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1. COLAPSO GRAVlTACIONAL E A OUESTAO COSMOLÕGICA 

Na década de 60  a t e o r i a  da r e l a t i v i d a d e  geral  conseguiu 

a t r a i r  um grande número de c ien t i s tas ,  graças pr incipalmente ã e x p l i c i -  

taça0 de duas grandes questões, ambas associadas a campos g rav i t ac iona i s  

fo r tes ,  contrariamente ao que se estudava a t é  então, onde a tôn ica  havia 

s ido  investigações das propriedades da gravi tação em regiões de ba i xa 

intensidade. 

Tais são: 

( i )  Comportamen t o  da matéria colapsada ( ~ u r a c o s  Negros) 

(i i) Questões CosmolÓgi cas 

O estudo de corpos celestes (es t re las)  colapsadas e a caça 5 
sua observação resultaram ser uma ta re fa  fascinante. 

Basicamente, o Buraco Negro (BN) c o n s i s t i r i a  no es tág io  f i -  

na l  de colapso grav i tac iona l  s o f r i d o  por uma e s t r e l a  cuja massa i n i c i a l  

de cr iação excede ce r to  l i m i t e  fundamental. 

Um BN s e r i a  uma região onde o campo grav i  tac iona l  se r i a  tão 

intenso capaz de impedir, devido sua atração, a emissão para o e x t e r i -  

o r  de qualquer corpo mater ia l  ou radiação. Até mesmo fotons não pode- 

r iam s a i r  de seu i n t e r i o r  e d a i  a origem do termo Buraco Negro. Sua i t t -  

teração com o res to  do Universo se r i a  puramente g rav i t ac iona l  . A impos- 

s i b i l  idade de observar o i n t e r i o r  do BN conduziu a um grande número de 

idé ias  extrvagantes, baseadas na fa l sa  imagem segundo a qual o desco- 



nhecido contém a solução de nossos problemas. Não é nosso propõsi t o  a- 

presentar aqui essas sugestões. Diremos somente que a aná l ise  do compor- 

tamento do campo gravi  tac iona l  naquelas regiões colapsadas é uma ta re fa  

t eõ r i ca  d i f í c i  1 e cujos resultados estão longe de poderem t e r  comprova- 

ção observacional imediata. Independentemente disso, um grande passo 5 
f r en te  f o i  dado recentemente por Hawking que conseguiu mostrar a possí-  

ve l  ex i s tênc ià  t eó r i ca  de processos quânticos capaz de permi t i r, através 

de um e f e i t o  tunel  a emissão pe lo  Buraco Negro de radiação. Esta possi-  

b i  1 idade de tunelamento a1 te ra  bastante a v isão c láss i ca  do Buraco Negro 

e conduz a uma nova l i nha  de invest igação teó r i ca .  

A questão cosmolõgica recebeu igualmente nas Ült imas décadas, 

um impulso notável graças a descobertas em Astronomia que vieram r e t i r a r  

a cosmologia de sua condição especulat iva para colocá- la sobre uma base 

observac.iona1. 

As discussões que levaram Eins te in  e outros a suge r i r  mode- 

los  cosmolÕgi cos baseados em considerações a p r i o r f s t  icas sub je t ivas  vem 

sendo e1 iminada progressivamente. Não d i r e i  que f o i  tota lmente e1 iminada, 

porquanto a invest igação de t o t a l  idades, como é o caso do estudo do nos- 

so Universo, conterá sempre um resquíc io  de arb i t ra r iedade.  E t a r e f a  do 

cosmÓlogo procurar l i m i t a r  cada vez mais o grau dessa a rb i t r a r i edade  em 

nossa representação do Cosmos. 

Sabemos hoje que uma boa imagem do Universo é ob t i da  pelo mo- 

delo de Friedmann ( c r i ado  há j á  sessenta anos!). 

Nele, a matéria se encontra homogênea e isotropicamente d is-  

t r i  bufda no Universo. Tal modelo concorda com observações as t r Ô m i  c a s ,  

en t re  estas a mais espetacular é certamente a da íad iação f o t ô n  i ca de 

2 .7  OK. Entretanto ao mesmo tempo que o modelo de Friedmann é alçado 5 
categor ia  de modelo semi- of ic ia l  do Cosmos, e l e  provoca uma s é r i e  de 

questões de d i f í c i  1 sotução. Entre estas, iremos em seguida enumerar a l -  

gumas. 

O modelo de Friedmann é dinâmico, i s t o  é, suas propriedades 

básicas dependem do tempo cõsmico. Um exame da Ünica função que caracte- 

r i z a  o modelo mostra que em um tempo f h i t o  em nosso passado, desenvol- 



veu-se uma singular idade, i s t o  é, a densidade de matér ia d iverge,  bem 

como as propriedades métricas associadas, t a i s  como a curvatura,  a t i n g i -  

riam naquele ponto va lo r  i n f i n i t o .  Daí a origem do termo Big-Bang para 

carac ter izar  es te  modelo, que possu i r i a  assim um ins tan te  i n i c i a l  d e  

c r iação no qual toda a matér ia e s t a r i a  compactada. 

