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1. COLAPSO GRAVITACIONAL E A OUESTAO COSMOLOGICA

Na década de 60 a teoria da relatividade geral conseguiu
atrair un grande numero de cientistas, gragas principalmente a explici-
tagdo de duas grandes questdes, ambas associadas a campos gravitacionais
fortes, contrariamente ao que se estudava até entdo, onde a tdnica havia
sido investigacoes das propriedades da gravitacao em regices de baixa

intensidade.

Tais questoes sio:
(i) Comportamento da matéria colapsada (Buracos Negros)

(1) Questdes Cosmologicas

0 estudo de corpos celestes (estrelas) colapsadas e a caga a

sua observacédo resultaram ser uma tarefa fascinante.

Basicamente, o Buraco Negro (BN} consistiria no estagio fi-
nal de colapso gravitacional sofrido por uma estrela cuja massa inicial

de criacado excede certo limite fundamental.

Un BN seria uma regiao onde o campo gravitacional seria t&o
intenso capaz de impedir, devido a sua atracdo, a emissdo para o exteri-
or de qualquer corpo material ou radiag5o. Até mesmo fotons nao pode-
riam sair de seu interior e dal a origem do termo Buraco Negro. Sua in-
teragao com o resto do Universo seria puramente gravitacional. A impos-
sibilidade de observar o interior do BN conduziu a un grande nimero de

idéias extrvagantes, baseadas na falsa imagem segundo a qual o desco-
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nhecido contém a solucdo de nossos problemas. Nio € nosso propdsito a-
presentar aqui essas sugestdes. Diremos somente que a analise do compor-
tamento do campo gravitacional naquelas regifes colapsadas & uma tarefa
tedrica diffcil e cujos resultados estdo longe de poderem ter comprova-
cdo observacional imediata. Independentemente disso, un grande passo a
frente foi dado recentemente por Hawking que conseguiu mostrar a possi-
vel existéncia tedrica de processos quanticos capaz de permitir, através
de un efeito tunel a emissdo pelo Buraco Negro de radiagcdo. Esta possi-
bilidade de tunelamento altera bastante a visdo cladssica do Buraco Negro

e conduz a um nova linha de investigagdo tedrica.

A questdo cosmoldgica recebeu igualmente nas Ultimas décadas,
un impulso notavel gracas a descobertas an Astronomia que vieram retirar
a cosmologia de sua condi¢cdo especulativa para coloca-la sobre uma base

observac,ional.

As discussbes que levaram Einstein e outros a sugerir mode-
los cosmologicos baseados en consideragdes aprioristicas subjetivas vem
sendo eliminada progressivamente. N&o direi que foi totalmente eliminada,
porquanto a investigacdo de totalidades, como € o caso do estudo do nos-
so Universo, contera sempre un resquicio de arbitrariedade. £ tarefa do
cosmélogo procurar limitar cada vez mais o grau dessa arbitrariedade en

nossa representagdo do Cosmos.

Sabemos hoje que uma boa imagem do Universo € obtida pelo mo-

delo de Friedmann (criado ha ja sessenta anos!).

Nele, a matéria se encontra homogénea e isotropicamente dis-
tribufda no Universo. Tal modelo concorda com observagdes astromicas,
entre estas a mais espetacular é certamente a da radiagao fotdnica de
2.7 °K. Entretanto ao mesmo tempo que o modelo de Friedmann ¢ alcado a
categoria de modelo semi-oficial do Cosmos, ele provoca uma série de
questdes de dificil solugao. Entre estas, iremos em seguida enumerar al-

gumas.

0 modelo de Friedmann é dinamico, isto e, suas propriedades
basicas dependem do tempo cosmico. Un exame da Unica funcdo que caracte-

riza o modelo mostra que em un tempo fi#hito en nosso passado, desenvol-
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veu-se uma singularidade, isto €, a densidade de matéria diverge, bem
como as propriedades métricas associadas, tais como a curvatura, atingi-
riam naquele ponto valor infinito. Dai a origem do termo Big-Bang para
caracterizar este modelo, que possuiria assim un instante inicial de

criagSo no qual toda a matéria estaria compactada.

A questdo entdo se coloca: Camo entender o comportamento do

Universo no instante inicial?

Situagoes como ‘'esta, em que a teoria se defronta com a exis-
téncia de unia regido onde processos fisicos sdo divergentes aparecem em
varias ocasifes na fisica moderna. De un modo bem geral, o cientista en-
frenta esta questdo como sendo a evidéncia de que a teoria empregada co-
meca a perder sua confiabilidade ali onde as grandezas fisicas assumi-
riam valores extremamente elevados, além de qualquer limite. Isso e iden-
tificado como un sinal de que un novo modelo para descricdo daquela re-

giao fisica deve ser procurado.

Dessa forma, a comunidade dos cosmdlogos nido acredita que o
modelo de Friedmann possa representar o universo nas proximidades da sin-

gularidade. Ha aqui dois caminhos a seguir:

(i) Qu procuramos novas solucoes das equagdes de Einstein, capaz de a
un s6 tempo gerar un modelo de Universo coincidente com o modelo ho-
mogéneo e isotropico de Friedmann, en un certo periodo de sua his-
toria, e se afaste deste modelo en perfodo anterior,eliminando des-

sa forme a singularidade inicial.
(i1) Ou alteramos as equacoes de Einstein para a evolugdo césmica.

Segundo (i), aquelas solugoes poderiam estar relacionadas ao
comportamento incomum da matéria, consequencia do estado extremamente

denso que o pequeno raio do Universo naquela regiao lhe impoe.

Particular atencdo merece o mecanismo pelo qual o campo gra-
vitacional ndo-estacionario € capaz de criar matéria. Isso se deve, prin-
cipalmente ao fato de que em un modelo de Universo evolucionario, a ins-
tabitidade do vacuo qudntico se manifesta materializando particulas A

taxa de criacdo dessas particulas estd diretamente ligada & intensidade
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do campo gravitacional. Assim, quanto maior a curvatura do espago, mais
particulas sdo criadas. Matéria dessa forma criada, gera alteragbes na
estrutura da métrica através de seu tensor de energia que alterara 3 ta-
xa de criagao de novas particulas materiais e assim sucessivamente, a-
través de un processo que se pretende auto-regulador eliminando a singu-

laridade inevitavel ao modelo original de Friednann.

Entramos aqui numa regiac em que a analise da Questdo Cosmo-

logica se aproxima perigosamente, da ideclogia estruturalista.

Nesta visdo, a dinamica do Universo, a qual pensariamos 'se
consubstanciar em sua expansac bem como na evolugdo de seus processos

fisicos, € considerada aparente.

Ela seria regida, estaticamente, por um mecanismo auto-regu-
lador que permitiria o aparecimento de sistemas ndo incoerentes, através
de uma programagao ontologica cujas normas (estruturas) estariam refle-
tidas en diversos niveis e que permitiriam, através dessas camadas de re-

presentagaes, a nossa compreensao deles.

Esta visdo estatica do cosmos, que pretende explicitar, para
alam da simples observacdo da expansao de nossa Universo e de suas con-
sequéncias, uma ordem imobilizada subjacente, se apresenta irnplicitamen-
te como um retorno a antigas idéias cosmicas postas de lado pela comuni=
dade cientifica, apés a descoberta da radiagao fotdnica de 2.7 %K e sua
ident!ficagao como remanescente de uma explesao inicial en um universo

que envolve.

Deve-se a Gold, Hoyle, Bondi e outros, a idéia segundo aqual
o Universo, embora em expansdo, se encontra em um regime estaciondrio, de
tal modo que qualquer observadcr possui dele a mesma imagem espacial e
temporal. Isto significa, por exemplo, que embora o volume espacial de
uma regiao compacta deste Universo varia com o tempo, suas propriedades

basicas (como a densidade de matéria nele contida) ndo se alteram.

Isso, claro esta, s6 seria possivel se matéria estivesse sen-
do continuamente criada, a uma taxa fixa que dependeria da razdo da ex-
pansao do Universo. Esta visdo estatica consubstanciava a imagem de um

Universo homogéneo no espago e no tempo.
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Ura das atragOes que alguns cosmologos véem neste modelo se
prende ao fato de que nele ndo ha lugar para un instante singular de
criagdo, o que ndo € o caso nos modelos expansionistas tipo Friedmann
onde un tal momento Unico de criagao ocorre. No modelo estacionario a
origem da matéria constitui mistério permanente que se repete seguida e

continuamente.

Este modelo recebeu na década de 60 um rude golpe, com a
descoberta da radiagao 2.7 OK, que a comunidade cientTfica pensara ser

mortal.

Sua substancia filosofica reaparece, no entanto, sob nova
forma, no esquema auto-regulador através do mecanismo de criacdo de par-

ticulas an un universo em expansao.

Durante quase todos os cinquenta anos de cosmologia relati-
vista (e mesmo para além dela) os cientistas defrontaram-se com a ques-
tdo da opgdo entre modelos estacionarios e modelos expancionistas nao

estacionarios.

Em verdade, essa situagdo € un reflexo, na Cosmologia, da
luta travada entre os seguidores do imobilismo de Zenac e de seus ad-

versarios adeptos do movimento universal de Heraclito.

No momento atual a balanga pende pard o lado de Heraclito,
embora isso possa representar apenas umn estado momentdneo e ndo uma Si-

tuagdo definitiva.
Vamos voltar nossa atengdo agora para o caso (ifi)

Modificagoes da interagao gravitacional em dimensdes cosmi-
cas, tém sido propostas com frequéncia desde o aparecimento da teoria de
Einstein da relatividade geral. Isso se deve a que a teoria permite al-
teracbes que nao podem, no estagio atual, serem distinguidas experimen-

talmente.

Dois tipos de alteragoes ocorrem com maior frequéncia:

(a) Modificagoes na Lagrangiana do campo livre. envolvendo fungées néo-

-lineares da curvatura do espago-tempo.
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(b) Modificagdes na descricdo do processo de acoplamento do campo gravi-

tacional com outros campos.

Modi ficagoes do tipo (a) constituiam-se as Unicas investiga-
das até recentemente, quando propostas de acoplamento nao-minimo de cam-
pos escalares, vetoriais, etc. com a gravitagao comecaram a ser seria-

mente estudadas.

Tais alteracbes, do tipo (b), produziram de imediato un re-
sultado notavel: o aparecimento de solugoes do tipo Friedmann ndo-singu-

lares.

Isso pode vir a constituir uma nova diregcdo na questdo cos-
moldgica, embora no momento atual seja somente um modelo teorico de in-

vestigagao.

