corpos em
movimentos em sistemas em rotacao, chamada de “forca de
Coriolis”, formulada no século XIX. Porém, sua componente no
experimento da queda livre pode ser considerada desprezivel, de
forma que até o préprio ar poderia causar um deslocamento mais
significativo que esta forca...

A gravidade também foi alvo de discussdoes entre os
interlocutores do Didlogo. Simplicio atribui a esse “principio interno”
0 movimento dos corpos mundanos para baixo, diferente daquele
externo e violento que impde movimento aos projéteis, por
exemplo. Galileu, contudo, se utiliza novamente das palavras de
Salviati e afirma: “Considero natural o movimento para cima dos
graves pelo impeto concebido, como o movimento para baixo
dependente da gravidade.” Ele teve a oportunidade de elaborar
ainda mais suas ideias em uma obra vindoura, conforme veremos.

Na terceira jornada, Galileu analisa a questao do movimento
anual da Terra, e aproveita para exaltar a "“perspicacia de
Copérnico”, pois enquanto alguns consideraram absurdo o
deslocamento conjunto do sistema Terra-Lua, ele apostou
justamente nisso. Com as observacoes realizadas por Galileu, foi
possivel constatar que tal comportamento se repetia no sistema de
Jupiter, que tinha quatro satélites ao seu redor, corroborando assim
a proposta copernicana.

Finalmente, na quarta jornada é apresentada formalmente a
teoria do “fluxo e refluxo do mar”. Galileu continuava a acreditar
que a ocorréncia das marés mostrava empiricamente que a Terra
executava os movimentos de rotacao e revolugao, o que, de certa
forma, contradiz seu principio da relatividade. Ainda assim, ele foi
fundo na argumentacao com o intuito de provar que estava correto,
apesar de boa parte dos pensadores contemporaneos e antigos,
como ja vimos, defender que aquele fenbmeno estava relacionado
a Lua.

Pela interpretacdao equivocada de Galileu, o fendbmeno das marés
deveria ocorrer em um intervalo de 24 horas. No entanto, o ciclo
apresentado na natureza era de 12 horas, com duas marés cheias e



duas vazias por dia, de uma forma geral. Mesmo com a natureza
contraria a sua opiniao, Galileu ndo abriu mao de suas conviccoes.

Nas Ultimas paginas de sua obra, o pensador aproveitou para
repreender o ja falecido Kepler, pois, de acordo com ele, “de todos
os grandes homens que filosofaram sobre este efeito admiravel da
natureza, Kepler é o que me causa maior espanto, por ter ele, que
é de engenho livre e agudo, e que tinha em maos os movimentos
atribuidos a Terra, dado ouvido e assentimento ao predominio da
Lua sobre a agqua, a propriedades ocultas e a semelhantes
infantilidades”.

Por essa e outras, € possivel notar o quanto a postura de Galileu
prejudicou sua relacdo com outros sabios de seu tempo. Sua
arrogancia nao permitia admitir que seus argumentos pudessem
estar errados, e assim, ele enxergava outras propostas como
metafisica pura.

O discurso final

Em 1638, Galileu publicou sua Ultima obra de peso, Discursos e
demonstragoes acerca de duas novas ciéncias relativas a mecanica
e aos movimentos locais. Nesse livro, ele retoma o formato de
dialogo e convoca seus personagens a discutir sobre a resisténcia
dos materiais (a primeira ciéncia), e o que ele chamou de
“movimentos locais” (a segunda ciéncia). Dos estudos ali
apresentados, varios ja tinham sido concluidos havia algum tempo
e, segundo alguns historiadores, apenas uma fracao do seu trabalho
sobre os movimentos foi abordada nesses Discursos, se comparada
com toda a sua producao nessa area ao longo de sua vida.

Assim como o Didlogo, os Discursos também foram divididos em
quatro jornadas (duas outras jornadas incompletas foram inseridas
em reedicOes postumas). As que nos interessam sao a terceira e a
quarta, nas quais Galileu expde teoremas e proposicdes que ainda
nao haviam sido demonstrados sobre os movimentos locais. E ali



que ele divulga suas leis do movimento, dando énfase a queda livre
e ao movimento de projéteis.

Na terceira jornada, Galileu comeca estudando o movimento
uniforme, para, em sequida, partir para o “movimento naturalmente
acelerado”, no qual a gravidade tem papel de destaque. Todavia,
ele ndo considera oportuno “investigar a causa da aceleracao do
movimento natural [a propria gravidade], dado que varias opinioes
foram emitidas por diversos fildsofos”, citando, inclusive, que alguns
a viam como sendo “uma atracao pelo centro”. Dando continuidade,
ele passa a investigar e demonstrar algumas das propriedades do
movimento acelerado.

Em uma primeira etapa, Galileu introduz como teorema a ja
apresentada regra da velocidade média aplicada aos graves
cadentes, que, de acordo com ele, executariam um movimento
“continuamente acelerado”. Por esse nome, entende-se que em
intervalos de tempos iguais, 0s corpos sofreriam aumentos iguais
em suas velocidades. Para chegar a tal conclusao, Galileu analisou
em queda livre diversos corpos, compostos de materiais diferentes,
como ferro, madeira ou chumbo. E variou ainda os meios em que
este movimento descendente ocorria, variando suas densidades,
fazendo testes em meios como ar, agua doce e salgada, vinho.
Enfim, tudo para chegar a uma lei que explicasse o0 comportamento
dos objetos em queda livre. Seus resultados nao foram bons o
suficiente, devido a dificuldade de se medir a velocidade de queda
dos graves, mas mesmo assim foi possivel concluir definitivamente
que, diferentemente do que defendia Aristoteles, os corpos,
independentemente de seus pesos, caem da mesma forma. Galileu
chegou a acreditar que, se fosse possivel eliminar a resisténcia do
ar, uma pena e um martelo soltos simultaneamente de uma mesma
altura, tocariam o chao ao mesmo tempo.!

Embora essa conclusao seja importantissima, o problema da
queda dos corpos ainda nao estava resolvido. Mas Galileu estava
apto a solucionar essa questao, e para isso recorreu a um artificio
sensacional: construiu um plano inclinado para sobre ele analisar os
movimentos. Tratava-se de uma canaleta escavada em madeira



com uma folha de pergaminho bem lisa por onde uma esfera de
bronze perfeitamente moldada se deslocaria. Com esse
procedimento, ele tornava mais facil medir as grandezas referentes
ao movimento dos graves, uma vez que tal recurso permite “diluir”
o movimento de queda livre. Desta forma, quanto menos inclinado
o plano, mais lento ficaria o movimento, tornando mais facil seu
monitoramento. Ja no caso oposto, quanto mais se inclinava o
plano, mais proximo da queda livre, portanto, mais complicado
obter as grandezas relativas aquele movimento.

Galileu afirmou ter repetido muitas vezes essa experiéncia,
testando as mais diversas inclinacdes para seu plano. Os pesos das
bolas que se deslocavam sobre o plano também variavam, a fim de
mostrar definitivamente que o movimento independe dessa
grandeza. Foi com esse experimento que ele verificou que o espaco
percorrido por um corpo em queda livre a partir do repouso €
proporcional ao quadrado do intervalo de tempo gasto para cumprir
essa distancia. Além disso, constatou também que a velocidade,
nessa mesma situacao, € proporcional ao tempo que o corpo leva
até atingir o solo. Essas sao as relacoes que regem o movimento de
queda livre.

Uma controvérsia que cerca este tema é a maneira como Galileu
mediu o tempo durante os experimentos. Alguns historiadores
relatam que teria sido com um reldgio de agua (também conhecido
como clepsidra). Outros remetem ao mesmo método que ele teria
aplicado na lenda do péndulo da Catedral de Pisa: a marcagao com
sua pulsacao. Ha ainda um grupo que defende que Galileu teria
usado a sua formacao musical (seu pai era musico), e utilizado seu
conhecimento de intervalos ritmicos para marcar a passagem da
bola de bronze por certos pontos da trajetoria que teriam sinetas. O
fato é que, qualquer que tenha sido o método empregado, esses
dados foram precisos o suficiente para permitir que ele chegasse as
relagdes corretas entre as grandezas envolvidas na queda livre de
um corpo.

Ainda na terceira jornada, Galileu formulou o que Newton
considerou como a legitima antecessora da primeira de suas trés



leis do movimento, a lei da inércia. Segundo Galileu, seria possivel
“observar que um grau de velocidade qualquer, uma vez imposto a
um movel, imprime-se nele de forma indelével por sua propria
natureza, desde que causas externas de aceleracao ou
retardamento nao interfiram”, Por esse ponto de vista, 0 movimento
ao longo de um plano horizontal, como ele mesmo considerou, seria
“eterno”. Porém, esse plano horizontal seria uma fracao da propria
superficie terrestre, que em uma escala global é sabidamente
esférica, o que possibilitou a criacdo de uma nocdao equivocada de
inércia associada apenas a movimentos circulares.

Depois de toda a analise do movimento uniformemente
acelerado, na quarta jornada, Galileu empreende um estudo do
movimento de projéteis. Em sua primeira proposicao ele ja
argumenta que “um projétil cujo movimento € composto por um
movimento horizontal uniforme e por um movimento descendente
naturalmente acelerado descreve em sua trajetéria uma linha
semiparabdlica”. A forma da trajetoria desse tipo de movimento
estava finalmente solucionada, a partir de todo o arcabouco tedrico
que havia sido fornecido nas paginas anteriores dos Discursos.
Afinal, o movimento de projéteis surge, como o proprio Galileu
afirma, da composicao do movimento horizontal perpétuo, isto &,
inercial, e do movimento uniformemente acelerado para baixo,
devido a gravidade.
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Grafico original, contido nos Discursos, que mostra porque Galleu considerou a
trajetdria como uma semiparabola, ja que o corpo teria partido do ponto b
(suspenso) para um ponto mais baixo. Quando atirado do solo para o alto, ao
atingir o solo novamente, a trajetoria descrita tera sido uma parabola.



Galileu também confirma que “o alcance maximo [do projétil]
ocorre quando a elevacdo é de 45°”. Além disso, em sua oitava
proposicao ele afirma que “as amplitudes de duas parabolas
descritas por projéteis disparados com a mesma velocidade, mas
em angulos de elevacdao que sao maiores ou menores que 45° em
uma mesma quantidade, sao iguais entre si”. Com esse trabalho,
Galileu fornece excelentes resultados para os problemas referentes
a balistica, inclusive na forma de tabelas, usando para isso todo o
conhecimento adquirido no estudo da gravidade.

Com as obras apresentadas por Kepler e Galileu é possivel
constatar que suas contribuicdes sao inestimaveis para a historia da
gravidade (e, obviamente, da ciéncia como um todo). Os conceitos
desenvolvidos por ambos foram importantissimos e serviriam de
base para que Newton pudesse chegar onde chegou. Novas teorias
sobre o0 movimento, tanto terrestre quanto celeste, estavam
praticamente prontas, faltando apenas uma mente capaz de unifica-
las.

Em uma carta escrita em 1634, quando Kepler ja havia morrido,
Galileu escreveu que sempre estimou o engenho do colega, porém,
"o meu filosofar é diferentissimo do seu; e pode ocorrer que,
escrevendo sobre as mesmas matérias, e particularmente acerca
dos movimentos celestes, tenhamos por vezes chegado a algum
conceito similar, se bem que poucos, de modo que tenhamos
atribuido a algum efeito verdadeiro a mesma razao verdadeira; mas
isso nao se verificara em um por cento de meus pensamentos”. Esse
trecho resume bem como foi a relacao desses dois génios. Hoje,
podemos apenas imaginar o quanto poderia ter sido ainda mais
revolucionario o trabalho de ambos, se eles tivessem interagido
mais intensamente.

1 Em 1971 o astronauta americano David Scott realzou esse experimento deixando cair
simutaneamente um martelo geoldgico e uma pena de falkcdo de uma mesma altura na
superficie da Lua. Como & n3o ha atmosfera, nao ha resisténcia do ar. O resultado obtido
confirmou que Galileu estava correto em suas analises, apesar de naquele momento
ninguém mais duvidar disso. Se alguém quiser ver a gravacao do experimento, basta



acessar o enderego:
http://science.nasa.gov/headlines/y2007/18may_equivalenceprinciple. htm?list891632.


http://science.nasa.gov/headlines/y2007/18may_equivalenceprinciple.htm?list891632

6 | ENFIM, NEWTON...

Até agora chamamos de “centripeta” a forca que mantém os corpos
celestiais em suas érbitas. Foi agora estabelecido que esta forca é a
gravidade, e ela sera chamada de gravidade daqui por diante.

ISAAC NEWTON (1643-1727)

O jovem Isaac vai ao Trinity... e volta!

A tentacao € grande em nos perdermos nos interessantes detalhes
sobre a vida de Isaac Newton. Especialmente porque um de nds ja
escreveu um capitulo inteiro sobre este tema, em outro livro —
Sobre os ombros de gigantes, em 2004. Mas justamente por isso
nao vamos entrar em detalhes. Correriamos um grande risco de
sermos redundantes...

Ainda assim, é interessante saber que Newton nasceu em um dia
de Natal, em 1642, em uma Inglaterra que ainda seguia o
calendario juliano (sob o nosso calendario, o gregoriano, criado em
1582, a data de nascimento de Newton seria 4 de janeiro de 1643).
Seu pai, também chamado Isaac, morreu meses antes de seu
nascimento.

Sua mae, Hannah, casou-se novamente e isso seria um ponto de
atrito na vida do jovem Isaac. Investindo em seu novo
relacionamento, Hannah deixou o menino para ser cuidado pelos
avos. Cerca de dez anos depois, ela enviuvou novamente e retornou
ao convivio de seu filho. Logo depois, aos 12 anos de idade, Newton
foi mandado para a escola, em regime de internato. Em 1661, aos
18 anos, Isaac Newton foi admitido no prestigioso Trinity College,
em Cambridge. Na universidade, estudou o mundo aristotélico, mas
também travou contato com as ideias revolucionarias vindas do
continente europeu.



Pois em 1665, com o fechamento temporario do Trinity, devido a
um surto de peste bubOnica, Newton retornou para casa e
encontrou a calma e a quietude necessaria para desenvolver ideias
proprias e se desvencilhar, de uma vez por todas, do jugo
aristotélico.

Ideias, ideias, muitas ideias

Por conta da peste, Newton deixou para tras o Trinity College com
um diploma debaixo do braco e nada que o distinguisse de seus
colegas de turma. Mas a atencao dedicada as novidades pensadas
por Copérnico, Kepler e Galileu nao seria em vao, e assim que se
viu livre para ter suas proprias ideias, Newton desabrochou como o
grande génio que era.

Em seu exilio académico, Newton criou um novo ramo da
matematica (o cdlculo infinitesimal, conhecido popularmente hoje
como “cdlculo integral e diferencial”), fez importantes descobertas
no ramo da optica (por exemplo, a decomposicao da luz branca em
diferentes cores) e da mecanica (suas trés leis de movimento) e,
sobretudo, comecou a entender o mecanismo que mantinha os
planetas em suas orbitas: a gravidade.

ApOs dois anos de muitas ideias, Newton voltou a Trinity, onde
conseguiu uma vaga como professor. Além disso, obteve o grau de
mestre e, logo depois, tornou-se catedratico na universidade. Aos
27 anos, Isaac Newton tornou-se professor lucasiano, uma catedra
criada e patrocinada por Henry Lucas, parlamentar britanico,
ocupada inicialmente por Isaac Barrow, orientador de Newton.

Foi Barrow quem sugeriu o nome de seu orientando para
substitui-lo. Extremamente impressionado com as novas ideias que
seu ex-aluno havia desenvolvido durante o exilio forcado pela
peste, Barrow fez circular entre seus pares copias do breve artigo
em que Newton explicava seu “método das fluxdes”, que viria a ser
o calculo infinitesimal.



Além disso, Newton optou por iniciar sua carreira de catedratico
com um curso sobre dptica, assombrando a todos com suas novas
descobertas a respeito das cores e, também, demonstrando um
grande senso pratico ao propor um novo tipo de telescépio, nao
inventado por ele, mas definitivamente aperfeicoado: o telescdpio
refletor.

Newton e Hooke

A doacdao de um telescdpio refletor a Royal Society ajudou bastante
em sua eleicdo para aquela instituicdo, dedicada a ciéncia e a
filosofia natural. Em 1672, Newton estava no auge da sua fama. E,
naturalmente, comecou a atrair a atencao de outros luminares de
sua época. Para o bem e para o mal...

Apesar da disputa de paternidade envolvendo o calculo
infinitesimal (entre Newton e Leibniz), podemos afirmar, sem
sombra de duvida, que o maior inimigo cientifico de Isaac Newton
foi Robert Hooke (1635-1703).

Hooke foi um dos cientistas mais prolificos da segunda metade
do século XVII e s nao se tornou mais famoso por ter tido a
infelicidade de ser contemporaneo de Newton. Apesar de a Royal
Society ter sido criada em 1662 e Hooke ter sido eleito para os seus
quadros somente em 1663, ele é considerado um de seus
fundadores, pois ja fazia parte da Sociedade para a Promocao do
Aprendizado da Experimentacdao Fisico-Matematica, entidade
precursora da Royal Society. Além disso, logo que foi fundada, a
Society o contratou como “curador de experimentos” (que, para
azar de Hooke, era um cargo sem vencimentos...).

Ele obteve sua fama cientifica em 1665 (ano que Newton deixou
para tras o Trinity College, por conta da peste), ao publicar um livro
chamado Micrografia, em que apresentava detalhadas ilustracoes
feitas a partir das observacdoes através de um microscopio de
fabricacao propria.



Quando Newton publicou sua teoria sobre a luz, em 1672, Hooke
deixou bem claro que as partes corretas haviam sido plagiadas de
trabalhos seus e as partes originais estavam todas erradas. Newton
nao sabia lidar com esse tipo de acusacao e simplesmente
abandonou o ramo da dptica. Ou, pelo menos, deixou de publicar
sobre o assunto. Continuou estudando a luz e seu livro sobre o
assunto so foi publicado em 1704, um ano depois da morte de
Hooke!

Ainda em 1672, Hooke fez uma tentativa de provar a primeira lei
de Kepler, ou seja, que a Terra realmente se movia em uma elipse
ao redor do Sol. Seis anos depois, propds que a gravidade era uma
forca que agia de acordo com o “inverso do quadrado da distancia”,
isto €, se dobrassemos a distancia entre os corpos, a forca cairia a
um quarto da original.

Hooke, porém, nao conseguiu produzir provas matematicas
convincentes...

Newton e Halley

ApoOs sua desilusao com a Optica, devido as acusacoes de plagio
provenientes de Robert Hooke, Newton se refugiou, entao, na
mecanica. Escolado, tomou precaucbes para nao reviver a ma
experiéncia que tivera. Especialmente porque, em 1679, Hooke
havia afirmado, em carta pessoal a Newton, que “a atracao
[ gravitacional] sempre € em proporcao duplicada a distancia ao
centro”. Essa era uma ideia que Newton ja havia tido em seus anos
de exilio!

Ciente de que Hooke ainda nao produzira provas do que
afirmava, Newton entregou-se ao trabalho. Ele conseguiu ligar
matematicamente as duas primeiras leis de Kepler ao conceito de
aceleracao centripeta — aquela aceleracao que todos sentimos ao
fazermos uma curva...

E provou ainda que se a érbita tem forma eliptica, e esta forma é
Unica e exclusivamente moldada por uma forga central (isto &, que



aponta para o centro), entdo nao ha outra solucdo para essa forca
que nao seja ser proporcional ao inverso do quadrado da distancia!

Mas nada disso fora publicado, e o problema permanecia em
aberto...

Em 1684, Edmond Halley (1656-1742) — o astronomo que ficaria
mundialmente famoso por ter previsto o retorno de um certo
cometa... — entrou na discussao. Membro da Royal Society e amigo
de Hooke, Halley nao se satisfez com as afirmacdes sem provas que
Hooke distribuia a vontade. E de maneira completamente diferente
de Hooke, Halley nao tinha nenhuma reserva em perguntar a
Newton o que ele achava do problema...

Em agosto daquele ano Halley foi a Cambridge fazer uma
consulta a Newton. E marginal a nossa histéria, mas ainda assim é
interessante notar que a vida pessoal de Halley estava
completamente confusa por essa época. Seu pai (e principal
patrocinador) havia morrido em circunstancias duvidosas (apos
cinco semanas de um desaparecimento inexplicavel), o que lhe
causou um sério problema financeiro, pois a segunda esposa do
velho Halley estava prestes a cortar toda a ajuda financeira ao
enteado...

Mas, enfim... Halley consultou-se com Newton, em uma conversa
que deve ter sido muito parecida com isto:

HALLEY: Senhor Newton, eu e alguns colegas da Royal Society estavamos debatendo
sobre a Orbita dos planetas...

NEWTON: Pois nao?

HALLEY: E estdvamos imaginando se poderia ser demonstrado que uma forca central
proporcional ao inverso do quadrado da distancia poderia ser a responsavel pela forma
eliptica das Orbitas planetarias.

NEWTON: Certamente que sim, senhor Haley. Ha provas matematicas relativamente
simples que eu mesmo elaborei, comecando com as ideias originais que pude
contemplar em meus tempos de exiio na propriedade de minha famila, por conta da
infeliz Peste Negra, que aterrorizou o Trinity College.

HALLEY: Verdade?

NEWTON: Definitivamente. E tais provas foram produzidas mais recentemente e posso
assegurar-he que estao corretas.

HALLEY: Gostaria muito de conhecer essas provas, se for de sua conveniéncia, é claro...

NEWTON: Nao me é inconveniente de modo algum e, embora ndo as tenha de pronto
para lhe entregar, posso sem problema algum enviar ao senhor logo que eu as



organize.

Newton cumpriu o acordado e trés meses depois, em novembro
de 1684, chegou a Halley um curto artigo chamado “Sobre o
movimento dos corpos em O&rbita” (popularmente conhecido como
“De motu” — as duas primeiras palavras de seu nome em latim).
Halley ficou extasiado com o que viu. Mas nao completamente
satisfeito...

No “De motu”, Newton mostrava que se a Orbita era uma elipse,
a forca deveria ser inversamente proporcional ao quadrado da
distancia. A pergunta original de Halley se referia a afirmacao
inversa: uma forca inversamente proporcional ao quadrado da
distancia sempre produziria uma orbita eliptica?

Seduzido pela humildade de Halley, Newton concordou em
trabalhar na afirmacao inversa. O que ele achou que seria simples
acabou tomando trés anos de sua vida. O “De motu”, com apenas
nove paginas, evoluiu para um compéndio de trés livros agrupados
em um Unico volume batizado de Principios matematicos da filosofia
natural (ou, simplesmente, Principia).

O Principiat

O Principia é indubitavelmente a obra cientifica mais importante de
todos os tempos. Sua estrutura é complexa: dividido formalmente
em trés livros, ele pode ser melhor entendido se o separarmos em
seis “blocos tematicos”, além dos prefacios que abrem as diferentes
edicoes (houve trés edicoes do Principia durante a vida de Newton,
e cada uma delas conta com um prefacio distinto escrito por ele,
além de um prefacio do editor, na segunda edicao).

Ha, ainda, uma “Ode sobre este espléndido ornamento ao nosso
tempo e a nossa nacao, o tratado matematico-fisico pelo eminente
Isaac Newton” abrindo todas as edicOes. Essa ode foi escrita por
ningum menos do que Edmond Halley (patrocinador da
publicacao!), e comeca assim:



Atentem ao padrao dos céus, e aos equilbrios da estrutura divina;

Atentem aos calculos de Jupiter e as leis

Que o criador de todas as coisas, enquanto estava preparando o inicio do mundo, nao
poderia violar;

Atentem as fundagOes que ele conferiu aos seus feitos.2

A ode segue, descrevendo a grandiosidade da obra que ali
comeca, e termina enaltecendo seu autor:

Oh! Vocé que se rejubila ao se alimentar do néctar dos deuses no céu,

Junte-se a mim em meu canto de louvor a NEWTON, que nos revela tudo isso,

Que abre o bal dos tesouros da verdade escondida,

NEWTON, benquisto pelas Musas,

Aquele em cujo coracao puro mora Apolo e cuja mente se enche com seu poder divino;
Mais perto dos deuses nenhum mortal pode chegar.

Sera que ainda resta alguma duvida no leitor o quanto a obra de
Newton impressionou Halley?

Mas, de volta a nossa descricdo do Principia, e seus seis
“blocos”...

O primeiro “bloco” contém as definicdes, oito no total:
“quantidade de matéria”; “quantidade de movimento”; “forca
inerente de matéria”; “forca imprimida”; “forca centripeta”;
“quantidade absoluta de forca centripeta”; “quantidade acelerativa
de forga centripeta”; e “quantidade motiva de forca centripeta”.

Para nossos presentes estudos, sao particularmente importantes
as definicdes 1 (“Quantidade de matéria € a medida de matéria que
vem da densidade e do volume conjuntamente”) e 5 (“Forca
centripeta € a forca pela qual os corpos sao atraidos por todas as
suas partes, sao impulsionados, ou, de qualquer modo, tendem a
um ponto como se fosse ao centro”).

Ao que se sabe, o termo “forca centripeta” foi cunhado por
Newton em uma analogia a outro termo, “forca centrifuga”, cunhado
por Christiaan Huygens para designar a “vontade” que objetos que
giram tém de se distanciar do centro (o famoso exemplo do objeto
que roda amarrado a um barbante; se o barbante arrebenta, o
objeto vai embora...).



As oito definicdes segue-se um escélio, ou comentario, onde
Newton tenta explicar sua necessidade de definir de forma tao
precisa certos termos. Segundo ele, “apesar de tempo, espaco,
lugar e movimento serem conceitos muito conhecidos por todos..”,
é fundamental distinguir os conceitos populares dos conceitos
cientificos. Newton faz questdao de separar estes seus objetos de
estudos em categorias: absoluta e relativa; verdadeira e aparente;
matematica e comum.

O segundo “bloco” do Principia, chamado de “Axiomas”, contém
as trés leis de movimento, seguidas por seis corolarios e um
escolio.

O terceiro “bloco” € o primeiro livro, chamado "“Sobre o
movimento dos corpos”. Ali, entre outras coisas, Newton apresenta
sua nhova matematica, agora chamada por ele de “método das
primeiras e Ultimas razoes”. Sao, ao todo, 14 secoes contendo, no
total, 98 proposicoes.

O quarto “bloco” é o segundo livro, que curiosamente também se
chama “Sobre o movimento dos corpos”. Newton se concentra, aqui,
no movimento que sofre forca de atrito. Sao nove secdes que
compreendem 53 proposicoes.

O quinto “bloco” € o livro trés do Principia, intitulado “O sistema
do mundo”. E aqui que Newton trata da gravidade e, por isso
mesmo, falaremos com mais detalhe desta parte logo a seguir.

A grande obra de Newton se encerra com o sexto “bloco”, um
escolio geral.

O sistema do mundo

Diferentemente dos dois outros livros que compdem o Principia
(ambos intitulados “Sobre o movimento dos corpos”), o livro trés
nao é dividido em secbes. Mas o leitor atento pode entendé-lo
como sendo composto por seis partes bastante distintas.

Antes, porém, Newton da um aviso ao leitor: ha algo de
diferente no livro trés, em comparacao com os livros um e dois do



Principia. Em suas palavras:

Nos livros anteriores, apresentei principios de fiosofia que nao sao fiosdficos, mas
estritamente matematicos... Ainda nos resta exibir o sistema do mundo a partir desses
mesmos principios. Sobre este assunto, escrevi uma versao preliminar do livro trés, mais
popular, para que pudesse ser amplamente lida. Mas aqueles que nao compreenderam
suficientemente os principios aqui descritos certamente ndo vao perceber a forca de suas
conclusdes nem vao se despojar de suas pré-concepgoes as quais ja se acostumaram ao
longo dos muitos anos; e, portanto, para evitar longas discussoes e disputas, traduzi o
conteldo da versao preliminar em proposicoes de formato matematico, de modo que
deva ser lido apenas por aqueles que dominaram os principios. Mas como nos livros um e
dois ha um grande nimero de proposicoes... ndo me sinto a vontade em aconselar
quem quer que seja a ler todas elas. Sera suficiente ler com cuidado as Definicoes, as
Leis do Movimento e as trés primeiras secOes do livro um, e entdo ler este livro trés
sobre o sistema do mundo, consultando a vontade outras proposicoes dos livros um e
dois que serao citadas aqui.

(E curioso notar que o préprio Newton aconselha os leitores a
nao lerem o livro dele, mas sim o consultarem sempre quando
sentirem necessidade. O Principia € um daqueles livros que ndo sao
para ler, mas para ter!)

O livro trés propriamente dito comega com uma primeira parte,
as “"Regras para o estudo da filosofia natural”. Sao quatro no total. A
primeira remete diretamente a navalha de Ockham, sobre a qual ja
falamos: “Nenhuma causa de fendOmenos naturais deve ser admitida
além daquelas que sejam verdadeiras e suficientes para explicar
tais fenbmenos.”