A questão então se coloca: Como entender o comportamento do 

Universo no ins tante  i n i c i a l ?  

S i  tuações como .esta, em que a t e o r i a  se defronta com a e x i  s- 

tênc ia  de unia região onde processos f 7s icos são divergentes aparecem em 

vár ias  ocasiões na f í s i c a  moderna. De um modo bem gera l ,  o c i e n t i s t a  en- 

f ren ta  esta questão como sendo a evidência de que a t e o r i a  empregada co- 

meça a perder sua con f i ab i l i dade  a l i  onde as grandezas f í s i c a s  a s s u m i -  

r iam valores extremamente elevados, além de qualquer l im i te .  Isso é iden- 

t i f  icado c o m  um s i n a l  de que um novo modelo para descrição daque 

gião f í s i c a  deve ser procurado. 

l a  re-  

Dessa forma, a comunidade dos cosmÕlogos não ac red i t a  

modelo de Friedmann possa representar o universo nas proximi dades 

gularidade. Yã aqui dois caminhos a seguir :  

que o 

da sin- 

( i )  Ou procuramos novas soluçÕes das equações de E ins te in ,  capaz de a 

um só tempo gerar um modelo de Universo coincidente com o modelo ho- 

mogêneo e i sot róp ico  de Friedmann, em um c e r t o  período de sua h i  s- 

t ó r i a ,  e se a fas te  deste modelo em ~ e r i o d o  a n t e r i ~ r ~ e l i m i n a n d o  des- 

sa forme a s ingular idade i n i c i a l .  

( i  i )  Ou alteramos as equações de E ins te in  para a evolução cósmica. 

Segundo ( i )  , aquelas soluções poderiam es ta r  relacionadas ao 

comportamento incomum da materia, consequência do estado e x t r e m a m e n t e  

denso que o pequeno r a i o  do Universo naquela reg ião 1 he impõe. 

P a r t i c u l a r  atenção merece o mecanismo pe lo  qual o campo gra- 

cipalmente ao f a t o  de que 

tab i  1 idade do vácuo quânt 

taxa de c r iação dessas pa 

v i t ac iona l  não-estacionár io é capaz de c r i a r  matér ia.  Isso se deve, 

em um modelo de Universo evolucionâr io,  a 

i c o  se manifesta mater ia l izando pa r t í cu las  

r t í c u l a s  está diretamente l igada à intens 

~ r i n -  

i ns- 

A 

da de 

601 



da campo g r a v i t a c i o n a l .  Assim, quanto maior  a c u r v a t u r a  do espaço, mais 

~ a r t í c u l a s  são c r i a d a s .  Maté r ia  dessa forma c r i a d a ,  gera a l t e r a ç õ e s  na 

e s t r u t u r a  da m é t r i c a  a t r a v é s  de seu tensor  de energ ia  que a l t e r a r á  3 t a -  

xa de c r i a ç ã o  de novas p a r t í c u l a s  m a t e r i a i s  e assim sucessivamente, a-  

t r a v é s  de um processo que se pretende au to- regu lador  e l im inando  a s ingu-  

l a r i d a d e  i n e v i t á v e l  ao modelo o r i g i n a l  de Friednann. 

Entramos aqui  numa r e g i ã o  em que a anã1 i s r  da 

l õ G i c a  se aproxima perigosamente, da i d e c l o g i a  e s t r u t u r a l  

Nesta v i são ,  a dinâmica do Universo,  a qual  

~ u e s  t ã o  Cosmo- 

i s t a .  

pensar iamos 'se 

consubstanciar  em sua expansãc bem como na evolução de seus p r o c e s s o s  

f í s i c o s ,  é considerada aparente.  

E la  se r  i a  i-egida, es ta t i camente ,  p o r  um mecanismo auto-regu- 

l a d o r  que p e r m i t i r i a  o aparecimento de sistemas não incoerentes,  a t r a v é s  

de uma programação on to lÕg lca  c u j a s  normas ( e s t r u t u r a s )  es ta r iam r e f l e -  

t i d a s  em d ive rsos  n í v e i s  e que p e r m i t i r i a m ,  a t r a v é s  dessas camadas d e r e -  

presentações, a nossa compreensão de les .  

