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Introducao

O UNIVERSO COMO CONHECEMOS:

TUDO QUE SABEMOS,
TUDO QUE VEMOS,
TODOS 08 ATOMOS
DO CORPO HUMANO

E DA NOSSA GALAXIA,

TODAS AS ESTRELAS,

TODA A POEIRA
E TODOS 0S PLANETAS
DENTRO E FORA DO

NOSSO SISTEMA SOLAR.

Nﬁo ‘I-I:l'\uqb
A MENOR IDEIA.

Vocé gostaria de saber como o universo comecou, do que é
feito e como vai terminar? De entender de onde vém o
tempo e o espaco? De descobrir se estamos sozinhos no
universo?

Que pena! Este livro nao vai lhe dar nenhuma dessas
respostas.

Pelo contrario, este livro é sobre todas as coisas que nao
sabemos sobre o universo: todas as grandes perguntas que
vocé acha que ja foram respondidas, mas que, na verdade,
nao foram.



Frequentemente, temos noticia de alguma grande
descoberta que responde a uma pergunta profunda sobre o
universo. Mas quantas pessoas de fato tinham ouvido a
pergunta antes de ficarem sabendo da resposta? E quantas
dessas grandes questoes ainda permanecem sem respostas?
E para isso que este livro serve, para apresentd-lo as
questoes em aberto.

Nas paginas a seguir, explicaremos quais sao as grandes
perguntas nao respondidas sobre o universo e porque elas
ainda sao um mistério. Ao final, vocé tera percebido quao
absurdo é acharmos que temos alguma ideia do que esta
acontecendo ou de como o universo realmente funciona. A
vantagem € que vocé tera, pelo menos, uma ideia do
porqué nao termos a menor ideia.

O objetivo do livro nao é fazer vocé ficar deprimido
pelo tanto que ndo sabemos, mas empolga-lo com a
quantidade inacreditavel de terreno ainda ndo explorado.
Para cada mistério cosmico nao resolvido, vamos também
revelar o que as respostas associadas poderiam significar
para nos, humanos, e que surpresas desconcertantes
poderiam estar se escondendo em cada fato desconhecido.
No6s vamos ensina-lo a olhar para o mundo de um modo
diferente — ao compreender o que nao sabemos, podemos
ver que o futuro estd cheio de possibilidades
impressionantes.

Entao coloque o cinto, acomode-se e prepare-se para
explorar as profundezas de nossa ignorancia, porque o
primeiro passo da descoberta é saber o que niao sabemos.



Estamos prestes a embarcar em uma jornada através dos
grandes mistérios do universo.

VOCE ESTA PRONT

N

Daniel Whiteson Jorge Cham



1.
Do que é feito o universo?

Neste capitulo vocé aprende que € bem esquisito e especial

Se vocé € um ser humano (contaremos com essa suposi¢ao
por enquanto), é praticamente impossivel nao ficar curioso
sobre o mundo ao seu redor. Faz parte do que significa ser
um humano e parte da razao pela qual vocé escolheu este
livro.

Nao é novidade. Desde o primordio dos tempos, as
pessoas buscam repostas para questoes basicas e bastante
razoaveis sobre o mundo:



Do que é feito o universo?

Rochas grandes sao feitas de rochas menores?
Por que nao podemos comer pedra?

Como € ser um morcego?!

A primeira pergunta, “Do que € feito o universo?”, é uma
questdio de enorme importancia. Enorme ndo apenas por
causa do assunto (e ndo ficara muito maior que o proprio
universo), mas porque perguntar do que o universo ¢ feito
é relevante para todo mundo. E o mesmo que perguntar do
que sdo feitos a sua casa e tudo o que esta nela (incluindo
vocé). Nao € necessario um conhecimento profundo de

matematica ou fisica para compreender que esta pergunta
afeta cada um de nos.