A segunda parte € dedicada aos “Fendémenos”, seis ao todo,
constatacoes a cerca dos planetas, da Lua e, também, das luas de
Jupiter (chamadas por ele de “planetas circunjovianos”) e das luas
de Saturno (“planetas circunsaturnianos”). Todas essas
constatacoes remetem a duas das trés leis de Kepler.

E importante frisar que a primeira lei de Kepler, que prescreve
Orbitas elipticas para os planetas, ndo é citada como um
“fendmeno”. Afinal de contas, o desafio do autor é justamente
provar que existe uma razdo para as Orbitas serem elipticas...
Newton deixa claro ao leitor o que é conhecido e o que ainda
precisa ser explicado...



As quatro partes seguintes — “O movimento dos planetas e seus
satélites”; “Explicacdo para as marés”, “Movimento da Lua”; e
“Movimento dos cometas” — estao, todas elas, de uma forma ou de
outra, ligadas a forca da gravidade...

As proposicoes do livro trés

Para se ter a ideia de como é arida a leitura do livro trés do
Principia, cito literalmente a primeira proposicao: “As forcas que
obrigam os planetas circunjovianos a continuamente se desviarem
de um movimento retilineo e que os mantém em suas respectivas
Orbitas sao direcionadas para o centro de Jupiter e sao
inversamente proporcionais aos quadrados de suas distancias entre
suas posicoes e aquele centro.” Até ai, nada demais...

Mas a prova apresentada por Newton para essa afirmacao é a
seguinte: “A primeira parte desta proposicao € evidente por conta
do fendmeno um e da proposicao dois ou da proposicao trés do livro
um; e a segunda parte, do fendbmeno um e do corolario seis a
proposicao quatro do livro um.” Ou seja, teriamos que buscar em
partes anteriores para realmente entendermos o que o autor quis
dizer (ou, pelo menos, para entendermos a sua “prova”)!

As proposicoes dois e trés sao praticamente idénticas, a segunda
fazendo alusao aos “planetas primarios” (Mercurio, Vénus, Marte,
Jupiter e Saturno) ao redor do Sol, e a terceira falando da Lua ao
redor da Terra. Todos esses movimentos orbitais seriam causados
por forcas direcionadas ao centro e inversamente proporcionais ao
quadrado da distancia.

E na quarta proposicio que Newton realmente comeca a
revolucionar o conhecimento humano. Ele diz que “a Lua gravita em
direcao a Terra e pela forca da gravidade é sempre desviada de seu
movimento retilineo e mantida em sua 6rbita”. Essa é a primeira
vez na histdria que o movimento orbital da Lua é explicado através
da forca da gravidade exercida pela Terra!



Newton justifica sua afirmacao por meio de resultados
numéricos. A Lua, ele sabia, estava a “60 semidiametros terrestres”
de distancia; sua revolucao ao redor da Terra dura 27 dias, 7 horas
e 43 minutos; e, por fim, a circunferéncia da Terra mede
123.249.600 “pés parisienses, de acordo com medidas feitas pelos
franceses”. Com esses dados, Newton conclui que a Lua, se
desprovida de sua velocidade transversal, cairia, no intervalo de
tempo de um minuto, 15 pés e uma polegada” .

O canhao de Newton — um interludio

Quando Newton fez seus cdlculos sobre o movimento da Lua,
certamente tinha um bom entendimento de dinamica orbital. Ele
sabia, como sabemos hoje, que a drbita nada mais é do que uma
queda muito bem controlada. A Lua de fato cai, em um minuto, os
15 pés e pouco que Newton calculou.

Mas se a Lua cai realmente, porque ela nunca atinge a superficie
da Terra?

Ora, devido ao seu movimento tangencial, sua velocidade
lateral, ela compensa essa queda. Sua velocidade é tal que ela
andara para o lado praticamente a mesma distancia de sua queda
e, como a superficie terrestre € curva, ao final deste minuto, a
distdncia entre a Lua e a superficie da Terra permanece
praticamente inalterada!

Um excelente exemplo didatico foi dado pelo proprio Newton, e
apareceu postumamente em seu tratado Sobre o sistema do
mundo, de 1728.

Newton sugeria que se posicionasse um canhao no alto de uma
montanha. O cano da arma de fogo deveria ser direcionado na
horizontal. A bala, apds o disparo, descreveria um arco e atingiria o
solo a uma certa distdncia da base da montanha. Até ai, nada de
mais...

Mas e se aumentassemos a quantidade de podlvora? A bala
atingiria um ponto mais distante da base da montanha. Newton



argumentou, corretamente, que se déssemos um empurrao forte o
suficiente, o arco descrito pela bala de canhao passaria a
acompanhar a curvatura da Terra e, portanto, a bala jamais
atingiria o solo. A bala teria entrado em 6rbital!

O “canhdo de Newton”. Dependendo da quantidade de pdivora, a bal atingira o
solo em pontos cada vez mais distantes. Na figura, vemos a possibiidade de o
projétil jamais chegar ao chao, mostrando que uma 6rbita nada mais é do que uma
queda controlada. [Baseado na imagem contida no livro Sobre o Sistema do Mundo,
ou De mundi Systemate, publicado em 1728 (um ano depois da morte de
Newton).]

Aristoteles sai de cena...

A Orbita da Lua nada mais é do que uma queda controlada. E
Newton calculou exatamente o quanto a Lua cai, para que se
mantenha sempre onde esta. O cientista, entdo, aplica sua regra do
inverso do quadrado da distancia e conclui que um objeto que
esteja na superficie terrestre deveria cair, em um minuto, 3.600
vezes essa distancia. O resultado concorda com as extrapolacoes
feitas a partir de medi¢does da queda de corpos ao nivel do mar! De
fato, podemos afirmar que a mesma forca que faz objetos cairem
na Terra mantém a Lua em orbita!

A quinta proposicao do livro trés, “Sobre o sistema do mundo”,
generaliza o resultado da proposicao anterior para as luas de



JUpiter e Saturno. E, alids, no escolio a essa proposicdo que
achamos a bela afirmativa que serve de epigrafe a este capitulo.

Aristoteles € sem duvida um dos grandes nomes da ciéncia. Por
isso mesmo € tao doloroso apontar seus erros. Nao s6 porque
estamos revelando falhas de uma figura lendaria, um idolo até, mas
porque s6 entao percebemos o quanto um conceito errado pode
atrasar o desenvolvimento do conhecimento.

Talvez o maior erro de Aristoteles tenha sido dividir o Universo
em dois dominios distintos. Aquém da Lua era o mundo sublunar,
onde as coisas quebram e nao dao certo, os movimentos cessam e
as coisas caem. Na Lua e além dela, outras regras valeriam. Ali era
o mundo supralunar. Tudo era perfeito, constante e imutavel.

Copérnico nos disse que a Terra nao estava no centro do
Universo. Ou seja, a divisao aristotélica era mais arbitraria do que
parecia, pois sem a Terra imdvel no centro de todo o sistema, ela
perde o sentido. Tycho Brahe observou uma supernova e um
cometa, deixando claro que o mundo supralunar nao era perfeito e
imutavel. Johannes Kepler descreveu drbitas elipticas, distantes da
idealizacao circular tipica das coisas divinas. Galileu viu satélites de
JUpiter, manchas solares e crateras na Lua. Definitivamente havia
algo errado com a perfeicao supralunar propagada por Aristoteles...

E, enfim, Newton deu o golpe de misericordia. Ao levar a forca
da gravidade para o espaco distante, usando-a nao s6 para explicar
o movimento da Lua, mas também o dos satélites de outros
planetas, Newton deixou bem claro que a divisao sugerida por
Aristételes simplesmente ndo existia. Com sua obra, Newton
quebrou um paradigma cientifico que ja durava cerca de 2 mil anos!

De volta ao Principia

A “terceira parte” do livro trés, na divisao conceitual que estamos

seguindo, segue relatando fenbmenos planetarios e gravitacionais.
Merece mencao a proposicao sete (“A gravidade existe em todos

0S corpos universalmente e é proporcional a quantidade de matéria



em cada um deles”), que, em conjunto com a afirmacgao anterior de
que a forca é inversamente proporcional ao quadrado da distancia,
é praticamente a forma final da forca da gravidade que aprendemos
com tanto sacrificio através da formula
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Voltaremos a falar sobre essa formula matematica, que jamais
foi escrita por Newton, ainda neste capitulo.

A proposicao 13 também merece uma mengao especial, por
resumir as duas primeiras leis de Kepler: “Os planetas se movem
em elipses que tém um foco no centro do Sol, e por uma linha
desenhada aquele centro eles descrevem dareas proporcionais ao
tempo.”

Antes de esgotar o assunto, Newton ainda faz mencao a forma
dos planetas e o achatamento dos polos (proposicao 18): “Os eixos
dos planetas s3ao menores que os didametros desenhados
perpendiculares a estes eixos.”

Essa afirmacao, porém, contradizia a ideia cartesiana dos
vortices...

Vortices cartesianos — um interludio

Quando Newton mal completara seu primeiro aniversario, o fildsofo
francés René Descartes (1596-1650) publicou seus Principios
filosdficos, obra extensa dividida em quatro partes: “Os principios
do conhecimento humano”, “Os principios das coisas materiais”,
“Sobre o mundo visivel” e “A Terra”.

Nascido em 1596, sua frase mais famosa é um dos epitomes da
filosofia moderna: “Penso, logo existo.” Descartes contribuiu para
varias areas do conhecimento e, em particular, na matematica, é
dele a criagao de um ramo chamado geometria analitica, uma
especie de ponte entre a algebra e a geometria que prepararia o
terreno para a invencao do calculo, logo em seguida. E de



Descartes a ideia de mapear um plano por meio de um sistema de
eixos ortogonais (comumente chamados de eixos x e y). Nao por
acaso, o0 plano devidamente orientado por dois eixos
perpendiculares entre si € chamado de “plano cartesiano”.

De nosso interesse particular € a defesa que Descartes fez de
um principio aristotélico (“A natureza abomina o vacuo”), e sua
utilizacao para explicar o funcionamento da forca da gravidade.
Para Descartes, o Universo era, todo ele, preenchido por uma
espécie de fluido. E esse fluido possuia um movimento préprio,
surgido na criacao do Cosmos.

Os planetas, imersos nessa estranha substancia, ficavam a
mercé dessas “correntes” e, por conta disto, possuiam movimentos.
A revolucao ao redor do Sol e a rotacao de cada planeta eram
explicadas através do movimento primordial do fluido. Para a
rotacdo em especial, Descartes defendeu a existéncia de vortices,
pequenos redemoinhos muito semelhantes aqueles que se formam
no escoamento da agua através do ralo da pia... Presos aos vortices
cartesianos, os planetas nao tinham opc¢ao a nao ser girar!

O grande atrativo da teoria cartesiana era a auséncia do vazio e,
portanto, o contato perene entre os planetas e o fluido. Sempre em
contato, era muito facil explicar a atuacdao de um em outro e,
portanto, era facil explicar porque os planetas simplesmente nao
paravam de girar.

Uma consequéncia direta de sua ideia era uma deformacao nos
planetas. Por estarem rodopiando segundo um redemoinho, eles
deveriam ser esticados no sentido de seu eixo. Em termos
modernos, os planetas deveriam ser achatados no Equador...




A esquerda, vemos a Terra achatada no Equador (previsdo de Descartes); a
direita, o planeta é visto achatado nos polos (previsdao de Newton). Ambas as
figuras estdo exageradamente deformadas, para fins didaticos.

Newton, como acabamos de ver, dizia justamente o contrario!

Apesar das observacoes telescdpicas mostrarem evidéncias de
que os outros planetas realmente eram achatados nos polos (como
dizia Newton), essa pendenga so foi sepultada por volta de 1750,
com a analise dos resultados de duas expedicoes francesas que
mediram o “tamanho” da Terra. Uma o fez na Lapdnia, proximo ao
Polo Norte; a outra veio a América do Sul, proximo ao Equador.

As comparagdes das medidas mostraram que a Terra era
realmente achatada nos polos e, portanto, a forma proposta por
Newton estava correta. Ou quase...

A previsao newtoniana descrevia o achatamento como uma
razao de 1/230. Isso quer dizer que se dividirmos o maior raio (no
Equador) pelo menor (no polo), obteriamos um nimero que poderia
ser descrito como a unidade mais uma fracao muito pequena
(justamente esta razao, 1/230). Em notacao decimal, mais familiar
ao leitor, a razao entre o raio entre o centro da Terra e o Equador e
0 raio entre o centro da Terra e o polo seria 1,00435. O resultado
encontrado, ja na notacao atual, foi de 1,00476! Ou seja, Newton
estava quase certo...

Marés, a Lua, cometas

De volta ao Principia, Newton segue esmiucando a gravidade, agora
em maiores detalhes. Sua proposicao 24 nos diz que “o vai e vem
dos mares é causado pelas acoes do Sol e da Lua”. Apesar de
parecer uma afirmagao menor se comparada a natureza das forcas
celestes e as Orbitas planetarias, essa afirmacao pode ser
considerada um dos grandes triunfos da gravitacao newtoniana,
pois trouxe um novo entendimento ao ciclo das marés, bastante
importante para a navegagao costeira. Newton detalhara esse



assunto nas proposicoes 36 (“Encontrar a forca do Sol que move o
mar”) e 37 (“Encontrar a forca da Lua que move o mar”).

A teoria newtoniana para as marés pode ser considerada a
“quarta parte” do livro trés do Principia.

A “quinta parte” desse livro, talvez a mais complexa, esmilga
detalhes sobre a Lua. Ela ocupa quase um terco do livio e é
considerada por muitos estudiosos a mais revolucionaria de toda a
obra.

Nas palavras de 1. Bernard Cohen: “Antes do Principia, todas as
tentativas de lidar com o movimento da Lua consistiam em
construir engenhosos esquemas que permitiriam aos astronomos e
calculistas levar em conta e prever movimentos e posicoes com
suas variacoes e aparentes irregularidades. O Principia de Newton
introduziu um programa para transformar esta parte da astronomia
de uma intrincada geometria celestial em um ramo da fisica
gravitacional.” A sexta e Ultima parte do livro trés, nesta nossa
divisdao conceitual, é dedicada aos cometas.

Hypotheses non fingo

Como ja foi dito antes de esmiucarmos o livro trés do Principia, a
obra toda é encerrada por um escolio geral, de cerca de seis
paginas. Curiosamente, é nessa parte que esta uma das citacoes
mais conhecidas de Newton, que da titulo a esta secao.

No penultimo paragrafo deste escolio, Newton afirma que

até agora eu expliquei os fendmenos dos céus e aqueles dos nossos mares por meio da
forca da gravidade, mas eu ainda nao prescrevi uma causa para essa gravidade. De
fato, essa forca surge de alguma causa que penetra tdo longe quanto os centros do Sol
e dos planetas sem qualquer diminuicdo de seu poder de atuacdo, e age nao em
proporcao a quantidade das superficies das particulas sobre as quais age (como causas
mecanicas sao conhecidas por fazer), mas em proporcao a quantidade de matéria sdlida,
e cuja acao é estendida a todos os lugares a imensas distancias, sempre decrescendo
com o0s quadrados das distancias... Ainda nao fui capaz de deduzir a partir dos
fendOmenos a razao para essas propriedades da gravidade e eu ndo fabrico hipdteses.



Esta Ultima frase, “eu ndao fabrico hipoteses”, é emblematica.
Newton fazia questao de afirmar que “qualquer coisa que nao seja
deduzida de fen6bmenos deve ser chamada de hipotese, e
hipbteses, sejam elas metafisicas ou fisicas, baseadas em
qualidades ocultas ou mecanicas, nao tém lugar na filosofia
experimental”,

E possivel perceber uma certa frustracio em Newton, por ndo ter
sido capaz de deduzir, baseado apenas em fendbmenos, a causa da
gravidade. Ele se consola, afirmando que “é suficiente que a
gravidade realmente exista e que aja de acordo com as leis que
apresentamos e que seja suficiente para explicar todos os
movimentos dos corpos celestes e de nosso mar”,

Um valor para a forga da gravidade

Newton nos deixou um belo legado: a explicacago de como
funcionava a forca da gravidade. Dados dois corpos quaisquer,
separados por uma distancia conhecida, a forca gravitacional entre
eles haveria de ser proporcional as suas massas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que os separava. Excelente!

Mas, afinal, quanto valia esta forca?

Isso Newton nao disse! Faltava o que hoje chamamos de
“constante de acoplamento”, uma espécie de escala medidora que
traduz uma grandeza fisica, bem explicada por Newton, em uma
grandeza matematica (um ndmero).

Diferentes unidades podem medir a mesma coisa. Uma hora, 60
minutos ou 3.600 segundos representam o mesmo intervalo de
tempo, apesar de serem expressos com numeros diferentes. Mas
uma vez escolhido um sistema de unidades (por exemplo, massas
medidas em quilogramas e distancia medida em metros), havera
um nUumero Unico que nos dara justamente a calibracdao da lei
proposta por Newton.

Esse nimero €, atualmente, conhecido como “constante de
gravitacdo universal” e é usualmente representado pela letra G, de



modo que a formula matematica que expressa a forca da gravidade
é
F _ G;tfl:ifj .

e

E, em uma bela homenagem ao génio, se usarmos as unidades
supracitadas para medir massa e distancia, a forca sera medida em
uma unidade batizada de Newton, abreviada por N.

Com massas medidas em quilogramas, a distancia medida em
metros e a forca resultante obtida em Newtons, o valor da
constante de gravitacdo G é de 0,00000000006674. Um numero
extremamente pequeno e, certamente, bastante dificil de ser
mensurado.

Cavendish e a balanca de torcao

A medicao pioneira do valor de G, que nos permite até os dias de
hoje quantificar a forca da gravidade de acordo com a prescricao
newtoniana, € normalmente atribuida a Henry Cavendish, cientista
britanico famoso por ter sido o primeiro a descrever o hidrogénio
(elemento mais abundante do Universo). Isso nao esta de todo
correto...

De fato, foi o experimento feito por Cavendish, em 1797 e 1798,
que permitiu o calculo numérico de G. Mas nao foi ele quem fez
esse calculo! Na verdade, segundo o artigo publicado por Cavendish
nas Philosophical Transactions of the Royal Society, ele sequer
cogitou fazer o calculo de G.

O objetivo de Cavendish era medir a densidade da Terra, o que
ele chamava de “pesar o mundo”. Para isso, ele construiu uma
balanca de torcdo, seguindo os planos de um gedlogo chamado
John Michell (1724-93) — que morreu antes de poder, ele mesmo,
realizar o experimento.

A balanca de torcao de Cavendish tinha por objetivo medir a
forca que uma bola de grandes dimensdes e de massa conhecida



exercia sobre uma menor, e comparar essa forca com a da Terra
sobre a mesma bola menor. A razao entre as forcas deveria ser
igual a razao entre as massas; logo Cavendish saberia a massa da
Terra (que ele nao se deu ao trabalho de calcular!). Dividindo-se
este valor pelo volume da Terra (considerada como um elipsoide de

revolucdo, achatado nos polos), ele obteve a densidade média do
nosso planeta.

i

A balanca de torgdo. As duas esferas maiores (E) sdo atraidas, gravitacionalmente,
pelas duas menores (e). Isso faz com que elas girem o brago (B), movimentando
0 pequeno peso externo (p). Sabendo as massas de todas as esferas envolvidas,
Cavendish foi capaz de calcular a massa da Terra. Uma “engenharia reversa” do
experimento permite o calculo do valor da constante G.

E curioso notar que Cavendish poderia ter facilmente calculado o
valor de G, uma das constantes universais da fisica. Nao o fez por
nao julgar isso importante. Em sua época, ainda ndao havia uma
unidade padrao de forca (o Newton) e, portanto, cada unidade que
fosse usada resultaria um valor diferente para G. Sob a otica de
Cavendish, G nao era uma constante...

Com a subsequente padronizacdao das unidades fisicas e a
criagao do Sistema Internacional de Unidades, finalmente os fisicos
reconheceram a importancia do valor de G, que foi enfim calculado



(usando os dados originais de Cavendish) em 1873, 75 anos depois
do experimento original!

Planetas perturbados

Uma das grandes vitdrias da gravidade newtoniana foi sua
capacidade de prever a existéncia de ao menos um planeta no
Sistema Solar. Isso aconteceu em 1846, quase 160 anos depois da
primeira edicao do Principia. Para entendermos como isso foi
possivel, precisamos antes falar da descoberta do planeta Urano...

Urano foi descoberto por William Herschel (1738-1822), um
astronomo alemao, em 1781 (apesar de ja ter sido observado
algumas vezes pelo primeiro astronomo real britanico, John
Flamsteed (1646-1719), ja em 1690; Flamsteed nao o reconheceu
como planeta, classificando-o como uma estrela da constelacao de
Touro).

Apos dois mil anos de observacao dos planetas conhecidos, havia
agora um novo planeta no céu! Nao é de espantar que Urano
tornou-se uma febre entre astronomos do mundo todo. E, gracas a
isso, dados de sua posicao no céu — que se altera muito
lentamente, pois hoje sabemos que Urano demora 84 anos para dar
uma volta completa ao redor do Sol — comecaram a se acumular.

Por volta de 1820, ja havia dados suficientes para chamar a
atencao dos mais cuidadosos: os dados empiricos nao concordavam
com as posicoes previstas pela lei da gravidade! Isso levou a alguns
matematicos, notadamente John Couch Adams (1819-1892) e
Urbain Le Verrier (1811-1877) — independentemente —, a
proporem uma solucao inusitada para essa discrepancia: havia um
outro planeta, além da drbita de Urano, que, com sua gravidade,
estava perturbando o sistema Sol-Urano.

Calculos foram realizados e algumas cartas incisivas foram
postadas, pedindo para diversos astronomos em diferentes
observatdrios procurarem este novo corpo celeste, em uma regiao
especifica, predeterminada pela matematica. Quem primeiro o



encontrou, um novo planeta, batizado de Netuno, foi o astronomo
alemao Johann Galle (1812-1910), em 1846, usando basicamente
0s dados fornecidos por Le Verrier.

Diferentemente do que afirmam alguns textos, a existéncia de
um outro planeta, Plutao, nao foi inferida por sua perturbacao
gravitacional em seus vizinhos. Ele é muito pequeno para provocar
este efeito e, ndao por acaso, deixou de ser considerado um planeta
em 2006 (sendo agora chamado de “planeta-anao”).

Curiosamente, um outro parecia sofrer uma perturbacao:
Mercurio. O mesmo Le Verrier que propds a existéncia de Netuno,
prop0s também a existéncia de um planeta entre o Sol e Mercurio.
Tal planeta, batizado (antes mesmo de ser descoberto!) de
Vulcano, seria o responsavel por algumas discrepancias
apresentadas por Merclrio em sua Orbita. Hoje sabemos que
Vulcano nao existe — senao na cabeca do produtor Gene
Roddenberry, criador da série de TV Jornada nas estrelas (afinal, é
de Ia que vem o Sr. Spock!) — e que o problema da Odrbita de
Mercurio é facilmente explicado pela atual teoria de gravitacao, a
relatividade geral.

Mas isso veremos na segunda parte...

1 A palavra Principia, em latim, quer dizer “principios”. E, portanto, plural. Mas aqui, quando
escrevermos Principia, estamos fazendo alusao a um livro e a usaremos como se fosse um
termo no singular.

2 Todas as citacdes do Princjpia séo traducdes de A. Cherman, a partir da traducdo para o
inglés feita em 1999 por I. Bernard Cohen e Anne Whitman da obra original de Newton,
escrita em latim.
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1 | CHEGANDO AO SECULO XX

N3o ha nada de novo a ser descoberto na Fisica.
WILLIAM THOMSON, LORDE KELVIN

Revisitando o status quo

A gravidade fora explicada, enfim, em 1687. O Principia de Newton
nos apresentou ao que hoje chamamos de “lei da gravitacao
universal”. Embora demorasse ainda mais de um século para que
Cavendish finalmente medisse a constante de acoplamento relativa
a essa forca, ja ha mais de 300 anos sabemos que a gravidade é
uma forca de atracdo entre corpos, proporcional a quantidade de
matéria existente nestes corpos, e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia que os separa.

A explicacao newtoniana era extremamente eficiente, e gracgas a
ela os matematicos Urban Le Verrier e John Couch Adams,
independentemente, foram capazes de prever a existéncia de um
oitavo planeta no Sistema Solar, além da Oorbita de Urano. Este
planeta foi de fato descoberto em 1846, pelo astronomo Johann
Galle. Foi uma prova concreta de que a férmula newtoniana era
valida.

Além disso, a medicao do achatamento da Terra nos polos, em
meados do século XVIII, havia derrubado a ideia cartesiana de
vortices espaciais, reforcando a misteriosa “acao a distancia”
proposta por Newton.

Enfim, no comeco do século XX, a comunidade cientifica ndao
considerava a gravidade um ‘“problema”. Ela era uma forca
conhecida, explicada, sentida e medida, sempre de acordo com as
ideias que Newton havia exposto em pleno século XVII. A frase de



Kelvin que abre este capitulo, proferida em 1900 em um discurso
para a Sociedade Britdnica para o Avanco da Ciéncia, ilustra bem
esse sentimento.

A luz e a gravidade

O mesmo génio que nos deu a lei da gravitacdo universal construiu
uma teoria sobre a natureza da luz. Nela, ele a definia como sendo
feita de corpusculos. Sim, para Newton, a luz era composta por
grumos materiais e, por isso mesmo, estaria sujeita a acdao da
gravidade.

Essa afirmacao costuma causar espanto, pois muitos acreditam
que a acao gravitacional sobre a luz é um resultado muito mais
recente, prescrito apenas pela relatividade geral de Albert Einstein,
de 1915. Nao.

Pois para Newton, o Unico fato especial sobre a luz, no que diz
respeito a gravidade, era o fato de ela ter uma velocidade
extremamente elevada. Assim, os efeitos gravitacionais do nosso
planeta sobre os raios de luz seriam imperceptiveis. Mas massas
maiores gerariam forcas gravitacionais mais intensas, e, portanto,
um raio de luz, nas proximidades de tais corpos, teria sua trajetdria
modificada.

Usando o conceito de velocidade de escape, o gedlogo John
Michell, em 1783, supds a existéncia de corpos de massa tao
elevada que aprisionariam, com sua gravidade, os raios de luz da
circunvizinhanga. Isso, ainda que de forma muito incipiente, é o que
hoje chamamos de buracos negros.

Velocidade de escape é a velocidade inicial que um objeto deve
ter para conseguir escapar da atracao gravitacional de um corpo
astrondmico, sem o auxilio de propulsores. Seu calculo é simples e
esta ligado a massa e ao raio do corpo astrond6mico em questao.
Para a Terra, por exemplo, a velocidade de escape vale, ao longo
da linha do Equador e ao nivel do mar, 11km/s.



Um objeto astrondmico que, conjugando raio pequeno e grande
massa, tenha uma velocidade de escape maior que 300 mil km/s
sera capaz de aprisionar, em seu campo gravitacional, um raio de
luz. Isso, claro, se partirmos do pressuposto de que a luz sofre
interacao gravitacional...

A natureza da luz

Desde os primérdios da ciéncia fisica discute-se sobre a natureza da
luz. H& mais de 2.500 anos, esse ja era um assunto de interesse
para pensadores indianos. Também na Grécia e em Roma os
fildsofos e fisicos de outrora se perguntavam do que era feito um
raio de luz. E desde essas primeiras discussoes, ha sempre duas
correntes bem estabelecidas: ondas ou particulas.

Sem nos alongarmos muito nos meandros da historia, podemos
comecar nossa discussao no século XVII. O filésofo francés René
Descartes defendia que a luz era uma onda, uma perturbacao do
plenum, substancia que formaria as coisas do Universo. Em
analogia com as ondas sonoras, Descartes acreditava firmemente
que quanto mais denso fosse o meio de propagacao, mais veloz
seria um raio de luz.

Contemporaneo e conterraneo de Descartes, o fildsofo Pierre
Gassendi defendia a natureza corpuscular da luz. As ideias de
Gassendi inspiraram Isaac Newton, que, em 1675, antes da
publicacao do Principia e da desmesurada fama que veio a ganhar
perante seus pares, defendeu a natureza material da luz.

Assim como a hipotese cartesiana, porém, Newton admitia que a
luz aumentasse de velocidade quanto maior fosse a densidade do
seu meio de propagacao (isso seria causado justamente pela maior
interacao gravitacional entre o meio e a luz!).

Trés anos depois, na Europa continental, o holandés Christiaan
Huygens, descobridor dos anéis de Saturno e inventor do reldgio de
péndulo, ousou desafiar o génio newtoniano. Se para o britanico a



luz era feita de corpusculos materiais, Huygens defendia que a luz
era uma onda, ou seja, a perturbacao de algum meio material.