E, no entanto, digno de nota o fato de que fotons nao-linea-
res, resultantes de acoplamento ndo minimo do eletromagnetismo com a gra-
vitagao, possam gerar uma estrutura métrica ndo singular, fenémeno im-

rossivel de ocorrer no caso do acoplamento minimo.

Devemos notar ademais que a impossibilidade de modelos né&o-
-singulares quando o acoplamento & minimo se deve @ existéncia de certos
teoremas que relacionam o comportamento da métrica a propriedades fisi-
cas, isto &, ao comportamento do tensor de energia. Tais teoremas per-
mitem mostrar que a singularidade & inevitavel se a curvatura do espaco-
-tempo satisfaz certas desigualdades. 0 papel do acoplamento nao-minimo

€ impedir essas desigualdades de serem verificadas.

Uma outra dificuldade do modelo de Friedmann, reside na e-
xisténcia, nesta métrica de un horizonte. Isso significa que um regiao
compacta desse espago ndo pode conter informagdo sobre qualquer outra re-
gido, nmBS somente pode estar causalmente conectada com uma limitada par-
te do Universo. Isso imediatamente sugere a questdo: como entender o al-
to grau de isotropia observada, proveniente de regides do Universo que
ndo puderam, preliminarmente, trocar informacoes e assim calibrar, sua

taxa de homogeneidade direcional ?

Essa questdo sera discutida mais adiante ao tratarmos dapro-

posta do Caos Cosmico.
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2. CAUSALIDADE

E sempre possivel, pelo menos localmente, introduzir em uma
variedade riemanniana (como o continuo espago-tempo) um sistema de coor-
denadas Gaussianas, no qual o elemento fundamental de linha se escreve

sob a forma:
ds? = dt2 - gij(x, t) de® da?
onde %,7 variam no dominio 1,2,3.

A auséncia de termos cruzados do tipo g5y NA métrica, permi=-
te realizar a separagdo da estrutura l{;dimensional espago-tempo nas es-
truturas espago (3 dim.) e tempo. Podemos assim definir de modo preciso,

ean uma dada vizinhanca, a orientacdo local do tempo (ver fig.1).

Tao logo procuremos generalizar esse procedimento e introdu-
zir globalmente no espaco-tempo um sistema de Gauss, somos levados a e-
vidéncia de que nem toda variedade riemanniana admite aquela construcéo.
A origem dessa dificuldade, nas métricas que consideramos aqui, reside na
presenca de rotacdo local do fluido associado a fonte geradora da curva-

tura do espago-tempo.

Na auséncia de rotacdo, o sistema gaussiano permite a cons-
trucdo de uma superficie de Cauchy na qual dados iniciais poderiam ser
prescritos e a partir do qual processos fisicos poderiam ser propagados:

ume estrutura causal é dessa forma construida.

No outro caso, isto €, quando un sistema global de Gauss ine-
xiste nao podemos construir aquela superficie de dados iniciais: a pro-

pagagdo causal perde sua sustentag&o.

il
Chamaremos de Geometria do tipo Godel a toda métrica asso-

Fig. 1 = Curva tipo tempo e seu cone de luz local
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Fig.2 - Curva fechada & do tipo tempo. A gravitagSo é responsavel pela

inclinagdo do cone de luz que acompanha o movimento da curva.

ciada a uma variedade riemanniana que rizo admite superficie ci pal de

Cauchy.

Nestas geometrias o campc gravitacional deforma os cones de
lez de tal modo a manter em seu interior trajetérias fechadas, como na

fig. 2.

Como interpretar a trajetdria de un observador que percorre
a curva A? Aparentemente, ele poderia influenciar seu passado (retornan-

do sobre sua histéria anterior).

Un exemplo particular de uma tal geometria foi apresentada
por K. GHdel em 1949 durante a realizagéo de un Congresso na qual Eins-
tein estava presente e cuja observagao ao termino do seminario de Godel

teria sido, laconicamente: 'I don't like it

A maioria da comunidade cientifica seguiu Einstein neste sen-

timento.

Com efeito, a solugédo apresentada por Godel as equacbes da
Gravitacao de Einstein, embora correta matematicamente, contém a pro-
priedade ndo-causal (curvas tipo-tempo fechadas), dificilmente de ser

conciliada com a experiéncia efetiva de cada um de nds.

i . L. ~ 1\ .

Pareceria simples rejeitar a solugcac de Godel, utilizando
consideracdes de ordem fisica, porquanto ela descreve um Universo esta-
tico, e ja aquela ocasido (1949) sabia-se estar o nosso Universo em ex-

pansao.
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Assim, poderiamos ser levados entdo a considerar a geometria

1" = - - . .
de Godel comc um exemplo de solugao esdruxula das equagoes de Einstein,
sem ponto de contato com o mundo real, isto é, sem poder ser efetivamen-

te realizada em nosso murido.

Como se comportaria a comunidade cientifica, no entanto pe-

- . 1 ~ . - .
rante uma geometria tipo - Godel ndo-estacionaria?

A resposta a essa questdo s6 tornau-se imprescindivel quase
- u - ~ . .
30 anos apos a descoberta de Godel, quando so entdo modelos expansionis=

tas de Universos em rotagdo foram encontrados.

Mais uma vez, a reacdo da comunidade foi o de rejeicdo a-
priorfstica destas solugoes. NATURA NON RETROGRADITUR, pensaram os cien-

tistas.

Entretanto, a questdo requer uma discussao mais profunda,
porquanto as descobertas de solugoes das equacdes da gravitagéo de Eins-
tein possuindo rotagdo e expansdo (isto €, ndo-estacionarias) conduzem 2
sugestao da possivel existéncia de um periodo na histéria de nosso Uni-
verso, representado por aquela solugéo (com rotagdo) e cuja heranca po-
deriamos encontrar, ainda hoje, no pequeno movimento rotacional das ga-

laxias,

Uma particula material (ou um observador) que percorre uma
curva fechada tal como A, vive uma experiéncia que dificilmente admite
uma descri¢ao em termos de nossos parametros usuais. A auséncia de rela-
¢do causal ao londo de seu caminho, a impossibilidade de propagar, a par-
tir desta regiao, informagdes arbitrarias, conduzem a evidéncia de que
a ordem estrutural da representacdo das experiéncias ocorridas naquelas
regioes (tais como a vizinhanca de A) e conter caracteristicas bas-
tante singulares, distintas daquelas a qu. estamos acostumados a empre-

gar.

Um observador que, nessas condigoes, pretende reunir em um
quadro coerente suas idéias a respeito da evolucao temporal, se encontra

em sérias dificuldades.

Can o proposito de resolver parceladamente essas dificulda-

des, escolhe-se examinar com detalhes os casos especiais da Geometria do
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tipo de G8del conhecida, deixando a guestao maior de analise das proprie-

dades genéricas dessas geometrias para uma investigacdo futura.

Este exame critico dessas solucoes vem sendo ultimamente em-
preendido sem que, até o momento, tenha sido possivel encontrar um efe-
tiva analise capaz de conciliar as propriedades do espago-tempo naquelas

regioes ndo-causais com o quadro usual de nossa descrigdo fisica;

Ha uma propriedade particularmente interessante na métrica

1 . . ~ .

de Godel, que aparece também em outras geometrias com rotagdo, que foi
erroneamente interpretada por alguns autores e para a qual gostariamos

de chamar a atencéo.

Parece ter sido Chandrasekhar quem, logo apdés o aparecimento
do trabalho de GHdel sobre Universo em rotagdo, teve a curiosidade de in-
tegrar geodésicas nesta métrica. Ele descobriu entdo que, contrariamen-
te ao que se pensava a época, geodésicas do tipo tempo ndo violam causa-
lidade nesta geometria, isto €, um observador movimentando-se livremente
neste Universo (isto &, somente sob o efeito de forgas gravitacionais)nao
€ capaz de retornar a seu passado. Entretanto, como GBdel ja o dissera,
existem curvas aceleradas do tipo tempo, nesta geometria, que sao fecha-
das. Hn verdade, para cada observador existe un raio critico r, que se-
para curvas concéntricas para o observador em duas regioes: curvas para
as quais a distancia radial r é maior que o raio critico ro violam cau-
salidade; curvas para as quais o raior € menor que o raio critico nao

violam causalidade.

A razao disto reside no fato de que as curvas concéntricas
(r = constante) além do raio critico sdo do tipo tempo (e como tal sé&o
caminhos possiveis de un observador) e as curvas concéntricas no interi-
or do raio critico sao do tipo espago - e dessa forma nio podem ser efe-
tivamente percorridas por um observador real, ndo podendo assim realizar

a experiéncia de violacdo causal.

Poder-se-ia argumentar que o modelo de GBdel & por demais
simplista e que se ampliAssemos o espectro das possiveis fontes de cur-
vatura, tal fendbmeno poderia ser alterado sensivelmente, e torna-lo até

mesmo compreensivel. Candidatos naturais-para realizar esta alteragédo
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seriam campos classicos de longo alcance. Entre estes, principalmente,

deveriamos considerar campos eletromagnéticos.

Recentemente nés no grupo de cosmologia do CBPF tivemos a
curiosidade de investigar efeitos eletromagnéticos sobre métricas em ro-
tacdo. O resultado dessa investigacdo nos mostrou que as dificuldades de

compreensdo das questoes causais hdo somente permanecem mas se ampliam.

Gum efeito, mostrou-se que na geometria perturbada por campo
eletromagnético existem regides concéntricas tais que a cada regido cau-
sal sucede uma regido nao causal; a esta sucede um nova regido causal e

assim sucessivamente (ver fig.3).

Isso significa que un observador que passa sua existéncia
limitada ao interior de uma regido, digamos causal, ndo possui conheci-
mento direto da vio]agéo causal em seu Universo, embora isto possa estar
ocorrendo en regiao vizinha. Tal situagao difere tdo profundamente de
nossa experiéencia cotidiana que levou alguns autores & eliminacdo do pro-
blema argumentando que aquela geometria, embora matematicamente compati-
vel com as equagdes da gravitacao de Einstein, ndo se realiza efetiva-
mente em nosso mundo. Essa solugdo lembra aquela outra apresentada pela
rainha de vermelho que teria dito a Alice: "esta questdo me desagrada

profundamente, vamos mudar de assunto."