Digamos que vocé tenha sido a primeira pessoa a tentar
responder a pergunta “Do que € feito o universo?”. Uma
boa estratégia seria tentar primeiro a ideia mais simples,
mais ingénua. Por exemplo, vocé poderia dizer que o
universo € feito das coisas que podemos ver nele e, entio,
poderia responder a pergunta fazendo uma lista. Tal lista
comecaria assim:



Porém, essa abordagem tem sérios problemas. Primeiro,
sua lista sera muito, muito longa. Precisa incluir cada
rocha de cada planeta do universo e, ainda, ela propria
(sua lista também faz parte do universo). Se vocé exigir que
a lista inclua objetos, assim como as partes que os
compdem, entdo ela seria infinitamente longa. Se vocé nao
exigir que a lista mencione as partes dos objetos, poderia
ter uma lista de um uanico elemento: “o universo.”
Claramente, esta abordagem tem grandes problemas
independentemente do que se faca a respeito.

Sobretudo porque fazer uma lista nao responde a
pergunta. O tipo de resposta que seria satisfatoria nio



registraria apenas a complexidade dos nossos arredores —
a quase infinita variedade de coisas que temos perto de nos
—, mas também a simplificaria para nos. Esse ¢
exatamente o grande triunfo da tabela periodica de
elementos (aquela com oxigénio, ferro, carbono etc.). Ela
descreve todos os objetos que os humanos ja viram,
tocaram, provaram?2 ou atiraram uns nos outros, todos em
termos de cerca de cem blocos basicos de construcao. A
tabela mostra que o universo é organizado com o mesmo
principio do Lego. Com um mesmo conjunto de pequenas
pecas plasticas, € possivel construir dinossauros de
brinquedo, avides ou piratas — ou criar seu proprio
hibrido: dinossauro-pirata voador.

JENCIA

Assim como num Lego, um punhado destes blocos
basicos de construcao (os elementos) permite a criacao de
muitas coisas do nosso universo: estrelas, pedras, poeira,
sorvete, lhamas. Este principio organizacional, em que
objetos complexos sio, na verdade, combinagoes de



objetos simples, nos permite adquirir um entendimento
mais profundo destrinchando esses objetos simples.

Mas por que o universo segue a filosofia do Lego? Até
onde sabemos, nao ha razao para que esta simplificacao
seja sequer possivel. Até onde os primeiros e as primeiras
cientistas das cavernas sabiam, o mundo poderia ter dado
certo de varias maneiras diferentes. Tudo o que os
cientistas das cavernas Ook e Groog tinham como base de
suas ideias eram suas experiéncias, que eram consistentes
com muitas ideias diferentes sobre do que era feito o
universo.

Poderia ser que o numero de tipos de coisas fosse quase
infinito. Em tal universo, rochas seriam feitas de particulas
de rocha elementares. O ar poderia ter sido feito de
particulas de ar elementares. Elefantes seriam feitos de
particulas de elefante elementares (vamos chama-las
Dumbotrons). Nesse universo hipotético, a tabela de

elementos teria praticamente um numero infinito de itens.

Ou, mais estranho ainda, poderiamos viver em um
universo no qual as coisas nao fossem de maneira alguma
feitas de particulas minusculas. Em tal universo, rochas
seriam feitas simplesmente de material de rocha, uniforme,
que poderia ser eternamente cortado em pedacos cada vez
menores, e a faca usada para corta-lo seria eternamente
afiada.

Ambas as 1deias eram consistentes com os dados
coletados pelos professores Ook e Groog em seus
experimentos famosos de colisdes de rochas. Mencionamos



essas possibilidades ndo porque achamos que o universo
funcione desse jeito, mas para lembra-los de que a nossa
parte do universo poderia funcionar assim e que ainda
pode ser assim que funciona outros tipos de matéria do
universo que ainda ndao exploramos.

PRIMEIROS CIENTISTAS

E por isso que os mistérios ndo resolvidos do universo
que vocé vai encontrar neste livro devem fazé-lo sentir-se
inspirado e entusiasmado, e nao frustrado e
desmoralizado. Esses mistérios revelam o quanto ainda
temos a explorar e descobrir.