Mas Huygens, diferentemente da abordagem cartesiana,
acreditava que a oscilacao da onda de luz se dava em uma direcao
perpendicular a sua propagacao, algo que chamamos de onda
transversal. (Na onda de som, usada por Descartes para explicar
também a onda luminosa, as oscilacdes se dao na mesma direcao
da propagacao, algo que chamamos de onda longitudinal.) E por se
tratar de uma onda transversal, como as ondas do mar, a
velocidade de propagacao da luz diminuiria quanto maior fosse a
densidade do meio em que se propagasse.

Pois estas eram, como dissemos, as duas correntes antagobnicas
em fins do século XVII. Se a luz se acelerasse ao entrar em um
meio mais denso, a balanca pendia para a ideia newtoniana (luz
composta por particulas); se a luz, ao contrario, perdesse
velocidade ao entrar em um meio mais denso, a hipdtese de
Huygens seria favorecida (luz composta por ondas transversais).

Medir a velocidade da luz, porém, é algo extremamente dificil
(especialmente se nos limitarmos a experimentos terrestres, nao
tirando proveito das grandes distancias astron6micas). Sem provas
concretas de ambos os lados da discussao, parecia logico privilegiar
a visao newtoniana. Afinal era (e ainda é), Newton, e ndao Huygens,
o homem considerado o grande génio da humanidade...

A discussao foi sepultada somente no comeco do século XIX,
quando o médico Thomas Young, tentando entender cada vez mais
sobre o funcionamento do olho humano, conduziu experimentos
definitivos sobre a luz e mostrou que esta era composta por ondas.

Onda longitudinal

Onda transversal

AVAVAVAVA



Na onda longitudinal, as oscilacdes sdo paralelas a direcao do movimento; na onda
transversal, sao perpendiculares.

Young fez isso demonstrando que a luz, como qualquer outra
onda, sofre o fendmeno de interferéncia. Para um leigo, essa
informagao nao diria muito. Afinal, é claro que particulas também
interferem entre si: elas podem se chocar e mudar suas posicoes e
velocidades. Mas, em fisica, o termo ‘“interferéncia” tem um
significado muito particular, descrevendo um fendmeno tipicamente
ondulatorio.

Como disse antes, o exemplo mais emblematico de ondas
transversais sao as ondas do mar. Elas tém cristas (os pontos mais
altos) e vales (os pontos mais baixos). A distancia entre duas
cristas consecutivas, ou dois vales, é chamada de comprimento de
onda.

Se por algum motivo duas ondas se encontram, elas podem se
somar totalmente (ao se encontrarem exatamente crista com crista,
ou vale com vale) e podem se anular (crista com vale, ou vice-
versa); podem, ainda, interagir entre si de qualquer forma
intermediaria entre estes dois extremos (soma total e aniquilacao).
Essa interacao é o que chamamos de “interferéncia”.

Pois ao mostrar que a luz sofria interferéncia, Young sepultou a
teoria corpuscular e demonstrou que um raio de luz deve ser
entendido como uma onda. Ele defendeu ainda que cada cor era o
resultado de um diferente comprimento de onda, algo que sabemos
hoje ser correto.

As duas fendas deixam passar duas frentes de onda, que interagem entre si ao
atingirem o anteparo. Onde ha interferéncia construtiva, a luz se soma e surge uma



raia clara. Onde ha interferéncia destrutiva, surge uma raia escura.

O éter luminifero

O ponto fraco da teoria ondulatéria do raio de luz era seu meio de
suporte. Sim, pois se a luz era uma onda, ela definitivamente
precisava de um meio de propagacao. A onda nao é algo em si,
mas sim a perturbacao de um meio.

Revisitando modelos antigos (como, por exemplo, o proprio éter
platbnico, a quintesséncia aristotélica e o plenum cartesiano),
surgiu a ideia do “éter luminifero”, ou simplesmente éter.

Eter, em grego classico, significa “ar puro”. Este termo era usado
por Platao para descrever a matéria que preenchia os aparentes
vazios do Universo. Acrescido do adjetivo “luminifero”, surge um
termo que significa, literalmente, “ar portador de luz”. Ou seja, esta
estranha substancia que permeia o Universo, preenchendo todos os
espacos que julgamos vazios, foi inventada simplesmente para dar
suporte a luz, que, como uma onda, necessita desesperadamente
de um meio material para se propagar.

Do ponto de vista légico, o éter era um monstrengo: uma
substancia desconhecida que preenchia cada espaco vazio do
Universo todo, formando o maior objeto que sequer ja fora
imaginado! Ainda assim, medicoes da velocidade da luz por volta de
1850 mostraram que um raio luminoso realmente perdia velocidade
a0 percorrer um meio mais denso. Ou seja, mais uma prova de que
a teoria de Huygens estava correta! O éter, por pior que fosse,
parecia ser necessario...

Provando que o éter (ndo) existe

Mas a realidade nao precisa ser bela, sobretudo ndao aos nossos
olhos, sejam eles treinados ou nao. Assim, por mais feia que fosse
a ideia da existéncia de uma misteriosa substancia formando um
corpo do tamanho do Universo, ela parecia ser necessaria e,



portanto, real. Uma prova de que o éter de fato existia poria por
terra qualquer argumento de natureza estético-filosofica.

A mais famosa das tentativas de provar a existéncia do éter €
conhecida como “experimento Michelson-Morley”. Sua premissa é
simples: a Terra, ao girar ao redor do Sol, atravessa o éter
existente no espaco (como um submarino abaixo da superficie corta
as aguas). Logo, nosso planeta esta constantemente exposto a uma
corrente de éter (sempre na direcao contraria a seu movimento de
revolucao ao redor do Sol). Com isso em mente, a ideia é provar a
existéncia dessa corrente de éter.

O fisico americano Albert Michelson comecou suas tentativas de
fazer essa prova ainda em 1881. O experimento, entretanto, so
tomou a forma final em 1887, com a contribuicao de Edward Morley.
A ideia de Michelson e Morley era simples: tomar um Unico raio de
luz e o dividi, por meio de um semiespelho, em dois raios
perpendiculares entre si. Esses dois raios deveriam percorrer
distancias idénticas antes de serem reunidos novamente. Se eles
possuissem a mesma velocidade, eles se reencontrariam com crista
com crista, vale com vale (a relagao entre as cristas e os vales de
duas ondas é chamada de fase. Quando as cristas coincidem entre
si, as ondas sao ditas “em fase”; se as cristas nao coincidem, as
ondas estao “fora de fase”).

Se, por algum motivo, esses raios de luz tivessem velocidades
diferentes, eles se reencontrariam fora de fase, resultando em um
tipico padrao de interferéncia.

.
:'“:.—';jﬁ' R Ml
S| i o £ b
=

1 Fertle de luz
h .

Moviments da Tama

Esquema de interferdmetro original (@ esquerda) e sua simpilficacdo didatica (a
direita). A mesma fonte de luz é separada por um semiespelo, fazendo com que
dois raios percorram trajetos de mesmo tamanho, porém perpendiculares. Ao



serem reunidos no final, havera interferéncia se as velocidades dos raios tiverem
sido diferentes (pressuposto de Michelson).

Mas por que, afinal, os raios de luz teriam velocidades
diferentes? Ora, se eles percorriam direcdes diferentes
(perpendiculares entre si), deveriam reagir de forma diferente ao
vento de éter provocado pelo deslocamento da Terra! Assim como a
correnteza de um rio afeta de forma diferente barcos que o
percorram em diferentes direcdes, a corrente de éter deveria alterar
a velocidade de cada raio de luz de forma distinta e, portanto, eles
deveriam se reencontrar fora de fase, gerando um conhecido
padrao de interferéncia.

Para a frustracao de seus idealizadores, o experimento
Michelson-Morley jamais conseguiu obter tal padrao de
interferéncia. Nenhum dos dois jamais admitiu que seus resultados
provaram a inexisténcia do éter. Um e outro prosseguiram com
experimentos desse tipo, juntos ou com outros colaboradores, sem
jamais conseqguir o resultado desejado... O experimento Michelson-
Morley é considerado por muitos o mais importante experimento
fracassado da fisical!

Outras tentativas (malsucedidas) de provar a existéncia do éter
sao menos famosas. Por exemplo, o experimento Trouton-Noble,
realizado nos primeiros anos do século XX: FT. Trouton e H.R. Noble
usaram capacitores, dispositivos eletronicos simples que
armazenam energia elétrica, que deveriam se alinhar com a direcao
do movimento da Terra na presenca da corrente de éter (o que
obviamente nao aconteceu).

O que ondula a onda de luz?

Se a luz € uma onda, e a onda é uma perturbacao de algo, a
pergunta acima é fundamental. A resposta do século XIX era: o
éter. Mas o éter, além de esteticamente indefensavel, mostrava-se
inexistente em varios experimentos cientificos. A pergunta,
portanto, persiste: o que ondula a onda de luz?



Nada, se quisermos nos ater ao mundo material. Mas se
tivermos a intencdao de obter uma resposta mais satisfatoria,
devemos adentrar o mundo imaterial. A luz é uma oscilacao de
campos elétricos e magnéticos. E, por ser assim, ela € uma onda
imaterial, que nao precisa de um meio para se propagar. A luz pode
se propagar através do vacuo, tornando obsoleta a ideia de um éter
luminifero.

Resta entao, entendermos o que sao campos elétricos e
magnéticos...

O eletromagnetismo

Eletricidade e magnetismo sao ramos da fisica conhecidos desde a
Antiguidade. Os proprios termos tém origem grega. Eletricidade
vem de elektron, ambar em grego, em uma alusao de Tales de
Mileto ao fendbmeno que ocorria quando se esfregava uma peca de
ambar na 13 de carneiro: o objeto passava a ter propriedades de
atracao (um experimento muito parecido pode ser feito nos dias de
hoje com um pente de plastico esfregado em uma flanela). O
proprio Tales também chamou a atencdo para as rochas da
Magnésia, uma regiao da Grécia, que tinha a estranha propriedade
de atrair metais. O estudo dessas rochas passou a ser chamado de
magnetismo.

Pois galgando séculos na historia, faremos uma breve parada em
1600 para entao adentrar o século XIX... O ultimo ano do século XVI
viu a publicacao do livro Sobre o ima, de William Gilbert. Em seu
texto, Gilbert reconhece a semelhanca entre eletricidade e
magnetismo, embora defenda que sejam  fendmenos
independentes. (Foi, alias, nesse livro que Gilbert oficializou o
termo “eletricidade” para se referir ao que Tales chamou de
“fendbmenos do ambar”.)

Ja no século XIX se conhecia outra semelhanca entre eletricidade
e magnetismo: a forca elétrica e a forca magnética agem a
distancia e sao inversamente proporcionais ao quadrado da



distancia. Exatamente como a propria forca da gravidade! Em 1820,
gracas a um experimento fortuito do fisico dinamarqués Hans
Christian Oersted, ficou demonstrado que a eletricidade e o
magnetismo se interferiam mutuamente. Além disso, Joseph-Marie
Ampeére, Michael Faraday e Joseph Henry demonstraram, com
varios experimentos distintos, que de fato a eletricidade e o
magnetismo deveriam ser encarados como um Unico ramo da fisica:
o eletromagnetismo.

Campos de forga

Michael Faraday foi um dos pioneiros do eletromagnetismo, apesar
de nunca ter tido uma educacao formal. Aos 14 anos, tornou-se
aprendiz de um encadernador de livros e a maior parte de sua
educacao se deu gracas aos inUmeros volumes passados por suas
maos.

Faraday interessou-se pelas questoes da eletricidade e, para
contornar uma forte deficiéncia matematica, desenvolveu o conceito
de “campo”. Este explicava perfeitamente a misteriosa “acdao a
distancia”, um inconveniente que perturbava a comunidade
cientifica ha muito tempo. Segundo o pensador, tanto a eletricidade
quanto o magnetismo se propagavam pelo espaco, formando um
campo de desenho especifico. Sua representacao pictografica
descrevia o campo por meio de linhas. A linha mostrava a direcao
do respectivo campo; flechas representavam o sentido; a densidade
de linhas, por fim, mostrava a intensidade do campo. Assim, de
forma puramente icOnica, Faraday conseguia descrever os
fendbmenos elétricos e magnéticos (inclusive a lei do inverso do
quadrado da distancia), explicando-os como uma interacao entre
campos.

Nao demorou muito para esse conceito de campo ser usado
também para explicar a “acao a distancia” da gravidade, dando
origem a nocao mais do que popularizada de campo gravitacional.



_____} I

Para Faraday, a forca magnética (entre outras) poderia ser explicada por meio da
existéncia de um campo que se estendia pelo espaco. O conceito de campo de
forca €, hoje, uma das bases da fisica moderna.

A natureza da luz — Parte II

O mesmo Faraday que inventou o conceito de campo de forca notou
que a presenca de um campo magnético influenciava na direcao em
que oscilava uma onda de luz (o que chamamos de “polarizacao”).
Foi a primeira evidéncia empirica de que a luz estava, de alguma
maneira, relacionada ao eletromagnetismo.

Em 1847, Michael Faraday sugeriu que a luz poderia ser uma
vibracdo eletromagnética e, portanto, prescindia de um meio
material para se propagar. Essa ideia inspirou o fisico escocés
James Clerk Maxwell a estudar a relacao entre a luz e o
eletromagnetismo. Reunindo as descobertas entao recentes sobre
eletricidade e magnetismo, Maxwell mostrou matematicamente que
campos elétricos e magnéticos se induziam mutuamente; onde quer
que houvesse um campo elétrico variavel, haveria também um
campo magnético (e vice-versa).

Além disso, Maxwell calculou a velocidade de propagacao dos
campos elétricos e magnéticos. Seu resultado numérico era
semelhante a velocidade da luz, ja medida por diferentes métodos.
Em 1873, ele publicou um trabalho, Tratado sobre eletricidade e
magnetismo, no qual faz uma descricdio matematica completa de



suas conclusdes (um conjunto de equacoes até hoje conhecido
como equacgoes de Maxwell) e afirmou que a luz era uma radiagao
eletromagnética.

Pois em 1887, Heinrich Hertz foi o primeiro a produzir
propositalmente  ondas  eletromagnéticas em  laboratério,
comprovando as predicoes teodricas de Maxwell. Estava
comprovada, tedrica e experimentalmente, a natureza
eletromagnética da luz.

A velocidade da gravidade

Sendo um campo que se estende pelo espaco, e cuja intensidade
decresce com o quadrado da distancia a fonte, a gravidade pode ser
muito proximamente comparada ao eletromagnetismo. Seria
natural intuirmos que o campo gravitacional se propaga pelo espaco
vazio com a mesma velocidade que se propagam 0S campos
eletromagnéticos, ou seja, com a velocidade da luz.

Isaac Newton até tentou incorporar uma velocidade finita para a
gravidade em sua gravitacdao universal (embora nao tivesse
prescrito qual seria o valor desta velocidade de propagacao), mas
acabou desistindo por pura conveniéncia, uma vez que a
propagacao instantanea produzia resultados em excelente acordo
com a observacao.

A gravidade newtoniana, € sempre bom lembrarmos, € uma
forca entre dois corpos. Essa forca € sempre atrativa e atua na
direcao que une os corpos em questao. Tomemos o Sol e a Terra
como exemplo. A distancia que separa esses dois objetos
astrondmicos é de aproximadamente 150 milhdes de quildbmetros,
ou cerca de oito minutos-luz (isto quer dizer que a luz do Sol
demora por volta de oito minutos para chegar até a Terra). Se a
gravidade se propaga com uma velocidade finita, a forca que o Sol
exerce sobre a Terra demora um certo tempo para atingir nosso
planeta. Ou seja, a direcao da forca atrativa nao deve ser a direcao
em que esta o Sol, mas sim aquela em que o Sol esteve (em seu



movimento aparente, uma vez que todos sabemos que é a Terra
que esta se movendo).

Se a gravidade atravessa o espaco com a velocidade da luz,
entao a forca de atracao que mantém a Terra em sua Orbita deveria
apontar nao para a posicao real do Sol, mas sim para onde o Sol
estava cerca de oito minutos atras! Essa observacao simples trazia
um complicador tao grande para as solucoes matematicas de
Newton que ele optou por considerar a gravidade como uma forca
de acao instantanea, ou seja, com velocidade de propagacao
infinita.

Mas a “preguica” de Newton nado tinha base cientifica, apenas
pratica. A pergunta persistia: qual € a velocidade de propagacao da
gravidade? Pierre Simon, marqués de Laplace, foi um dos primeiros
a tentar incorporar uma velocidade finita para a gravidade, no
comecgo do século XIX. Mas a complexidade matematica persistia e
suas ideias trouxeram mais duvidas do que respostas...

Nao seria natural que assim fosse? Ora, chegamos a conclusao
de que a gravidade deveria possuir uma velocidade finita de
propagacao ao compara-la com o eletromagnetismo. E sabemos
que esse ramo da fisica sé tomou sua forma definitiva em meados
do século XIX, depois de Newton, depois de Laplace. Assim,
podemos dizer que foi gracas ao estudo das interagbes
eletromagnéticas que se sedimentou a ideia de que a gravidade
possuia, de fato, uma velocidade finita de propagacao...

Os campos eletromagnéticos viajam pelo espaco com a
velocidade da luz. Isso é fato. Por conta disso, duas particulas
carregadas que estivessem em movimento, deveriam estar
“ligadas” por uma forca que apontasse na direcao “retardada”
(onde elas estavam quando emitiram o campo, € nao onde elas
estao, quando percebem o campo alheio). Assim como a Terra
deveria sentir a gravidade solar vinda de uma posicao relativa a
oito minutos no passado!

Mas consideracbes nao triviais acerca da conservacao do
momento angular de um sistema eletricamente carregado mostram
que isso nao acontece: ha uma compensacao natural e a forca



realmente aponta na direcao da “extrapolacao linear da posicao
retardada”, ou seja, a interacao entre as particulas, apesar de ter
uma velocidade finita, aponta na direcao de onde elas estao, e nao
de onde elas estavam! E isso funciona também para a gravidade.
Newton, em sua preguica, acertou sem querer!

Entao, por analogia entre os campos eletromagnético e
gravitacional, fica facil aceitar que a gravidade se propaga com a
velocidade da luz. E isso sera de fato prescrito com a nova teoria da
gravidade, a relatividade geral, como veremos nos proximos
capitulos...



2 | A TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL

Todos sabem que Einstein fez uma coisa assombrosa, mas muito
poucos sabem exatamente o que foi.

BERTRAND RUSSELL

Um paradigma confortavel

A gravidade entra no século XX esgueirando-se pelas frestas da
fisica classica. A estranha “acao a distancia” proposta por Isaac
Newton em seu Principia estava agora bem entendida gracas ao
conceito de “campos de forca” criado por Michael Faraday.

A descricao newtoniana gozava de boa reputacao. Gragas a ela,
o planeta Netuno havia sido previsto teoricamente antes de ser
descoberto de fato. Esse era, aparentemente, um teste definitivo da
validade da teoria. Além disso, problemas com a 6rbita de Mercurio,
dos quais falaremos mais adiante, recebiam tratamento semelhante
e nao havia nada que indicasse que em algum cenario distinto a
forca da gravidade pudesse ser diferente do que Newton havia
proposto.

Nao havia, portanto, necessidade nem urgéncia de buscar uma
nova teoria da gravidade. E é exatamente por isso que esta nova
teoria adentrou a Fisica ndo pela porta da frente, mas pelas
pequenas rachaduras de um forte arcabouco tedrico.

Nem tudo é relativo

Em 1905, o trabalho pioneiro de um jovem fisico alemao chamado
Albert Einstein o colocaria em um pedestal nunca antes desfrutado
por um cientista. Grande parte de seus trabalhos naquele periodo,



que é conhecido como “ano milagroso” ou “ano maravilhoso”
(annus mirabilis), pode ser reunido sob um grande guarda-chuva
que se popularizou pelo nome de teoria da relatividade especial
(ou, como alguns autores brasileiros preferem, teoria da
relatividade restrita).

Diferentemente do que se pode imaginar (e do que é
comumente dito), essa nova teoria nao pode ser resumida na
maxima “tudo é relativo”. Muito pelo contrario! Sua pedra
fundamental é justamente o oposto. Einstein postulou que havia ao
menos uma grandeza absoluta no Universo: a velocidade da luz.
Insisto: o cerne da teoria da relatividade especial € justamente a
afirmacao de que a velocidade da luz nao € relativa!

Einstein, por sinal, ndo gostava do nome com que se popularizou
esse seu conjunto de ideias. Segundo um dos seus bidgrafos, A.
Pais, Einstein teria preferido “teoria da velocidade da luz absoluta”.
Talvez este nome seja mais condizente com a realidade, mas seu
apelo as massas é obviamente menor...

Moldando o espaco e o tempo

Pois ao demonstrar que a velocidade da luz € uma quantidade
absoluta, ou seja, uma constante universal, Einstein mostrou que
outras quantidades tidas até entdao como fundamentais deveriam
ser maleaveis. Espaco e tempo, por exemplo.

Uma velocidade nada mais é do que a medida de um certo
espaco (distancia) percorrido em um certo tempo. Ora, para que
todos, em qualquer condicao, mecam sempre a mesma velocidade
para um raio de luz, é necessario, entdao, que tempo e espago
sejam maleaveis.

A afirmagao acima parece ser contraditdria. Se uma velocidade é
constante, entdo, em uma primeira abordagem, poderiamos
defender que o espaco e o tempo também sejam constantes, de
modo que a divisao de um pelo outro sempre resulte em um
mesmo valor. Mas nao € assim que devemos pensar...



Para que a velocidade da luz seja sempre medida com 0 mesmo
valor, aproximadamente 300 mil km/s (no vacuo), é imperativo que
cada observador fazendo a medicdao tenha sua prépria nocao de
espaco e tempo, que pode ou nao ser igual a de outro observador. E
nao custa lembrar que a velocidade da luz é uma prescricao das
equacoes de Maxwell, ou seja, ela realmente deve ser medida com
aquele valor, por todos os observadores.

Assim, para que a velocidade da luz seja uma grandeza absoluta,
espaco e tempo devem ser relativos.

Quando 1+1 éigualal

Estamos acostumados, em nosso mundo cotidiano (leia-se:
extremamente lento se comparado a velocidade da luz) a tomar a
velocidade como uma “grandeza aditiva”. Ou seja, se dois carros se
cruzam em uma via de mao dupla, cada um com velocidade de
100km/h, a velocidade relativa entre eles sera, obviamente, de
200km/h.

Mas se levarmos essa ideia para os limites da velocidade, ou
seja, a velocidade da luz, veremos que dois raios de luz, cada um
percorrendo o espaco vazio a 300 mil km/s, nao podem se cruzar
com velocidade relativa de 600 mil km/s, pois isso contraria o
postulado inicial de que todos os observadores sempre medirao um
raio de luz com a mesma velocidade!

Einstein costumava dizer que seu caminho rumo a relatividade
especial comecou com a singela pergunta: “O que vé um raio de
luz”? Esta pergunta encerra a simplicidade do génio! “Ver” algo
significa ser alcancado por um raio de luz. E, segundo Einstein, esse
raio, se estiver percorrendo o espaco vazio, chegara até o
observador com velocidade de 300 mil km/s. E nao depende da
velocidade do préprio observador!

Assim, se um raio de luz “vé&” outro raio de luz, nossos instintos
nos dizem que a velocidade relativa entre eles deve ser 600 mil



km/s. O raio “observador” viaja a 300 mil km/s; o “observado”
também. Logo eles se cruzam a 600 mil km/s. E ébvio!

Mas isso contradiz o postulado inicial de Einstein! O raio de luz
“observador” tem todo o direito de se julgar parado, e dizer que o
raio de luz “observado” Ihe chegou com velocidade de 600 mil km/s.
Ora, isso nao pode acontecer! A velocidade medida de um raio de
luz, no vacuo, sempre sera de 300 mil km/s! Assim, dois raios de luz
que se cruzem, cada um a 300 mil km/s, se verao mutuamente com
as mesmas velocidades. Ou seja, essa grandeza nao pode ser
considerada aditiva!

Réguas e reldgios confiaveis

A velocidade nos parece aditiva (como no caso dos carros que se
cruzam) porque vivemos em um mundo lerdo, muito abaixo da
velocidade da luz. Mas quanto mais nos aproximamos deste limite,
mais precisamos nos despir de nossas aproximacoes classicas e
encarar a realidade como ela é de fato.

Como vimos, a velocidade nao é uma grandeza aditiva. Em
nosso mundo classico, quase fantasioso, uma pessoa parada veria
um raio de luz cruzar o espaco vazio a 300 mil km/s. Outra pessoa,
a bordo de uma nave espacial ficticia, que estivesse se deslocando
a uns 200 mil km/s, veria o0 mesmo raio de luz passar por si a 500
mil km/s (presumindo que estivesse indo na mesma direcao e em
sentidos opostos).

Entretanto, ndo é isso o que acontece.

Observador parado e observador em movimento verao, ambos, o
raio de luz cruzar o vazio com uma velocidade de 300 mil km/s!
Esse é o postulado de Einstein. E isso que significa a velocidade da
luz ser uma grandeza absoluta. Assim, a Unica maneira de
explicarmos isso é levando em consideracdao que as réguas usadas
para medir a distancia percorrida pelo raio de luz, e os reldgios
usados para cronometrar o intervalo de tempo que o raio de luz



gasta para percorrer tal distdncia, sao réguas e reldgios
particulares.

Cada observador possui uma régua e um reldgio confiavel, que
mede o que chamamos de seu espaco e tempo proprios.

A matematica que descreve isso de forma mais sucinta € bela e
nao muito complicada, mas foge do escopo deste livro. O leitor que
se interessar pode buscar mais informacoes sobre um conjunto de
equacdes chamado “transformacdoes de Lorentz”. Sao elas que
permitem a comunicacao inteligivel entre observadores distintos.

Quatro dimensoes

Einstein construiu seu postulado sobre a constancia da velocidade
da luz baseado nos resultados fornecidos pela unificacao do
eletromagnetismo com a teoria da luz, em meados do século XIX.

A partir disso, o resultado primeiro € a nao aditividade das
velocidades em geral, fato este que € mascarado em nosso dia a
dia pela simples razao de que somos lentos demais para perceber
as sutilezas da realidade fisica.

Essa propriedade recém-encontrada para as velocidades requer
que espaco e tempo (réguas e reldgios) sejam maledveis. Na
verdade, Einstein mostrou que essas duas grandezas nao sao
quantidades distintas e devem ser encaradas como um conjunto
quadridimensional de coordenadas: o espaco-tempo.

Isso pode ser muito bem compreendido em nosso cotidiano se
levarmos em conta que, na pratica, uma “dimensdao” pode ser
entendida como uma “coordenada”: um valor numérico que nos
ajuda a localizar algo.

O tempo, entdao, € uma coordenada. Se quisermos localizar um
evento no tempo, precisaremos de um valor numérico existente em
um sistema de coordenadas previamente estabelecido. Dizer que
uma pessoa nasceu as 11h54 do dia 12 de novembro de 2007 é
exatamente isso! Tomamos um sistema de coordenadas
previamente estabelecido (nosso calendario, com seus dias de 24



horas) e, dentro dele, pincamos um Uunico valor numeérico,
inequivoco. Esta localizado nosso evento, temporalmente. O tempo
é, portanto, uma dimensao.

Podemos fazer a mesma coisa espacialmente. Para localizarmos
um satélite no espaco, por exemplo, precisamos de trés
coordenadas: latitude, longitude (que nos permitem encontrar um
ponto na superficie terrestre) e altitude. O espaco €&, portanto,
tridimensional. Mas, € claro, se realmente quisermos encontrar
nosso satélite (que € modvel), precisaremos de quatro coordenadas,
pois devemos dizer sua latitude, longitude, altitude e o instante
exato em que ele estara nestas coordenadas. Ou seja,
independentemente de Einstein e da Relatividade, nosso mundo
sempre foi quadridimensional (trés dimensdes espaciais € uma
dimensao temporal).

A inovacao que a relatividade nos trouxe foi a mistura de
coordenadas espaciais e temporais em algo muito mais basico: o
espaco-tempo quadridimensional. Parece que nada mudou, é
verdade, mas se mergulhdssemos de cabeca nas equacbes da
relatividade veriamos que agora o espaco e o0 tempo nao sao
quantidades distintas e sim partes de algo maior, 0 espaco-tempo.

O lugar em que vocé esta altera a forma como vocé mede o
tempo; a hora do dia ou da noite afeta a forma como vocé mede o
espaco!

Um limite fisico para a velocidade

Einstein, partindo de seu postulado, derrubou a aditividade da
velocidade e mostrou que o espaco e o tempo eram relativos.

A relatividade especial, entretanto, nao para por ai. Velocidades,
quaisquer que sejam, fazem parte do ramo da fisica chamado de
cinematica. Ao criar uma nova regra para a adicdao das velocidades,
Einstein estava criando uma nova cinematica.