Fig.3 - Regioes de comportamento causal em modelo csmico  com rotagao

perturbada por campo eletromagnético. (Novello-Rebougas 1978),



3. DEPENDENCIA COSMICA DAS INTERACOES FUNDAMENTAIS

De un modo geral, uma teoria cientifica contém além das re-
lagdes formais internas entre seus elementos fundamentais, certos para-
metros arbitrarios, extrinsecos a teoria, cujo espectro de valores numé-
ricos possiveis estdo, o mais das vezes, além da compreensdo tedrica.Em-
bora diversas investidas possam ser, e efetivamente o sdo, realizadas
com o objetivo de reduzir tais oarametros a conceitos primarios acessi-
veis a uma racionalizagdo, alguns setores da ciéncia, e precisamente a-
queles fundamentais, contém grandezas que ndo permitem efetivar aquela

redugao.

Por exemplo, no Eletromagnetismo, nao existe até o momento
atual, nenhum modelo satisfatorio capaz de deduzir a partir de princi-
pios primeiros, o valor da carga ou da massa de eletron. Na teoria da
Gravitacao podemos inferir relagbes entre forgas de atragés das massas,
porém ndo sabemos como deduzir o valor da constante de Newton de'certas
quantidades primarias elementares, e obter assim seu valor a partir de

operacoes teoricas.

Os esquemas estruturais utilizados na elaboragdo de modelos
tedricos na Fisica parecem, no entanto, conduzir a construgdo de um qua-
dro na Natureza, cujo conteddo fundamental seria independente do valor
numérico dos parametros arbitrarios nele contido. As teorias de Maxwell
do Eletromagnetismo e de Newton-Einstein da Gravitacao possuem uma subs-
tancia formal totalmente independente do valor numérico daqueles parame-

tros.

Uma tal colocagdo da questdo das leis fisicas pareceria ini-
til, desprovida de significado e, desgraga maior, até mesmo idealista,

se ndo se pudesse relaciona-la com as formas concretas de nosso Universo.

Para tornar tais questfes significantes, deveriamos procu-
rar relagdes que eventualmente vinculariam propriedades globais de nosso
Universo com os valores reais das constantes fundamentais da fisica. Di-
to de outra forma: haveria alguma relacao entre os parametros arbitra-
rios contidos nas teorias fisicas e, digamos, a estabilidade do Cosmos ?

Haveria alguma forma de dependéncia de tais ndmeros com o Universo ?
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Colocada dessa forma, a contingéncia dos parametros arbitra-
rios contidos nas leis fisicas adquire significancia e un conteldo n#o-
-trivial cuja problemética maior pode ser conduzida a construir-se numa

verdadeira busca das relagdes de auto-consisténcia de nosso Universo.

Ha aqui, evidentemente, matéria para especulacdo € um leve
sentimento inibidor de que nos afastamos da ciéncia convencional para pe-
netrar em uni terreno que, por direito ou por tradicdo, pertenceria & fi-

losofia.

Independentemente da situagao logistica do problema, teria-
mos ndés condi¢des na ciéncia de propor uma discussdo, fundamentada em
nossos conhecimentos reais, capaz de produzir algum esclarecimento ouaté

mesmo elaborar algum modelo desta questdo ?

Antes de procurar responder a esta pergunta devemos talvez
procurar estabelecer a validade de un tal empreendimento. Sabemos, por
exemplo, que com respeito aos sistemas légicos, GBdel conseguiu mostrar
a impossibilidade da demonstragdo da coeréncia interna deum sistema for-
mal. Seriamos nos assim encaminhados, por analogia, a reduzir nossa ques-
tdo e procurar demonstrar a impossibilidade da demonstracdo da coeréncia
das lei's fisicas em un universo nao trivialmente vazio ? Uma resposta
simplista poderia ser: A razao primaria que nos permite responder nega-
tivamente - essa questdo acima reside na distingcdo entre o carater for-
mal da légica e o carater empirico das estruturas fisicas. Assim, en-
quanto o discurso légico se movimenta no terreno das formas perfeitas, o
discurso fisico se sustenta, como caracteristica primordial, en sua e-

xisténcia e nac an seu papel estrutural.

A elaboracdo de un programa de estudo da auto-consisténcia
das leis fisicas de nosso universo poderia, assim, constituir un projeto
dé pesquisa capaz de auxiliar-nos na analise de nossas teorias cientTfi-
cas e, até mesmo, de orientar-nos na selecdo de modelos empiricos.

Em 1937, Dirac propde um modelo de dependéncia das leis fi-
sicas com 0 universo que constitui precisamente un exemplo do projeto ci-

tado acima.

0 modelo, apresentado, no entanto, € de tal modo simplista
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que, certamente sé pode alcancar um status razoavel junto & comunidade

cientifica devido ao grande prestigio desfrutado pelo seu criador.

A idéia central se apoia en observacoes de carater numerolo-
gico realizadas previamente por Eddington. 0 argumento pode ser colocado

da seguinte forma.

Toda medida fisica possui, além de um nimero que a caracte-
riza, a especificacao da unidade a qual este numero se refere e que da
a medida seu valor dimensional . Ura mesma grandeza f{isica pode estar as-
sociada a diferentes numeros, dependendo do sistema de unidades utiliza-
do. 0O estudo das diferentes unidades e suas relacbes e das expressdes
das grandezas fisicas an termos de umas poucas quantidades fundamentais
constitui-se na teoria da analise dimensional. A importancia desse es-
tudoemengenharia e nos trabalhos deciéncia fundamental é grande. Ha
nessa teoria un aspecto trivial que consiste nas reducdes das grandezas
a sua férmula dimensional e as relagdes que fixam a estrutura dimensio-
nal das equagBes da fisica; e un aspecto profundo, que pretende extrair
da analise das relagdes dimensionais, a evolucdo dos parametros fundamen-
tais da fisica. E desta segunda caracteristica que Dirac vai buscar ele-

mentos para gerar sua hipétese dos grandes nimeros.

Comecemos por observar que a descoberta por Hubble do afas-
tamento homogéneo das galaxias no universo permite obter uma medida tem-
poral capaz de caracterizar de modo razoavelmente preciso a idade douni-

Verso.

Como € do conhecimento geral, Hubble mostrou a existéncia de
uma lei segundo a qual as galaxias se afastariam de cada ponto do Uni-
verso com uma velocidade proporcional & distancia que a galaxia se en-
contra desse ponto. Note que devido & homogeneidade do espaco, este pon-
to &€ arbitrario e assim as galaxias estartam na verdade se afastando de
cada ponto do espaco. A relacdo entre a velocidade de fuga e a distéancia

é caracterizada por uma constante, conhecida como constante de Hubble H.

0 valor atual do inverso desta constante, que pode servir

como medida da idade do universo, € dado aproximadamente por
H(;l = 5.7 x 1017 seq.
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Poderiamos, evidentemente, escolher outra unidade de tempo
para expressa-la. No mundo atémico, por exemplo, existe um unidade de
tempo caracteristica dada por

2
e -
= 10723 seq.
m o2
e
Ela representa o tempo necessario para um corpo, movendo-se
a velocidade da luz, atravessar uma distancia equivalente ao raio classi-

23

co do eletron. Chamaremos 10" ““seg. de uma unidade atémica de tempo.

Dessa forma, dividindo o valor da idade do universo pela uni-

dade atdmica de tempo obtém-se um nimero adimensional dado por

c ’
€ = Q40 (M
e?H :

A existéncia de un tal nimero tao formidavelmente grande re-

flete simplesmente a velhice de nosso universo.

Consideremos agora, outros numeros igualmente adimensionais
que podemos construir com grandezas fundamentais associados aos parame-
tros disponiveis nas teorias fisicas. Por exemplo, consideremos a razéo
da forca eletrostatica entre un eletron e um proton com relacao & forca

gravitacional entre essas particulas. Teremos, assim:

forca eletrostatica 40
=S _ - 10 (2)

forca gravitacional Gmemp

A semelhanca entre esse nimero e o obtido anteriormente e a
dificuldade de conceber uma explicagao independente para o aparecimento
de nimeros tao grandes poderia conduzir a especulacdo sobre a existéncia

de ura origem comum entre eles.

Antes de desenvolver tal argumento que consiste precisa-
mente na hipdtese de Dirac dos grandes nimeros, consideramos ainda um
outro grande numero que podemos obter através de um estimativa simpli-

ficada do numero de particulas existentes an nosso Universo.
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Vamos definir o raio de universo como sendo aproximadamen-

te delimitado pelo raio do horizonte observavel.

Temos:
Raio de horizonte _

A massa total do Universo é dada por

3 2
M= E.Tr _c__. [—3— _[.1_
3 gl { 8r @

onde a densidade de matéria existente no Cosmos & aproximada pela den-
sidade critica

_3 B2
Pe =87 ¢

Substituindo valores numéricos temos

M 1096 g

E finalmente, com m, 102% g tem-se para o nimero de particulas no U-

niverso ¥ o valor

N ~ 1080

Obtemos assim outro namero adimensional extremamente gran-
de.

Como interpretar tais numero ? A primeira sugestao consi-
derada seriamente, foi dada por Dirac (1937). A idéia & extremamente

simples e até mesmo poderiamos considera-la ingénua.

Ela parte da observacdo de que tais numeros ganham signi-
ficancia e uma racionalidade se admitirmos estarem eles ligados intima-
mente a idade do Universo. Assim, todos os grandes numeros que podem
ser obtidos dos parametros fisicos seriam da ordem ou de # ~ 10%0 ou de

alguma poténcia (pequena) deste nimero.
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Se aceitamos esta hipotese entdo estamos aceitando a de-

pendéncia temporal de algumas constantes fundamentais da Fisica.

Com efeito, assumindo como Dirac o fez, que as constantes
atémicas ie, h, me) nao dependem do tempo césmico, isto €, da idade do
universo, a relagao (2) serad satisfeita impondo-se para a constante de

Newton a dependéncia.

G~ g (4)

A constante de interagao gravitacional, assim, decresce com
o passar do tempo. Segundo essa hipotese, conseguimos uma racionaliza=
cao sobie a razdo pela qual a interagao gravitacional € fraca: ela e

fraca porque o universo é velho.

A relagdo (3), dentro deste contexto nos permite escrever
N~ 2 (5)

A relagac (5) acima constitui uma previsdo. Ela impoe que
o nimero de particulas no Universo nao permanece constante, mas sim

cresce com O passar do tempo.

Neste ponto uma nova teoria da gravitagao se faz necessa-

ria para permitir tal mecanismo.

Infelizmente, contrariamente & teoria de Einstein da Gra-
vitacao, as possiveis alteragdes que permitiriam a criagdo de particu-
las segundo a férmula prevista pela hipétese de Dirac, podem ser O0bti-

das através de varias teorias distintas.