No universo que conhecemos e amamos, as coisas ao
nosso redor parecem ser feitas de particulas minusculas.
Apos milhares de anos de pensamentos e pesquisa, temos



uma teoria de matéria bastante elegante.? Dos primeiros
experimentos de Ook e Groog aos dias de hoje, nos
ultrapassamos a tabela periodica e espiamos o interior do
atomo.

A matéria como nos a conhecemos é composta de
atomos dos elementos listados na tabela periddica. Cada
atomo tem um nucleo cercado por uma nuvem de elétrons.
Os nucleos contém proétons e néutrons, cada um dos quais
¢ formado por quarks up e down. Assim, com quarks up,
down e elétrons, podemos construir qualquer elemento da
tabela periddica. Que conquista! Reduzimos nossa lista dos
ingredientes do universo de infinitamente longa para cerca
de uma centena de elementos da tabela periodica e, dai,
para apenas trés particulas. Tudo o que ja vimos, tocamos,
cheiramos ou topamos com o dedinho do pé pode ser



formado a partir de trés blocos constituintes basicos.
Parabéns ao trabalho coletivo de milhGes de cérebros
humanos.

Mas, se por um lado devemos ficar orgulhosos de nos
mesmos enquanto espécie, por outro, essa descricao esta
incompleta por duas razoes importantes.

Primeiro, ha outras particulas por ai, ndo apenas o
elétron e dois quarks. Apenas essas trés particulas sao
necessarias para formar matéria normal, mas, no século
passado, os fisicos de particulas descobriram outras nove
particulas de matéria e cinco outras que transmitem forgas.
Algumas dessas particulas sao bastante estranhas, como o
neutrino fantasmagorico, que pode viajar por trilhoes de
quilometros através do chumbo sem ser espalhado sequer
por uma unica particula.# Para os neutrinos, o chumbo é
transparente. Qutras particulas sdo bastante parecidas com
as tres que compoem a matéria, SO que muito, muito mais
pesadas.

Por que temos essas particulas extras? Para que servem?
Quem as convidou para a festa? Quantos outros tipos de
particulas existem? Nao sabemos. Mais ainda: ndo temos a
menor ideia. Algumas dessas particulas estranhas e seus



padroes intrigantes serdo discutidos mais detalhadamente
no Capitulo 4.

Mas essa descricao esta incompleta por outro motivo
importante. Se por um lado precisamos de apenas trés
particulas para construir estrelas, planetas, cometas e
picles, por outro, parece que tais coisas compoem apenas
uma fracdo minuscula do universo. O tipo de matéria que
consideramos normal — porque é o unico que conhecemos
— ¢ na verdade bem pouco usual. De todas as coisas
(matéria e energia) do universo, esse tipo de matéria
corresponde a apenas 5% do total.

Do que sao feitos os outros 95%? Nao sabemos.

Se fizéssemos um grafico de pizza do universo, ele teria
a seguinte aparencia:

QUE CONHECEMOS
JINDO PIZZAS)

" “MATERIA
ESCURA”

Essa pizza parece bastante misteriosa. Apenas 5% dela
é feita de coisas que conhecemos, incluindo estrelas,
planetas e tudo neles. Um total de 27% é composto por



algo que chamamos de “matéria escura”. Os 68%
restantes do universo € composto por algo que mal
entendemos. Os fisicos chamam isso de “energia escura” e
achamos que ¢é ela a responsavel pela expansio do
universo, mas isso € tudo que sabemos a respeito.
Explicaremos ambos esses conceitos e como chegamos a
esses numeros exatos nos capitulos adiante.

E fica pior. Mesmo dentro dos 5% das coisas que
conhecemos, ainda ha muita coisa que ndo sabemos
(lembram-se daquelas particulas extras?). Em alguns casos,
nao sabemos nem sequer como formular as perguntas
certas que vao revelar estes mistérios.