Esta v i s ã o  e s t á t i c a  do cosmos, que pretende e x p l i c i t a r ,  para 

a l i m  da s imples observação da expans;o de nossa Universo e de suas con- 

sequências, uma ordem imobi 1 izada scibjacenre, se apresenta irnpl i c i  tarnen- 

t e  como um r e t o r n o  a a n t i g a s  i d ê i a s  cósmicas postas de lado  p e l a  comuni- 
O 

dade c i e n t í f i c a ,  após a descober ta da rad iacão  f o t ô n i c a  de 2.7 K e sua 

i d e n t í f  icaçáo como remanescente de una explosão i n i c i a l  em um un ive rso  

que envolve.  

Deve-se a Gold, Hoyle, Bondi e o u t r o s ,  a i d é i a  segundo aqua l  

o Universo, embora em expansão, se encon t ra  em um regime e s t a c i o n á r i o ,  de 

t a l  modo que qua lquer  observadcr  possu i  de le  a mesma imagem e s p a c i a l  e 

temporal.  I s t o  s i g n i f i c a ,  po r  exemplo, que embora o volume e s p a c i a l  de 

uma r e g i ã o  compacta des te  Universo v a r i a  com o tenpo, suas propr iedades 

básicas (como a densidade de m a t é r i a  n e l e  c o n t i d a )  não se a l te ram.  

Isso, c l a r o  es tá ,  só s e r i a  p o s s í v e l  se m a t e r i a  e s t i v e s s e  sen- 

do continuamente c r i a d a ,  a uma taxa  f i x a  que dependeria da razão da ex-  

pansão do Universo.  Es ta  v i s ã o  e s t á t i c a  consubstanciava a imagem de um 

Universo homogêneo no  espaço e no tempo. 



Uma das atraçzes que õlguns cosmÕlogos vêem neste modelo se 

prende ao f a t o  de que ne le  não há lugar para um ins tante  s i n g u l a r  de 

criação, o que não é o caso nos modelos expansionistas t i p o  F r i e d m a n n  

onde um t a l  momento único de cr iação ocorre. No modelo es tac ionár io  a 

origem da matér ia c o n s t i t u i  m i s t é r i o  permanente que se repete seguida e 

cont inuamente. 

Este modelo recebeu na década de 60 um rude golpe, com a 
O 

descoberta da radiação 2.7 K, que a comunidade c i e n t i f i c a  pensara ser 

morta l .  

Sua substância f i losó f  i ca  reaparece, no entanto, sob nova 

forma, no esquema auto- regulador através do mecanismo de cr iação de par-  

t i c u l a s  em um universo em expansão. 

Durante quase todos os cinquenta anos de cosmologia r e  1 a t i - 
v i s t a  (e  mesmo para além dela) os c i e n t i s t a s  defrontaram-se com a ques- 

tão da opçdo en t re  modelos estacionGrios e modelos e x p a n c i o n i s t a s  não 

estacionár ios.  

Em verdade, essa s i tuação é um re f lexo,  na Cosmologia, da 

l u t a  travada en t re  os segui dores do imobi 1 ismo de ~ e n ã o  e de seus ad- 

versár ios adeptos do movimento un iversa l  de H e r i c l  i to .  

No momento a tua l  a balança pende parâ o lado de Herácl i to ,  

embora isso  possa representar apenas um estado momentâneo e não uma s i -  

tuação d e f i n i t i v a .  

Vamos v o l t a r  nossa atenção agora para o caso (ii) 

~ o d i f  icações da interação grav i  tac iona l  em dimensões cósmi- 

cas, têm sido propostas com frequência desde o aparecimento da t e o r i a  de 

E ins te in  da r e l a t i v i d a d e  gera l .  Isso se deve a que a t e o r i a  permite a l -  

terações que riao podem, no es tág io  a tua l ,  serem d is t ingu idas  exper imen-  

talmente. 

Dois t i p o s  de al terações ocorrem com maior frequência: 

(a) ~ o d  i f  i c:açÕes na Lagrangiana do campo 1 i v re .  envolvendo funções não- 

- l ineares  da curvatura do espaço-tempo. 



(b) Modificações na descrição do processo de acoplamento do campo g rav i -  

tac iona l  com outros campos. 

Modi f icaçÕes do t i p o  (a) consti tuíam-se as únicas inves t iga-  

das a té  recentemente, quando propostas de acoplamento não-min imo de cam- 

pos escalares, ve to r i a i s ,  e tc .  com a gravi tação começaram a ser s e r i a -  

m n t e  estudadas. 

Tais alterações, do t i p o  (b) ,  produziram de imediato um re-  

su l  tado notável  : o aparecimento de sol  uçÕes do t i p o  Friedmann não-s ingu- 

lares.  

Isso pode v i r  a c o n s t i t u i r  uma nova di reção na questão cos- 

m l õ g i c a ,  embora no momento a tua l  se ja  somente uni m d e l o  teó r i co  de i n-  

ves t i  gação. 