A dificuldade envolvida na hipdtese (5) &, com efeito,
bastante grande. Por exemplo, poderiamos perguntar sobre o tipo de par-
ticulas que seriam criadas. Seriam baryons ou leptons ? Certamente ha-
veria criagao de fotons. Onde tais particulas seriam criadas ?  Dirac
sugeriu duas alternativas para essa questdao. Segundo ele, poderia ha-
ver criagao aditiva, envolvendo aparecimento homogéneo de particulas e
neste caso, haveria mais matéria nova no espago intergalatico; recente-

mente Dirac sugeriu que poderia haver criacao multiplicativa, na qual
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matéria é criada na regiao vizinha a da matéria. Neste caso, ela apa-

receria preferencialmente no interior das galaxias.

Em verdade, o modo de criagdo multiplicativa veio en socor-
ro da hipétese de Dirac que ndo resiste a criticas observacionais se o

modo de criacdo de particulas fosse aditivo.

Alguns autores criticaram fortemente este modelo conside-
rando dificil a sustentagdo da hipotese de criagao ininterrupta de nova

matéria.

De un modo geral eles consideram mais aceitavel a teoria
dita do big-bang, na qual a criacdo ocorre somente uma vez na histaria

do universo.

A idéia sugerida por Dirac em seu artigo de 1937 nada mais
& do que um exemplo de um movimento no pensamento cientifico que pre-
tende colocar an discussao o carater absoluto das leis fisicas terres-

tres, sua validade césmica.

A posicdo da comunidade cientifica, neste aspecto, € con-
servadora: ela propoe a aceitagdo da extrapolacao ilimitada das leis
fisicas terrestresao Cosmo, até aquele estagio em que tais leis compro-

vadamente ndo descrevam mais a realidade observada.

Tal atitude ndo é singular, ela é na verdade uma constante
da comunidade cientifica refletindo tdo somente seu movimento ordenado

de idéias, sua necessidade de progresso comunitario organizado.

Poderiamos enumerar alguns pontos favordveis a esta atitu-
de, bem como algumas situacOes desfavoraveis. Nao € no entanto nossain-
tensdo, aqui, levantar essa questdo que esta intimamente relacionada com
a pratica cientifica, isto & a fazer ciéncia enquanto cientista, mas
que possui também uma componente de carater ndo-cientifico bastante for-
te que poderiamos mesmo considerar como fundamental, e que esta vincu-

lada ao movimento dialético do pensamento global da sociedade.

Chamamos de Movimento Evolucionista aquele conjunto de i-
déias que assim como a proposta de Dirac, admite a dependéncia local no

espagco e no tempo das leis fisicas.
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Nesse movimento a lei fisica passa a fazer parte do drama
espago temporal e ndo possui, como na atual versdo oficial da ciéncia,
uma propriedade intrinseca que a situa para além do espago e do tempo,
como un dado do universo, cujo tempo de validade seria dado pelo tempo

de vida do préprio universo.

Segundo os Evolucionistas, a lei fisica ndo seria absolu-
ta, imposta uma vez para sempre por alguma sorte de milagre interno ou
externo, mas sim dependente da configuragdo global dos cosmos, bem como

de suas manifestagoes localizadas.

Un segundo exemplo de aplicagao desse principio, além da
discutida acima vamos encontrar na sugestao feita por Novello e Rotteli
(1972), na qual a interacdo fraca entre leptons € suposta depender do

tempo cosmico.

Essa sugestdo &, no entanto, distinta do modelo proposto
por Dirac. Cam efeito, a aplicacao da hipdtese dos grandes nlmeros as
interagoes fracas conduziria a dependéncia temporal da constante de es-

trutura fina fraca.

Essa constante é definida por analogia com a interagcdo e-
letromagnética e seu valor é dado por:

-1

[ 32 .
b ) ~n 1013 ,\,.bl/z

he
onde b é & constante de Fermi no modelo corrente-corrente para a inte-

racdo fraca obtida, por exemplo, através da desintegracdo -B.

A hipotese de Dirac, ondeh e ¢ sao constantes, aplicada

a expressdo acima, conduziria a relagéo

o =1/6
b~ ¢t /

A proposta de Novello-Rotteli {(NR) se afasta deste esque-
ma. Elas partem daconsideracao de que no laboratério terrestre as inte-
racbes leptonicas (fracas) parecem violar maximalmente a paridade. Tal
fendbmeno pode ser-descrito por un modelo de interacdo de contato direto

tipo correrite-corrente, cuja Lagrangiana de interagdo € da forma
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_ . . af
Ling =24, Jg 9

A corrente fraca consistiria de uma parte vetorial e uma
parte pseudo-vetorial (axial), isto &, 70= ¥ v* (1 +y5)¥, onde ¥ é o

campo do lepton.

0 modelo R propoe uma dependéncia temporal para a parte

axial da corrente.

Assim, neutrinos e anti-neutrinos produzidos ao longo da
histéria do Cosmos seriam misturas dos estados esquerdo e direito de po-
larizagdo, en oposigao a teoria usual no qual somente un estado de pola-
rizacdo existe. A proporgdo dessa mistura de helicidade distinta depen-

de do tempo cosmoldgico de sua criagao (via processo fraco).

Dessa forma a violacdo da paridade seria un fendbmeno depen-
dente da época cosmologica. As consequéncias astroffsicas dessa depen-
déncia teriam alguma influéncia no fendbmeno de emisséo de neutrino por
estrelas em evolugdo, mas seriam particularmente importantes no processo

de nucleosintese ocorrido nos primordios do Universo.

Can efeito, uma das experiéncias césmicas consiste na de-
terminacdo da densidade de deutério (hidrogénio pesado) assim como de

hélio no Universo.

0 céalculo da taxa de deutério formado nos primeiros ins-
tantes de vida de nosso Universo no modelo Big-Bang depende fundamental-
mente da teoria da interagao fraca através da desintegragdo n +p e v.
Alteracoes nesta teoria provocam modificacoes naguela taxa e consequen-
temente nos seus valores atuais. 0 exame dessas consequéncias vem sen-

do empreendido e cedo poderemos testar o modelo NR e suas consequéncias.

Além do modelo NR e da sugestac de Dirac, poderiamos con-
siderar a idéia de um unificacdo das forgcas fundamentais da natureza
(a saber, fraca, forte, eletromagnética e gravitacional) dependente do

tempo casmico.

G efeito, alguns autores comegam a especular a possivel

grande unificacdo de todas as forgas da natureza em uma Gnica. A dis-
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tingao entre elas estaria relacionada a processos flsicos que teriam
ocorrido no nosso Universo e cuja explicitacao competiria a nés reali-
zar.

Dessa grande unificacao falaremos um pouco, mais adiante.

4. ANTI-COPERNICO

Vimos acima como a hip6tese dos grandes nimeros pode con-
duzir a um racionalizacao das relagBes empiricas descobertas por Ed-
dington. Esta sugestao de Dirac estd, entretanto, longe de poder ser
considerada uma teoria cientifica e sua credibilidade € hoje muito pe-

quena.

Independentemente de criticas a hipétese de Dirac, as re-
lagdes numéricas apresentadas no capitulo anterior suscitam ma ques-
tao que tem provocado muita discussdoeque precisa, sem divida, ser

compreendida.

U tentativa de solucdo distinta da hip6tese dos grandes
nimeros foi sugerida no comeco da década de 60 por Dicke e recentemen-
te defendida por Carter (1973).

0 argumento principal de Dicke pode ser entendido como
uma critica a subordinagdo absoluta ao principio de Copérnico. Dicke
arguiu que a negacao da idéia que pretendia considerar a Terra como um
lugar privilegiado no universo devido a presenca nela do homem, condu-
ziu a visdo diametralmente oposta de total irrelevancia do papel de-

sempenhado pelo homem na histéria do universo.

0 reflexo na cosmologia moderna desta subordinagdo levou,
an seu caso extremo, ao chamado principio cosmologico perfeito assim
sintetizado por Bondi: '... geography does not matter and history does
not matter...''. Ele pretendia, com essa frase de belo efeito, reforgar
a idéia segundo a qual ndo h& distingdo no espago nem no tempo das pro-
priedades césmicas. Isto €, todo observador tem no universo amesma per-
cepgdo, quer ele ocupe posi¢des distintas no espago e/ou no tempo. 0

universo 2xistiria assim somente an seu estado estacionario.
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Esse exemplo extremado acima coloca en relevo a degradacéo
sofrida pelo principio de Copérnico que passaria a ser invocado como
sustentaculo da idéia, com pretensoes absolutistas, da relatividade das
observagoes humanas. Embora em suas origens a critica copérnica tenha
possuido a forga de uma revolugdo, alterando dramaticamente toda a vi-
séo do mundo a sua época, hoje ela se constituiria num modelo reaciona-
rio e inibidor. Dessa forma ela estaria seguindo as etapas normais de

toda idéia, de todo projeto global a saber:

(1) fase revolucionaria (proveniente dos setores de vanguarda da €~

poca; criticada e perseguida pelo "'establishment'!) .

(i1i)  fase empreendedora (a sociedade assimilando a idéia, utiliza-a

para promover seus interesses de classe).

(iii) fase reacionaria (a idéia tendo-se ligado intimamente ao sistema
dominante, iende a rejeitar idéias que se The opdem, tentando e-

vitar desequilibrios nas relagdes de dominagdo da classe no po-

der que a utiliza).

Daremos a senquir uma versdo anti-copernicana das relacoes

de Eddington.

Segundo Dicke a possibilidade da presenca do homem que co-
loca a questao da origem das relagfes entre os nimeros adimensionais da
fisica, requer preliminarmente a existéncia de certas substancias no u-
niverso como por exemplo, o carbono. 0 aparecimento deste elemento qui-
mico depende da existéncia de galaxias, de estrelas nio muito jovens,

capazes de prover condi¢cdes 3 sintetizacao do carbono.

Assim a prépria existéncia humana dependeria de condigcdes
de estabilidade (equilibrio termodinamico, gravitacional, etc.) das es-

trelas do universo.

0 estudo dessas condi¢gdes conduz a analise do tempo de vi-
da de uma estrela, isto &, do periodo en que ela € capaz de produzir e-
nergia por reagoes nucleares. Un calculo aproximado do tempo T de vida

nuclear ativa da estrela dara o valor
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resultado este que & consistente com as relagoes de Dirac consideradas

atras.

Segue-se que o valor da idade do universo, H0 coincidecom

o valor aproximado de T.