Mas por mais excitante que isso possa parecer, € preciso ter
muito cuidado para respeitar tudo o que ja foi testado e aprovado



antes. Einstein incorporou a lei de conservacao da quantidade de
movimento a sua nova cinematica, obtendo um resultado
interessante: o aumento da massa em relacao a velocidade.

A quantidade de movimento, também conhecida como momento
linear, € o produto da massa de um corpo por sua velocidade. Um
projétil disparado por uma arma de fogo tem pouca massa, mas
grande velocidade. Um trem de carga tem muita massa, mas pouca
velocidade. Ambos, porém, tém uma grande quantidade de
movimento.

Uma das leis de ouro da Fisica é justamente a da conservacgao do
momento linear. Ela diz que a quantidade de movimento em um
choque entre dois corpos deve ser conservada (contanto que os
dois corpos componham o que chamamos de “sistema fechado”, ou
seja, ndao estejam sob a influéncia de nenhum agente externo). A
quantidade de movimento antes do choque deve ser rigorosamente
igual a quantidade de movimento depois do choque.

(Uma mesa de bilhar ndo € um bom exemplo, pois a propria
mesa, ao fornecer atrito, torna-se um agente externo e o choque
entre duas bolas nao é conservativo. Mas ha um brinquedo,
bastante comum nos grandes centros, sobretudo em areas de lazer
de shopping centers, o air hockey — aquele em que dois jogadores
tentam, com bastOes deslizantes, fazer gols com um disco que
desliza sobre uma mesa —, que minimiza o atrito por meio de um
colchdo de ar. Esse poderia ser um excelente exemplo pratico da
conservacao da quantidade de movimento.)

Para a cinematica de Einstein ser correta, ela deveria respeitar a
lei de conservacao da quantidade de movimento. Mas, é claro, algo
deveria mudar, pois a quantidade de movimento é uma grandeza
que junta massas e velocidades e, ja vimos, a relatividade especial
altera radicalmente a natureza das velocidades.

Incorporando a conservagao do momento linear as suas ideias,
Einstein concluiu que um corpo, ao ter sua velocidade aumentada,
tem também um acréscimo em sua quantidade de matéria: quanto
mais rapido se move um objeto, maior sera a sua massa!



Isso acaba trazendo um limite fisico ao Universo: um objeto, ao
atingir a velocidade da luz, terd sua massa (seja ela qual for,
grande ou pequena) aumentada ao infinito! De fato, cada pequeno
acréscimo na velocidade causa um aumento na massa, o que torna
mais dificil um novo acréscimo na velocidade...

Nenhum objeto com massa, por menor que seja, pode alcancar a
velocidade da luz. A luz s6 viaja a velocidade da luz porque nao tem
massa.

A equacao mais famosa do mundo

Por fim, ainda em 1905, Einstein incorporou outra importante lei de
conservacao a sua nova cinematica: a conservacao da energia.

Essa poderosa afirmacao € a primeira lei da termodinamica: a
energia do Universo € uma constante. Ou seja, a energia se
conserva, sempre. Ela pode mudar de forma, mudar de lugar, mas
nunca pode ser destruida, nem tampouco criada.

Simplificando nossa abordagem da teoria da relatividade,
podemos continuar pensando no choque entre dois corpos. Assim
como a quantidade de movimento se conserva, conserva-se
também a energia do sistema. Parte da energia inicial se
transformara em som, calor ou luz, dependendo do tipo de choque
que pretendemos criar. Mas a maior parte permanece em um
estado que chamamos de energia cinética, a “energia do
movimento”.

Assim como a quantidade de movimento, a energia cinética
depende da massa e da velocidade de um corpo (mas sua férmula é
um pouco mais complexa do que um simples produto entre as duas
grandezas...). Ora, se ja sabemos que na nova cinematica
velocidades e massas tém novas propriedades, é justo acreditarmos
que isso de alguma forma vai afetar também a energia.

Einstein mostrou que a Unica forma de manter a lei da
conservacao da energia em acordo com sua nova cinematica era



encarar a energia como um aspecto diferente da massa (e vice-
versa, claro).

Pois na relatividade especial, massa e energia sao duas faces de
uma mesma moeda. Massa pode virar energia, energia pode virar
massa. E isso € quantificado por uma expressao que €,
possivelmente, a equacao mais famosa de todos os tempos: E=mc2
(E é a energia, m é a massa, e c representa a velocidade da luz).

A equivaléncia massa-energia acabou unificando duas leis de
conservagao antigas: a propria conservacao da energia (primeira lei
da termodinamica) e a conservacao da massa (proposta por
Lavoisier, na famosa frase, "nada se perde, nada se cria, tudo se
transforma”).

O calcanhar de aquiles

O postulado de Einstein que nos trouxe até aqui diz que a
velocidade da luz é uma constante do Universo. Entretanto, na
verdade esse postulado diz que a velocidade da luz é constante
para sistemas inerciais. E aqui entra o calcanhar de aquiles da
relatividade especial: os sistemas inerciais.

Pois bem, esse postulado de Einstein de que tanto falamos €, na
verdade, o segundo postulado. O primeiro diz que todos os
referenciais inerciais sao equivalentes entre si. Mas o que vem a ser
um “referencial inercial?

Falando simplesmente, um referencial inercial € um sistema de
referéncias livre da acao de forcas. Ou esse sistema se encontra
imovel, ou estd em movimento retilineo uniforme, com uma
velocidade constante tanto em valor como em direcao e sentido.

Toda a relatividade especial é construida para funcionar em
referenciais inerciais. Por isso mesmo ela € uma nova cinematica.
Mas o mundo em que vivemos é permeado de forcas e, para tratar
disso, Einstein precisava desenvolver uma nova dinamica.

Ele sabia disso. E apesar de estar bastante satisfeito com os
resultados de sua relatividade especial, ficava claro que ele



precisaria alargar seus dominios. Einstein precisava tornar uma
teoria especial em uma teoria geral...



3 | A TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL

A teoria da relatividade se assemelha a um edificio de dois andares, a
teoria especial e a teoria geral. A teoria especial, sobre a qual a teoria
geral se apoia, se aplica a todos os fendmenos com a excecao da
gravidade; a teoria geral nos da a lei da gravitacdo e sua relacao com
as outras forgas da natureza.

ALBERT EINSTEIN

Referenciais nao inerciais

Por sua propria natureza, nascida a partir dos dois postulados de
Einstein, a relatividade especial nao contempla os sistemas de
referéncia sob acdo de forcas e aceleragbes. (Por isso mesmo é
comum, em portugués, chamarmos esta teoria de relatividade
restrita.) Einstein ndao poderia estar satisfeito com isso...

Seu caminho, longo e tortuoso, nao comecou com o intuito de
generalizar a teoria existente. Einstein, a principio, nao reconheceu
as limitacdes da relatividade especial. Sua meta original nao era
generaliza-la (ou seja, criar uma teoria mais abrangente), e sim
incorporar forcas e aceleragoes a sua construcao tedrica de 1905.

Quando se prop0s a fazer isso, ele realmente acreditava que
seria uma tarefa simples, exigindo apenas algumas adaptacoes as
formulas e aos conceitos recém-explicados pela relatividade
especial.

Os referenciais nao inerciais, sob acao de forcas e aceleracoes,
deveriam ser apenas mais um caso a ser tratado por sua
relatividade (até entdo, a Unica que ele havia inventado...). Mas
mal sabia Einstein que ele estava prestes a embarcar em uma
longa jornada que duraria dez anos, cheia de idas e vindas e becos
sem saida!



Um pensamento feliz

Em 1907, dois anos apds a concepcao da relatividade especial, ja
imbuido da tarefa de trazer para sua teoria os referenciais nao
inerciais, Einstein teve o que chamou de “o pensamento mais feliz
de sua vida”.

Se a relatividade especial nasceu da singela pergunta “o que vé
um raio de luz?”, podemos dizer que a relatividade geral tem um
nascimento igualmente simples, quando Einstein afirma que “uma
pessoa em queda livre ndo sente o préprio peso”.

E verdade! Se, porventura, nos virmos subitamente em queda
livre (seja em um tragico acidente ou em um salto de aventura
radical), enquanto estivermos caindo, realmente nao sentiremos o
proprio peso. Em menor escala, isso pode ser sentido em qualquer
elevador. Quando o equipamento inicia a descida, por uma fracao
de segundo nos sentimos mais leves (uma queda livre anularia o
peso por completo!).

Einstein chamou isso, ja em 1912, de “principio da equivaléncia”,
Ele defendia, também sob a forma de um postulado, que um campo
gravitacional que apontasse para baixo (como é o caso do que
experimentamos em nosso planeta) era completamente
equivalente a uma aceleragao direcionada para cima.

Assim, ao cairmos, sofremos uma aceleracao para baixo. Esta
aceleracao € equivalente a um campo gravitacional de mesma
intensidade e direcao, mas de sentido oposto. Ou seja, este “campo
gravitacional” para cima, conjugado ao campo gravitacional real da
Terra (para baixo), faz com que, durante a queda, nosso peso deixe
de ser sentido!

Simulando a auséncia de gravidade

O principio da equivaléncia é usado corriqueiramente no
treinamento de astronautas. Para simular um ambiente de
gravidade zero, os futuros viajantes espaciais sao levados, de



aviao, a alta estratosfera. Uma vez |a em cima, o aviao faz um
vertiginoso mergulho rumo ao solo, fazendo com que todos a bordo
estejam, de fato, em queda livre. Em queda livre, portanto, nao
sentem o proprio peso e estao, ainda que de forma simulada, em
um ambiente de gravidade zero!

O préprio ambiente espacial, a bordo de uma nave ou de uma
estacao espacial, € uma simulacao de gravidade nula. O leitor
diligente ha de concordar que se realmente a gravidade fosse
inexistente no espaco, nao haveria como manter os satelites em
Orbita! E a gravidade terrestre que mantém naves, laboratorios e
telescopios presos a nossa vizinhanga, em uma trajetoria controlada
e pré-calculada que chamamos de orbita.

Como a proverbial bala de canhdao newtoniana, um satélite esta
sempre em queda livre, de modo que localmente temos condicdes
de gravidade zero. Ainda que, nunca é demais ressaltar, o satélite
esteja sob a influéncia gravitacional da Terra!

O desvio da luz

Nao é dificil chegarmos a conclusao de que um raio de luz, mesmo
nao tendo massa, sofre o efeito da gravidade. Basta nos
concentrarmos no principio da equivaléncia.

Facamos, entao, uma versao do experimento mental classico
proposto por Einstein...

Imaginemos dois grandes cubos ocos. O primeiro esta em
repouso, na superficie da Terra. O segundo, estd no espago
distante, longe de qualquer objeto dotado de grande massa,
acelerando uniformemente para cima, com uma taxa de 9,8m/sz.
Isso quer dizer que a cada segundo que passa, sua velocidade
aumenta em 9,8m/s. Nao por acaso, este é exatamente o valor da
aceleracao da gravidade terrestre, sob condicoes ideais de
temperatura e pressao, ao nivel do mar.

Pelo principio de equivaléncia, o interior de ambos os cubos é
indistinguivel. Nao ha como saber, uma vez estando-se confinado



em um ou outro cubo, se estamos parados na Terra ou se estamos
acelerando no espaco.

Pois bem, vamos comecar pela Terra... Se formos a uma parede
interna do cubo e arremessarmos algo (digamos, uma bola de
ténis), com uma velocidade inicial paralela ao chao, este objeto
atravessara o cubo e (se tivermos forca suficiente) atingira a
parede oposta, em um ponto mais proximo ao chao do que o ponto
de partida. Isso € débvio! A gravidade atrai a bola de ténis e ela,
mesmo indo para o lado, vai também em direcao ao chao.

Ora, se reproduzirmos esta mesma experiéncia dentro do cubo
que singra pelo espaco, obteremos 0 mesmo resultado. Logo que a
bola de ténis se afasta da parede, o cubo continua acelerando. Livre
de qualquer contato, a bola nao sofre esta aceleragao. Ou seja, nao
é a bola que cai, mas o cubo que sobe. O resultado, porém, é o
mesmo. A bola de ténis atingira a parede oposta mais proxima ao
chao.

Continuando no espaco, facamos isso agora com um raio de luz.
A velocidade com que o raio de luz atravessa o cubo é
significativamente mais rapida do que a da bola de ténis. Ou seja,
se quisermos perceber algum efeito, a aceleracdo do cubo devera
ser muito grande. Se essa condicao for satisfeita, veriamos sim o
raio de luz atingir a parede oposta mais proximo ao chao.

E, pelo principio de equivaléncia, obteriamos o mesmo resultado
se realizassemos essa experiéncia no cubo parado, que esta na
Terra. E claro que s6 perceberiamos a “queda” da luz se o campo
gravitacional fosse muito intenso (o0 que ndo é o caso). Mas fica
claro que a luz deve sim sofrer a atracao da gravidade.

O desvio para o vermelho

Uma vez que percebemos que a luz sofre a influéncia gravitacional,
ha outro efeito que merece ser estudado além da simples mudanca
de direcao.



A luz, ja vimos, pode ser entendida como uma onda
eletromagnética. Como qualquer onda, uma de suas grandezas
fundamentais é o seu comprimento, ou seja, a distancia entre duas
de suas cristas (ou dois de seus vales) sucessivos.

O comprimento de onda de qualquer onda esta intimamente
ligado a sua frequéncia. No raio de luz, especificamente, ambas as
grandezas podem ser traduzidas coloquialmente pelo conceito de
cor. Cada cor (na verdade, cada tonalidade) equivale a um
comprimento de onda diferente.

Nos concentrando apenas nas famosas “sete” cores do arco-iris
(o nUmero sete vai entre aspas, pois na verdade sao infinitas as
cores do arco-iris...), podemos afirmar que o vermelho possui um
comprimento de onda maior do que o laranja, e este um
comprimento maior do que o amarelo e assim sucessivamente, até
o limite visivel do violeta, com o menor comprimento de onda de
todos.

(Comprimentos de onda maiores do que o da cor vermelha sao
coletivamente chamados de infravermelho; do outro lado do
espectro, os comprimentos de onda menores do que o da cor
violeta s3o os ultravioleta. Ambos 0s casos sao invisiveis a vista
humana, mas respeitam rigorosamente tudo o que falamos até
agora sobre o0s raios de luz.)

Se, por algum motivo, conseguissemos alterar o comprimento de
onda de um raio de luz, alterariamos a sua cor. Um aumento do
comprimento de onda é genericamente chamado de “desvio para o
vermelho” (redshift); ja uma diminuicdo do comprimento de onda é
coletivamente chamada de “desvio para o azul” (blueshift).

Se um raio de luz passa por um campo gravitacional, ele sofrera
uma atracao e mudara o seu caminho. Isso s6 sera percebido se o
campo for forte o suficiente, mas acontece sempre, certo? Errado.

Se o raio de luz em questao estiver na mesma direcao do campo
gravitacional, seu caminho nao sera alterado. (Basta imaginarmos
uma lanterna apontada para cima; sua luz esta na mesma direcao
do campo gravitacional, ou seja, radial.) Ainda assim, a luz sofrera
a influéncia deste campo gravitacional. Nessas condicdes especiais,



a gravidade sera responsavel por aumentar o comprimento de onda
da radiacao original, semelhante a uma mola sob a acao de um
peso.

E isso que chamamos de desvio para o vermelho gravitacional.

A luz tem massa?

A luz sofre a influéncia da forca da gravidade! Mas como pode isso
acontecer, se a gravidade é uma forca entre massas, € a luz nao
tem massa?

Se uma forca € diretamente proporcional as massas, quanto
maior a massa, maior a forca! E, obviamente, quanto menor a
massa, menor a forca. No caso de massa nula, como por exemplo
um raio de luz, a forca deveria ser zero! E, ainda assim, o raio de
luz sofre influéncia da gravidade...

Obviamente, algo nao faz sentido. Mas a gravidade newtoniana
jd nos havia prestado grandes servicos, dando provas de sua
validade. Um caso excepcional foi a previsao da existéncia de um
planeta além de Urano, posteriormente descoberto em 1846
(Netuno). Ou seja, nao podemos dizer que a gravidade newtoniana
estava errada. No maximo, poderiamos dizer que ela estava
incompleta.

Assim como a adicao das velocidades é apenas uma
aproximacao da realidade, valida quando tratamos de velocidades
baixas se comparadas a velocidade da luz, a gravitagao newtoniana
mostra-se também uma aproximacao, valida quando os campos
gravitacionais nao sao muito intensos (como é o caso da superficie
do nosso planeta).

Uma primeira hipétese de trabalho, talvez a mais dbvia, seria
postular que um raio de luz tem massa. Essa massa seria muito
pequena, desprezivel até, de modo que em campos gravitacionais
fracos, jamais percebéssemos a atracao sofrida pela luz. Em
campos gravitacionais muito fortes, porém, a pequena massa do



raio de luz seria grande o bastante para que essa atracao
gravitacional se tornasse perceptivel.

Essa hipdtese nao funciona, pois o proprio Einstein ja havia
demonstrado, na relatividade especial, que a medida que um objeto
com massa ganha velocidade, sua massa aumenta. Ou seja, mesmo
uma massa muito pequena, desprezivel até, se tornaria gigantesca
quando levada a altas velocidades.

Um raio de luz, em repouso, poderia ter até uma massa
desprezivel, mas viajando a 300 mil km/s, esta massa se tornaria
infinita. Ou seja, um raio de luz realmente nao tem massa.

Retas e geodésicas

A luz ndao tem massa. E, ainda assim, sofre a atracao da gravidade.
Uma forca que até entao era vista como uma interagao entre duas
massas!

A solucao desse dilema nao foi imediata. Einstein, com toda a
sua genialidade, demorou dez anos para chegar a ela. Sua mola
propulsora foi justamente a busca por uma explicacao que
descrevesse a natureza da gravidade. “Interacao entre massas” era,
na melhor das hipdteses, uma aproximacao. A verdadeira face da
gravidade ainda estava oculta...

Uma fraca luz que iluminou o caminho do génio foi sua famosa
equacao de equivaléncia entre massa e energia. Ora, se massa €
energia sao no fundo a mesma coisa, entao ficava claro que a
energia deveria sim sofrer interagdes gravitacionais. Mas como
explicar isso?

ApoOs muitas idas e vindas, tentativas frustradas e alguns pedidos
de socorro, Einstein se deparou com as geometrias nao euclidianas.
Para os que ja tém pesadelos com a geometria euclidiana
aprendida nos bancos escolares, esse conceito pode ser ainda mais
aterrador. Nao deveria.

Moramos em um planeta com formato aproximadamente esférico
e, portanto, em sua superficie, &€ impossivel tracar uma linha reta!



Por mais reta que seja nossa linha reta, o papel esta sobre a mesa,
que esta sobre o piso, que esta sobre a superficie do planeta, que
nao é uma superficie plana!

Na Terra, diferentemente de um dos mais famosos aforismos
geométricos, o menor caminho entre dois pontos ndao é uma linha
reta, simplesmente porque é impossivel tracar uma linha reta sobre
a superficie curva de nosso planeta.

Para nao confundir “linha reta” com “menor caminho entre dois
pontos”, criou-se o termo “geodésica”. A palavra tem origem grega,
geodaisia, e quer dizer “dividir a Terra”. Resumindo, o0 menor
caminho entre dois pontos &€ uma geodésica. Na geometria
euclidiana, que normalmente se aprende nas escolas, a geodésica €
uma linha reta. Mas em diferentes geometrias, todas nao
euclidianas, a geodésica certamente nao sera uma reta.

E importante saber isso, pois ha muito (desde a Grécia Antiga)
também se acreditava que obrigatoriamente um raio de luz deveria
percorrer uma linha reta. Se levarmos em conta que nada é mais
rapido do que a luz, vemos que isso concorda bem com a ideia de
“menor caminho entre dois pontos”. O jeito mais rapido de se ir de
um ponto ao outro seria seguir um raio de luz (que, ao que tudo
indica, percorre uma linha reta e, portanto, comprova nossa ideia
original de que o menor caminho entre dois pontos € mesmo uma
linha reta!)

Agora sabemos que o menor caminho entre dois pontos € uma
geodésica, que pode ser uma reta ou ndo. Entdo, se seguirmos um
raio de luz, estaremos percorrendo esse menor caminho. Ou seja, a
luz ndo percorre necessariamente sempre uma linha reta.

Geodésica, sempre! Linha reta, s6 se a geometria for euclidiana!

Uma nova abordagem para uma velha forga

Einstein ja possuia dois poderosos conceitos, vindos de fontes
distintas.



Por suas proprias conclusdes, um raio de luz, mesmo desprovido
de massa, deveria sofrer a atracao de um campo gravitacional.

E, segundo as novas geometrias nao euclidianas criadas em
meados do século XIX, os menores caminhos entre dois pontos nao
precisavam ser linhas retas.

Além disso, ha a constatacao débvia de que tudo o que existe
possui matéria e/ou energia. Ou seja, a gravidade & um fendbmeno
realmente universal, afetando a tudo e a todos.

A nova abordagem sobre a gravidade deveria ndao s6 manter
validas as afirmagdes newtonianas (que deveriam ser entendidas
como meras aproximacoes da realidade), como também incorporar
0s novos fatos sobre a luz.

Einstein concluiu que a gravidade nao era uma forca em si, mas
sim uma alteracdo na propria estrutura do espaco (e, por
consequéncia, do tempo também, pois, desde 1905, tempo e
espaco estavam casados como espaco-tempo).

Nos limites de pouca intensidade gravitacional, valeria a formula
antiga, newtoniana. Mas seria necessaria uma outra descricao, mais
ampla, para dar conta do que acontecia a partir de um certo limiar.

A luz nao tem massa, mas atravessa o espaco (e existe no
tempo). Segundo a fisica classica, um de seus raios seria imune a
gravidade. Mas nao é isso o que acontece. A deformacao do espaco
explicava muito bem os fendémenos descritos para a luz sob a
influéncia da gravidade.

A curvatura do espago-tempo

As palavras do fisico Michio Kaku, ditas ao final do século XX,
representam muito bem o choque que deve ter sido a chegada da
relatividade geral e sua nova descricao de nosso tema: “De certo
modo a gravidade nao existe; o que move os planetas e as estrelas
é a distorcao do espaco e do tempo.”

Ou, ainda, tomando emprestada a excelente explicagao do fisico
John Archibald Wheeler, “o espaco diz a matéria como se mover € a



matéria diz ao espaco como se curvar”.

Tudo o que existe, matéria e/ou energia, esta inserido no
espaco-tempo. Ou seja, uma deformacao espacotemporal afeta a
tudo e a todos, matéria e energia. Além disso, tal distorcao espacial
torna curvas as linhas retas euclidianas que esperariamos encontrar.
O raio de luz continua cumprindo sua missao de percorrer as
geodésicas, menor caminho entre dois pontos; a Unica diferenca €
que as geodésicas nhao sao mais linhas retas.

A diferenca intrinseca entre as abordagens de Newton e Einstein
pode ser comparada a diferenca entre um Onibus e um trem, ao
fazerem uma curva. O 6nibus, como na gravidade de Newton, faz
uma curva pois ha algo agindo sobre ele (no caso do Onibus, um
motorista atuante, no caso de um planeta, a forca gravitacional
exercida por uma estrela). J& o trem, como na gravidade de
Einstein, nao sofre forca alguma; ele vai para onde o trilho o levar.

A simples presenca de um objeto (com massa e/ou energia)
deforma o espaco-tempo a sua volta. Qualquer outro objeto (com
massa e/ou energia) sera obrigado a existir nesse espaco-tempo
curvo.

As consequéncias dessa interacdo, para massas e energias
pequenas, podem ser entendidas como uma forca que atua a
distancia, diretamente proporcional as massas envolvidas, e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia.

Mas, em Ultima analise, a gravidade nao € uma forca! A
gravidade é uma deformacao do espaco-tempo.

E, como uma deformacao espacotemporal, a gravidade deve
respeitar a velocidade-limite do Universo, a da luz. Uma alteracao
qualquer em uma massa vai alterar a geometria circunvizinha. Mas
a informacao sobre essa alteracao se propaga pelo espagco com a
velocidade da luz. Ou seja, os efeitos gravitacionais, segundo a
relatividade geral, ndo sao instantaneos.

O eclipse de 1919



Einstein nao fez o que fez em busca de comodidade nem tampouco
se pautava por critérios estéticos. Ele buscava uma forma mais
correta de descrever a gravidade (e uma vez alcancado esse
objetivo, viu-se que a nova explicacdo era mais comoda e bonita).

Foi guiado por equacdes matematicas complexas e um profundo
entendimento de certos fenbmenos fisicos. Ainda assim, todas as
novidades que apresentou ndo passavam de especulagdo até que
fossem comprovadas. E assim que se constroi uma teoria.

(Diferentemente do que se costuma dizer coloquialmente — “Ah!
Isso & sO uma teoria!” — uma teoria possui comprovacao pratica.
Este € o método cientifico consagrado desde os tempos de Galileu
Galilei: surge uma ideia — a hipdtese —, que pode ou nao ser
comprovada experimentalmente. Uma hipdtese sé se transforma
em uma teoria se ha comprovacao experimental de suas previsoes.)

Pois bem... Einstein havia construido um corpo vasto de
conhecimento, culminando em uma nova explicacao para a
gravidade, mas essas novidades todas careciam de uma
comprovacgao pratica. Aceitar uma ideia nova apenas porque ela é
bela (ou porque faz sentido, ou porque foi dita por Einstein) nao é
uma atitude verdadeiramente cientifica.

A deflexdao de um raio de luz s6 poderia ser mensurada nas
proximidades de um campo gravitacional intenso. Nas proximidades
da Terra, o campo gravitacional mais intenso é o gerado pelo Sol. A
maior esperanca de se observar o desvio de um raio de luz seria
flagra-lo nas proximidades de nossa estrela central.

O grande problema dessa ideia é que, via de regra, quando
podemos observar o Sol nao conseguimos observar mais nada. O
dia esta claro e todos os outros objetos celestes estao ofuscados
pelo espalhamento da luz na atmosfera.

A nao ser que tal observacao seja feita durante um eclipse solar
total...

Ja em 1914, antes da relatividade geral estar pronta e publicada,
Einstein ja sabia que a observacao de astros na borda do Sol, ou
seja, proximos dele em termos angulares (portanto, na mesma
direcao ao serem observados), durante um eclipse poderia



comprovar sua nova interpretacao da gravidade. Infelizmente, a
deflagracao da Primeira Guerra Mundial impediu as medicdes do
eclipse solar naquele ano (ocorrido em 21 de agosto, na regiao da
Crimeia). Pela mesma razao, perdeu-se a oportunidade de obtencao
de dados com o eclipse de 1916, visivel da Venezuela.

Outra oportunidade perdida foi o fendbmeno de junho de 1918,
visto dos Estados Unidos. Apenas enfim em 1919 duas equipes
inglesas foram formadas para observar o eclipse de maio. Uma
delas veio ao Brasil, ficando em Sobral, no Ceara; a outra foi a Ilha
de Principe, na costa da Africa.

As observacdes de estrelas angularmente proximas ao Sol,
durante o eclipse de 1919 comprovaram nao sO as ideias de
Einstein, mas também seus calculos, pois os resultados obtidos
empiricamente concordavam bem com os valores calculados pela
nova teoria da gravidade, a relatividade geral.

Em 7 de novembro de 1919, o jornal Times, de Londres, publicou
a seguinte manchete, em sua pagina 12: “Revolucdo na Ciéncia —
Nova Teoria do Universo —Derrubadas as Ideias de Newton.”
Convém lembrar que Newton é uma das personalidades das quais
os ingleses tém mais orgulho de serem compatriotas!

Quarenta anos depois, em um laboratério de Harvard, um outro
efeito gravitacional sobre a luz, o desvio para o vermelho, seria
finalmente comprovado. Infelizmente Einstein ja ndao estava mais
vivo para receber a boa noticia...

A precessao do periélio de Mercurio

Até agora, nos concentramos na luz e em sua interacao com a
gravidade, explicada enfim pela nova teoria de gravitacao, a
relatividade geral. Mas ha outras provas de que a teoria da
relatividade geral realmente descreve os fendmenos gravitacionais.

Uma orbita ao redor do Sol, em forma de uma elipse, tem dois
pontos de interesse especial: o afélio (ponto mais distante do Sol) e
o periélio (ponto mais proximo). Assim, cada um dos oito planetas



do Sistema Solar tem muito bem definidos os seus respectivos
periélios e afélios.

De nosso particular interesse € o periélio, pois sendo este o
ponto de maior proximidade com o Sol, € Ia que o planeta sofre
mais intensamente os efeitos gravitacionais.

Em um mundo ideal, onde so existisse o Sol e um planeta, o
periélio deste planeta seria um ponto fixo no espaco. Seria, assim,
um excelente “ponto de partida” para a contagem orbital e
poderiamos dizer que a cada nova passagem pelo periélio uma
nova Orbita seria iniciada.