E, no entanto, digno de nota o f a t o  de que fotons não-1 inea- 

res, resul tantes de acoplamento não mínimo do eletroriagnetismo com a gra- 

vi tação,  possam gerar uma es t ru tu ra  métr ica não s ingu lar ,  fenômeno i m-  

~ x s í v e l  de ocorrer  no caso do acoplamento mínimo. 

Devemos no ta r  ademais que a impossib i l idade de modelos não- 

-singulares quando o acoplamento é mínimo se deve ã ex is tênc ia  de certos 

teoremas que relacionam o comportamento da métr ica a propriedades f í s i -  

cas, i s t o  é, ao comportamento do tensor de energia. Tais teoremas per- 

mitem mostrar que a s ingular idade é i nev i t áve l  se a curvatura do espaço- 

-tempo s a t i s f a z  certas desigualdades. O papel do acoplamento não-mÍn imo 

é impedi r essas desigualdades de serem v e r i  f icadas. 

Uma out ra  d i f i cu ldade do modelo de Friedmann, reside na e- 

x is tênc ia ,  nesta métr ica de um hor izonte.  Isso s i g n i f i c a  que uma reg ião 

compacta desse espaço não pode conter  informação sobre qualquer ou t ra  re-  

gião, mas somente pode es ta r  causalmente conectada com uma l im i tada  par- 

t e  do Universo. Isso imediatamente sugere a questão: coro entender o a l -  

t5 grau de i so t rop ia  observada, proveniente de regiões do Universo que 

não puderam, p re l  iminarmente, t rocar  informações e assim ca l  i b r a r ,  sua 

taxa de homogeneidade d i rec iona l  ? 

Essa questão serã d i scu t i da  mais adiante ao tratarmos dapro- 

posta do Caos CÓsmico. 



2. CAUSALIDADE 

É sempre possível ,  pe lo  menos localmente, i n t r o d u z i r  em uma 

variedade riemanniana (como o cont inuo espaço-tempo) um sistema de coor- 

denadas Gaussianas, no qual o elemento fundamental de l i n h a  se escreve 

sob a forma: 

onde i, j variam no domínio 1 ,? . ,3 .  

A ausência de termos cruzados do t i p o  g. na métr ica,  permi- oi 
t e  rea l  i z a r  a separação da es t ru tu ra  4:dimens ional espaço-tempo nas es- 

t ru tu ras  espaço ( 3  dim.) e tempo. Podemos assim d e f i n i r  de modo prec iso ,  

em uma dada vizinhança, a or ientação loca l  do tempo (ver f ig.  1). 

Tão 1 ogo procuremos genera 1 i zar esse procedimento e i n  t rodu- 

z i  r globalmente no espaço-tempo um sistema de Gauss, somos levados e- 

vidência de que nem toda variedade riemanniana admi t e  aquela construção. 

A origem dessa d i f i cu ldade,  nas métricas que consideramos aqui, res ide  na 

presença de rotação l oca l  do f l u i d o  associado à f on te  geradora da curva- 

tura  do espaço- tempo. 

Na ausência de rotação, o sistema gaussiano permite a cons- 

trução de uma supe r f í c i e  de Cauchy na qual dados i n i c i a i s  poderiam ser 

p resc r i t os  e a p a r t i r  do qual processos f í s i c o s  poderiam ser propagados: 

uma es t ru tu ra  causal dessa forma construída. 

No ou t ro  caso, i s t o  é, quando um sistema global  de Gauss ine- 

x i s t e  não podemos cons t ru i r  aquela supe r f í c i e  de dados i n i c i a i s :  a pro- 

pagação causal perde sua sustentação. 

1 I 

Chamaremos de Geometria do t i p o  Godel a toda métr ica a s s o-  

Fig .  1 - Curva t i p o  tempo e seu cone de l u z  local  



Fig .?  - Curva fechada A do t i p o  tenipo. A s r a v i t a ~ ã o  é responsável p e l a  

inc l inação do cone de l u z  que acompanha o nwviinento da curva. 

c iada  a uma var iedade riemanniana que nao admite s u p e r f í c i e  c i o a l  de 

Cauchy. 

Nestas geometr ias o campc g r a v i t a c i o n a l  deforma os cones de 

I c z  de t a l  modo a manter em seu i n t e r i o r  t r a j e t ó r i a s  fechadas, como na 

f i g .  2. 

Como i n t e r p r e t a r  a t r a j e t ó r i a  de um observador que p e r c o r r e  

a carva A? Aparentemente, e l e  poder ia  i n f l u e n c i a r  seu passado ( re to rnan-  

do sobre sua h i s t ó r i a  a n t e r i o r ) .  