Dicke argumenta que este resultado nao é arbitrario ({sic)
mas esta condicionado a existéncia de fisicos no universo. Dito de ou-
tra forma: se o valor de T fosse superior a H;l, ndo teria transcorri-
do na histéria do universo tempo suficiente para formacdo de carbono e,
consequentemente do homem e portanto, aquelas''coincidéncias'' numéricas,
a par de n3o serem satisfeitas, nao poderiam gerar nenhuma sorte de es-

peculagao.

Nesta explicagao a relacdo (2) s6 € verdadeira porque a
temperatura maxima de vida estelar coincide com H6'|. Noutro periodo, di-
gamos no futuro distante, os fisicos entdo poderiam verificar que a re-
lagdo numérica (1) de Eddington deixaria de ser valida, pois ela refle-
te uma coincidéncia local e ndo uma lei fisica. Esta consideracdo pode-
ria ser algada a categoria de uma previsdo, embora sua verificagcdo ex-

perimental deveria aguardar um longo perfodo de tempo.

De un ponto de vista mais geral, posto de lado o valor cri-
ticoda discussdo da generalizacao do principiode Copérnico, a visao
do mundo sugerida na idéia acima esbogada, pareceria conduzir ao aban-
dono da busca de explicacoes ulteriores a questao cosmol_égica. 0 univer-
so, assim, se justificaria pela sua existéncia refletida em nossa cons-
ciéncia. A fisica do século XX deu ao observador uma posicdo particu-

larmente importante na hierarquia das estruturas formais das teorias ci-
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entificas, através da analise de sua influéncia nas medidas experimen-
tais (teoria quantica) e da dependéncia de seu estado de movimento (teo-
ria da relatividade) . A idéia de Dicke-Carter pretende muito mais do que
até aqui a fisica concedeu ao homem que observa. Parafraseando Descartes,
Carter resume esta visdo na expressdo ' Cogito ergo mundus talis est'. O

mundo é o0 que & porque nNOS SOMOS O que SOMOS.

Isso pareceria aceitavel se ndo pudéssemos continuar a ques-
tionar e perguntar: mas o que somos ? E o que aparenta ser o universo ?
Ha, afinal, uma estrutura unificada permitindo uma solidariedade de suas
partes ? Podemos entender em funcdo de conceitos primarios, as razdes da
disparidade do valor das constantes de acoplamento do eletromagnetismo e
da gravitacao com a matéria ? Dessa forma, pareceria que embora a tese
anti-copernicana possa constituir un progresso, o modo como Dicke a de-

senvolve, deixa muito a desejar.

Se a hipotese de Dirac pode ser criticada por sua pretenséo
tao grande com um esforgo tedrico tdo limitado, podemos dizer que a cri-
tica de Dicke por sua vez, € por demais timida e nao consegue exaurirnem
sequer uma pequena parte de sua base filoféfica inicial (critica anti-

-copérnica) .

Finalmente resta considerar a origem, no esquema anti-co-
pérnico, da relagao entre as constantes de acoplamento eletromagnético e
gravitacional. A sugestao de Dicke consiste em aceitar tal relagcdo como
consequéncia do principio de Mach. Com efeito, na formulagdo de Sciama

deste principio, podemos escrever

GM
ed 7

= 1 (3}

onde M € a massa total do universo. Assim, a constante de Newton G se-

ria pequena porque a massa do universo € grande (sic).

Dicke argumenta, ndo sem bastante razdo, que tal explicagao
pode ndo parecer satisfatdria e assim permanecerd até podermos compreen-
der o mecanismo de criagcdo de massa no universo. Essa afirmacdo, em ver-
dade, nada mais é do que O testemunho da incompreensao das origens dare-

lacdo (3).
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Este pequeno resumo que viemos de fazer sobre as sugestdes
de Dirac (variacdo das constantes das interacoes fundamentais com o tem-
po cdsmico) e o principio antrépico (assim chamado por Carter a atitude
anti-copernicana de Dicke), parece nos conduzir a reflexdo de que embora
tenhamos caminhado un pouco mais além da numerologia de Eddington, esta-
mos ainda longe de poder compreender aquelas coincidéncias. Podemos tal-
vez sugerir que parece faltar a estes esquemas uma visdo unificadora das
interacoes fundamentais e seu papel césmico (isto €, enquanto mecanismos

geradores do cosmos) .

Enquanto Dirac pretende ver naquela numerologia um reflexo
da dependéncia direta das leis flsicas locais com propriedades globaisdo

Universo Dicke poe em relevo o carater local daquelas relacées.

Uma explicagcdo, ainda por nascer, que viesse sintetizar a
visdo totalizante com a visdo local consistiria sem davida un verdadei-
ro progresso, ndo somente em seu aspecto meramente técnico- cientifico

mas e talvez principalmente, em seu carater filoséfico.

Isso nos coloca, novamente, no caminho de uma teoria unifi=-
cada das interagoes fundamentais, capaz de criar uma racionalidade dos
progressos elementares (localizados em pequena regiao do espaco-tempo) e

globais.

5. UNIFICACAO

Durante muito anos Einstein perseguiu, sem sucesso, uma se-
gunda generalizagéo de sua teoria da Relatividade tentando, desta vez,
introduzir novas variaveis na estrutura do espaco tempo, capaz de repre-

sentar o campo eletromagnético.

0 sucesso consequido por Einstein ao geometrizar a gravita-
cao conduziu vAarios cientistas a sugerir e pesquisar caminhos que, pen-
sava-se, conduziriam & geometrizagao de toda fisica, algando a condigéo

de projeto cientifico um antigo sonho de CVifford.

Estas teorias deveriam ser-construidas de tal modo a que o
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conhecimento das propriedades geométricas do espaco “tempo contivesse

ipso facto o conhecimento de toda fisica.

Un exemplo simples e direto desse modo de pensar vamos en-
contrar em Rainich (mais tarde, em Wheeler e Misner), em sua tentativa
de unificacdo dos campos eletromagnético e gravitacional. Segundo ‘este
autor o campo eletromagnetico, ao curvar o espago-tempo, através de sua
energia, imprime-lhe uma tal forma estrutural incapaz de ser reproduzida

por qualquer outra configuragdo material.

Assim, conhecidas as propriedades de curvatura de um dado
espaco-tempo é possivel, através somente de um exame das relagdes algé-
bricas e/ou diferenciais de métrica, decidir sobre a origem eletromagné-

tica (ou nao) da fonte geradora da curvatura.

Generalizando esse argumento para outras configuragaes(tais
como campo escalar, campo do neutrino, etc.) seriamos conduzidos a redu-
cdo das propriedades fisicas dos distintos campos existentes a simples

relacdes métricas. Tal & o programa proposto.

No Congresso da GRG de 1977 (Canadé), entret%nto, mostrou
-se ser impossivel sustentar uma Teoria Unificada sobre esta base. A ra-
zao da dificuldade vamos encontrd-la na indistinguibilidade de diferentes

conf iguragoes materiais via equagbes de Einstein.

Dito de outra forma: mostrou-se que distintas combinacgoes
de campos materiais podem gerar igual estrutura para a geometria do es-
pagco-tempo. Assim, esse modo de unificacdo perdeu seu apelo e seu inte-

resse ficou bastante reduzido.

Durante os Ultimos trinta anos, varias propostas de unifi-
cacdo apareceram. Ndo € nosso objetivo historiar aqui essas tentativas,

mas somente apresentar alguns exemplos significativos.

Uma proposta particularmente atraente foi sugerida no come-
co da década atual e se baseia na aceitacdo de uma hierarquia ontologi-
ca, gerada pela aplicacdo das equacdes de Einstein a Cosmologia. Ha al-
guns anos Schr'o'dinger demonstrou que um Universo ndo estacionario € ca-
paz de criar particulas. 0 estado do vazio |0>t dependeria do tempo cés-

mico t e como consequéncia o numero de particulas N também varia com t.
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A criacdo dessas particulas a partir do vazio altera o cam-
po gravitacional que por sua vez altera a taxa de criacdo de novas par-
ticulas e assim sucessivamente. Embora o sistema completo de descrigdo
desse mecanismo ndo esteja totalmente conhecido, alguns cientistas come-
caram a censiderar seriamente a proposta segundo a qual a matéria depen-

deria ontologicamente da estrutura (do vazio) do espago-tempo.

A descricdo fenomenoldgica da matéria criada pelo campo gra-
vitacional faz apelo a modelos macroscopicos de fluidos viscosos do tipo
de Stokes e alteracdes geradas pelo Principio Geral de Viscosidade que
relaciona as propriedades dinamicas (tais como fluxo de calor, presséo
anisotropica) com as quantidades cinematicas (dilatacao, rotacdo, etc.)

do fluido cosmico.

Segundo essa linha de investigagdo, no préprio processo de
aparecimento do Universo, o campo gravitacional cria a matéria, que sur-
giria, dessa forma, somente em un estdgio ulterior. A compreensdo desse
paradoxo, com espaco-tempo obtendo sua sustentacdo de sT préprio, 56 €
possivel gracas a teoria ndo-linear da gravitacdo que permite a existén-

cia de um estagio 00 vazio nos diferentes modelos césmicos.

Esse estagio criaria entdo condicdes para a presenca poste-

rior da matéria.

Voltemos nossa atengdo agora para uma outra linha de inves-
tigacdo capaz de gerar uma possivel teoria unificada da matéria, que nao
faz apelo 2 introducdo de uma hierarquia ontoldégica dependente da tota-

lidade de nosso Universo.

A origem dessa nova orientacdo vamos encontrd-la no comeco
do século, na sugestao de unificagdo do eletromagnetismo e da gravitagdo

por H. Weyl.

A4 oroposta de Weyl sugere a modi ficacao da conexdo métrica

utilizada por Einstein para descrever a gravitagao, por uma conexdo afim
na qual o campo eletromagnético apareceria no tensor associado a cone-

x80 que a distingue dos simbolos de Christoffel.

Weyl conseguiu mostrar que a presenca de um campo vetorial

na conexao afim gera, de modo natural, uma simetria maior ndo contida no
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espago de Riemann (strictu sensu) cujas caracteristicas podem ser colo-
cadas em correspondéncia direta com a simetria de gauge do eletromagre-

tismo.

Esta invariancias de gauge gera um grupo abeliano associado

as transforma§5es que atuam sobre o campo vetorial.

Quarenta anos apos os trabalhos primeiros de Weyl a teoria
foi generalizada para grupos ndo-abelianos, e para campos de gauge mais
complexos, satisfazendo ndo mais teorias lineares (como o eletromagne-
tismo) mas sim equacgdes envolvendo funcdes nédo-lineares dos campos asso-

ciados aos geradores dos grupos.