Mas em um sistema como o nosso, em que ha outros corpos
exercendo gravidade (os proprios planetas, muitas luas, incontaveis
asteroides), as Orbitas dos planetas nao sao curvas fechadas (Sim,
isso mesmo!) e o “ponto inicial” de cada 6rbita, ou seja, o periélio,
se desloca pelo espaco. Esse movimento chamamos de precessao
do periélio.

A precessdao do periélio dos planetas em geral pode ser bem
explicada pela gravitacao universal de Newton. Toma-se o planeta
em questao (por exemplo, a Terra) e se calcula a interacao
gravitacional com o Sol; em seguida, acrescentam-se termos
perturbativos, que representam os demais corpos do Sistema Solar.
Dessa maneira, é possivel calcular, de forma newtoniana, a
precessao do periélio.

Mas esse método nao funciona para Mercurio. Antes da
relatividade geral, explicava-se isso apelando para a existéncia de
Vulcano, aquele outro planeta entre Mercurio e o Sol. Este planeta,
com sua gravidade, alteraria a precessao do periélio do outro,
explicando porque as observagdes nao concordavam com 0s
calculos newtonianos. Além disso, e muito comodamente, Vulcano
estaria tao préoximo do Sol que seria virtualmente impossivel
observa-lo a partir da Terra! Ainda assim, muitos astronomos
tentaram encontra-lo no céu...

Com a nova teoria da gravidade, Einstein mostrou que a
precessao do periélio de Mercurio era exatamente o que deveria
ser. Por ser o planeta mais proximo do Sol, Mercirio sente sua



gravidade de forma mais intensa. Assim, a aproximacao newtoniana
perde a validade e precisamos da relatividade geral para explicar a
interacdao gravitacional entre o Sol e Mercurio.

Em resumo

Muitos dos resultados fantasticos que atribuimos a Einstein ja eram
vislumbrados por Newton. Com sua teoria corpuscular da luz, ele
deixava claro que também um raio de luz deveria sofrer os efeitos
da gravidade. Ou seja, a deflexao da luz e o desvio para o vermelho
nao sao invencoes de Einstein.

Mas a descricao de Newton para o raio de luz estava equivocada
e, portanto, suas previsdes nao concordam com a realidade. Foi a
elegante explicacao de Einstein acerca da gravidade que permitiu
casar observacoes e ideias.

Para campos gravitacionais fracos, podemos usar a gravitacao
universal de Newton sem medo de estarmos errando. Mas na
presenca de fortes campos gravitacionais, devemos lutar para nos
aproximar ao maximo do que é demandado empiricamente pelos
fendmenos. E, uma vez que é uma teoria mais ampla, quem faz isso
é a relatividade geral.

A gravidade nao € uma forga entre corpos. A gravidade € uma
distorcao do espaco-tempo, provocada pela presenca de matéria e
energia. Mas se sabemos isso com tanta certeza, inclusive com
provas obtidas por observacdes, qual é, entao, o problema da
gravidade?
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Noventa e cinco por cento do Universo esta desaparecido. Ou nao?
MORDEHAI MILGROM

O bom e velho Isaac Newton

Nao cansamos de dizer que Newton desvendou os segredos da
gravidade. Mas ja vimos que a explicacao newtoniana deve ser
entendida como uma aproximacao da realidade, valida para campos
gravitacionais fracos. E, sabemos, um campo gravitacional sera
fraco se tivermos pouca massa a gera-lo ou, entdo, se estivermos
muito longe da fonte.

Einstein mostrou que para campos gravitacionais intensos, a
gravidade newtoniana era falha. Mas, como ja dissemos, sua nova
teoria da gravidade nao descartou os resultados newtonianos.
Apenas deixou claro que eles eram uma aproximagao — uma
excelente aproximacao no caso de campos pouco intensos! Ou seja,
se quisermos estudar a gravidade que se propaga a grandes
distancias, podemos, sim, investir na teoria de Newton, pois ela
comprovadamente nos traz resultados coerentes e em
conformidade com as observacgoes, independentemente de nao ser
0 que consideramos uma descricao correta da realidade fisica.

Apenas para fugirmos da prova classica da validade da
aproximacao newtoniana — a previsao tedrica da existéncia de
Netuno e sua posterior descoberta —, convém lembrar outra vitdria
tedrico-observacional: o cometa Halley.

Ele foi o primeiro corpo celeste desse tipo a ser reconhecido
como periodico, e talvez por isso seu nome seja praticamente
sindbnimo de cometa. O Halley poderia ser considerado o “primeiro”



cometa. Seu nome é uma justa homenagem ao astrénomo inglés
Edmond Halley.

Halley, conterraneo e contemporaneo de Newton, talvez tenha
sido um dos primeiros astronomos a incorporar a lei da gravitacao
universal em seu cotidiano cientifico. Nada mais natural, pois havia
sido Halley que convidara Newton a explicar o problema das orbitas
planetarias; também foi ele que patrocinou a primeira edicao do
Principia.

Acreditando que os cometas observados em 1531 e 1607 eram
na verdade o mesmo objeto, Halley usou o novo conhecimento
acerca da gravidade para prever seu retorno em 1758,
prescrevendo uma periodicidade de 76 anos. O cometa de fato
retornou, tendo sido avistado pela primeira vez no dia de Natal do
ano previsto por ele. Infelizmente, Edmond Halley ja nao estava
mais vivo quando isso aconteceu, mas seu nome foi imortalizado no
cometa em questao...

A formacao do Sistema Solar

O Sistema Solar formou-se ha cerca de 5 bilhdes de anos, por um
processo repetitivo chamado pelos cientistas de acrescdo. Este
termo € derivado do inglés accretion, que significa “acréscimo” (ou,
mais especificamente, “crescimento regular”), quer dizer, pressupoe
uma soma.

Havia aqui em nossa vizinhanca uma grande nuvem de gas e
poeira, como ha nuvens deste tipo em tantas e tantas outras
regioes do espaco. No interior dessa nuvem, pequenos grumos de
matéria se formam e se desmancham, de maneira aleatoria e
imprevisivel.

Alguns desses aglomerados perduram mais que outros. E,
sabemos, matéria gera gravidade. Portanto, estes pequenos blocos
de matéria no interior da nuvem passam a atrair mais matéria para
si, gerando mais gravidade e atraindo cada vez mais matéria. Este
€ 0 processo de acrescao.



O maior bloco de todos, formado em qualquer parte da nuvem,
de forma aleatdria, passa a ser o “centro” desse sistema que esta
nascendo. No caso de nossa vizinhanca, esse maior bloco deu
origem ao Sol. Blocos menores passaram a orbitar a estrela central:
os planetas. Objetos ainda menores deram origem aos asteroides,
meteoroides, cometas e satélites. Tudo isso regido pela forca da
gravidade!

As galaxias

Em uma escala maior, podemos reproduzir esse cenario para
explicar a forma das galaxias. Galaxias sao conjuntos de centenas
de bilhdes de estrelas, organizadas em uma forma coerente pela
forca da gravidade. A forma mais famosa de uma galaxia é a
espiral, embora haja outras. A nossa galaxia, a Via Lactea, tem
forma de espiral.

(Por conta deste formato achatado, nds, que estamos dentro da
Via Lactea, a vemos no céu noturno como uma extensa faixa
esbranquicada. Por isso mesmo ela ganhou seu nome, que significa
“caminho de leite”. O préprio termo galaxia, alids, partilha essa
origem etimoldgica, /aktos, leite.)

Ainda nao € sabido se as galaxias se formaram antes das
estrelas (o0 que chamamos de formacao top-down) ou se as estrelas
se formaram antes das galaxias (bottom-up). Na primeira hipotese,
gigantescas nuvens de gas se separaram em blocos distintos no
Universo jovem e a partir dessas grandes nuvens (para o modelo, ja
denominaveis de galaxias), as estrelas comecaram a nascer. Na
segunda hipdtese, as estrelas surgiram homogeneamente no
Universo e lentamente foram se organizando em estruturas
gigantescas.

De um jeito ou de outro, sabemos que as galaxias mantém suas
formas coerentes devido a interacdao gravitacional de seus
constituintes.



Uma tipica galaxia espiral deveria funcionar como um “mega”
Sistema Solar: uma grande massa ao centro, orbitada por massas
menores. Em vez de termos uma estrela central e planetas em
volta, temos, possivelmente, um buraco negro ao centro da galaxia,
cercado por um congestionamento de estrelas muito proximas umas
das outras ao centro (o que chamamos de nlcleo galactico).
Girando ao redor desse nucleo, as massas menores (que seriam 0s
planetas do Sistema Solar) sao as outras estrelas, centenas de
bilhdes delas.

Isso tudo € muito bem conhecido, obedecendo a gravitacao
universal de Isaac Newton. Ou nao?

Curvas de rotacao

Diferentemente de um velho disco /ong-play sobre a bandeja de
uma vitrola, a galaxia ndao é um corpo rigido. O LP deve, ele todo,
girar com uma mesma velocidade angular. Isso quer dizer que cada
ponto do disco de vinil leva exatamente o mesmo tempo para dar
uma volta completa ao redor do eixo central. E, sendo assim, as
partes externas do disco necessariamente tém uma velocidade
linear maior. Afinal, por estarem na borda do disco, estes pontos
tém que percorrer uma distancia maior para completar uma mesma
volta ao redor do eixo de rotacao.

Resumindo, um corpo rigido que gira possui uma velocidade
angular constante e velocidades lineares diferentes, maior
velocidade quanto mais afastado seja o ponto em relacao ao
centro. Um grafico que exprima isso é genericamente chamado de
curva de rotacao.

Mas a galaxia ndao € um corpo rigido. As estrelas giram ao redor
do nlcleo devido a gravidade e, quanto mais afastadas estiverem,
menor sera a influéncia do campo gravitacional. Assim, as estrelas
mais afastadas devem girar ao redor do nulcleo com velocidade
linear menor.



VELOCIDADE LINEAR

DISTANCIA

Em um corpo rigido que gira ao redor de um eixo, quanto mais nos afastamos do
centro, maior sera a velocidade linear de rotagdo. Ou seja, a velocidade cresce com
a distancia.

VELOCIDADE LINEAR

DISTANCIA

O nlcleo da galdxia, devido a sua alta densidade estelar, deveria funcionar como
um corpo rigido. Mas, ao sairmos do nucleo, estamos nos afastando da
concentracao de massa e, portanto, a forca gravitacional deveria diminui. Com
isso, a velocidade linear dos objetos galacticos deveria diminuir com a distancia. Ou
seja, quanto mais longe do centro da galaxia, menor a forca da gravidade sentida
e, portanto, menor a velocidade.

Estranhamente, a curva de rotacao observada para a galaxia é
bastante diferente do que era esperado...

LINEAR

WELCCIDADE

DISTAMNCIA

De fato, o nlcleo da galdxia se comporta como um corpo rigido. Mas,
estranhamente, o restante nao apresentou o comportamento esperado. A
velocidade linear permanece constante, dando origem a duas hipdteses: ou a lei da
gravidade esta errada (MOND) ou ha matéria que nao estamos vendo (matéria
escura).



Matéria escura

A curva de rotacao de algumas galaxias espirais foi observada na
década de 1970. Feitas e refeitas as medicOes, o resultado era
intrigante. A velocidade linear constante observada nas estrelas do
disco galactico deixava claro que alguma coisa estava errada com o
calculo tedrico da influéncia gravitacional nesses objetos.

A estranheza desse resultado fortaleceu uma ideia inovadora que
havia sido proposta em 1933 pelo cosmélogo bulgaro naturalizado
americano Fritz Zwicky. Atacando um problema de natureza
cosmolodgica que foge aos objetivos principais deste livro, ele havia
sugerido a existéncia de algo que, por falta de um nome melhor,
ficou conhecido como “matéria escura”,

Isso nada mais é do que algo que produz um campo
gravitacional mas simplesmente nao pode ser observado. Nao
precisa ser necessariamente algo muito estranho, distante da nossa
realidade, pois um corpo frio, longe de qualquer fonte luminosa,
produzira um campo gravitacional, mas nao podera ser detectado
empiricamente.

Aproveitando a ideia original de Zwicky, cogitou-se a existéncia
de matéria escura permeando as galaxias. Assim, os calculos
tedricos estariam equivocados simplesmente porque nunca levaram
em conta a quantidade real de massa existente. Os calculos feitos
até entao se utilizavam apenas da massa visivel.

A matéria escura nao deixa de ser uma solucao confortavel para
um problema aparentemente complicado. Postula-se a existéncia
de algo que nao se vé&, mas produz efeito gravitacional, e, com isso,
explica-se a curva de rotacao aparentemente estranha de uma
galaxia. Em resumo: a curva de rotacao observada nao € estranha;
ela reflete a existéncia da matéria escura. E quanta matéria escura
existe em cada galaxia? Ora, o suficiente para explicar cada curva
de rotacao!

MOND



Do ponto de vista tedrico, a matéria escura pode ser entendida
como uma solucdo platénica, que visa salvar um fendmeno
observado, adicionando um elemento complicador a uma teoria,
apenas para preserva-la por motivos sentimentais.

Descontente com este tipo de solucao, o fisico israelense
Mordehai Milgrom criou, em 1983, a MOND, sigla em inglés de
“dinamica newtoniana modificada”. Essa ideia altera a segunda lei
de Newton, que relaciona a forca sofrida por um objeto com a
aceleracao resultante. Como para Newton a gravidade é uma forga,
qualquer coisa que altere a segunda lei da dinamica altera também
a gravidade!

Ou seja, segundo a MOND, a gravidade newtoniana é uma
aproximacao da realidade que perde sua validade ndao somente em
pequenas distancias, mas também nas grandes.

Para pequenas distancias, a relatividade geral descreve melhor a
interacdo gravitacional. Para grandes distancias, precisariamos da
MOND. O que Milgrom defende é que a partir de um certo limite, a
interacao gravitacional nao segue mais a regra newtoniana. Uma
nova formula matematica deveria ser usada e, segundo sua
prescricdo, essa nova formula explica muito bem a curva de rotacao
de uma galaxia espiral.

A MOND é, obviamente, uma outra forma de salvar um
fendmeno. Ela concorda muito bem com os dados observados, mas
nao ha uma razao fisica subjacente para explicar porque a formula
original newtoniana deve ser modificada a partir de um certo limite.

Entre a MOND e a matéria escura, a comunidade cientifica em
sua maioria preferiu preservar a dinamica newtoniana e procurar
pela matéria escura, algo que nao se vé e pode ou nao estar |a...

No contexto deste livro, porém, a MOND se mostra mais
interessante, pois mexe diretamente com a gravidade. Ainda assim,
veremos que essa discussao € ofuscada por um problema ainda
maior em relacdo a gravidade. Mas para falarmos disso,
precisaremos antes investir nosso tempo em um breve interlidio
quantico.



5 | UM POUCO DE FISICA QUANTICA

Um fisico é a forma que o atomo encontrou para entender sobre os
atomos.

GEORGE WALD

A-tomos

O “a” de atomo € o mesmo de atemporal, amoral e apartidario: €
um prefixo de origem grega que exprime privacao ou negacao. Um
atomo é algo que nao comporta tomos, portanto. Ou, em
linguagem mais coloquial, € algo que nao pode ser dividido.

Esse termo foi criado na Grécia Antiga por fildsofos que ficaram
coletivamente conhecidos como atomistas. Os principais
representantes desta corrente de pensamento foram Demdcrito e
Leucipo.

O atomismo defendia que tudo a nossa volta era composto por
pequenas particulas indivisiveis que, combinadas de diferentes
maneiras, resultavam nas coisas do mundo.

De encontro a essa ideia, veio o paradigma aristotélico do
principio quaternario. Para Aristoteles, tudo era feito de diferentes
combinacgdes de quatro elementos apenas: a terra, a dgua, o ar e o
fogo.

Gracas a forca intelectual de Aristételes, o atomismo foi relegado
a uma mera curiosidade filoséfica durante quase dois mil anos!

Mas o modelo experimentou alguns ressurgimentos esporadicos
ao longo dos séculos, especialmente na época da Renascenca.
Giordano Bruno e Galileu Galilei foram atomistas, embora com
diferentes graus de conviccao. Na Franca, por essa mesma €poca,
podemos citar René Descartes e o padre catdlico Pierre Gassendi; ja



na Inglaterra, temos Robert Boyle e o incomparavel Isaac Newton
(que, como ja vimos, acreditava que até a luz era feita de
particulas!).

Em particular, a mecanica newtoniana concedeu um novo folego
ao atomismo, pois uma vez entendidos os processos cinematicos e
dinamicos dos corpos em movimento, esperava-se que todos os
outros processos da natureza pudessem ser explicados por meio de
choques, colisoes e aproximacoes desses corpusculos materiais...

Apesar de tudo, porém, os atomos eram apenas uma ideia
simpatica.

Atomos

A diferenca, neste livro, entre um a-tomo e um atomo é simples. O
a-tomo é uma ideia, um conceito. O atomo é algo real. A-tomos
comecaram a se transformar em atomos no comeco do século XIX,
com o trabalho de John Dalton.

Analisando experimentos prdprios e de outros cientistas, Dalton
concluiu que “cada particula de agua € igual a cada outra particula
de agua, cada particula de hidrogénio € igual a cada outra particula
de hidrogénio... Somando-se a isso uma afirmacao de Lavoisier
("Um elemento é uma substancia que nao pode ser simplificada”),
Dalton concluiu que cada elemento era formado por um atomo
diferente!

Diferentemente da enxurrada de ideias atomistas antes de
Dalton, sua formulagao permitia experimentagoes, pois entre outras
coisas, Dalton apresentava uma novidade: atomos de diferentes
elementos se combinavam para formar substancias compostas. Isso
possibilitava a reproducao de certos resultados em laboratério,
tornando sua hipdtese uma teoria.

Os atomos, conforme descritos por Dalton, eram reais. E sendo
reais, eles retornaram a fisica pela porta da frente. Se os compostos
quimicos eram feitos de corpusculos materiais, suas propriedades
observaveis deveriam ser um reflexo do comportamento



microscopico de seus constituintes basicos. A pressao de um gas,
por exemplo, seria a “traducdao” dos choques das particulas contra o
recipiente que o contém. Isto é a teoria cinética dos gases.

(O precursor da teoria cinética dos gases foi, na verdade, Daniel
Bernoulli. Em 1738, ele ja dizia que certas propriedades dos gases
poderiam ser explicadas por meio do intrincado movimento coletivo
de suas partes constituintes, microscopicos corpusculos materiais.
Mas como nessa época 0s atomos nao eram considerados como
algo real, mas sim uma analogia simplificadora, as ideias de
Bernoulli permaneceram adormecidas por muito tempo.)

A realidade do atomo prescrita por Dalton e as previsoes
coerentes feitas pela teoria cinética dos gases culminaram no que
hoje chamamos de mecanica estatistica: a explicacdo de
fendbmenos macroscopicos como um “comportamento de manada”
de certos constituintes microscopicos. As primeiras formulagdes da
Mecanica Estatistica foram feitas por Ludwig Boltzmann e James
Clerk Maxwell.

Tomos

Os atomos propostos por Dalton e usados por Maxwell podiam ou
nao ser reais. Isso, aparentemente, era uma questao de foro intimo
para diferentes cientistas. Independentemente dessa escolha
puramente estética, nao restava duvida de que os atomos eram, no
minimo, uma ferramenta Util para explicar certos fen6menos.

Mas seriam eles de fato indivisiveis?

Segundo o conhecimento vigente, o mais leve de todos os
atomos era o atomo do hidrogénio, primeiro elemento na tabela
periddica criada por Dmitri Mendeleiev em 1869. Mas, em 1897, o
fisico inglés J.J. Thomson descobriu, em um experimento que
envolvia a eletricidade sendo transmitida por um tubo de vacuo,
uma particula material mais leve que o mais leve dos atomos!

Thomson poderia ter interpretado seu resultado como a
descoberta de um atomo mais simples do que o hidrogénio. Mas ja



se sabia que cada atomo correspondia a um elemento quimico, e
nao se conhecia elemento quimico mais simples que o hidrogénio!
Muito corretamente, Thomson concluiu que a particula recém-
descoberta ndao era um atomo em si. Era, na verdade, parte de um
atomo.

Em outras palavras, os atomos nao sao indivisiveis. Os atomos
nao sao a-tomos' Ou, ainda, usando as palavras de Thomson: “o
atomo quimico é feito de um conjunto de atomos primordiais”. Este
“atomo primordial” encontrado por Thomson foi batizado de
“elétron” por George Fitzgerald. Esse nome foi um resgate de uma
ideia tedrica de George Stoney, apresentada em 1891 a Academia
de Ciéncias de Dublin, defendendo a existéncia de uma particula
que “carregava” a eletricidade.

As medicdes feitas por Thomson mostravam duas coisas: 0s
elétrons tinham carga elétrica negativa e massa muito inferior
(cerca de um milésimo) do atomo mais simples conhecido (o atomo
de hidrogénio). Defendendo ainda a ideia atomista, Thomson
postulou a existéncia de um outro tipo de corpusculo, sempre com
carga positiva e com massa muito maior que a do elétron. Batizou-o
de “proton”, usando o prefixo grego “pro” (“primeiro”).

A unido de prétons e elétrons permitia a existéncia de atomos
sem carga elétrica e com massa bem maior que a de seus
constituintes basicos (prétons e elétrons, ou “atomos primordiais”,
nas palavras de Thomson).

Sem saber o quanto estava proximo da verdade, Thomson
abandonou essa ideia e passou a defender o que hoje aprendemos
na escola como “modelo do pudim de passas”: um corpo sélido com
carga positiva salpicado em seu interior de pequenos elétrons de
carga negativa (as “passas”).

Retrato falado de um atomo

N3o podemos ver um atomo, mesmo com o0s mais modernos
aparelhos. Mas podemos sim descrevé-lo. O primeiro modelo fisico



do atomo, que levava em conta o fato de que era composto por
pedacos menores do que si, ou seja, de que um atomo nao era um
a-tomo, foi feito por J.J. Thomson.

Mas no modelo de Thomson, os elétrons ficavam confinados no
interior de um atomo macico, o que tornava bastante dificil explicar
como eles se libertavam para, entre outras coisas, transportar a
eletricidade. Afinal de contas, o atomo nao deveria ser algo fragil e
facil de ser quebrado, pois € ele que compoe tudo o que existe...

Um novo modelo atdomico foi apresentado em 1910 por Ernest
Rutherford, motivado por incriveis resultados experimentais.
Rutherford e seus auxiliares bombardearam uma fina lamina
metalica com particulas alfa (idénticas a um atomo de hélio, s6 que
sem os elétrons). Essa lamina era preparada para evidenciar o
choque entre as particulas, emitindo uma ténue luminescéncia.

Para surpresa dos cientistas, grande parte das particulas alfa (as
“balas de canhao”) passava pela lamina (a “parede”) como se nada
houvesse ali. Em compensacao, cerca de uma bala em cada grupo
de oito mil encontravam na parede um obstaculo tdo sdlido e
irremovivel que tinham seu trajeto alterado em quase 180 graus
(ou seja, batiam na lamina e voltavam)!

Apos inUmeras experiéncias com diferentes materiais, Rutherford
concluiu que os atomos componentes da lamina-alvo eram
essencialmente vazios. Possuiam um nulcleo central sdlido,
extremamente denso e resistente, composto pelas particulas de
carga positiva (os protons); ao redor deste nuicleo, orbitavam como
em um minissistema solar os elétrons, particulas muito mais leves e
com carga elétrica negativa. Entre elétrons e o nucleo, havia nada.

Rutherford postulou ainda a existéncia de particulas sem carga
elétrica, que chamou de néutrons, que poderiam existir no nucleo
atdmico juntamente com os prétons. Os néutrons so foram de fato
descobertos em 1932, por James Chadwick.
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Representacao cldssica do atomo de Rutherford (depois incorporada por Bohr): um
nucleo extremamente denso orbitado por elétrons.

O modelo atomico de Rutherford tornou-se o paradigma do que
seja um atomo e € hoje considerado um signo forte e
independentemente reconhecido por grande parte da populacao
mundial.

Mas estda muito longe de descrever a realidade.

Um modelo irreal

Antes de chegarmos ao atual modelo atdomico, convém entender o
que ha de errado com o modelo de Rutherford...

Se compararmos o atomo de Rutherford a um Sistema Solar, a
forca eletromagnética entre elétrons e o nlcleo faz as vezes da
gravidade. A intensidade da forca eletromagnética, porém, é muito
maior do que a intensidade da forca da gravidade. Para um elétron
manter sua orbita ao redor de um nucleo complexo (composto por
varios protons, por exemplo), sua velocidade orbital deveria ser
superior a velocidade da luz. E isso, sabemos, € impossivel!

Ha um outro problema, mais complexo em sua natureza e,
paradoxalmente, mais facil de ser contornado. Elétrons, como
qualquer outra particula que possua carga elétrica, irradiam energia
ao sofrer qualquer tipo de aceleracdo. Um elétron em O&rbita do
nlcleo estd sendo constantemente acelerado e, portanto, deveria
irradiar energia permanentemente...

Ora, a quantidade de energia de um elétron é limitada. Se ele
estiver constantemente irradiando energia, acabara sem nenhuma!
E um elétron sem energia simplesmente nao deveria realizar
movimento algum.



O modelo atdomico de Rutherford simplesmente nao é estavel.

Atomos de energia

A estabilidade do modelo de Rutherford pode ser recuperada se
considerarmos que as emissdes eletromagnéticas sao quantizadas.
Isso quer dizer que, assim como a matéria € composta por unidades
indivisiveis, também a energia é feita de a-tomos.

Essa ideia surgiu pela primeira vez no trabalho do fisico alemao
Max Planck, de 1900, para explicar resultados obtidos
experimentalmente com um corpo negro.

Corpo negro € um nome genérico que os fisicos usam para
descrever um objeto que absorve toda a radiacao que sobre ele
incida. Tal objeto, uma idealizagcao teorica, pode ser simulado em
laboratdrio por meio de um corpo oco dotado de um orificio. A
radiacao entra pelo pequeno buraco e fica aprisionada no interior.
Por isso mesmo, a radiacao de corpo negro também é chamada de
radiacao de cavidade.

Assim como absorve todos os comprimentos de onda, um corpo
negro, quando saturado de energia, passa a emitir todos os
comprimentos de onda. Experimentos feitos no final do século XIX
mostravam que a emissao de um corpo negro nao correspondia ao
que era previsto pela teoria.

Planck s6 conseguiu explicar teoricamente as emissdes medidas
para um corpo negro ao postular que a energia nao era uma
grandeza continua, infinitamente divisivel, mas sim uma grandeza
discreta, um conjunto de blocos minimos que compunham um todo.

Assim como os atomos materiais da teoria cinética dos gases, os
atomos energéticos de Planck foram vistos, inicialmente, como um
mero artificio tedrico que ajudava a calcular resultados de
laboratdrio. Mas ja em 1905, Einstein usou essa ideia de Planck
para finalmente explicar os estranhos resultados obtidos em
experiéncias com o efeito fotoelétrico.



O efeito fotoelétrico

Ao mostrar que era possivel produzir, a partir de correntes elétricas
variaveis, ondas eletromagnéticas que viajavam pelo espaco sem o
auxilio de nenhum meio material, Heinrich Hertz corroborou a teoria
de Maxwell acerca da natureza da radiacao.

Mas o experimento de Hertz caminhava nos dois sentidos,
mostrando também que ondas eletromagnéticas, ao atingir certos
materiais, produziam correntes elétricas variaveis. Este fendbmeno
€, em suma, o efeito fotoelétrico.

Com a descoberta do elétron, ficou facil entender o que estava
se passando em nivel microscopico. Uma onda eletromagnética
atingia um determinado atomo, conferindo energia aos elétrons,
que se desprendiam e passavam a se movimentar em uma certa
direcao, formando uma corrente elétrica.

A quantidade de elétrons que percorria o material (isto €, a
intensidade da corrente) era proporcional a intensidade da radiacao
incidente. Mas, para a surpresa de todos, uma mudanca na cor da
radiacao (ou seja, no comprimento da onda incidente e, portanto,
na quantidade de energia que ela fornecia) nao causava resposta
semelhante.

Isso sé veio a ser explicado por Einstein, em 1905, usando a
hipdtese da quantizacao de energia. A radiacao é feita de a-tomos.
Ao incidir em um material sensivel, estes a-tomos de energia sao
absorvidos pelos elétrons; esses elétrons ganham, cada um, um
Unico pacote de energia, suficiente para que se libertem do atomo e
saiam em disparada.

Uma luz mais intensa significa mais pacotes de energia e,
portanto, mais elétrons saindo em disparada. Um elétron se satisfaz
com um e apenas um pacote de energia e, portanto, nao pode ser
“ganancioso” e absorver dois ou trés pacotes... Ou seja, conforme o
observado, um aumento na intensidade da Iluz incidente,
aumentava o numero de elétrons libertados.