Essa é, entdo, a nossa situacdo atual enquanto espécie.
Apenas alguns paragrafos atras, estivamos nos
parabenizando pelos nossos feitos incriveis de exploracao
do nosso potencial intelectual por termos sido capazes de
descrever toda a matéria conhecida em termos simples.
Agora isso parece ter sido um pouco prematuro, visto que
a maior parte do universo é composta por alguma outra
coisa. E como se tivéssemos passado milhares de anos
estudando um elefante para descobrir, repentinamente, que
estavamos olhando apenas para a sua cauda.



Reconhecer 1sso pode deixa-lo um pouco desapontado.
Talvez vocé tenha pensado que haviamos alcancado o
apice do nosso conhecimento e dominio do universo
(temos rob6s que aspiram a casa, ora bolas). O mais
importante € nao enxergar i1sso como uma decep¢dao, mas
como uma oportunidade incrivel: uma oportunidade de
explorar, aprender e ter ideias. E se te dissessem que
exploramos apenas 5% de toda a terra do planeta? Ou que
voce experimentou apenas 5% dos sabores de sorvete
existentes em todo o mundo? O cientista em vocé iria
exigir uma explicacdo bastante detalhada (e mais
colheradas) e estaria bem entusiasmado com a
possibilidade de novas descobertas.



Tente se lembrar do ensino fundamental, quando vocé
estava aprendendo sobre as descobertas dos grandes
exploradores da  historia. Eles navegaram pelo
desconhecido, descobriram novas terras e mapearam o
mundo. Se isso pareceu empolgante, talvez vocé tenha
sentido também um pingo de tristeza, porque todos os
continentes ja foram descobertos, todas as ilhas minuasculas
ja tétm nome e, nesta era de satélites e GPS, a da
exploracdo parece ter ficado no passado. A boa noticia é
que nao ficou, nao.

Existe uma quantidade enorme de exploracdo ainda a
ser feita. Na verdade, estamos nos primérdios de uma era
de exploracdo inteiramente nova. Estamos entrando em
um periodo que vai muito provavelmente redefinir nossa
compreensao do universo. Por um lado, sabemos que
sabemos muito pouco (5%, lembra?) e temos alguma
nocao de quais tipos de perguntas fazer. Por outro,
estamos desenvolvendo algumas ferramentas bastante
fantasticas, como novos e poderosos aceleradores de
particulas, detectores de ondas gravitacionais e telescopios
que vao nos ajudar a obter todas as respostas. Isso tudo
esta acontecendo agora mesmo.



AGOKA!

O mais empolgante é que os grandes mistérios
cientificos tém respostas reais e dificeis. SO nao sabemos
quais sao ainda. Existe a possibilidade de que sejam
resolvidas ainda na nossa geracao. Por exemplo, se ha ou
nao ha vida inteligente em algum outro lugar do universo
neste exato instante. A resposta existe (Mulder estava
certo: a verdade estd la fora). O conhecimento destas
respostas mudaria a forma com que encaramos o mundo
de uma maneira bem drastica.

A historia da ciéncia é repleta de revolugoes nas quais
descobrimos constantemente que nossa visao de mundo
estava distorcida pela nossa perspectiva. Uma Terra plana,
um sistema solar que gira em torno da Terra, um universo
dominado por estrelas e planetas, eram ideais bastante
razoaveis, dadas as informacgdes disponiveis no momento,
mas que agora vemos como constrangedoramente
ingénuas. E praticamente certo que haja mais revolucoes
dobrando a esquina, em que ideias importantes que
aceitamos atualmente, como a relatividade e a fisica



quantica, podem ser estracalhadas e substituidas por ideias
novas de tirar o folego. Daqui a duzentos anos as pessoas
provavelmente vao analisar nosso entendimento de como
as coisas acontecem da mesma forma que nos analisamos o
entendimento que os homens e mulheres das cavernas
tinham do mundo.