Consequéncia direta desta generalizagéo, herdou-se a ambi-
cdo de nao somente unificar os campos classicos mas também os campos que

aparecem nas interacoes (fraca e forte) de curto alcance.

Um progresso digno de ser mencionado foi conseguido no mo-
delo de teoria de gauge responséavel pela unificacdo do eletromagnetismo

com a interacao fraca.

Entretanto, torna-se diffcil entender como uma tal teoria
poderia conter a gravitagao, que determina a estrutura do espago-tempo,
semempreender uma profunda revisdo dos préprios conceitos de espaco e

de tempo.

Uma tal revisdo comeca a se fazer necesséaria, como conse-
quéncia de criticas e idéias surgidas em diferentes areas. Entre estas,

poderiamos enumerar:
(n A analise do campo gravitacional nas regioces singulares
(ii) A estrutura das particulas dita elementares e suas interagoes.

(Tii) A possibitidade de espago-tempo ser tratado como uma entidade dis-

creta e ndo continua.

A evolugao das modernas tentativas de unificagdo das inte-
racdes provocou mudancas significativas nas atitudes dos fisicos com re-

facao ao problema cosmoldgico.
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Consideremos por exemplo a questao da constante cosmoldgica
h introduzide por Einstein como uma correcdo as suas equagdes primeiras
da gravitagéo. Einstein foi levado 3 esta complementacao de suas equa-
¢Ses movido pela necessidade de construir un modelo de universo finito.
Esta restrigao adicional sobre o universo pareceu a ele indispensavel
porquanto ela permitia compatibilizar o modelo fisico com idéias pré~ci-
entificas e religiosas sobre a estrutura do Cosmos. Posteriormente, com
a descoberta da expansdo do Universo e a demonstracdo do alto grau de
instabilidade do modelo césmico de Einstein, a constante h foi pouco a
pouco sendo abandonada epassou a desempenhar papel cada vez menos impor-
tante junto & comunidade dos cosmGlogos. N&o deixa de ser interessante,
no entanto, notar que apds quase trinta anos de ostracismo, a constante
A parece estar no limiar de constituir novamente elemento importante na

investigacao do Universo.

Isso esta relacionado ao fato de que, através de métodos
modernos utilizados na tentativa de unificagdo dos campos, a constante A
reaparece ja agora ndo mais associada as razoes primarias de Einstein,

mas sim por questdes ligadas as origens do proprio conceito de massa.

Com efeito, nos Ultimos anos evidenciou-se que 0 processo
de introduzir massa em uma teoria de campo renormalizavel, fazendo uso
do chamado mecanismo de Higgs € sensivelmente superior a métodos tradi-
cionais tais como postular ab initio uma massa fisica para cada particu-
la. Tal mecanismo esta relacionado a existéncia de quebra expontdnea de
simetria. Seja ¢ un campo escalar, cuja dindmica € descrita por uma fun-

¢do Lagrangiana L.

Vamos admitir que L possui uma simetria S. Isso significa
que, se o campo ¢ sofre uma transformacdo ¢ = 4 a Lagrangiana perma-
nece inalterada. Pode ocorrer o caso em que existam solucdes ¢0 que sa-
tisfagcama dinamica gerada por L, mas que ndo possuem aquela simetria.

Dizemos que a simetria S € quebrada pelo estado ¢0'

Na linguagem da teoria quantica, isso implica que o valor
esperado no vazio do campo ¢ ndo se anula: <0|¢|0> =0 #£0(c € uma

constante) .
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Construimos a partir de ¢ um novo campo ¢ tal que ¢ =% +g,

onde o valor esperado no vazio do campo & € zero.

Consideremos agora um tal processo, em un espago-tempo cur-
vo, isto & quando o campo ¢ interage com a gravitagao. A lLagrangiana

desse sistema se escreve
1
L=ﬁ5[a 83 0g"" + w202 + 2t + % R)
uv X
onde A € uma constante associada 3 auto-interacdo de ¢.

0 processo de quebra expontadnea de simetria de ¢ gera na
Lagrangiana un termo dado por

Ly = ¥g w2 ot =- /g L

(onde u2 < 0 permite a existéncia de o # 0)

Este termo € assim, responsavel pelo aparecimento de un fa-
tor cosmolégico nas equagdes de Einstein de gravitacao. Com efeito, te-
mos

W

Es¥ + a6 =-x7
v v Y

N —

RY -
v

onde A ~ ul/x.

Assim, embora as equages originais da gravitagao, possam
prescindir do termo A, processos fisicos assoc ados ao comportamento do

campo em seu vazio quantico, poderiam gerar o Fator cosmologico.

As longas discussfes as quais 0s fisicos se entregam duran-
te certo tempo a propoésito da existéncia da constante cosmolégica, pare-
cem hoje desprovidas de significado ao descobrirmos que o fator A pode
estar intimamente associado a processos fisicos ndo-gravitacionais que,

possivelmente, ndo possuem direta dependéncia do universo como um todo.

Vamos agora examinar um outro aspecto que decorre igualmen-

te da interacao de campos (escalares, vetoriais, etc.) com a gravitacao.

Consideremos dois campos escalares ¢ e x onde ¢ nao tem mas-
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sa e a massa de x vale m, acoplados ndo-minimalmente com a gravitacao e

descritos pela Lagrangiana:

uv uv 1
L =g {3,02,06"" ~ 2R o + 8 x3 xg" ~ m? ¥ -FRxE 4R

A escolha do fator % no acoplamento de ¢ e x com o escalar
de curvatura R esta relacionado a invariancia conforme da teoria no Tli-
mite m»0,

Un célculo direto permite obter as equacdes de movimento de
$ e x:

K ,
o +5mx2 6 =0
K 2
[:]x+m2x+—Z—X3=0
A primeira vista, pareceria que alguma coisa esta errada
nessas equagoes, porquanto elas parecem violar o principio de agdo erea-
¢do. Com efeito, na equacdo do movimento de ¢ vemos aparecer um termo
que depende de X gerando dessa forma uma acdo do campo X sobre o campo ¢.
No entanto, na equacdo do campo X o campo ¢ estd ausente. Isso pareceria

implicar numa situagdo em que X atua em ¢ mas ¢ nédo atua em X.

Embora o resultado do acoplamento nao minimo gere com efei-
to essa assimetria, a acdo de 4 sobre x estd implicita no termo de deri-
vada do espaco curvo, isto &, [:] que contém o efeito gravitacional dos

campos ¢ e X .

Entretanto, como localmente € possivel reduzir o operador
D a sua expressdo Minkowskiana, vemos que existe uma violagéo local do
principio de agao e reagdo, embora tal violagdo ndo possa ser estendida
globalmente (pois os efeitos gravitacionais contidos em I:l ndo podem

ser desprezados globalmente).

Muito além desses simples exemplos, no entanto, a possibi-
lTidade de unificagdo das teorias fundamentais €, sob o ponto de vista
cosmologico, uma esperanca importante para possibilitar a construcdo de

un quadro completo e coerente do universo.
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A variacdo das constantes fundamentais (tais como a cons-
tante de Newton, ou a relagcdo entre a parte axial e a parte vetorial na
corrente fraca, por exemplo) sugerem a possibilidade de tratar as inte-
ragaes da fisica como uma sé interacac capaz de gerar através de proces-
sos ocorridos ao longo da historia do Universo as distintas formas pelas
quais aquela interagéo basica € experimentada por nés. Dentro desse es-
quema, a gravitacao ndo poderia, isoladamente, construir un modelo cos-
moldgico independente das demais interagdes, porquanto existiriam re-
gi6es em que os processos unificados se interligariam de tal modo a tor-
nar indispensavel a utilizacao do esquema unificado na elaboracéo dateo-

ria.

Assim, a cosmologia é levada a romper o isolamento a que
ficou entregue pelo resto da comunidade dos fisicos, ao longo de quase

toda sua histéria recente.

6. ALEM DO HORIZONTE OBSERVAYEL

Un dos dogmas sobre as quais repousam nossos conhecimentos em
Fisica moderna consiste na aceitaggo do postulado da inexisténcia depro-
pagacdo de informacdo (sob qualquer forma de processos energéticos) com

velocidade superior a da luz.

Desse modo, em cada ponto do espago-tempo define-se un cone
de luz que separa o mundo, para um observador, em duas partes: uma ob-

servdvel (em principio) e outra inobservavel.

A aplicacdo dessa divisdo do mundo para un observador com o
fluido galatico no modelo de Universo usual, isto €, de Friedmann, pro-
voca o aparecimento de uma situagao que, como veremos, pode se revelar

extremamente critica.

Seja v a linha de Universo de uni observador fundamental e
seja Z a representacdo, conformalmente deformada, do passado remoto #+-«
do cosmos de Friedmann. A figura 4 mostra a situagéo provocada pela e-

xisténcia de uma velocidade maxima de propagagac neste Universo.

0 observador I em P s6 € capaz de ser informado (e de ter
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Fig.h4 - Horizonte para o observador y no'ponto P de sua trajetoria.

sido informado) sobre uma regiao finita Cp de ¢ limitada pela intera-
cao do cone de luz H com C. Chamamos cp de regiao observavel de : pelo
observador em P. 0 que se extende para além de Cp’ a regiao Qp, € inob-

servavel por Y en P.

Dessa forma, um observador que, como nds, se propoe a des-
crever o Universo possui uma limitagao irremovivel em seu poder de ob-
servagdo. Independentemente da perfeicao de sua técnica ele poder4, a

cada momento P, observar no maximo uma regido limitada Cp do Universo.

Ultrapassar essa barreira, dentro do quadro de nossa cién-
cia, so seria possivel mediante uma hiptese de trabalho que permitisse

extrapolar o comportamento do Cosmos para além do horizonte observavel.
Uma tal extrapolagéo poderia ser de 2 formas:

(i) limitada

(ii) completa

Ela sera limitada, se constituir somente un conjunto de con-
digoes de tal modo a ndo permitir fendmenos catastroficos nas vizinhan-

¢as do horizonte.

Essas condi¢cdes garantiriam que para o observador P as re-
gides proximas de seu horizonte ndo estdo no limiar de ocorréncias sin-
gulares. Isto &, grandes instabilidades ndo estariam se acumulando no

horizonte.

A extrapolagao serd dita completa se ela consistir ndo so-

mente em restricées as condigbes vizinhas ao horizonte, mas sim em hipo-

631



teses sobre as regioes que se estendem ilimitadamente para além do hori-

zonte.

A comunidade dos Cosmblogos parece atualmente aceitar a a-
plicacao do principio de Copérnico para elaborar uma extrapolacao comple-

ta dos Cosmos.