Uma mudanca na cor incidente (ou seja, no comprimento de
onda da radiacao) altera nao a quantidade de pacotes, mas sim o



conteldo de cada pacote. Ou seja, o nimero de pacotes permanece
0 mesmo e, portanto, o numero de elétrons “presenteados”
também.

Para essa explicacao fazer sentido, € necessario que pensemos
na energia como sendo formada por unidades minimas, os
“pacotes” ou gquanta de luz. A energia € quantizada.
Posteriormente, estes atomos de energia foram batizados de
fotons.

A natureza é dual

Thomas Young, no comeco do século XIX, provou sem sombra de
ddvida que a luz era um fenébmeno ondulatério. Planck e Einstein,
na virada do século XIX para o século XX, mostraram, também sem
sombra de duvidas, que a luz era composta por particulas.

Afinal de contas, a luz é feita de ondas ou particulas?

A resposta € clara. A luz é feita de ondas. E a luz é feita de
particulas. A natureza da luz é dual. Se quisermos provar que a luz
€ uma onda, basta repetirmos a experiéncia de dupla fenda feita
por Young. Se quisermos demonstrar que a luz &, na verdade, um
feixe de particulas, basta estudarmos um material fotoelétrico.

A verdadeira natureza da luz depende de como a investigamos.
Essa € uma das primeiras estranhezas reais que nos traz a
mecanica quantica: o observador interfere com o observado.

E como ja sabemos que energia e massa sao intercambiaveis,
nada mais natural que pensarmos que também a matéria é dual.
Ou seja, tudo a nossa volta, em um nivel microscdpico, pode ser
entendido como sendo feito de particulas ou de ondas.

O principe francés Louis de Broglie calculou o que hoje
chamamos de “comprimento de onda de De Broglie” em 1924. Para
cada particula material, microscopica ou nao, ha um comprimento
de onda associado. Esse comprimento de onda é extremamente
pequeno e, quando falamos de corpos macroscdpicos, ele pode ser
desprezado. Mas as particulas elementares sao pequenas o



suficiente para se confundirem com seus proprios comprimentos de
onda e, portanto, tém uma natureza tdao dual quanto o raio de luz.

Em 1927, George Thomson, filho de J].J. Thomson, conseguiu
realizar uma experiéncia de dupla fenda (tipica de Thomas Young)
usando feixes de elétrons, em vez de feixes de luz. Trinta anos apds
seu pai provar que o elétron era uma particula, George Thomson
provou que o elétron era uma onda!

Retrato falado de um atomo — Parte 11

De volta ao modelo de um atomo, vimos que as constantes
irradiacoes de um elétron permanentemente acelerado ao redor de
um nucleo atdmico dariam origem a um atomo instavel. Esse era o
modelo de Rutherford.

Como ja falamos antes, a estabilidade do modelo de Rutherford
pode ser recuperada se considerarmos que as emissoes
eletromagnéticas sao quantizadas. Quem fez isso foi o fisico
dinamarqués Niels Bohr. O atomo de Bohr, uma juncao do modelo
de Rutherford e da quantizacao da energia, € o que grande parte da
populacao pensa ao ouvir falar em “atomo”.,

Bohr construiu seu modelo a partir de quatro postulados. Em
primeiro lugar, ele admite que um elétron, em um atomo, se move
em uma Orbita circular em torno do nucleo sob a influéncia da
atracao eletromagnética entre o elétron e o nlcleo, obedecendo as
leis da fisica classica. Isso Rutherford ja dizia...

Com o segundo postulado, Bohr tenta salvar os fendbmenos, no
melhor estilo platonico! Ele afirma que em vez da infinidade de
Orbitas que seriam possiveis de acordo com a fisica classica, um
elétron sé pode se mover em algumas &rbitas predeterminadas, nas
quais a quantidade de movimento ao redor do nicleo (0 momento
angular orbital) € um multiplo inteiro de uma certa constante (nao
por acaso, chamada de “constante de Planck”).

Ora, Bohr parece nao saber o que quer! Se no primeiro postulado
ele afirma que um elétron em Oorbita obedece as leis da fisica



classica, logo em seguida ele se contradiz e introduz a estranheza
quantica para tornar seu modelo de atomo estavel! Mas
independentemente da ldgica por tras disso, o modelo de Bohr
parecia funcionar muito bem...

O terceiro postulado afirma que um elétron em &rbita, mesmo
estando em constante aceleracao, simplesmente nao emite
radiagao eletromagnética! E, por fim, o quarto postulado apresenta
as regras de como fazer um elétron mudar de orbita: sempre |he
concedendo (ou retirando) uma quantidade de energia que seja um
multiplo inteiro da constante de Planck. E, ainda, esse Ultimo
postulado tem a audacia de afirmar que a mudanca de Orbita é
descontinua! Ou seja, se um elétron vai “subir” para uma O&rbita
mais afastada, ele ndao sobe aos poucos, deixando sua Orbita
original rumo a O4rbita final. Ele simplesmente desaparece de sua
drbita original e aparece na nova drbita!

Bohr tinha total consciéncia da estranheza que estava
introduzindo ao modelo atébmico e em alusao a mecanica quantica
deixou uma frase bastante profética: “Qualquer um que nao se
chogue com a mecanica quantica € porgue nao a entendeu.”

Mas por mais confortavel que seja adotarmos o modelo de Bohr,
uma simples andlise de seus postulados, que se contradizem e
misturam conceitos classicos com conceitos quanticos, nos compele
a procurar algo diferente que explique o atomo...

Probabilidades

Chegamos enfim ao que se costuma chamar de “segunda
quantizacao” ou “segunda revolugao quantica”: os trabalhos de
Erwin Schrodinger e Werner Heisenberg.

A “primeira quantizacao” comecou com Planck. Passou por
Einstein, que a consolidou em relacao a energia, e por Bohr, que fez
0 mesmo em relacdo a matéria. Tudo parecia perfeito, pois matéria
e energia, ja se sabia, eram lados de uma mesma moeda. As ideias
de De Broglie ratificavam a complementaridade...



O trabalho de De Broglie inspirou Schréodinger a tratar as
particulas microscopicas como “ondas de probabilidade”. Na visao
de Schrodinger, um elétron jamais deveria ser tratado como uma
particula puntiforme, que respeita as leis de movimento
enumeradas por Newton. Um elétron, e qualquer outra particula
microscopica, deveria ser entendido como uma “funcao de onda”,
cuja amplitude revelaria a probabilidade da particula estar
realmente naquela posicao!

Complicado? Nem tanto... Um elétron (ou qualquer outra
particula) nao deve ser visto como uma “bolinha”. Ele deve ser
entendido como uma onda que se estende por todo o Universo. A
crista da onda representa o lugar, no Universo, onde o elétron tem
a maior probabilidade de ser “observado” (medido). Assim, se
montarmos cuidadosamente um experimento que divida a funcao
de onda de um elétron em duas cristas iguais, teremos um elétron
que tem probabilidade de 50% de estar em dois lugares distintos!

Schrodinger defendia que a medicao (“observacao”) de uma
particula acabava interferindo em seu comportamento real, pois o
ato da “observacao” fazia com que a funcao de onda mudasse de
formato, como que “escolhendo” um lugar para o elétron ser
“observado”. Ele ilustrava a estranheza deste fato muito bem
através de seu célebre exemplo, o gato de Schrodinger.

Imaginemos um gato dentro de uma caixa fechada. Nessa caixa,
ha um frasco com um poderoso veneno. E esse frasco esta ao
alcance de um martelo, conectado a um determinado circuito. Este
circuito sera acionado se detectar a passagem de um elétron. Se a
funcao de onda desse elétron em particular for bipartida (ou seja,
apresentar duas cristas idénticas), ha uma probabilidade de 50% de
0 circuito ser acionado, o martelo quebrar o frasco, o veneno ser
liberado e o gato morrer. Mas ha uma probabilidade de 50% de o
gato estar vivo! Ou seja, o gato se encontra em uma curiosa
situacdo que chamamos de “superposicao de estados”. O gato esta
vivo-morto (ou morto-vivo).

Ao abrirmos a caixa (fazendo a medicao), veremos de fato o que
aconteceu ao gato. Mas, antes disso, nao podemos afirmar se o



gato esta vivo ou se o gato esta morto!

Esse tratamento certamente explica a misteriosa “transicao
descontinua” de Orbitas eletronicas, exigida pelo quarto postulado
de Bohr... E foi este tratamento probabilistico que fez Einstein
romper com a mecanica quantica e proferir sua célebre frase: “Deus
nao joga dados com o Universo.”

Incerteza

Mais estranho que o trabalho de Schroédinger sao as ideias de
Heisenberg. Enquanto Schrddinger inventava gatos mortos-vivos e
passava a tratar as particulas como nuvens de probabilidade,
Heisenberg enunciou seu famoso principio de incerteza.

Arthur Eddington, o astrbnomo que liderou uma das equipes que
observou o eclipse de 1919 e comprovou a relatividade geral,
resumia muito bem o principio da incerteza: “Uma coisa
desconhecida esta fazendo algo que nao sabemos.”

Simplificando (muito!) o que Heisenberg formulou, podemos
afirmar que ha certas quantidades fisicas que estao intrinsecamente
ligadas entre si, em duplas, e que cada uma destas duplas s6 pode
ser medida (“observada”) até certo ponto, nunca com absoluta
certeza.

A posicao de uma particula e sua velocidade (na verdade, sua
quantidade de movimento) formam uma dupla conectada pelo
principio de incerteza de Heisenberg. Se quisermos medir ambas as
grandezas fisicas, deveremos nos contentar com uma “estimativa”,
ou seja, com uma probabilidade estatistica, tanto da posicao
quanto da velocidade. Se, em vez disso, quisermos medir com
precisao absoluta a posicao de uma particula, nada poderemos
saber de sua velocidade. Se obtivermos a velocidade exata,
perderemos qualquer informagao sobre sua posicao.

O principio de incerteza de Heisenberg deixa claro que, no
mundo quantico, tudo deve ser tratado por meio de probabilidades,
como também afirma a mecanica ondulatéria de Schrddinger.



Trabalhando de forma independente, tanto Schrdodinger quanto
Heisenberg demonstraram que, diferentemente do que Einstein
teria preferido, o Universo, em um nivel microscopico, nao é
determinista.

Retrato falado de um atomo — Parte final

Estamos prontos, enfim, para descrever um atomo...

O nucleo é algo relativamente facil de entendermos: um
amontoado de particulas subatémicas (prétons e néutrons) cuja
funcao de onda tem uma crista intensa na regiao que poderia ser
descrita como o “centro” do atomo.

Isso quer dizer que a probabilidade de encontrarmos ali naquela
regiao o que classicamente entendemos como “nucleo atomico” é
tao grande em relacao a probabilidade de encontrarmos o mesmo
amontoado de particulas em qualquer outra posicao no Universo,
que podemos, sem medo de errar, dizer que realmente ha algo
material no nucleo atomico.

Os elétrons, por outro lado, estao em constante movimento. E,
para nucleos complexos (com muitos protons) a forca de atracao
eletromagnética € tao intensa que a velocidade orbital de cada
elétron deveria ser maior que a velocidade da luz. Isso
simplesmente nao pode acontecer!

Mas acabamos de ver que os elétrons ndao sao “bolinhas” que se
movimentam ao redor do nlcleo atomico. Os elétrons sdao nuvens
de probabilidade complexas, com diferentes picos de tamanhos
variados, muitos dos quais com a mesma amplitude. Assim, o
“movimento” que o elétron faz ao redor do nucleo é um intrincado
balé quantico de troca de posicoes, sempre ocupando os lugares
onde sua funcao de onda é maior.

Nao ha elétrons orbitando o nulcleo. HA uma complexa nuvem
eletronica regida por regras de probabilidade que levam em conta a
mecanica ondulatéria de Schrédinger e o principio de incerteza de
Heisenberg!



Essa € a melhor descricdao de um atomo. E, mais uma vez,
citando Bohr: “Quando o assunto é o atomo, a linguagem s6 pode
ser usada como na poesia. O poeta, também, ndao esta muito
preocupado em descrever os fatos, mas sim em criar imagens.”

A mecanica quantica — Um resumo

O termo “quantico” tem aparecido com frequéncia em diferentes
contextos. A maior parte deles o usa de forma solta, impactante,
mas longe de sua realidade fisica. Se respeitarmos seu real
significado, o que queremos dizer quando dizemos que algo é
“quantico”?

De acordo com as ideias da primeira quantizacao, algo é
quantico quando existe em quantidades discretas. Os a-tomos,
como pensados originalmente pelos fildsofos gregos, nos diziam
que o mundo era quantico. Os ndimeros inteiros (ndo fracionarios)
sao quanticos. As pessoas sao quanticas (ndo existe meia pessoa).
Paes franceses, ao serem comprados, sao quanticos (nunca vi uma
padaria vender meio pao francés).

A matéria e a energia sao quanticas.

Indo mais além, revisitando a segunda quantizacao, algo é
quantico quando o simples fato de se realizar uma observacao
altera o objeto observado. Citando o grande Luis Fernando
Verissimo: “Diz a mecanica quantica que as particulas se
comportam de um jeito quando sao observadas e de outro quando
estdao sds (como alids, todos nds). E quem nos assegura que o
Universo que esta ai nao € como ai esta quando ninguém esta
olhando? E que quando os astronomos se viram do telescdpio para
a prancheta o Universo nao faz uma careta?”

De acordo com a segunda quantizacao, uma turma escolar
definitivamente é quantica (criancas ou adolescentes, nao importa,
se comportam de forma diferente se sabem que estao sendo
observadas). As pessoas sao quanticas. E os relacionamentos. E a



sociedade como um todo (talvez isto explique o sucesso que certos
reality shows fazem na TV).

Neste sentido, também, a matéria e a energia sao quanticas.
E a gravidade? E quantica?



6 | A GRAVIDADE DE MUITO, MUITO PERTO

Na fisica newtoniana, o problema de trés corpos é dificl, mas o
problema de dois corpos pode ser resolvido de forma exata; na
relatividade geral, dois corpos sao complicados, mas um corpo pode
ser resolvido de forma exata; na gravitagdo quantica o vazio é
intratavel!

FRANK WILCZEK

O inverso do quadrado da distancia

Isaac Newton nos deu, em 1687, a receita para a gravidade em
relacdo a distancia entre as massas. O dobro da distancia acarreta
em um quarto da forca; o triplo, em um nono. Isso quer dizer que a
gravidade é uma forca proporcional ao inverso do quadrado da
distancia.

Mas ja sabemos que a gravidade, de fato, nao é uma forca. A
gravidade € uma deformagao espacotemporal; uma alteracao na
geometria local que entorta as geodésicas. Ainda assim, esses
efeitos decrescem com a distancia. E decrescem exatamente com a
mesma taxa prescrita por Newton! Ou seja, a relatividade geral
também nos diz que a gravidade é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia...

Eis aqui os pés de barro de um idolo tao belo! Se a gravidade é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia, isso quer dizer
que se diminuirmos a distancia entre os corpos, os efeitos sentidos
aumentarao. Quanto menor a separagao entre os objetos, maior a
interacao gravitacional.

O que aconteceria, entao, se a distancia entre dois objetos fosse
a menor possivel, ou seja, zero? Ora, nesse caso, devemos dividir o
produto das massas e da constante gravitacional por zero. A divisao



por zero € uma abstracdo matematica (ou, como dizia meu
professor do ensino médio: “"O décimo primeiro mandamento é:
‘Nao dividiras por zero™). Um numero, qualquer ndmero, dividido
por zero resulta em infinito. Ou seja, segundo nossa prescricao
original, a “forca” da gravidade deveria ser infinita!

O tamanho do infinito

A maioria esmagadora da populagao imagina o infinito como algo
muito, muito grande. Pois isso é errado! Entdo, o infinito seria
muito maior que isso... Errado também! O infinito simplesmente nao
tem tamanho!

O infinito € um conceito abstrato. E, como qualquer abstragao, &
bastante dificil explica-lo. As vezes nao percebemos isso, pois o
termo “infinito”, bem como seu conceito, geralmente aparece em
dois contextos: o coloquial, onde é usualmente um termo
hiperbdlico, significando algo realmente muito grande, e o
matematico. Em nenhum dos dois contextos, o infinito nos parece
abstrato. Mas é.

Definir algo abstrato € sempre complicado. Ha varios livros que
se aventuram por esta seara. Particularmente recomendo Uma
breve historia do infinito, de Richard Morris, e Infinity and the Mind,
de Rudy Rucker.

Vamos apenas tangenciar essa polémica, insistindo em um
ponto: o infinito € um conceito abstrato, bem diferente de algo
simplesmente muito, muito grande. Se a forca da gravidade se
tornasse muito, muito grande, a fisica nao teria o menor problema
em lidar com ela. Mas em sua forma matematica, a gravidade
cresce a medida que a separacao entre os corpos diminui. E quando
a separagao € inexistente, repito, a gravidade torna-se infinita.

A matematica se sente bastante confortavel em lidar com
conceitos abstratos, e com o infinito em particular. A fisica nao. A
fisica se propOe a descrever a realidade e, portanto, se frustra ao se



deparar com grandezas infinitas. Descrever algo real através de
conceitos abstratos acaba por ser uma “nao descricao”.

Uma “nao descricao” de algo nao nos satisfaz de maneira
nenhuma! Precisamos, de algum modo, nos livrar dos infinitos. Isso
é alcancado com um certo sucesso através de um método chamado
“renormalizagao”.

Normalizacao

Acho curioso notar que sempre quando falo em renormalizacao
ninguém me pergunta sobre a normalizacdo. A mim pareceria tao
natural esse tipo de questionamento! Uma renormalizacao deveria
ser uma normalizacao acontecendo novamente (ou algo nesta linha
de raciocinio...) e, portanto, eu ficaria muitissimo curioso em saber
0 que é uma normalizacao, para comeco de conversa!

Para entendermos o que € a normalizacao, devemos voltar a
alguns resultados da mecanica quantica. Sem problemas! A esta
altura, ja estamos bastante confortaveis com termos como “funcao
de onda” e “principio da incerteza”...

Vimos que segundo De Broglie, Schrodinger, Heisenberg e tantos
outros, devemos pensar nas particulas microscdpicas como ondas.
Ou, mais tecnicamente, como “funcdes de ondas”. Essas funcdes de
onda representam a probabilidade de encontrarmos tal particula em
uma certa regiao do espaco. Essa interpretacdao probabilistica é
conhecida modernamente como “interpretacao de Copenhague” —
e, como ja dissemos, foi duramente combatida por Einstein.

No fundo, no fundo, uma funcao de onda qualquer € uma férmula
matematica que relaciona uma posicao espacotemporal (um lugar e
um instante) a um valor (que representa a probabilidade daquela
particula em especial estar no lugar e no instante em questao).
Simplificando muito, a funcao de onda é uma “tecla”, que uma vez
apertada transforma um ponto espacotemporal em uma
probabilidade. Simples assim.



Normalmente a funcdo de onda de uma particula é muito
concentrada em uma certa regiao — justamente a de maior
probabilidade de encontrarmos a tal particula. Independentemente
disso, é fato que a funcdao de onda — qualquer uma! — espalha-se
indefinidamente por todos os cantos do Universo. Seus valores
podem ser insignificantes, quase nulos, em regides vastas, mas ela
existe em todo lugar.

Se somarmos todos os valores da funcao de onda,
infinitesimalmente, ao longo de todas as posicoes possiveis,
deveremos obter um Unico resultado, para todo e qualquer caso:
um (ou 100%).

Mas por mais estranha que seja a funcao de onda de uma
particula qualquer, a soma infinitesimal de todos os seus valores
ponto a ponto (o que em calculo chamamos de “integral”) tera valor
unitario. Isso & uma propriedade matematica chamada de
normalizacao, e reflete o fato de que, dada uma particula qualquer,
a probabilidade de ela estar em algum lugar do Universo é de
100%. Simples assim.

Resumindo: a normalizacdo € uma propriedade que certas
funcdes tém (no nosso caso, as funcdes de onda de particulas
microscopicas) de produzirem, ao longo de todas as posicoes
possiveis, somas infinitesimais unitarias. Ou, reiterando o final do
Ultimo paragrafo, a normalizacdo reflete o fato de que uma
particula tem 100% de probabilidade de estar em algum lugar do
Universo.

Simples assim.

Desnormalizando o normalizado

Parece, entdao, ébvio que toda e qualquer funcao de onda seja
normalizavel, pois se tal funcao representa uma particula, e
qualquer particula sempre tera 100% de probabilidade de estar em
algum lugar do Universo, a soma infinitesimal sempre tera valor
unitario.



Infelizmente isso ndo é t3o... simples assim.

A natureza é muito mais complicada do que nossas equagoes
(pequenas ou grandes) podem descrever. Quanto mais nos
aproximamos da realidade, mais complicado fica descrevé-la de
forma matematica. Para isso, € muito comum usarmos o método
das perturbacoes.

O nome é autoexplicativo. Conhecemos bem o caso ideal: por
exemplo, a atracao gravitacional entre dois corpos, considerados
isoladamente. Mas onde, no Universo real, acharemos dois corpos,
e nada além desse dois corpos? Em lugar nenhum! Sempre havera
outros corpos (pequenos ou grandes, proximos ou distantes)
perturbando nosso sistema binario inicial.

O truque é supor que os demais corpos tém influéncia muito
menor no sistema do que os dois corpos originais. Assim, podemos
resolver um problema de perturbacao. Resolve-se o problema
idealizado, original, e, depois, adicionam-se as perturbacoes.
Quanto mais e maiores forem as perturbacoes inseridas, mais e
mais as respostas obtidas se afastarao do resultado original.

Normalmente, as perturbacdes sao representadas por um
parametro qualquer (usualmente representada pela letra grega
lambda, A). Vamos imaginar que a energia de um sistema ideal seja
representada pela variavel H,. Tal sistema, descrito através de uma

perturbacao de primeira ordem, teria a seguinte energia:
H;=Hy+Ah. Aqui, o parametro A € um numero pequeno (menor que
1) que, multiplicado pela energia A, nos da um valor a ser somado a
energia inicial, Hy A energia do sistema € agora H; um valor

diferente da energia do sistema nao perturbado.

Uma perturbacao de segunda ordem seria escrita como
H,=Hy+Ah;+Ah,. Percebam que o segundo termo somado aparece

um A elevado ao quadrado, ou seja, € um numero menor que 0 A
original (ndo custa lembrar ao leitor que um nimero menor que um,
quando multiplicado por ele mesmo, resulta em um ndmero menor
ainda). Assim, a perturbacao de segunda ordem &, como deveria
ser, menor que a perturbacao de primeira ordem. Quanto maior o



nimero de perturbacdes, mais complicada fica a descricao do
sistema, mas, esperamos, mais proxima da realidade ela estara.

E qual € o problema disso tudo?

O problema é que a funcao de onda original de uma particula
tinha soma infinitesimal unitaria. Ela era normalizada. Mas se
inserirmos perturbagdes, teremos que “desnormalizar” a funcao
original e renormalizar a funcao perturbada! Ora, se a funcao de
onda perturbada é a que realmente descreve a particula, é ela (e
nao a funcao de onda idealizada) que deve ser normalizada. Assim,
teremos que fazer uma nova normalizacao. Teremos que fazer a
renormalizacao!

Em resumo: toda vez que complicarmos algo que ja estava
funcionando a contento (ou seja, ja tinhamos uma funcao de onda
normalizada) deveremos renormalizar a nova fungao, para que ela
novamente passe a descrever a realidade.

A eletrodinamica quantica

O trava-lingua que da nome a esta secao € resumido por sua sigla
em inglés: QED. Chamada por muitos de “a joia da fisica”, a QED é&,
na esséncia, uma teoria de perturbacao. Seu principal objetivo é
tratar a interacao de particulas eletricamente carregadas (sendo as
mais simples de todas o elétron e o positron). O positron, vale uma
digressao, € a antiparticula do elétron, ou apenas antielétron.
Antiparticulas compdem o que chamamos, no coletivo, de
antimatéria. Ela foi prevista teoricamente por Paul Dirac, em 1930,
e encontrada em laboratdrio por Carl Anderson dois anos depois.
Resumidamente, todas as particulas fundamentais que
conhecemos tém “parceiras” de antimatéria. E o que é exatamente
uma antiparticula? Uma irma gémea da particula, com carga
elétrica oposta. Assim, quando vemos uma particula com as
mesmas propriedades do préton, porém com carga negativa,
sabemos que se trata de um antipréton. A antiparticula mais



famosa é o antielétron e, talvez por isso, ela tenha recebido um
nome proprio: positron.

E curioso notar que se todas as antiparticulas possuissem nomes
proprios, provavelmente nao dariamos tanta atencao a elas... Ou o
leitor alguma vez se preocupou com o pion? Ou 0 muon? Mas basta
falar anti-qualquer-coisa que a curiosidade aumenta e ficamos
intrigados. Mas voltemos a eletrodinamica...

Pois, como esse nome ja diz, estamos falando de algo que trata
da dinamica de particulas eletricamente carregadas. Dinamica, nao
custa lembrar, é aquela parte da mecanica classica que lida com os
movimentos nao inerciais (na presenca de forcas e aceleracdes). Ou
seja, a eletrodinamica trata nao sé do movimento das particulas
com carga elétrica, mas também de suas interacdes (as forcas que
umas exercem sobre as outras).

No século XIX, a eletrodinamica tratava as interacoes entre as
particulas por meio do conceito de campo criado por Faraday. Mas
com a chegada do século XX veio a quantizacdo do campo
eletromagnético e o conceito de féton (um pacote de energia). Com
isso, os campos mudaram de aspecto. Tornaram-se eles préprios
entidades quanticas, compostas pelo que se convencionou chamar
de “fétons virtuais”.

Os fétons reais compdoem a radiacdao eletromagnética (todos os
comprimentos de onda do espectro, dos raios gama as micro-
ondas); os fotons virtuais (que, apesar do nome, existem também
e, portanto, sao reais!) compdem os campos eletromagnéticos,
sentidos apenas por particulas que possuam carga elétrica.

Com os campos eletromagnéticos, responsaveis pela interagcao
entre as particulas eletricamente carregadas, sendo descritos de
forma quantica, através de fotons virtuais, a eletrodinamica classica
teve que evoluir, tornando-se a eletrodinamica quantica em meados
da década de 1920. Assim surgiu a QED.

Como qualquer outra teoria, a QED nao nasceu pronta. Na
verdade, ela veio ao mundo com um grave defeito: era,
aparentemente, nao normalizada. Fortemente vinculada ao
principio da incerteza de Heisenberg, a QED descreve a interagao



de particulas eletricamente carregadas por meio de uma série
infinita de perturbacdes, que faz uma soma ponderada de todas as
possiveis posicoes e quantidades de movimento envolvidas no
processo. A soma infinitesimal de todas essas parcelas nao sé nao
tem valor unitdrio como tem valor divergente. Ela vai ao infinito.
Ou, usando um termo consagrado entre os fisicos, a teoria estoura.

E comum ouvirmos jogadores dizerem que vdo se dedicar 110%
a um novo time. O torcedor gosta de ouvir, mas sem divida os
matematicos torcem o nariz para isso. O maximo que algo pode ser
é 100%. Mais de 100% ja nao é o “algo” original. Ele cresceu! Ha
coisas que realmente crescem.. mas O maximo que uma
probabilidade pode atingir € 100%. E a probabilidade de uma
particula estar em qualquer parte do Universo nao pode ser maior
que isso!

Richard Feynman, Julian Swinger e Sin-Itiro Tomonaga, na
década de 1940, desenvolveram de forma independente alguns
mecanismos matematicos que eliminaram as quantidades infinitas
que surgiam na QED original. Eles ganharam o prémio Nobel de
1965 e, ao ser perguntado sobre o motivo de sua premiacao,
Feynman costumava dizer: “[Ganhei] por ter varrido alguns infinitos
para debaixo do tapete.”

A QED é renormalizavel e, por isso mesmo, € considerada uma
excelente teoria para descrever a interacao entre particulas
eletricamente carregadas.

Gravidade nao renormalizavel

A renormalizacao, vista com imparcialidade, pode ser classificada
como “matemagica”. Ora, uma teoria da resultado infinito e de
repente, por algum procedimento matematico que pode ou nao ter
ficado claro para todos, os infinitos simplesmente desaparecem!
Muito conveniente...

Na verdade, a maior parte das descricoes fisicas da realidade
ndao € normalizavel. Se algo da infinito, € infinito e pronto! Por isso



mesmo a renormalizacdo é uma ferramenta tdo poderosa, pois sua
aplicacao é rara. Mas quis o destino que as teorias que lidam com
as forcas fundamentais do Universo fossem renormalizaveis. Ou
pelo menos, a maior parte delas...