Um exemplo p a r t i c u l a r  de uma t a l  geometr ia f o i  a p r e s e n t a d a  

p o r  K. ~ 8 d e l  em 1949 durante a r e a l i z a ç ã o  de um Congresso na qual  E ins -  

t e i n  estava presente e c u j a  observa-ão ao termino do seminãr io  de ~ 8 d e l  

t e r i a  s ido,  laconicamente: I f I  d o n ' t  l i k e  it". 

A m a i o r i a  da comunidade c i e n t í f i c a  segu iu  E i n s t e i n  n e s t e  sen- 

t imento .  

Com e f e i t o ,  a so lução apresentada por  ~ 8 d e l  às  e q u a ç õ e s  da 

Grav i tação de E i n s t e i n ,  embora c o r r e t a  matematicamente, contêm a p r o -  

pr iedade não-causal (curvas t ipo-tempo fechadas), d i f i c i l m e n t e  de ser  

conci 1 iada com a e x p e r i ê n c i a  e f e t i v a  de cada um de n&. 

Parecer ia  s imples r e j e i t a r  a so lução de ~ g d e l ,  u t i  1 izando 

considerações de ordem f í s i c a ,  porquanto e l a  descreve um Un i v e r s o  es tá-  

t i c o ,  e j ã  àquela ocas ião  (1949) sabia- se e s t a r  o nosso Universo em ex- 

pansio. 
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Assim, poderiamos s e r  levados então a cons idera r  a geometr ia 

1 como um exemplo de so lução esdrÜxula das equações de E i n s t e i n ,  

t o  de c o n t a t o  com o mundo r e a l ,  i s t o  é, sem poder s e r  e fet ivamen- 

i zada em nosso mmdo. 

Como se comportar ia  a comunidade c i e n t í f i c a ,  no e n t a n t o  pe- 

ran t e  uma geometr i a t i  po - ~ 8 d e l  não-es t a c i  onãr i a? 

A resposta a essa questão só tornau- se i m p r e s c i n d i v e l  quase 

30 anos após a descober ta de ~ 8 d e 1 ,  quando só en tão  modelos expansioni  s- 

tas  de Universos em ro tação  foram encontrados. 

Mais uma vez, a reação da comunidade f o i  o de r e j e i ç ã o  a- 

p r i o r i s t i c a  destas soluçÓes. NATURA NON RETROGRADI TUR, pensaram os c i e n-  

t i s t a s .  

E n t r e t a n t o ,  a questão requer uma d iscussão mais profunda,  

porquanto as descobertas de soluçóes das equações da g r a v i t a ç ã o  de E ins -  

t e i n  possuindo ro tação  e expansão ( i s t o  é, não- estac ionár  ias )  conduzem ã 

sugestão da poss íve l  e x i s t ê n c i a  de um per íodo  na h i s t ó r i a  de nosso Uni-  

verso, representado por  aquela s o l u ç ~ o  (com rotação)  e c u j a  herança po- 

deríamos encon t ra r ,  a inda  ho je ,  no pequeno movimento r o t a c i o n a l  das ga- 

láx ias ,  

Lha p a r t i c u l a  m a t e r i a l  (ou um observador) que p e r c o r r e  uma 

curvã fechada t a l  como A, v i v e  uma e x p e r i ê n c i a  que d i f i c i l m e n t e  a d m i t e  

uma descr i çáo  em termos de nossos parâmetros usuais .  A ausência de r e l a -  

ção causal ao londo de seu caminho, a impossib i  1 idade de propagar, a par-  

t i r  desta reg ião,  informações a r b i t r á r i a s ,  conduzem ã ev idênc ia  de que 

a ordem e s t r u t u r a l  da representação das exper iênc ias  o c o r r i  das naquelas 

reg iões  ( t a i s  como a v i z inhança  de A) - c o n t e r  c a r a c t e r í s t i c a s  b a s -  

t a n t e  s ingu la res ,  d i s t i n t a s  daquelas a q, estamos acostumados a evpre- 

gar. 

Um observador que, nessas condições, pretende r e u n i  r em um 

quadro coerente suas i d é i a s  a r e s p e i t o  da evolucão temporal,  se encontra 

em s é r i a s  d i f i c u l d a d e s .  

Com o propõsi  t o  de r e s o l v e r  parceladamente essas d i f  i c u l d a -  

des, escolhe-se examinar com de ta lhes  os casos e s p e c i a i s  da Geometria do 



t i p o  de Gl)del conhecida, deixando a questão maior de aná l ise  das proprie- 

dades genéricas dessas geometrias para uma invest igação fu tu ra .  

Este exame c r í t i c o  dessas soluçÕes vem sendo ultimamente em- 

preendido sem que, a té  o momento, tenha s ido  possível  encontrar  uma efe-  

t i v a  anã l i se  capaz de c o n c i l i a r  as propriedades do espaço-tempo naquelas 

regiões não-causais com o quadro usual de nossa descrição f í s i c a ;  

Hã uma propriedade part icularmente interessante na métr ica 

de Ggdel, que aparece também em outras geometrias com rotação, que f o i  

erroneamente in terpre tada por alguns autores e para a qual g o s t a r i a m o s  

de chamar a atenção. 