A jornada da raca humana rumo ao desbravamento do
universo esta longe do fim, e wvocé faz parte dela.
Prometemos que a viagem sera mais doce que rapadura.

-LO MENOS
) SER PEDRA.



Notas

1. A altima pergunta é o titulo de um dos artigos sobre filosofia
mais citados no mundo em todos os tempos, do filésofo americano
Thomas Nagel. Spoiler: a resposta é “Nunca saberemos”.

2. Sim, incluindo aquela vez no terceiro ano em que seu amigo
lambeu um lagarto.

3. A ciéncia na sua forma moderna, com experimentos, dados e
jalecos, tem apenas centenas de anos, mas a historia do pensamento
sobre essas questoes tem milhares.

4. No6s achamos. Ninguém jamais tentou literalmente este
experimento.



2.
O que é matéria escura?

Vocé esta nadando nela

Aqui esta um grafico de barras da massa e energia do
universo como conhecemos:

O UNIVERSO

L s i'l.-l'li“-
NUM CRAFRICO DE BARRAS

Os fisicos acreditam que uma porcao surpreendente de
27% de toda a matéria e energia no universo conhecido



sao compostas de algo chamado “matéria escura”. Isso
significa que a maior parte da matéria no universo nao é
do tipo que passamos séculos estudando. Ha cinco vezes
mais dessa matéria misteriosa do que da matéria normal,
que nos € familiar. Na verdade, nem é justo chamarmos
nossa matéria de “normal”, uma vez que ela é, na verdade,
bastante rara no universo.

Portanto, o que é a matéria escura? Ela é perigosa?
Mancha a roupa? Como sabemos que ela existe?

A matéria escura esta em todo lugar. Na verdade, voceé
esta provavelmente nadando nela. A existéncia da matéria
escura foi inicialmente proposta nos anos 1920 e levada a
sério pela primeira vez nos anos 1960, quando os
astronomos perceberam algo de estranho em como as
galaxias giram e o que isso representa para a quantidade
de massa nelas.

Fatos que nos garantem que matéria escura existe

1. Galaxias em rotacao

Para entender a conexao entre matéria escura e galaxias
em rotacao, imagine colocar um monte de bolas de pingue-
pongue num carrossel. Agora imagine o carrossel girando.
E de se esperar que as bolas de pingue-pongue voem para
fora do carrossel. Uma galaxia em rotacao funciona quase
da mesma forma.’ Como a galaxia esta girando, as estrelas
nela tendem a querer voar para fora. A unica coisa que as



mantém juntas é a forca gravitacional de toda a massa
presente na galaxia (a gravidade puxa coisas com massa
umas contra as outras). Quanto mais rapido uma galaxia
gira, mais massa € necessaria para manter todas as estrelas.
Consequentemente, sabendo-se a quantidade de massa em
uma galaxia podemos prever sua velocidade de rotacao.

A principio, 0s astronomos tentaram estimar a massa
das galaxias pela contagem do numero de suas estrelas.
Mas, quando usaram este namero para calcular quio
rapido as galaxias deveriam estar girando, algo nao
fechou. As medidas mostraram que as galaxias estavam
girando mais rapido do que o previsto pela contagem do
namero de estrelas. Em outras palavras, as estrelas
deveriam estar voando para fora das galaxias, assim como
as bolas de pingue-pongue no carrossel. Para explicar essa
alta velocidade de rotaciao, os astronomos precisaram
adicionar uma quantidade de massa enorme as galaxias
para que as estrelas continuassem juntas segundo seus
calculos. Mas eles nao conseguiam ver onde essa massa
estava. Essa contradicdo poderia ser resolvida se
supuséssemos a existéncia de uma quantidade enorme de
alguma substancia pesada e invisivel, ou “escura”, em cada
galaxia.