O eletromagnetismo, travestido de QED em tempos modernos, é
renormalizavel. E ambas as interacdes nucleares (chamadas de
“forca fraca” e “forca forte”) também sao descritas por teorias
renormalizaveis. A Unica forca fundamental na natureza que,
aparentemente, é descrita por uma teoria nao renormalizavel é
justamente a forca da gravidade, descrita pela relatividade geral!

N3o é a toa que batizamos a segunda parte deste livro de “A
gravidade dos fatos”. Realmente € muito grave o fato de termos
uma teoria nao renormalizdvel a descrever a interacao
gravitacional...

Fosse a relatividade geral renormalizavel, bastaria seguirmos os
passos de nossos antecessores que renormalizaram a QED.
Chegariamos a conclusao de que a interacao gravitacional pode ser
entendida como uma troca de particulas virtuais (até nome essas
particulas ja tém: gravitons!). E ainda poderiamos inferir a
existéncia de gravitons reais, que representariam algo que, por
falta de termo melhor, chamariamos de onda gravitacional (em uma
analogia direta a onda eletromagnética, descrita por fétons reais).
Estariamos todos muito satisfeitos com isso...

Mas, insisto, a relatividade geral nao é renormalizavel. Todos os
nossos planos mais simplistas caem por terra nesse cenario
desolador. Nao podemos simplesmente emular os pensamentos dos
pioneiros da QED, pois simplesmente o que valia para eles nao vale
para nos!

A pergunta que nao quer calar €é: afinal de contas, por que a
gravidade nao € renormalizavel?

Infinitos e infinitos



Para entendermos a diferenca intrinseca entre a QED e a
relatividade geral no que tange a renormalizacao, devemos voltar a
um tema abstrato e um tanto arido: o infinito.

Ou, melhor, “um infinito”. A troca do artigo definido pelo
indefinido é crucial para desarmarmos o espirito para o que vem ai:
ha infinitos e infinitos. Todos eles sao abstratos e nenhum tem
tamanho mensuravel, mas, incrivelmente, um infinito pode ser
maior que outro!

Para falarmos disso, é interessante abordarmos alguns temas da
matematica: a teoria dos conjuntos e o conceito de cardinalidade.
Um conjunto matematico, relembrando nossos tempos de bancos
escolares, € uma colecao de objetos. Para o que nos interessa,
vamos nos concentrar nos conjuntos numéricos, ou seja, em
colecdes de numeros. Por exemplo, um conjunto pode ser descrito
como {1,2,3}. Outro conjunto seria {4, 8, 15, 16, 23, 42}. E assim
por diante...

A cardinalidade de um conjunto € um nuimero que representa a
quantidade de elementos contidos naquele conjunto. Em nosso
primeiro exemplo, no paragrafo anterior, a cardinalidade é 3; no
segundo, 6. Ha, obviamente, conjuntos que contém infinitos
termos. Por exemplo: o conjunto de todos os numeros pares. A
cardinalidade de um conjunto deste tipo €, obviamente, infinita.

A diagonal de Cantor

Georg Cantor, matematico nascido em meados do século XIX, é
conhecido como o criador da teoria dos conjuntos. Em um artigo
publicado em 1874 (“Sobre uma propriedade caracteristica de todos
0s numeros algébricos reais”), Cantor chamou a atencao para a
existéncia de diferentes tipos de infinito.

Mas foi somente em 1891 que Cantor criou sua bela
demonstracao conhecida como “argumento diagonal”. Para Cantor,
0 amago da questao era mostrar que existem conjuntos que nao
podem ser catalogados em uma relacao “um-para-um” com o0s



nUmeros naturais (ou seja, os inteiros e nao negativos, 0, 1, 2, 3
etc.).

Antes de entrarmos de cabeca nesse conceito, vale citarmos um
contraexemplo: € intuitivo achar que ha mais nimeros naturais do
que numeros pares. Ora, se todo niUmero par € um numero natural,
mas nem todo nimero natural € um nimero par, parece obvio que
existam mais niUmeros naturais do que numeros pares, certo?

Errado!

Para cada numero natural, podemos criar um numero par em
uma tipica relagao “um-para-um”. Basta tomarmos o numero
natural e multiplica-lo por dois. Ou seja, cada nimero natural gera
um Unico nimero par e, portanto, ha exatamente a mesma
quantidade de nimeros pares e nimeros naturais no Universo!

Cantor batizou a cardinalidade dos numeros naturais de ¥,

(Aleph-zero). Isso quer dizer que a quantidade de ndmeros naturais
(1,2,3,4,5,6,...) é infinita, e esse infinito é representado por este
simbolo, ¥,. Incidentalmente, esta também € a cardinalidade dos
ndmeros pares...

Parece certo que Cantor fez questao de nao usar as usuais letras
gregas para designar a cardinalidade de um conjunto justamente
para enfatizar que aquele conceito nao tratava de um numero. O
Aleph, primeira letra do alfabeto hebraico, representa o infinito.
Alguns estudiosos da histéria da matematica acreditam que sua
ascendéncia judaica foi fator decisivo para tal escolha, inclusive
relacionando-a a uma velha lenda judaica de que o infinito provoca
a loucura daqueles que o vislumbram (de fato, Cantor frequentou,
como paciente, diversas instituicoes para doentes mentais,
morrendo em 1918, enquanto estava internado em um asilo em
Halle, na Alemanha).

O fato é que para provar que havia infinitos maiores do que o
representado por ¥, Cantor sugeriu a construgdo de conjuntos de

infinitos termos, combinacdes aleatdrias de zeros e uns. Aqui
escrevo apenas cinco destes conjuntos:



s,={0,0,0,0,0,...
s,={1,0,1,0,0,...
S;={1,1,1,0,0,...
S,={1,1,1,1,0,...
5:={0,1,0,0,0,...

o R = I V= R

Cada conjunto desses tem infinitos termos e sua cardinalidade é
No, pois cada um dos seus termos pode ser enumerado, isto €, pode

ser relacionado a um numero natural (primeiro termo, segundo
termo, terceiro termo e por ai vai...).

Vamos agora criar um novo conjunto, Z, formado por todos os
conjuntos S (combinacbes aleatorias de zeros e uns). Quantos
elementos tem Z? Obviamente, Z tem infinitos termos. Mas,
estranhamente, nao podemos construir uma relacao “um-para-um”
dos elementos de Z com o0s numeros naturais...

Vamos repetir nossas sequéncias originais:
5$,={0,0,0,0,0,...}
$,={1,0,1,0,0,...}
S;={1,1,1,0,0,...
S4={1,1,1,1,0,...
S:={0,1,0,0,0,...

T

E, concentrando-nos nos numeros em negrito, vamos construir
mais um conjunto S: sera o “contrario” da diagonal em negrito: Sy=

{1,1,0,0,1,...}. Essa sequéncia é construida de modo que seja
diferente de todas as outras que compdem o conjunto Z. De fato, se
essa sequéncia fosse igual a, digamos, terceira sequéncia, seus
terceiros termos deveriam ser iguais. E, por construcao, o terceiro
termo dessa sequéncia & necessariamente diferente do terceiro
termo de Ss.



Por construgao, S, € diferente de todos os S,, que compdem o
conjunto Z. Mas S, é ela prépria uma sequéncia de infinitos zeros e

uns e, portanto, deveria pertencer ao conjunto Z. Chegamos a um
paradoxo: Sy pertence ao conjunto Z, pois Z € o conjunto de todas

as sequéncias de zeros e uns possiveis e Sy € uma sequéncia de

zeros e uns. Mas S, por construcdo, nao € igual a nenhuma

sequéncia pertencente a Z e, portanto, ela nao pode pertencer a Z.
Z contém Sy ao mesmo tempo que Z nao contém S;. Solugao: Z

nao pode ser colocado em uma relacao “um-para-um” com 0s
nimeros naturais; seus elementos ndao sao enumeraveis. A
cardinalidade de Z € diferente da cardinalidade dos numeros
naturais.

Usando argumentos mais sofisticados que fogem dos nossos
objetivos, Cantor definiu a “cardinalidade do continuo”, que se
aplica ao conjunto Z descrito acima e também aos nimeros reais. A
cardinalidade do continuo é usualmente descrita pela letra “c”.

A “hipdtese do continuo” nos diz que nao existe cardinalidade
intermediaria entre a dos naturais e a dos reais e, portanto, “c”
poderia ser escrito como . Esta hipdtese nunca foi provada. Mas

também nunca foi refutada...

O mais importante de tudo € o leitor diligente entender que
alguns infinitos cabem debaixo do tapete. E outros nao...

Autointeracao

Agora que ja sabemos que ha varios tipos de infinito, alguns
maiores que outros, fica facil entender porque algumas teorias sao
renormalizaveis e outras ndao. Mas somente do ponto de vista
matematico...

Afinal, se tanto a interacao eletromagnética quanto a interacao
gravitacional crescem a medida que a distancia entre os corpos
diminui, ambas indo para o infinito quando a distancia é nula, por
que uma teoria é renormalizavel e a outra nao?



Do ponto de vista técnico, pode-se explicar isso estudando-se a
quantidade de parametros ajustaveis em uma e outra teorias. Na
QED, a quantidade de constantes a serem calibradas é finita (a
massa e a carga do elétron); na relatividade geral, ndo. Mas essa
explicacdo é ela mesma matematica e nao satisfara o leitor avido
por entender o que realmente esta acontecendo...

Quando aproximamos duas particulas eletricamente carregadas,
a interacao eletromagnética entre elas cresce. E cresce cada vez
mais, a medida que a distancia diminui. No limite da distancia zero,
a energia dos campos eletromagnéticos presentes vai a infinito.
Mas, gracas a alguns artificios matematicos, esse infinito pode ser
varrido para debaixo daquele nosso tapete. A QED, volto a dizer, é
renormalizavel.

Ao fazermos a mesma experiéncia com duas particulas ligadas
gravitacionalmente, a energia infinita que surge entre elas é muito
maior que no caso anterior. Nao podemos escondé-la por artificios
algébricos. Mas por que isso acontece?

A energia dos campos gravitacionais presentes cresce a medida
que a distancia entre os corpos diminui. Mas energia, sabemos
desde 1905, é equivalente a massa (E=mc2, lembram?). Ou seja, a
propria energia gera campo gravitacional! Uma massa pequena, a
uma distancia ridiculamente curta, gera um campo gravitacional
que vai para infinito. Mas esse campo gera ele proprio um campo
gravitacional, pois sua energia também distorce o espaco-tempo. E,
portanto, a conjugacao desses dois fatores gera uma energia
“muito mais infinita”, sequndo as descricdes de Cantor.

Esse fendmeno se chama autointeracao. O campo gravitacional,
por ter energia, gera ele proprio um campo gravitacional. O campo
eletromagnético ndo tem carga elétrica, entdo ele ndo gera um
outro campo eletromagnético. Quanto menor a distancia entre os
corpos, maior a intensidade do campo gravitacional; quanto maior
essa intensidade, maior a energia; quanto maior a energia, maior
ainda fica o campo. O infinito gravitacional € muito maior do que o
infinito eletromagnético!



Do ponto de vista fisico, é a autointeracdo que torna a gravidade
nao renormalizavel. Mas uma vez aceitando este resultado, resta a
pergunta: o que fazer?



7 | A UNIFICAGAO DAS FORCAS FUNDAMENTAIS

Se a esperanca [na unificacdo] se mostrar justificada, quao
maravihoso, grandioso e sublime em sua caracteristica até agora
imutavel é a forca com a qual estou tentando lidar, e como deve ser
grande o novo dominio do conhecimento que deve se abrir para a
mente da humanidade.

MICHAEL FARADAY

O caminho percorrido

Terminamos o capitulo anterior com um belo gancho: o que fazer a
respeito da gravidade? Antes de buscarmos a resposta, €

conveniente revisitarmos todos 0s passos que nos trouxeram a
pergunta...

A gravidade, nosso objeto de estudo, € uma interacao entre
massas. Segundo Newton, em sua visao de “acao a distancia”, a
forca da gravidade € proporcional ao produto das massas que
interagem entre si e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia.

Einstein mudou essa nocao de forca, defendendo que a
gravidade é na verdade uma curvatura espacotemporal. Sua teoria
de gravitacao é a famosa relatividade geral. Mas ainda que tenha
mudado bastante o conceito fundamental de gravidade, Einstein
nao alterou sua dependéncia: a curvatura espacotemporal continua
sendo proporcional as massas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia.

Quando estamos muito longe, na escala das galaxias, as
prescricoes matematicas deduzidas por Newton — e corroboradas
por Einstein — parecem nao corresponder a realidade. Isso se



resolveu, de uma maneira um tanto ad hoc, com a introducao, no
Universo, da matéria escura.

Objetos compostos de matéria escura tém as propriedades
gravitacionais usuais, mas nao podem ser observados, por
definicao. Tais objetos permeariam as galaxias, fazendo com que as
medigcdes gravitacionais obtidas fossem facilmente explicadas pela
teoria de gravitacao vigente.

Ha outro problema com a gravidade: seu comportamento em
distancias muito pequenas. A energia do campo gravitacional vai
para o infinito quando a distancia entre as massas tende a zero.
Isso acontece também com os campos eletromagnéticos. Mas os
infinitos eletromagnéticos mostraram-se renormalizaveis, enquanto
os infinitos gravitacionais se recusam a serem escondidos embaixo
do capacho da porta!

E nesse cendrio que adentramos o pendltimo capitulo de nossa
jornada...

A gravidade e o eletromagnetismo antes da fisica quantica

Na virada do século XIX para o século XX, apenas duas forcas eram
conhecidas pela fisica: a forca gravitacional e a forca
eletromagnética.

(Nao é a toa que o criador do conceito de campo, Michael
Faraday, vislumbrava uma nova era no conhecimento caso a
unificacao entre essas duas forcas fosse concretizada, como bem
demonstra sua frase que abre este capitulo.)

Tanto gravidade quanto forca eletromagnética agiam a distancia,
prescindindo do contato entre as partes envolvidas. E,
curiosamente, ambas tinham férmulas matematicas muito
parecidas!

Apesar dessas semelhancas, gravidade e eletromagnetismo
sempre pareceram pertencer a categorias diferentes. A primeira
age sobre todos os corpos; o outro, apenas sobre os que tém carga



elétrica. Ela sempre atrai; ele pode atrair ou repelir. Além disso, a
gravidade é muito mais fraca que a forca eletromagnética.

Para nos assustarmos com essa distancia abissal entre a
intensidade destas duas forcas, costumo sempre dar como exemplo
0 ima de geladeira (nao ha quem nao o conhega e quem nao tenha
um em casa para fazer o teste ao vivo e in loco).

Massa do Massa do Cargado  Carga do
corpo 1 corpo 2 carpa 1 corpa 2

Constante de Constanta de
acoolamenio —— acoplamento

Forga Faorga .
gravitacional eletromagnética

GM.M, . |_ KQ,Q,
Fg - r_zé ¥ F{t_ +

Distancia entre Disténcia entre
COrpos COrpos

Veja como sdao muito parecidas as férmulas que descrevem as forcas gravitacional
e eletromagnética.

O ima de geladeira gruda no eletrodoméstico pois se vé atraido
por uma forca magnética (um tipo particular de atracao
eletromagnética). Se o afastarmos um pouco da geladeira, € o
soltarmos no vazio, ele cai. Cai pois se vé atraido por uma forca
gravitacional. A forca magnética é exercida no ima pela geladeira; a
forca gravitacional, pelo planeta Terra. O simples fato de o ima
grudar na porta do aparelho e nao cair ja nos mostra que a forca
magnética, neste caso, € maior que a forca gravitacional. Ou seja, a
atracao que a geladeira exerce sobre o ima é maior que a atracao
que todo o planeta Terra exerce sobre este mesmo ima!

A forca magnética € descomunalmente mais intensa que a forga
gravitacional!

Ainda assim, é a forca gravitacional que rege o Universo, pois
como é sempre atrativa, seus valores pequenos se somam, se
acumulam, e dominam o espaco. Ja a forca eletromagnética, muito



mais intensa, pode ser atrativa ou repulsiva e acaba por se anular
ao longo das grandes distancias cosmicas.

Mas o século XIX havia sido virtuoso em termos de unificagdes.
Oersted, Faraday e seus contemporaneos demonstraram que o0s
fendmenos magnéticos e os fendmenos elétricos eram partes
distintas de uma Unica coisa: o eletromagnetismo.

Pouco tempo depois, Maxwell unificou o eletromagnetismo a
teoria da luz, ao deduzir que a luz era uma onda eletromagnética.
Hertz ratificou esse ponto de vista ao mostrar que ondas
eletromagnéticas poderiam gerar eletricidade (o chamado efeito
fotoelétrico).

Quando Einstein revolucionou a fisica com sua relatividade geral,
mostrando que a gravidade afetava as ondas eletromagnéticas,
parecia 6bvio que gravidade e eletromagnetismo estavam fadados
a serem explicados por uma Unica lei...

Kaluza-Klein

A primeira tentativa de unificacdao das forcas fundamentais
aconteceu quando ainda eram apenas duas as forcas fundamentais
conhecidas: gravidade e eletromagnetismo. Foi uma valente
tentativa liderada pelo matematico alemao Theodor Kaluza, em
1921, e encampada pelo fisico tedrico sueco Oskar Klein, cinco anos
depois.

A base da teoria de Kaluza-Klein consiste em expandir as
equacoes da relatividade geral para um espaco de cinco dimensoes
(quatro dimensoes espaciais e uma dimensao temporal). Ainda nao
vamos discutir o que seria a quinta dimensao (ou a quarta
dimensao espacial), mas é interessante notar que com esse passo
matematico, as equagoes de Einstein assimilavam as equagoes de
Maxwell. Gravidade e eletromagnetismo pareciam ser, de fato, uma
coisa so!

A matematica envolvida no processo nao é trivial e foge
completamente ao escopo deste livro. Mas como veremos adiante,



0 acréscimo no numero de dimensodes tem sido um truque bastante
utilizado por fisicos e matematicos para fazer valer suas vontades e,
portanto, é conveniente nos demorarmos um pouco mais sobre a
validade desta hipotese.

Um exemplo classico, que nao é de minha autoria, consiste em
colocarmos cuidadosamente nossos dedos dentro da agua. A
superficie da agua, a interface entre o ar e a agua, € um “mundo”
de duas dimensodes. Na superficie s6 ha duas possibilidades de
movimento: direita-esquerda e frente-tras. Ir para cima ou para
baixo obrigatoriamente nos tira da superficie.

"

Na fronteira dgua/ar (bidimensional), os dedos parecem ser entidades
independentes. Mas se 0s observarmos no sistema tridimensional, vemos que tudo
faz parte de algo maior, a mao.

Na superficie da agua, do jeito que a figura nos mostra, os dedos
parecem ser objetos independentes, sem aparente conexao. Mas se
observarmos esses objetos a partir da terceira dimensao (acima da
superficie) fica evidente que estao conectados e fazem parte de
algo maior (a mao).

Assim, fica facil entender que é sim possivel ganharmos mais
entendimento de certas coisas se as olharmos a partir de uma
dimensao superior.

Outras dimensoes



A teoria de Kaluza-Klein pressupunha uma quarta dimensao
espacial, fato que por si sé permitia a unificacdo das equacoes de
Maxwell (eletromagnetismo) com as equagdoes de Einstein
(gravidade).

Mas o que é uma dimensao?

Sem nos aprofundarmos em questdes filoséficas, uma dimensao
pode ser entendida como uma direcago. Em nosso mundo
tridimensional, qualquer ponto pode ser atingido se conjugarmos
movimentos em trés direcoes perpendiculares entre si. Podemos
fazer movimentos do tipo direita-esquerda. Podemos fazer
movimentos do tipo para a frente-para-tras. E podemos fazer
movimentos do tipo para cima-para-baixo. Conjugando estas trés
direcOes ortogonais, atingimos qualquer ponto do nosso espaco. Por
iSSO mesmo, o0 espaco é tridimensional.

(A quarta dimens3do, nesses termos simplificados, € o tempo. A
direcao correspondente é passado-futuro, embora n3ao tenhamos a
liberdade de escolha nesse caso particular...)

Quando Kaluza e Klein sugeriram a existéncia de uma quinta
dimensao (ou uma quarta dimensao espacial, para sermos mais
precisos), estavam abrindo uma caixa de Pandora que nao foi
fechada até hoje! Como imaginar uma direcdo que seja
perpendicular as trés que ja citamos? Impossivel!

Impossivel do ponto de vista pratico, mas muito simples do
ponto de vista matematico. Uma visitinha a qualquer livro de
geometria do ensino fundamental nos diz que a equacao que
descreve um circulo é dada por Rz=x2+)2, onde R é o raio do circulo
e X e ¥y sao as coordenadas cartesianas usuais.



O raio do circulo sempre pode ser descrito como a raiz quadrada da soma dos
quadrados das coordenadas x ey.

Um “circulo tridimensional” é um objeto bastante conhecido e se
chama esfera. Sua equacao € R2=x2+)2+22, onde R &, agora, o raio
da esfera.

O raio da esfera sempre pode ser descrito como a raiz quadrada da soma dos
quadrados das coordenadas x, y e z.

Assim, fica claro que se quiséssemos construir uma esfera
quadridimensional,  bastaria  escrevermos  R2=x2+)2+22+n2,
Impossivel desenharmos tal objeto, mas matematicamente foi
muito facil de descrevé-lo. E, claro, ndo precisariamos parar por ai!
Cada novo termo na equacao acima pode representar mais uma
dimensao, representando esferas penta, hexa, heptadimensionais
etc.!



Kaluza e Klein sabiam escrever as equacoes em cinco dimensoes
muito facilmente, ainda que fosse impossivel descrever a dimensao
extra do ponto de vista pratico. Para escapar dessa armadilha,
voltaram suas baterias para o mundo microscépico...

Dimensoes compactas

Kaluza e Klein ndo sé inauguraram a ideia de dimensdes extras
para unificar forcas fundamentais como também foram pioneiros na
ideia de dimensbes compactas. Ao defender a existéncia de uma
quarta dimensao espacial, eram sempre afrontados com a seguinte
pergunta: onde esta esta dimensao?

Respondiam, talvez literalmente: bem debaixo das nossas vistas.
Kaluza e Klein argumentavam que a quarta dimensao espacial era
enrolada de tal forma que se tornava microscopica. Era uma
dimensao compacta.

Mas isso é algo que sO faz sentido em uma certa escala. Em
nossa visao macroscopica, convivemos cotidianamente com trés
dimensoes espaciais. Mas em uma escala microscépica uma quarta
dimensao se faz sentir.

Como isso € possivel?

Muito simples! O segredo esta justamente no fator de escala.
Imagine a jungao entre dois azulejos em um chao de cozinha. Ha
uma depressao exatamente na linha do rejunte, entre os dois
ladrilhos. Mas nossos pés sao muito maiores do que esta linha e, ao
pisarmos o chao da cozinha, simplesmente ignoramos esta terceira
dimensao. Mas se fossemos muito, muito pequenos, a “falha” que
separa os dois azulejos seria um verdadeiro canion, possivelmente
intransponivel.

Ou seja, se mudassemos de escala, a terceira dimensao seria
notada. E exatamente isso que queremos dizer quando falamos em
dimensdes compactas!



Surgem as forcas subatomicas

Ao falarmos de dimensdes compactas, entramos no mundo do
muito pequeno. E esse mundo, sabemos, € dominado pela
mecanica quantica.

A teoria de Kaluza-Klein foi deixada de lado por nao conseguir
justificar do ponto de vista fisico a existéncia da quinta dimensao.
Era um artificio matematico extremamente belo e elegante que
unificava as duas forcas fundamentais conhecidas. Mas nao possuia
nenhuma comprovacao pratica...

Além disso, enquanto Kaluza e Klein investiam na quinta
dimensao para unificar gravidade e eletromagnetismo, a fisica
quantica passou por sua segunda quantizacdo, chegando cada vez
mais proximo de uma descricdo condizente com a realidade
microscépica. Um subproduto disso foi a subsequente descoberta de
outras duas forcas fundamentais, que atuam somente em escala
nuclear.

A primeira dessas novas forcas foi, por razoes dbvias, batizada
de “forca nuclear”. Posteriormente ganhou o adjetivo “fraca” e é
hoje conhecido como “forca fraca” (uma espécie de contradicao em
termos) ou, melhor, “interacao fraca”. Foi descoberta por Enrico
Fermi, na década de 1930. A interacao fraca explica uma tendéncia
natural que as particulas pesadas tém em se transformar em
particulas mais leves, conhecida como “decaimento beta”.

A explicacao de Fermi para esse fendbmeno, embora elegante,
mostrou ser nao renormalizavel. Algumas idas e vindas, tanto
tedricas quanto experimentais, foram necessarias para que
finalmente a interacao fraca tivesse sua natureza bem
compreendida. Hoje sabemos que a interacao fraca € uma forca
fundamental que pode ser explicada por meio da troca de particulas
virtuais coletivamente conhecidas como bdsons fracos.

Atualmente, a evolucao do conhecimento tedrico ja nos permite
descrever as interacdoes eletromagnéticas e as interacdes fracas
com um mesmo arcaboucgo tedrico. Isto é, essas forcas sao duas
faces de uma mesma moeda, ou, usando nosso linguajar técnico,



ambas as forcas foram unificadas. Assim, hoje falamos da interacao
eletrofraca, a unificacao entre o eletromagnetismo e a forca nuclear
fraca.

A outra forca nuclear foi proposta inicialmente por Hideki
Yukawa, também na década de 1930. Sua principal motivacao era
explicar a estabilidade do nucleo atbmico. Se o eletromagnetismo
nos diz que cargas iguais se repelem, como podem duas particulas
positivas (prétons) coexistirem no nucleo de um atomo?

A resposta era analoga a da formacao de moléculas. Elas se
unem devido a forgas eletromagnéticas entre atomos. Mas os
atomos sao essencialmente neutros e, portanto, ndao deveriam
gerar nenhum campo eletromagnético! Entretanto, como os
elétrons de um atomo nao estao todos a uma mesma distancia do
nlcleo atdmico, ha um campo residual que permite a unido de
atomos para formarem moléculas.

Se postularmos que os constituintes do nucleo atémico (prétons
e néutrons) nao sao particulas fundamentais, ou seja, sao
compostos por particulas ainda menores, o que mantém essas
particulas ligadas? Uma forca nuclear, obviamente! Mas o residuo
dessa nova forca postulada deve ser mais forte que a forca
eletromagnética, pois ele é o responsavel por manter dois prétons
ligados entre si. Nao por acaso, tal forca foi batizada de forca forte
(uma “redundancia em termos”).

A forca forte trouxe uma série de novas terminologias para a
fisica quantica. As particulas elementares que respondem a ela sao
chamadas de quarks. E a unido de trés quarks que formam os
barions (prétons e néutrons sao os barions mais conhecidos). Assim
como a massa gera gravidade e a carga elétrica gera a interacao
eletromagnética, a caracteristica que gera a forca forte foi batizada
de “cor”. Atente-se que é um péssimo nome, pois a palavra “cor”
nos remete a um conceito bastante conhecido. Essa “cor” quantica
nao tem nada a ver com a cor que conhecemos... Mas devido a esse
nome mal escolhido, o ramo da fisica quantica que estuda a
interacao forte é chamado de cromodindmica quantica, ou QCD, sua



sigla em inglés. As particulas virtuais trocadas pelos quarks sao
chamadas de gluons.

A existéncia das forcas nucleares minimizou o feito de Kaluza e
Klein. Afinal, de que adianta complicar a vida de todos, introduzindo
uma dimensao espacial extra, para unificar apenas duas das quatro
forcas fundamentais da natureza?

O graviton

A histéria do graviton, atualmente, lembra muito o ponto de partida
da novela O bem-amado, na qual o histridnico e clientelista prefeito
Odorico Paraguacu decide fazer um novo cemitério e, pronta a obra,
ficam todos a espera de um morto para inaugura-la. Ironicamente,
ninguém morre...

Na mecanica quantica estamos assim, também. Queremos
passar para a proxima etapa, mas nao conseguimos. Falta-nos o
principal. Falta-nos o graviton.

O problema parecia simples, digno de figurar naquele discurso de
Lorde Kelvin, que dizia que sd restavam algumas nuvens sobre a
fisica e que logo tudo seria conhecido. Assim como trés forgas
fundamentais ja haviam sido descritas pela mecanica quantica e
podiam ser entendidas como a troca de particulas virtuais, a
gravidade também deveria ser quantizada. Sua particula virtual, seu
béson de forca, foi batizado de graviton. Faltavam apenas os
detalhes matematicos...

Tais detalhes, até o presente momento, provaram ser
incontornaveis! A gravidade, vimos, € nao renormalizavel. As
demais forcas fundamentais segquem o caminho contrario. O
modelo-padrao que descreve as particulas fundamentais e suas
interacdes ndao comporta uma forca ndo renormalizavel. Dito isso,
parece que ha algum problema com a atual teoria de gravitacao.
Mas podemos mudar nossa abordagem.