Parece t e r  s ido Chandrasekhar quem, logo após o aparecimento 

do t raba lho de Gude1 sobre Universo em rotação, teve a cur iosidade de i n-  

teg ra r  geodésicas nesta métr ica.  E le  descobriu então que, contrariamen- 

t e  ao que se pensava 5 época, geod&icas do t i p o  tempo não v io lam causa- 

l idade nesta geometria, i s t o  é, um observador movimentando-se l ivremente 

neste Universo ( i s t o  é, somente sob o e f e i t o  de forças gravi tacionais)não 

é capaz de re tornar  a seu passado. Entretanto,  como GHdel já o dissera, 

existem curvas aceleradas do t i p o  tempo, nesta geometria, que são fecha- 

das. Em verdade, para cada observador e x i s t e  um r a i o  c r i t i c o  rc que se- 

para curvas concêntricas para o observador em duas regiões: curvas para 

as quais a d i s tânc ia  r a d i a l  r ê maior que o r a i o  c r i t i c o  r vio lam cau- c 
salidade; curvas para as qciais o r a i o  r 6 menor que o r a i o  c r í t i c o  n ã o  

violam causalidade. 

A razão d i s t o  res ide  no f a t o  de que as curvas c o n c ê n t r i c a s  

(r = constante) além do r a i o  c r í t i c o  são do t i p o  tempo (e como t a l  são 

caminhos possíveis de um observador) e as curvas concêntricas no i n t e r i -  

o r  do r a i o  c r i t i c o  são do t i p o  espaço - e dessa forma não podem ser efe-  

t i  vamente pe rco r r i  das por um observador r e a l ,  não podendo ass i m  rea l  i zar 

a exper iência de v io lação causal. 

simpl i s t a  e que se ampliássemos o espectro das 

vatura, t a  1 fenômeno poder i a  ser  a1 terado sens 

mesmo compreensível. Candidatos na tu ra i s  -para 

Poder-se-ia argumentar que o modelo de Gtldel é por demais 

possíveis fontes de cur-  

ivelmente, e tornã-10 a t é  

r e a l i z a r  esta a l te ração 



seriam campos cl&isicos de longo alcance. Entre estes, principalmente, 

dever íamos cons i derar campos e l e  tromagnét icos. 

Recentemente nós no grupo de cosmologia do CBPF t ivemos a 

cur iosidade de inves t igar  e f e i t o s  eletromagnéticos sobre métr icas em ro- 

tação. O resul tado dessa invest igação nos mostrou que as d i f i cu ldades de 

compreensão das causais não somente permanecem mas se ampliam. 

Com e f e i t o ,  mostrou-se que na geometria perturbada por campo 

eletromagnético existem regiões concêntricas t a i s  que a cada reg ião cau- 

sa l  sucede urna reg ião não causal ; a esta sucede uma nova região causal e 

assim sucessivamente (ver f i9 .3) .  

Isso s i g n i f i c a  que um observador que passa sua ex is tênc ia  

l im i tada  ao i n t e r i o r  de uma região, digamos causal, não possui conheci- 

mento d i r e t o  da v io lação causal em seu Universo, embora i s t o  possa es ta r  

ocorrendo em reg ião v iz inha.  Tal s i tuação d i f e r e  tão profundamente de 

nossa experiGncia co t i d i ana  que levou alguns autores à el iminação do pro- 

b l  ema argumer~tando que aquela geometria, embora matemat icamente compatí- 

ve l  com as equações da gravi tação de E ins te in ,  não se r e a l i z a  e f e t i v a -  

mente em nosso mundo. Essa solução lembra aquela ou t ra  apresentada pela 

rainha de vermelho que t e r i a  d i t o  a A l i ce :  "esta questão me d e s a g r a d a  

profundamente, vamos mudar de assunto ." 

F i g . 3  - Regióes de comportamento causal em modelo cõsmico com r o t a ç i o  

perturbada por campo eletromagnético. (Novel 10-Rebouças 1978) . 



3. DEPENDENCIA COSMICA DAS INTERAÇÕES FUNDAMENTAIS 

De um modo g e r a l ,  uma t e o r i a  c i e n t í f i c a  contém além das re-  

lações formais i n t e r n a s  e n t r e  seus e!ementos fundamentais, c e r t o s  parâ-  

metros a r b i  t r ã r i o s ,  e x t r í n s e c o s  à t e o r i a ,  c u j o  espec t ro  de v a l o r e s  numé- 

r i c o s  p o s s í v e i s  estão,  o mais das vezes, além da compreensão t e ó r i c a .  Em- 

bora d ive rsas  i n v e s t i d a s  possam ser ,  e e fe t i vamente  o são, r e a l  i z a d a s  

com o o b j e t i v o  de r e d u z i r  t a i s  oarâmetros a conce i tos  p r i m á r i o s  acessí-  

v e i s  a uma r a c i o n a l i z a ç ã o ,  alguns setores da c i ê n c i a ,  e precisamente a- 

queles fundamentais, contém grandezas que não permitem e f e t i v a r  a q u e  1 a 

reduçao. 