Tal idéia, apresentada ja em secdo anterior, consiste em
aceitar que o homem ndo ocupa necessariamente posi¢cdo atipica no Cos-
mos. Ao contrario, em qualquer regido de nossa vizinhanca ocorreriam fe-
némenos comuns a todo Universo, provocando dessa forma a partir de nosso
conhecimento local, uma visdo aproximada do que estaria ocorrendo naque-

las regides inobservaveis.

Por mais aceitavel que un tal principio possa nos parecer,

seu verdadeiro fundamento consiste em un ato de fé.

Nao se trata daquela ''fé animal™ que nos assegura a esta-
bilidade e a continuidade (mais ou menos harmonica) de nossas sensacdes;
gue nos permite comportar em nossa sociedade de forma integrada (0 mais
das vezes) e que nos livra do pesadelo de re-inventar o mundo a cada ins-

tante.

Trata-se, em verdade, da fé racional, obtida através da a-
ndlise continuada de sequéncias de fendmenos semelhantes e da certeza de
nossa apreensdo da realidade pelo nosso dominio da natureza. Isto €&, a
partir da veracidade de nossa ciéncia, permitimo-nos utilizar o mecanis-
nmo de extrapo]agéo como legitimo, na busca de novos conhecimentos quedi-
zem respeito a eventos ainda ndo observados e no momento atual impossi-
vel de serem observados, independentemente do grau de perfeicao de nossa

técnica.

E talvez importante notar que ndo estou contrapondo esses
dois conceitos de fé, nem |hes concedendo uma hierarquia. Estou somente
chamando a atenggo para a distingdo que entre eles existem e que possue
consequéncias tais como conceder-lhe distintos status em nossa comunida-
de.

Poderia parecer a alguém, que essa discussdo acima naopos-~

sui relevancia na analise de nossas teorias e que em nossa praticade ci-
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entista, ndo precisarfamos optar por nenhum modelo que ambicionasse uma
extrapolagéo para além de nosso horizonte. Infelizmente, a situagdo néo
depende de nossa vontade, mas & uma consequéncia direta de aplicacao de

nossa ciéncia.

Consideremos como exemplo a questao da formacao de gala-

Xias.

Embora em larga escala (de ordem de 108 anos-luz) o Uni-
verso possa ser tratado como uma estrutura homogénea, a experiéncia de
cada un de nos nos assegura a existéncia de inomogeneidades quase hie~
rarquizadas (estrelas galaxias, aglomerado de galaxias). Distintos au-
tores procuraram explicar a origem dessas inomogeneidades, a partir de
mecanismos de perturbacgdo acoplada do conteddo material e da geometria

do espago-tempo.

A ideia central consiste em aceitar que comprimentos deon-
das de pequenas perturbagSes possam evoluir diferentemente em un Univer-
SO em expansao, 0 que provocaria inibigdo de certas frequéncias e arnpli-
ficagéo de outras, de tal modo a resultar nos espectros de inomogeneida-
des observados. Infelizmente, o tempo decorrido desde os primordios do
Cosmos, medido pelo inverso do valor da constante de Hubble, associado
ao fato de que tais perturbacdes crescem muito lentamente em un Universo
em expansao do tipo Friedmann, tornam dificil reproduzir as inomogeneida-
des observadas, se admitimos (numa generalizag%o natural do principio de
Copérnico) igual probabilidades para distintos comprimentos de onda da

perturbacao inicial.

Por outro lado, se a compreensdo do mecanismo de formacéo
de galaxias depender da selegcdo do espectro inicial de perturbagao, isso

significaria que vivemos em un Universo de desagradavel configuracao.

Com efeito, isso nos conduziria a incébmoda situagdo na
qual Deus teria formado o Cosmos colocando um obstaculo instraponivel pa-
ra un observador que como nés procura compreender as propriedades do U-

niverso, tais como a disposicdo assimétrica da concentracdo de matéria.

Assim, embora alguns pudessem questionar a hipdtese Eins-
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teniana de que ‘'Deus nao joga dados™, para o Cosmdlogo tornar-se impres-

. v . . ~ . -~ Lo 1"
cindivel aceitar que ""Deus nédo esconde as informagoes iniciais do Cosmos.
Isso significaria que uma das duas assergaes € verdadeira:

(i) ou a compreensdo do Cosmos nao depende explicitamente de suas con-
digbes iniciais;
(ii) ou podemos ter acesso as informacgdes sobre configuracées iniciaisdo

Cosmos.

Negar ambas expressdes & abandonar a fé em nossa ciéncia,

ou limitar seu poder (o que, afinal, € a mesw coisa).

HipGteses sobre o comportamento das perturbacdes e sua es-
tabilidade nas vizinhancas do horizonte bem como para além dele, consti-
tui um exemplo de investigacdo de configuracoes ndo diretamente observa-

veis.

Estamos preparados, na ciéncia oficial, para rejeitar aque-
les modelos extremamente dependente de condi¢ces especiais (isto &, nado
usuais) sobre o horizonte. Esperamos que uma boa teoria possa abdicar
de hipéteses esdrixulas (para o bom-senso cientifico vigente) , € dessa
forma procuramos construir teorias cujo espectro de situagSes especiais

seja bastante pequeno.

isso é realizado, o mais das vezes, quando procuramos efla-

borar modelos de comportamento para além do horizonte observavel,

Uma visdo diametralmente oposta, no entanto, pode,sob cer-
tas condigbes, ter uma boa aceitagdo pela comunidade cientifica, como
veremos na se¢do seguinte, ao examinarmos a proposta que veio a ser co-

nhecida como principio do Caos Co6smico.

7. CAOS COSMICO

A ideologia ndo &€ somente o suporte principal da teoria
cientifica: ela se constitui em verdadeira fonte geradora da propria ar-

gumentagdo cientifica.
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Na base de un projeto especifico em qualquer ciéncia en-
contram-se certos principios basicos aceitos aprioristicamente e que nao
sao submetidos 2 uma analise experimental acurada, e 0 mais das vezes,

nem mesmo a uma critica tedrica eficiente.

Al¢ada ao nivel axiomdtico, a teoria se desenvolve, e se
obtém sucesso en seus empreendimentos, a critica de seus fundamentos se
torna cada vez menos necessaria. Nao € nosso objetivo aqui analisar as
razdes sociais e psicologicas geradoras desse mecanismo, mas tdo somente

chamar a atencdo para a sua existéncia.

A Cosmologia moderna, claro estd, ndo € livre desse proces-
so. Um exemplo bastante evidente dessa situacdo, encontramos na proposta
feita por Hisner, sobre o comportamento do Cosmos nas regides vizinhas a
possivel singularidade inicial, proposta esta que ficou conhecida como

principio do Caos Coésmico.

A origem desse principio esta vinculada a atitude de cos-
mologos e astrofisices am relacdo ao modelo de Friedmann. A grande maio-
ria dessa comunidade considera o modelo de Friedmann como aquele que me-
Ilhor parece representar o Universo an sua fase atual. Entretanto, nenhum
cosmblogo acredita seriamente que este modelo possa ser extrapolado ili-
mi tadamente ao passado remoto. Duas sdo as principais objecfes levanta-

das:

(i) A existéncia neste modelo de singularidade global, en um tempo fi-

nito em nosso passado.

(ii) A existéncia de horizontes nesta métrica.

A primeira, tornaria impossivel a compreensdo do modelo a-
1ém de um certo tempo; e a segunda é extremamente dificil de ser conci-

liada com o alto grau de isotropia observado no Universo.

Estas dificuidades com o modelo de Friedmann, acrescidas
as consideracdes vistas nas segdo anterior quanto ao mecanismo de forma-
¢do de galaxias, conduziram & investigacdo de condigdes iniciais arbi-
trarias para o nosso Universo, com propoésito de tornar desnecessaria

qualquer caracterizacédo especifica inicial.



A idéia do Caos Coésmico pretende justamente postular a e-
xisténcia de um estagio anterior 3 fase atual de Friedmann na qual (o]
Universo teria passado por uma fase altamente anisotrdpica., Estas aniso-
tropias, teriam sido dissipadas por processos V'iscosos, devido principal-
mente a neutrinos (sugestéo de Misner) ou a processos quanticos associa-
dos 3 criacdo de matéria por campo gravitacional ndo estacionario (suges-

tdo de Zeldovich).

Misner foi levado a considerar a hip6tese segundo a qual
0 Universo atual € uma consequencia inevitavel da existéncia daqueles

processos viscosos.

Qualquer configuragédo inicial passaria inevitavelmente por
uma fase semelhante a que vivemos. Embora a sugestdo original tenha se
limitado & discussdo da questdo anisotropica, a extensdo do principio do
Caos Cosmico a uma forma mais ampla, & o passo seguinte. Assim, postu-
lou-se que as condi¢Oes Iniciais do Universo devem ser consideradas to-
talmente arbitrarias, ndo somente em suas propriedades anisotrépicas,

mais sim em relagao a todas as suas propriedades.

Isso levaria a imagem de uma série infinita de Universos
compossiveis, descritos pela combinacdo de todas as eventuais configura-

¢oes globais.

Estes Universos teriam desembocado no nosso Cosmos, atra-
vés de processos fisicos bem definidos e cuja expressdo € nossa tarefa

descobrir.

Embora a proposta dos Caos Cdsmico em sua forma generali-
zada possui um atrativo interessante, qual seja, o de eliminar ab initio
a questdo das condi¢des iniciais especiais, ela provoca um série decri~
ticas, das quais a mais grave parece ser aquela referente ao abandono da

descrigdo univoca do nosso Universo.

Ha no entanto uma saida interessante dessa dificuldade, su-
gerida por Lifshitz, Belinski e Khalatnikov. A questac € por demais téc-
nica para ser integralmente exposta e consequentemente apreciada aqui,
mes iremos apresentar as linhas gerais de sua argumentagdo en pequeno

resumo.
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0 ponto de partida vamos encentra-lo na existéncia de uma
geometria, representando um cOSMOS @M expansao, (uUe POSsui trés eixos de
anisotropia. As propriedades métricas deste Universo ndo sao as mesmas
segundo diferentes direcoes espaciais. Tal geometria, apresentada por
Kasner en 1921, é solucdo das equacdes de Einstein para o vazio, isto &,
ndo existe energia nao-gravitacional responsavel pela curvatura do espa-
co-tempo. A gravitagao se sustenta a si propria. Isso, claro esta, sé €
possivel gracas ao carater ndo-linear das equagoes da gravitagao.