A relatividade geral, por ser responsavel por moldar a forma do
espaco-tempo, é uma teoria que ndao depende do background. Isso



quer dizer que ela funciona qualquer que seja a forma do Universo
(o background mais abrangente que podemos imaginar). Ja o
modelo-padrao depende fortemente do background. Parece, entao,
haver algum problema com... o0 modelo-padrao!

Pois, afinal, o problema esta na relatividade geral ou no modelo-
padrao? Provavelmente, em ambos. E certo que estas duas
vertentes da fisica moderna sao incompativeis entre si.

Podemos nos esbaldar na relatividade geral sempre que
estivermos tratando dos fortes campos gravitacionais que
permeiam o espaco. Podemos falar sobre a forma do Universo,
sobre 0s misteriosos buracos negros, sobre precessoes de periélios,
sobre desvios para o vermelho.

Podemos também nos esbaldar no modelo-padrao, descrevendo
um bestiario de particulas fundamentais e suas interacoes.
Podemos falar de forcas nucleares e da forca eletromagnética.
Podemos falar de campos quanticos, particulas virtuais e bdsons de
forca.

Mas ndao podemos falar da particula virtual que descreva a
gravidade, pois, no final das contas, o modelo-padrao e a
relatividade geral ainda ndao conseguem conversar entre si...



8 | PARA ONDE VAMOS?

E possivel fazer progresso em um problema aparentemente
impossivel... Afinal de contas, atomos caem, entdao a relacdo entre a
gravidade e a mecanica quantica nao é um problema para a
Natureza.

LEE SMOLIN

A gravitacao quantica

A resposta da pergunta que da titulo a este nosso Ultimo capitulo é
simples: vamos em direcao a uma teoria que descreva a interacao
gravitacional utilizando-se do formalismo matematico da mecanica
quantica.

Isso equivale a dizer que vamos na direcao de uma unificacao
entre todas as forcas fundamentais conhecidas: gravidade,
eletromagnetismo, nuclear fraca e nuclear forte.

Isso equivale a dizer que vamos na direcao de uma teoria de
gravitacao que seja renormalizavel, ou, ainda, que gere resultados
finitos independentemente das distancias que estejam sendo
consideradas.

Isso equivale, ainda, a dizer que vamos na direcao de uma de
uma teoria quantica que expligue o surgimento das particulas,
independentemente do background em que elas existam ou, mais,
que as propriedades das particulas sejam prescritas por uma lei que
seja realmente universal, e nao por algo que se construiu para
explicar resultados observados.

Buscar a gravitacao quantica € buscar a unificacdo das forcas
fundamentais e um modelo-padrao que faca prescricdoes a priori das
propriedades das particulas, sendo independente de parametros
ajustaveis.



Essa direcao pode ser resumida em uma Unica frase: vamos em
direcao a uma teoria de tudo.

Ou, pelo menos, queremos ir...

A teoria de tudo existe?

Ha uma histdéria famosa nos meios futebolisticos sobre a prelecao
do técnico Vicente Feola para os jogadores da selecao brasileira
antes de entrarem em campo contra a extinta Unido Soviética, em
plena Copa da Suécia, em 1958. Feola teria sido muito explicito em
suas instrucdes, tracando metas concretas que deveriam ser
realizadas em campo. O genial Mané Garrincha entdao perguntou:
“Mas vocé ja combinou com os russos?”

Essa frase tem me acompanhado repetidas vezes (especialmente
no trato com minha filha, de pouco mais de dois anos) quando
quero ilustrar situacoes que nao dependem Unica e exclusivamente
de seu proprio planejamento.

Isso vale também para a busca de uma teoria de tudo. Ha, na
comunidade cientifica, uma enorme vontade de se unir a
relatividade geral ao modelo-padrao. Mas alguém ja combinou isso
com 0s russos? Os “russos”, nesse caso, sao... o Universo!

Por que deve haver uma teoria de tudo, uma unificacao completa
entre as quatro forcas fundamentais?

N3ao ha resposta objetiva para essa pergunta. A vontade que
temos de encontrar a teoria de tudo se baseia em uma Unica coisa:
a premissa de que ela existe. E queremos muito que ela exista,
pois, por mais que tenhamos dito que nao precisamos que as coisas
sejam belas, seria uma maneira realmente bela de descrever o
Universo: um  Unico arcabouco tedrico que  servisse
simultaneamente para as vastidoes cdsmicas do espaco sideral e
para o infinitésimo microscopico das particulas elementares.

Essa € a nossa vontade e, para isso, temos, como comunidade
estruturada, voltado muitos dos nossos esforcos cientificos. Mas o
fato triste € que nao sabemos se este problema tem solucao!



E, infelizmente, ninguém tem se concentrado nesse aspecto. E se
o problema de fato nao tiver solucao? Por ora, o que se vé sao
grupos rivais buscando o pioneirismo e a primazia de terem sido os
primeiros a decifrar o mais complexo problema de todos os tempos.

Se a gravidade for de fato distinta das demais forcas
fundamentais, ndao ha teoria unificadora. Ha a unidade de trés
forcas fundamentais (ja alcancada em teoria) e ha a relatividade
geral. Isso, por si sO, pode ser considerado algo muito... grave em
relacdao a gravidade! Ela é diferente!

Mas nao queremos terminar nosso livro em um anticlimax e,
portanto, vamos abracar a hipotese que move a vasta maioria da
comunidade cientifica (pelo menos os fisicos tedricos e
experimentais, a maioria dos astronomos e grande parte dos
matematicos): gravidade e demais forcas sao unificaveis.

A teoria de tudo existe. (Quer dizer, nao € uma ma hipotese,
mas como qualquer hipdtese, ainda carece de comprovagao...)

Como vamos para onde queremos ir?

Uma vez convencidos de que podemos unificar todas as forcas
fundamentais e conscientes de que apenas a gravidade parece
diferente das demais, o que podemos fazer para atingirmos 0 nosso
objetivo?

A unificacao das forcas fundamentais € o Santo Graal da fisica
moderna e, assim como no caso do cdlice sagrado, ha muitos
caminhos que podem levar a ela. Mas, é certo, teremos que estar
preparados para quebrar alguns paradigmas.

Se o0 que sabemos nao esta nos dizendo o que queremos, parece
dbvio que ou sabemos menos do que precisamos ou sabemos algo
de forma equivocada.

“No futuro saberemos mais” € um dos lemas da gravitagao
quantica, deixando claro que a primeira opcao € a que escolhemos.
Tudo o que sabemos esta correto, mas infelizmente nao sabemos
tudo o que precisamos saber.



Ainda.

Outra abordagem pode ser simplesmente procurar por gravitons.
Se tudo o que achamos que € verdade for verdade, a gravidade
pode ser descrita como uma troca de gravitons virtuais e bastaria
provar que eles existem que estariamos provando que a gravidade
é quantica.

Poderiamos ainda alterar o modelo-padrao, ou alterar nossas
concepcoes acerca das existéncias das particulas fundamentais, ou
ainda partir para solugdes mais e mais inusitadas.

A partir de agora vamos visitar algumas dessas propostas,
alertando o leitor para o fato de que nenhuma delas tem
comprovacao experimental. Ou seja, apesar de algumas se
apresentarem como teorias, ainda nao passam de hipdteses.

Em meus cursos de fisica para leigos, costumo ministrar uma
“aula extra”, que nao consta nem do programa. E justamente a aula
sobre a unificacao das forcas fundamentais. Por mais belo e
intrigante que este assunto possa parecer, seria um tanto
desonesto falar aos alunos sobre coisas que jamais foram
comprovadas. De fato, eu ndao costumava falar sobre isso. Mas os
alunos insistiam e acabamos chegando a esse compromisso.
Quando falo sobre isso, deixo de lado a relagao aluno-professor e
fazemos um franco bate-papo. Deixo claro que nada do que esta
sendo tratado possui comprovacao experimental. Os alunos gostam
(o professor também). Afinal, mesmo sem comprovacao, sao belas
ideias, e é sempre agradavel falar de coisas belas...

Pois nessas aulas, classifico as atuais tentativas de unificacao
com epitetos curtos e simples: classe, forca, elegancia e inovacao.
Vamos a elas...

Classe

Nao tem nada a ver com turmas reunidas para uma aula. Nem
tampouco é algo abstrato e subjetivo, uma espécie de qualidade de
elegancia usada para elogiar ambientes e pessoas. O substantivo



“classe” nesse contexto é simplesmente uma alusdao ao adjetivo
“classico”.

E 0 que € ser classico?

Na fisica moderna, classico € um oximoro. Afinal, classica é a
fisica newtoniana... Mas para nds, classico vai se referir a certa
reveréncia aos antepassados, a uma tentativa de resolver
problemas semelhantes com semelhantes métodos.

A tentativa inicial de renormalizar a gravidade &, nessa acepcao
do termo, totalmente classica. O eletromagnetismo trazia
resultados infinitos em distancias nulas e foi renormalizado. Por que
nao fazer isso com a gravidade?

Bem, porque, como ja sabemos, a gravidade nao é
renormalizavel.

Mas ha outro passo classico que pode ser tentado... Em 1913,
Niels Bohr decidiu que as orbitas eletronicas em volta do nucleo
atomico deveriam respeitar a quantizacao ad hoc proposta por
Planck para tornar o modelo de Rutherford estavel. Sua Unica
motivacao foi tornar o modelo estavel.

Nosso problema agora € que temos uma grandeza divergente
(que se torna infinita) no limite da distancia nula. Por que nao
quantizarmos o espaco, de modo que nao existam mais distancias
nulas?

A ideia de um espaco discreto surgiu entre os fildsofos gregos
(tendo seu mais fervoroso defensor em Zenao, discipulo de
Parménides, autor dos famosos paradoxos de Zenao). Do ponto de
vista moderno, ha uma escala, chamada escala de Planck, que
automaticamente nos da um valor para a menor distancia possivel
entre dois pontos no espaco: 10-35m. Para o leitor que nao esta
acostumado com a notacao cientifica, isso € o mesmo que
0,00000000000000000 000000000000000001m (sao 35 zeros!). Ou,
ainda, a centésima parte da trilionésima parte de um trilionésimo
de um milionésimo de milimetro! Para facilitar nossa vidas, vamos
chamar esse quantum espacial de métron.

Se 0 espaco é mesmo quantizado e a menor distancia entre dois
pontos € um métron, entdao a gravidade nunca sera infinita, pois a



distancia nunca sera zero! Isso é exatamente o que Bohr fez para
escapar de um problema aparentemente insollvel: uma
quantizacao ad hoc. Mais classico do que isso nao ha!

Em um nivel quantico, o espaco pode ser descrito como uma trelica tridimensional.
Entre uma bola e outra (os vértices dos cubos), nao ha nada.

A quantizacao do espaco faz com que ele seja descrito como
uma trelica tridimensional, na qual os vértices de cada cubo sao os
pontos que podem ser ocupados e as arestas valem 1 métron.

Este modelo de trelica (/attice € o termo em inglés, bastante
utilizado também em textos em portugués) evoluiu bastante e deu
origem ao que hoje chamamos de Loop Quantum Gravity. Esse
termo em inglés, que nao possui uma traducao bem estabelecida
em portugués (ha quem chame de “gravidade quantica de /oop”,
outros de “gravidade quantica de n6”. Mas nenhum desses termos €
muito usado comumente), descreve o campo gravitacional como
lacos e nds que se propagam na trelica tridimensional.

A “gravidade quantica de laco” (minha traducdao) é uma forma
classica de atingir nosso objetivo. Ha ainda muitas coisas em aberto
na estrutura formal dessa “teoria” (entre aspas, pois nao é de fato
uma teoria, visto que ainda nao possui comprovacao experimental),
mas € uma boa aposta que se a gravitacdo pode ser quantizada,
alguma parte dessa ideia fara parte da teoria de tudo.



Forga

Em 1916, resolvendo as equacdes da sua relatividade geral para o
Universo como um todo, Einstein percebeu que o Cosmos deveria
estar em expansao. Isso nao condizia com suas crencgas religiosas, e
ele alterou sua equacao original (introduzindo a famosa constante
cosmologica) para obter o resultado que lhe satisfazia: o Universo
era estatico.

Alexander Friedmann, em 1922, recalculou as equacoes de
Einstein e chegou a mesma conclusao original: o Universo deveria
estar em expansao. Tal resultado s6 foi comprovado empiricamente
em 1929, por Edwin Hubble. Esse € um caso famoso de uma ideia
tedrica que estimula uma observagao posterior...

Ha casos inversos, como a famosa experiéncia de Rutherford
sobre o atomo. Os resultados experimentais estimularam o
aparecimento de um novo modelo atbmico. As observacoes vieram
antes da teoria...

Em Fisica, esta corrida € saudavel. Ora temos descobertas
experimentais ou da ordem da observacao que clamam por uma
explicacdo; ora temos hipdteses e teorias que pedem por
corroboragao pratica, experimental.

Como ja disse, entdao, uma solucao para o problema da
gravitacdo quantica seria encontrar o graviton. Nao importa que a
matematica por tras disso ainda nao esteja pronta. Saberiamos com
certeza que a gravidade quantica existe! Isso € o que eu chamo de
solucao da forca bruta!

Como se procura um graviton? Ora, construindo-se observatorios
para isso! Os gravitons que carregam a forca gravitacional sao
gravitons virtuais. Mas, por analogia a quantizagao eletromagnética,
devem existir gravitons reais, representacoes quanticas de algo que
chamaremos de onda gravitacional. Assim como fétons reais
representam uma onda eletromagnética, gravitons reais
representam uma onda gravitacional...

Uma onda gravitacional é algo bastante poderoso, visto que a
gravidade é uma curvatura no espaco-tempo. Experimentar a



passagem de uma onda gravitacional seria ter nossas medidas
relativas temporariamente alteradas.
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A vitima de uma onda gravitacional, que deforma o espaco por onde passa. A
mogca encolhe e estica porque o espago em que ela se encontra encolhe e estica.

Mas se tudo se altera com a passagem da onda gravitacional, as
réguas também se alteram, e jamais perceberemos essa alteragao,
pois a “leitura” que faremos (tantos e tantos centimetros) nao sera
alterada.

Para isso, inventou-se um tipo de observatorio muito especial,
que funciona por uma técnica chamada interferometria laser. O
mais conhecido atende pela sigla em inglés Ligo, “Observatorio de
Ondas Gravitacionais por Interferometria Laser”.

Assim como acontece comumente com o termo “planetario”, que
pode se referir tanto a um equipamento (um projetor central que
simula o céu na clpula), mas também pode se referir a um prédio
(justamente o prédio que abriga a cUpula para as projecoes), o Ligo
também é um equipamento e uma instituicao. Na verdade, trata-se
de um experimento de fisica pertencente a duas grandes entidades
cientificas: o Caltech (Instituto de Tecnologia da Califérnia) e o MIT
(Instituto de Tecnologia de Massachusetts). Esse experimento é
todo baseado no conceito da interferometria.

Interferometria € o estudo dos fendmenos de interferéncia,
tipicos das ondas. A interferéncia da luz foi usada por Thomas
Young no comego do século XIX para mostrar que ela se tratava de
uma onda; e foi “usada” por Michelson e Morley no final do mesmo



século para encontrar o éter (o termo “usar” vem entre aspas, pois
sabemos que o experimento nao obteve sucesso).

O Ligo (e seus similares) consiste em direcionar raios laser em
caminhos ortogonais entre si, recolhendo-os em um mesmo ponto.
Se, por um acaso, a Terra for varrida por uma onda gravitacional, o
tamanho do percurso que os raios percorrem sera alterado. Como
0S percursos sao perpendiculares entre si, essa alteracao nao sera
igual para ambos e, portanto, os raios laser percorrerao, enquanto
durar a onda gravitacional, caminhos de tamanhos distintos. Com
isso, chegarao ao receptor fora de fase e, portanto, gerarao um
padrao de interferéncia! Simples assim.

Simples? De modo algum! Eventos cataclismicos recentes, como
explosoes de supernovas, ocorridas fora de nossa galaxia, deveriam
gerar distor¢oes de 0,000000000000001mm (um quadrilionésimo de
milimetro) na distancia percorrida pelos raios de luz e seriam
indetectaveis!

Seria preciso um evento mais proximo para que o Ligo, com sua
sensibilidade atual, detectasse a existéncia das ondas
gravitacionais. Fen6menos desse tipo sdao imprevisiveis e, portanto,
o Ligo (e seus pares) segue em alerta.

Elegancia

O modelo-padrao divide as particulas em duas classes bastante
distintas: bodsons e férmions. Os bdsons foram batizados em
homenagem ao fisico indiano Satyendra Bose e obedecem a
estatistica proposta por ele e por Einstein. Os férmions foram
batizados em homenagem a Enrico Fermi e seguem a estatistica de
Fermi-Dirac.

Mas o que ha de t3o diferente entre férmions e bdsons?
Basicamente, o spin.

O spin (“giro”, em inglés) é uma caracteristica intrinseca as
particulas; ¢ um dos nimeros quanticos que diferenciam essas
particulas entre si. Cada uma tem quatro nUumeros quanticos:



massa, carga, cor e spin. A massa gera um campo gravitacional; a
carga, um campo eletromagnético e a cor, um campo forte
(lembram-se da cromodindmica quantica?). O spin ndo gera campo
nenhum...

Seu nome deriva de uma época em que ainda se acreditava ser
possivel uma descricao classica para fendbmenos quanticos. Atomos
eram vistos como microscdpicos sistemas solares, com o nucleo
fazendo as vezes de Sol e os elétrons, de planetas. Nesse contexto,
quando foi descoberta uma nova caracteristica dos elétrons,
pensou-se em fazer uma analogia com a rotacao dos planetas.
Assim, como esses corpos celestes, os elétrons teriam um
movimento de revolucao (ao redor do nicleo) e um movimento de
rotacao (o spin).

Quando surgiu no modelo atémico, dizia-se que o spin do elétron
poderia ser horario ou anti-horario. Logo se passou a descrever
esses dois estados distintos como up e down (uma alusao a
orientacao do eixo de rotacao, analogamente aos planetas). Um
elétron com seu “polo norte” para cima gira no sentido horario; um
elétron com seu “polo norte” para baixo gira no sentido anti-
horario.

Hoje sabemos que nao é nada disso... Ainda assim, é fato que o
spin € uma caracteristica importante das particulas. Para elétrons,
dizemos que os estados opostos de spin sao +1/2 e -1/2. Esta é
uma caracteristica muito importante dos férmions: eles tém spin
semi-inteiro. Os bosons, diferentemente, tém spin inteiro.

Pois bem... 0 modelo-padrao foi construido com base em dados
obtidos em laboratorios. Ele ndo € um conceito teorico, a nos dizer
quais devem ser as caracteristicas das particulas, mas sim um
catdlogo, que nos informa quais sdo essas caracteristicas, para
particulas que ja foram observadas. Em sua base, ha trés familias
distintas de férmions (cada familia composta por um par de quarks,
por uma particula similar ao elétron e por uma particula similar ao
neutrino). Além disso, ha os bdsons, responsaveis por transportar
as forcas fundamentais que ja foram quantizadas com sucesso.
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As particulas elementares, segundo o modelo-padrao

Por que ha trés familias distintas de férmions? Por que os bdsons
sao diferentes? Essas perguntas, o modelo-padrao, como um bom
catalogo que &, ndo responde. Salta aos olhos que |he falta certa
simetria...

Pois bem, por variadas razoes e vindo de diferentes direcoes
(inclusive na tentativa de unificar a gravidade as demais forcas
fundamentais) surgiu na fisica de particulas o conceito de
supersimetria (ou Susy; em inglés, um acrostico). A Susy prega que
para cada férmion ha um bdson correspondente e vice-versa. Os
parceiros supersimétricos sao estritamente hipotéticos e jamais
foram observados...

Por exemplo: um quark & um férmion. Logo, ele deve possuir um
béson correspondente (ou seja, suas caracteristicas gerais sao
similares, mas seu spin sera meia unidade diferente, de modo que o
spin do quark seja semi-inteiro e o spin do bdson correspondente

\\pw/j

seja inteiro). Este bdson hipotético foi batizado de squark (o “s” na



frente denota seu carater supersimétrico). Ha, obviamente, o
selétron e o sneutrino (estas duas ultimas estdao na categoria dos
sléptons!).

Para dar nome aos hipotéticos férmions que nascem a partir de
bosons conhecidos, optou-se por outra terminologia: o sufixo “ino”.
Assim, ha o fotino (parceiro supersimétrico do foton) e o gluino
(parceiro supersimétrico do glion), por exemplo.

E 0 que isso tem a ver com a gravidade?

Ora, o modelo-padrao é do jeito que é porque a supersimetria
que possuia no passado foi quebrada. Todas as particulas eram
equivalentes entre si, férmions e bdsons indistintamente, geradas
randomicamente pela particula-Deus (nome de fantasia e
extremamente impactante para uma particula que tecnicamente se
chama "“bodson de Higgs”). Tal particula é capaz de aglutinar
matéria, carga, cor e spin, deixando em seu rastro uma série de
particulas distintas.

Se a Susy é real, entdao com certeza a gravidade ja foi descrita
do mesmo modo que as demais forcas, pois gravitons, glions e
fotons tém todos a mesma origem comum (o bdson de Higgs).

Até hoje nao foi encontrada nenhuma prova contundente da
existéncia de parceiros supersimétricos e da veracidade da
supersimetria.

Inovacgao

A supersimetria € uma ideia ousada: descrever todas as particulas
como decaimentos distintos de uma Unica particula primordial. Para
alguns, ela nao é ousada o bastante!

Quando Yukawa percebeu, na década de 1930, que havia uma
forca residual desconhecida a unir prétons, que deveriam se repelir,
logo montou um modelo que pode ser resumido como “modelo do
elastico”. Sim, pois a forca nuclear forte é bastante estranha: ela
aumenta com a distancial E é por isso que nao vemos quarks
solitarios pelo Universo. Os quarks estdao confinados, fadados a



viverem em duplas (os mésons) ou trios (os barions, cujos
representantes mais famosos sao os protons e néutrons). Se por
ventura estes quarks sequer pensarem em se afastar, a medida que
a distancia entre eles aumenta, aumenta também a forca que os
une (como se estivesse unidos por um elastico). Logo, jamais se
separam.

Yukawa cedo percebeu que era muito mais interessante estudar
0 “elastico” do que as particulas nele amarradas. Foi mais além e
passou a ignorar as particulas! Bastava considerar as extremidades
do “elastico”, pois ali estariam elas. Criou assim, sem muita
pretensao, o modelo que hoje conhecemos como “teoria das
cordas”!

A evolucao das cordas foi rapida e bastante violenta. Hoje ja nao
usamos o modelo original de Yukawa, mas sim cordas fechadas,
sem extremidades. A vibragao nessas cordas é traduzida como uma
série de numeros quanticos (massa, carga, spin € cor) € uma
mesma corda pode representar diversas particulas (ndao ao mesmo
tempo, obviamente).

N3ao demorou muito para as cordas evoluirem para as
supercordas, incorporando os conceitos da Susy. Uma mesma corda
pode representar férmions e bdsons indiscriminadamente. E um
estudo detalhado das cordas mostra que ha modos de vibracao que
corresponderiam aos nimeros quanticos que descrevem o graviton.
Ou seja, se as cordas sao reais, o graviton é real.

Um efeito colateral benéfico das cordas, microscopicos lacos
oscilantes, € que ndo precisamos mais Nnos preocupar com as
distancias nulas e os consequentes infinitos que aparecem na teoria
da gravitacdo. Diferentemente das particulas, as cordas ndo sao
puntiformes (adimensionais) e, portanto, nao precisamos nos
preocupar com distancias nulas. Sempre havera uma distancia
minima: o diametro da corda (ndo por acaso, este distancia minima
pertence a escala de Planck).

Um grande porém, que frustra muita gente grande no mundo da
fisica, € o fato das supercordas precisarem de 11 dimensdes para
existirem. O Universo observavel, sabemos, tem quatro dimensoes



(trés espaciais e uma temporal). Kaluza e Klein haviam criado uma
dimensao extra; as supercordas necessitam de nada menos do que
sete dimensodes extras! Todas elas compactas!

Por mais elegante que sejam a solucao do modelo-padrao, a da
relatividade geral e a da teoria de tudo baseada nas supercordas,
nao parece muito convincente a criacao de sete dimensodes extras
compactas ad hoc apenas para fazer uma hipotese funcionar.

As supercordas jamais foram comprovadas do ponto de vista
experimental, mas sao de longe, para o grande publico e para boa
parte da comunidade cientifica, o caminho para a criacao de uma
grande teoria que dé conta desse “tudo”,

Em caso de emergéncia...

Mas e se tudo isso estiver errado? E se a gravidade for unificavel as
outras forcas, mas nao puder ser descrita pela Loop Quantum
Gravity? E se nao acharmos os gravitons com o Ligo, ou os parceiros
supersimeétricos, ou as supercordas? O que fazer?

Bem, o cartaz é claro: “Em caso de emergéncia, quebre o vidro.”
Isso € uma boa analogia para nos forcarmos a “pensar fora da
caixa”. Como Alexandre o Grande diante do N6 Godrdio, devemos
ousar e pensar em solucoes completamente diferentes...

Uma delas, a Unica que descreverei aqui, envolve dimensodes
espaciais extras (como propostas por Kaluza e Klein e pela teoria
das supercordas). Mas tais dimensdes extras seriam apenas
percebidas pelo campo gravitacional.

Isso desde ja explicaria a imensa diferenca de intensidade entre
as forcas conhecidas. A gravidade nao é tao fraca assim (como
demonstramos com o exemplo mundano do ima de geladeira). Ela
apenas se espalha por diregdes que nao conhecemos e, portanto, o
que dela medimos é apenas uma pequena parte da gravidade real.

Essa solucao € brilhante! Ela revisita a férmula original da
gravidade newtoniana, deixando claro que o0 expoente do
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denominador (o famoso “quadrado” da distancia) esta ligado ao
nimero de dimensdes espaciais.

Mumesa de
dimensons espaciais

O expoente do denominador varia de acordo com o nimero de dimensdes
espaciais consideradas. No mundo tridimensional usual, o expoente sera 2
(quadrado).

Na figura, d € o nimero de dimensdes espaciais. Se essas sao
apenas trés, o expoente é realmente dois (o quadrado da
distancia). Mas e se forem mais? Se forem 10, por exemplo, como
prescreve a teoria das supercordas, a gravidade cresceria muito
mais violentamente a medida que as distancias fossem ficando
menores. Isso pode parecer ruim (pois, afinal, queremos fugir do
infinito, lembram-se?). Mas é muito bom, pois a gravidade
crescendo de forma mais intensa faz com que ela se junte as outras
forcas em um mesmo patamar e possa, portanto, ser descrita pelas
mesmas técnicas.

A hipotese inicial é duplamente dolorosa: existem dimensoes
espaciais extras e s0 a gravidade as sente. Mas isso nao é mais
doloroso do que pensar que todas as particulas possuem parceiros
supersimétricos ou que todas as particulas sdo vibracdes de uma
corda microscépica fundamental. E quanto mais audaz for a
premissa inicial, mais interessante fica o desenvolvimento da
hipdtese e a construcdo, quem sabe, de uma teoria.

O fim esta longe! Ou nao...

E curioso que estejamos nos despedindo com uma teoria que parte
da férmula newtoniana da gravidade. Parece que completamos um
ciclo. Nao ha melhor momento para colocarmos nossas ideias em
ordem...



A gravidade é uma forca fundamental. Isso é fato. Esta forca é
gerada por e atua em qualquer massa ou concentragao de energia.

A teoria que descreve a forca da gravidade foi proposta em 1915
por Albert Einstein e se chama relatividade geral. Ela descreve a
gravidade como uma curvatura do espaco-tempo.

Ha outras trés forgas fundamentais no Universo. Uma tem longo
alcance, como a gravidade, e se chama forca eletromagnética. As
outras duas agem no interior do nicleo atébmico e se chamam forca
fraca e forca forte. Essas trés forcas sao bem descritas pela
mecanica quantica com a troca de bdsons virtuais.

A Unica forca fundamental que a mecanica quantica ainda nao
conseguiu descrever foi a gravidade. Isso pode significar que ela
simplesmente nao € quantizavel ou pode querer dizer que ainda
nao sabemos como fazer isso.

Se um dia chegarmos a um modelo capaz de descrever todas as
forcas fundamentais no interior do mesmo formalismo matematico,
teremos atingido o Santo Graal da fisica, a chamada teoria de tudo.

Isso pode demorar mais alguns séculos.

Ou pode até ter sido feito no curto periodo que separa o ato de
escrever este livro ao de publica-lo!

Por ora, entretanto, todos sabem a pergunta e ninguém sabe a
resposta.

Mas todos concordam entre si: 0s nossos sao 0s tempos mais
animadores para se estudar o problema!
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