Por exemplo, no Eletromagnetismo, não e x i s t e  a t é  o momento 

a t u a l ,  nenhum modelo s a t i s f a t ó r i o  capaz de deduz i r  a p a r t i r  de p r i n c í -  

p i o s  p r i m e i r o s ,  o v a l o r  da carga ou  da massa de e l e t r o n .  Na t e o r i a  da 

~ r a v i  tação podemos i n f e r i  r re lações e n t r e  f o r ç a s  de a t raçãs  das massas, 

porém não sabemos como deduz i r  o v a l o r  da cons tan te  de Newton d e ' c e r t a s  

quantidades p r i m á r i a s  elementares, e o b t e r  ass im seu v a l o r  a p a r t i r  de 

operações t e õ r i  cas . 

Os esquemas e s t r u t u r a i s  u t i  1 izados na e laboração de modelos 

t e ó r i c o s  na F í s i c a  parecem, no en tan to ,  conduz i r  5 construção de um qua- 

d r o  na Natureza, c u j o  conteúdo fundamental s e r i a  independente do v a l o r  

numérico dos parâmetros a r b i t r á r i o s  n e l e  c o n t i d o .  As t e o r i a s  de Maxwell 

do Eletromagnetismo e de Newton-Einstein da ~ r a v i t a ~ ã o  possuem uma subs- 

t â n c i a  formal  to ta lmente  independente do v a l o r  numérico daqueles parâme- 

t r o s .  

Uma t a l  colocação da questão das l e i s  f í s i c a s  p a r e c e r i a  inÜ- 

t i  1 ,  desprov ida de s i g n i f i c a d o  e, desgraça maior ,  a t é  mesmo i d e a l  i s t a ,  

se não se pudesse r e l a c i o n á- l a  com as formas concretas de nosso Universo. 

Para t o r n a r  t a i s  questões s i  gn i f i c a n t e s ,  deveríamos procu-  

r a r  re lações  que eventualmente v i n c u l a r i a m  propr iedades g l o b a i s  de nosso 

Universo com os v a l o r e s  r e a i s  das constantes fundamentais da f í s i c a .  D i -  

t o  de o u t r a  forma: h a v e r i a  alguma re lação  e n t r e  os parâmetros a r b i  t r á -  

r i o s  con t idos  nas t e o r i a s  f i s i c a s  e, digamos, a e s t a b i l i d a d e  do Cosmos ? 

Haver ia  alguma forma de dependência de t a i s  números com o Universo ? 



Colocada dessa forma, a contingência dos parâmetros a r b i t r ã -  

r i o s  contidos nas l e i s  f í s i c a s  adquire s i g n i f i c â n c i a  e um conteúdo não- 

- t r i v i a l  cu ja  problemática maior pode ser conduzida a const ru i r- se numa 

verdade i ra  busca das relações de auto-cons i stência de nosso Universo. 

Há aqui, evidentemente, matér ia para especulação e um leve 

sentimento i n i b i  dor de que nos afastamos da c iênc ia  convencional para pe- 

n e t r a r  em uni terreno que, por d i r e i t o  ou por t radição,  per tencer ia  f i -  

l o s o f i a .  

Independentemente da s i  tuação l o g í s t  ica do problema, t e r  Ía-  

mos nós condições na c iênc ia  de propor uma discussão, fundamentada em 

nossos conhecimentos rea is ,  capaz de produzi r algum esclarecimento ouaté  

mesmo elaborar algum modelo desta questão ? 

Antes de procurar responder a esta pergunta devemos t a  1 v e z  

procurar estabelecer a val idade de um t a l  empreendimento. Sabemos, por 

exemplo, que com respe i to  aos sistemas lógicos,  Gtldel conseguiu mostrar 

a impossi b i  1 idade da demonstração da coerência in terna de um sistema f o r -  

mal. Seríamos nós assim encaminhados, por analogia, a reduz i r  nossa ques- 

tão e procurar demonstrar a imposs i b i  1 idade da demonstração da coerência 

das lei's f í s i c a s  em um universo não t r i v i a lmen te  vaz io  ? Uma r e s p o s t a  

s imp l i s ta  poderia ser:  A razão pr imár ia  que nos permite responder nega-  

tivamente : essa questão acima res ide  na d i s t i nção  en t re  o cará ter  f o r -  

mal da lóg ica  e o ca rá te r  empírico das es t ru turas  f i s i c a s .  Ass im,  en-  

quanto o discurso l óg i co  se movimenta no te r reno das formas pe r fe i t as ,  o 

d iscurso f í s i c o  se sustenta, como ca rac te r í s t i ca  pr imord ia l ,  em sua e- 

x i s tênc ia  e n i o  em seu papel e s t r u t u r a l .  