0 argumento principal daqueles cientistas russos consiste

em mostrar que € possivel passar de uma geometria tipo Kasner, com eixos
. . . " . N N + >
de anisotropia caracterizada por trés direcdes principais &, , my , 7, ,

2
de que esta alteragao possa ocorrer de modo estocastico.

R . ~ + - . . -
para outras trés direcoes 32 ) My 5 My Particularmente notavel e o fato

Isto é, diferentes regiSes do Universo podem ser varridas,

pelos eixos de anisotropia, ao longo de sua histéria.

Assim, uma fase de Kasner (caracterizada por un trio deve-

+ +
tores R n,

+ . .
m) sucede a outra fase de Kasner (com outras diregoes prin-
cipais de anisotropia) , e assim sucessivamente.

A alternancia das eras de Kasner poderia constituir uma
realizacdo factivel do programa do caos cdsmico, se pudessemos elaborar

un mecanismo pelo qual o Universo poderia passar de uma fase para outra.

0 grande mérito de Lifshitz et al. consistiu em mostrar co-
mo tal alternancia das eras de Kasner pode ser efetivada e consequente-
mente viabilizar o projeto do estagio cadtico inicial.

Neste quadro, cada época definiria un tempo global préprio,
uma duracgéo tndividual, cuja conexdo com a duracdo seguinte se faria den-

tro de uma re-parametrizacao sucessiva, que ndo consistiria en uma se-
quéncia continuada de uma fase para outra. Como se o tempo transcorrido

em uma fase ndo se prolongasse na fase seguinte, mas sim retornasse apds
a sequéncia completa de uma fase, a uma etapa inicial. Isso €é possivel

gracas a parametrizacdo do tempo, nas sucessivas eras.
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8. TOTALIDADES, 6 INFINITO E O COSMOS

Na investigagSo das propriedades globais do Cosmos, encon-

tramos-nos frequentemente em face a questdo do infinito.

En verdade, o infinito faz sua apari¢do com bastante fre-
quénc.ia na fisica, caracterizando situagGes a serem ultrapassaaas e pes-

sibilitando quase sempre un aprofundamento tedrico do problema estudado.

Infelizmente, o horror que o conceito de infinito transmi-
te aos cientistas em geral, e aos fisicos em particular, tem se consti-
tuido em grande obstaculo a uma analise mais profunda do seu papel nos
modelos teoricos utilizados na ciéncia. Raras sao as teorias fisicas que
possibilitam coexisténcia pacifica com o infinito. Hd quem veja nisto
um manifestacao tipica da natureza, atrivés das propriedades observadas
do real. Outros preferem atribuir tais dificuldades ao tipo de estrutu-
ras componentes do homem. N0 ne parece haver contradicdo entre essas

duas posigoes.

De um modo ingénuo podemos dizer que o termo infinito pre-
tende denotar aquilo que & extremamente grande (ou pequeno) de tal modo
a se tornar inacessivel. Essa propriedade de inacessibilidade é, com

efeito, sua principal caracteristica.

A formulagd@o e precisdo deste conceito vamos encontra-la na

matematica.

Consideremos, por exemplo, a colegdo dos nimeres naturais.
0 principio Arquimediano de ordem estabelece que dado um numero qualquer
m pertencente ao conjunto ¥ dos naturais, existe um outro nimero q per-
tencente a N e tal que q € maior do que m. Chega-se ao conceito de infi-
nito por un processo limite: o infinito () é tal que qualquer nimero n
pertencente a ¥ é menor que «. Assim, concluimos de un modo simplista,

que o infinito ndo pertence propriamente ao conjunto N.

A aplicacao desse conceito ao mundo real contém a proprie-

dade de inacessibilidade pretendida.

A moderna teoria dos conjuntos, malgrado algumas dificul-

638



dades de principio, produziu uma caracterizagdo e extensdo de conceito

de infinito mais precisa que aquela simples apresentada acima.

Comecamos por introduzir a idéia de conjuntos equipoten-
tes. Dizemos que dois conjuntos tem mesma equivaléncia (ou sdo equipo-
tentes) se é possivel estabelecer uma correspondéncia biunivoca entre os
conjuntos, e nenhum elemento de qualquer dos dois conjuntos € deixado de
fora dessa operacdo. Se os conjuntos sdo finitos, diremos que eles pos-
suem o mesmo nimero (digamos 7n) de elementos. Un conjunto infinito se
define como sendo aquele capaz de ser colocado em correspondéncia biun{-
voca com parte de sT proprio. E facil imaginar tal operagdo, comparando,

por exemplo, os numeros inteiros com o sub-conjunto dos nimeros pares.

Assim, € possivel estender a nogdo de infinito e conside-
rarmos conjuntos infinitos distintos, de poténcias diferentes. £ possi-
vel até mesmo comparar conjuntos infinitos e introduzir, utilizando o
mecanismo de correspondéncia biunfvoca entre seus elementos, a nogao de

infinitos maiores. Chamemos Aa e B, dois conjuntos infinitos. Dizemos

B
que Aa € menor que BB se € possivel estabelecer uma correspondéncia biu-
nivoca entre Au e parte de BB’ mas nao com todo BB' Isto €, sobra ele-

mentos de BB naquela correspondéncia.

A imaginag¢do de G. Cantor, levou-o0 a criar uma aritmética
para sequéncias de nimeros infinitos, que caracterizam as diferentes co-

lecdes infinitas ndo-equivalentes 4,, B5g, CY’

Ele criou assim uma aritmética transfinita ( com colegbes

infinitas), com operagoes de adicao etc.. sobre os ndmeros transfinitos
Aa’BB’Cy" satisfazendo certas propriedades especiais, tipicas da nova

caracteristica desses elementos.

Consideremos, por exemplo, & sequéncia de ti-ansfinitos
A <B, <C_.
o Y

Podemos construir a operacdo de adicdo que permite pensar

uMm estrutura de espago linear sobre os transfinitos.

Uma situagao particularmente interessante ocorre quando de-

finimos a operagdo produto interno gerando uma estrutura algébrica, go-
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zando, entre outras das propriedades:

AQ'A(’.=AU.
A, By =B,
By - By = B,
By C, =C,

Vemos que os elementos 4, BB , ' «.. possuem uma estru-

Y
tura formal analoga a uma sequéncia de operadores de proje¢cdo consecu-
tivos, isto €, em sub-espaco ordenados. A especificidade do caréater
transfinito desses elementos ocorre quando estendemos a operagdo produ-

to un ndmero infinito de vezes.

Teremos, por exemplo,

(Aa) = BB
AOL
(Bs) = By
B
8 _
(BB) =C,

Essa propriedade, que Cantor estabelecer para umn par de
transfinitos elementares, e que poderia constituir teorema aser demons-
trado, serd admitida aqui como a definicdo de uma estrutura algébrica
nova, que chamaremos de algebra transfinita, gerada pela sucessdo orde-

C

nada dos transfinitos 4 , B, , yanan
a’> 7B Y

A estrutura algébrica, assim estabelecida, permite carac-
terizar distintos niveis de infinitos, numa sucessdo de globalizacao a-
brangente, na qual cada nivel estaria contido no nivel posterior e con-

teria uma sequéncia de niveis anteriores.

Um tal elaboragdo permite o acesso formal necessario a
sugerir para o real, uma hierarquia de acontecimentos em ressonancia
com a imagem do mundo oferecido pelas investigacoes do micro-cosmo, que
apresenta uma sequéncia aparentemente inesgotavel de estruturas elemen-
tares constituintes da matéria, e doz.macroccsmo, a colocar em questédo

antigas e sélidas certezas, como a propria unicidade do Cosmos.
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A sequéncia dos transfinitos naquela algebra estendida
aquém do elemento Aoz e além Cy, apresenta dessa forma uma técnica de a-
nalise da questao do infinito, capaz de gerar uma nova atitude provocan-

do uma modificacao em nossa imagem do Cosmos.

0 Universo, até aqui entendido como a totalidade globali-
zante perde esta sua condi¢do peculiar e se constitui numa totalidade

envolvente e envolvida.

Deixaremos para desenvolver esse modelo de alteragao do

Cosmos em outro lugar.

Iremos agora precisar o conceito de Totalidade, que utili-

zamos com frequéncia nesta monografia.

A idéia de Totalidade, particularmente relevante no pensa-
mento moderno, admite trés interpretagoes formais que consistem, em ver-
dade, em tres atitudes filosdficas distintas. Segundo a visdo atomista,
uma Totalidade nada mais é do que o conjunto de suas partes, a unido
aditiva das propriedades das unidades que a compoe. Sao as partes, os
seus constituintes, que concedem ao todo sua realidade, lhes da existén-
cia e significancia. 0 fundamento das Totalidades sfo seus constituin-
tes, seus atomos, seus quanta, suas monadas. Na filosofia Totalitaria, o
conceito fundamental & o Todo, identificado como uma entidade anterior a
prépria existéncia de suas partes. Estas, so adquirem realidade susten-
tada e mantida continuamente através e pela Totalidade prinmrdial. 0 fa-

tor essencial assim é o sistema, o campo, algado a categoria de absoluto.

Finalmente a visdo Totalizante pretende ser a sintese das
posigoes anteriores. As Totalidades (o Universo, a Sociedade, . e
suas partes (galéxias,‘étomos, homem, ...) refletem suas realidades e se

sustentam mutuamente, através de mecanismos de interdependéncia.

Contrariamente a posigéo estatica das visdes anteriores,es-
ta constitui um sistema mantido em permanente compromisso entre catego-
rias globais e individuais. Desse compromisso nasce a historiciaade do
processo de totalizacao que, assim, € mutavel e realizado integralmente

na atividade humana.
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Distintos cientistas aderem explicita ou implicitamente a

uma dessas visfes, na pratica de seus estudos.

Dessa adesdo surgem normas que norteiam suas pesquisas ou a
interpretacdo delas (1). Assim, o estudo de totalidades como ocorre na
ciéncia, deve ser acompanhado de uma analise critica de seu substrato

filosofico.

Tal anéalise, longe de ser uma atividade diletante e subal-
terna, deveria aparecer paralelamente 3 atividade de pesquisa cientlfica.
De outro modo estariamos seguindo cegamente a imagem imposta, o mais das
vezes incoscienternente, por algum senhor feudal das ciéncias, inibindo

dessa forma o poder de nossa investigagéao.
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(1) E facil perceber exemplos dessas atitudes junto a fisicos de parti-
culas, (visdo atomista) e em alguns fisicos relativistas (a visdo tota-
litaria na predominancia da estrutura espaco-tempo). A visdo Totalizante,

possui adeptos tanto num dominio quanto noutro,
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