Essa foi uma afirmacio bastante extraordinaria. E,
como o famoso astronomo Carl Sagan uma vez disse:
“Afirmacoes extraordinarias exigem evidéncias
extraordinarias.” E, assim, esse estranho enigma existiu na
comunidade de astronomia por décadas sem ser



compreendido. Com o passar dos anos, a existéncia dessa
coisa pesada invisivel e misteriosa (ou matéria escura,
como ficou conhecida) comecou a ser mais e mais
amplamente aceita.

Bie
ALGUMAS GALAXIAS MAS NAO
ESTAD GIRANDO VOAM, ENTAO
TAO RAPIDO QUE ALCO PESADO DEVE
SUAS ESTRELAS MANTE-LAS SUNTAS
DEVERIAM VOAR ATRAVES DA
PARA FORA, CRAVIDADE,

2. Lentes gravitacionais

Outro indicio importante para convencer os cientistas da
existéncia da matéria escura fol constatar que ela pode
entortar a luz. E o que chamamos de lentes gravitacionais.

Os astronomos olhavam para o céu e percebiam algo
estranho. Viam a imagem de uma galaxia vindo de uma
direcdo. Nao ha nada de estranho nisso, mas ao moverem
o telescopio apenas um pouquinho eles viam a imagem de
outra galaxia que se parecia muito com a primeira. A
forma, a cor e a luz oriundas dessas galaxias eram tao
similares que os astronomos estavam certos de que era
uma galaxia s6. Mas como pode? Como uma mesma
galaxia poderia aparecer duas vezes no céu?



VISTA POR
UM TELESCOF

G

GALAXIAS
NTICAS

Observar duas galdxias idénticas faz todo o sentido se
existir algo pesado (e invisivel) localizado entre vocé e uma
galaxia; essa bolha pesada e invisivel pode agir como uma
lente gigante, entortando a luz de uma galaxia de modo
que pareca que ela vem de duas direcoes diferentes.

Imagine que a luz saia dessa galaxia em todas as
direcoes. Agora considere duas particulas de luz,
conhecidas como fotons, vindas dela em sua direcao, mas
uma pela esquerda e outra pela direita. Se houver algo
pesado entre vocé e aquela galaxia, a forca gravitacional
desse objeto vai distorcer o espaco ao seu redor, fazendo
com que as particulas de luz tracem uma curva até voce.é



Da Terra, vocé observa isso no seu telescopio como
duas imagens da mesma galaxia vindas de duas direcoes
diferentes no céu. Esse efeito foi observado em todo o céu
noturno; essa coisa pesada e invisivel parece estar em todo
lugar. A matéria escura deixou de ser uma ideia louca.
Existia evidéncia dela para onde quer que olhdssemos.

3. Galaxias em rota de colisao

A evidéncia mais contundente da existéncia de matéria
escura veio quando conseguimos observar uma gigantesca
colisdao entre galaxias no espaco. Dois aglomerados de
galaxias bateram um contra o outro milhoes de anos atras
num evento épico; nao presenciamos a colisdo
propriamente dita, mas, como a luz da colisao leva milhoes
de anos para nos alcangar, podemos nos sentar e nos
acomodar para ver as explosoes resultantes.



A medida que os dois aglomerados de galaxias bateram
um no outro, o gas e a poeira de ambos colidiram com
resultados espetaculares: grandes explosoes e nuvens
gigantes de poeira sendo rasgadas ao meio. E um festival
de efeitos especiais. Se ajudar, tente visualizar uma pilha
gigante de baloes de agua sendo arremessados um contra o
outro a uma velocidade insanamente alta.

Mas os astronomos também notaram algo além.
Proximo ao local da colisio, eles perceberam dois
aglomerados gigantes de matéria escura; € claro que essa
matéria escura ¢ invisivel, mas eles puderam identifica-la
indiretamente medindo a distor¢ao que tais aglomerados
estavam causando na luz das galaxias que se encontravam

atras deles. Esses dois aglomerados de matéria escura