A elaboração de um programa de estudo da auto-con s i s t ê n c  i a 

das l e i s  f í s i c a s  de nosso universo poderia, assim, c o n s t i t u i r  um p r o j e t o  

dé pesquisa capaz de aux i l ia r- nos na aná l ise  de nossas teo r i as  c i e n t f f i -  

cas e, a té  me:;mo, de or ientar-nos na seleção de modelos empíricos. 

Em 1937, Di rac propõe um modelo de dependência das l e i s  f i- 

sicas com o universo que c o n s t i t u i  precisamente um exemplo do p r o j e t o  c i -  

tado acima. 

O modelo, apresentado, no entanto, é de t a l  modo s imp l i s ta  



que, certamente só pode alcançar um s ta tus  razoável j un to  ã comunidade 

c i e n t i f i c a  devido ao grande p r e s t í g i o  desfrutado pe lo  seu c r iador .  

A i dé ia  cent ra l  se apoia em observações de ca rá te r  numerolõ- 

g ico  real izadas previamente por Eddington. O argumento pode ser cglocado 

da seguinte forma. 

Toda medida f í s i c a  possui, além de um nÚmero que a c a r a c t e -  

r i za ,  a especi f icação da unidade 5 qual este numero se r e f e r e  e que dá 

ã medida seu va lo r  dimensional . Uma mesma grandeza f i s i c a  pode es ta r  as- 

sociada a d i f e ren tes  números, dependendo do sistema de unidades u t i l i z a -  

do. O estudo das d i fe rentes  unidades e suas relações e das e x p r e s s õ e s  

das grandezas f í s i c a s  em termos de umas poucas quantidades fundamentais 

cons t i t u i - se  na t e o r i a  da anã1 i s e  dimensional. A importância desse es- 

tudoemengenhar ia e nos t rabalhos d e c i ê n c i a  fundamental é grande. Há 

nessa t e o r i a  um aspecto t r i v i a l  que consiste nas reduções das grandezas 

à sua fórmula dimensional e às relações que f ixam a es t ru tu ra  dimensio- 

na1 das equações da f Í s i ca ;  e um aspecto profundo, que pretende e x t r a i r  

da anál i se  das relações dimens ionais,  a evolução dos parâmetros fundamen- 

t a i s  da f i s  ica.  E desta segunda c a r a c t e r í s t i c a  que Dirac va i  buscar e le-  

mentos para gerar sua hipótese dos grandes números. 

Comecemos por observar que a descoberta por Hubble do afas-  

tamento homogêneo das galáxias no universo permite obter  uma medida tem- 

pora l  capaz de carac ter izar  de modo razoavelmente prec iso  a idade douni- 

verso . 

Como é do conhecimento gera l ,  Hubble mostrou a exi'stência de 

uma l e i  segundo a qual as galáxias se afastar iam de cada ponto do Uni- 

verso com uma velocidade proporcional  à d i s tânc ia  que a ga láx ia  se en- 

contra desse ponto. Note que devido ã homoqenei dade do espaço, es te  pon- 

t o  é a r b i t r á r i o  e assim as galáxias estarram na verdade se afastando de 

cada ponto do espaço. A re lação en t re  a velocidade de fuga e a d i s tânc ia  

e caracter izada por uma constante, conhecida como constante de Hubble H. 

O va lo r  a tua l  do inverso desta constante, que pode s e r v i  r 

como medida da idade do universo, é dado aproximadamente por  



Poderíamos, evidentemente, escolher ou t ra  unidade de tempo 

para expressá-la. No mundo atômico, por exemplo, e x i s t e  uma unidade de 

tempo ca rac te r í s t i ca  dada por 

Ela representa o tempo necessário para um corpo, movendo-se 

à velocicladt? da luz,  atravessar uma d is tânc ia  equivalente ao r a i o  c lãss i -  
-23 

co do e le t ron .  Chamaremos 10 seg. de uma unidade atômica de tempo. 

Dessa forma, d i v i d indo  o v a l o r  da idade do universo pela uni-  

dade atorriice de tempo obtém-se um número adimensional dado por 

A ex is tênc ia  de um t a l  número tão formidavelmente grande re- 

f l e t e  simplesmente a ve lh i ce  de nosso universo. 

Consideremos agora, outros números igualmente adimensionais 

que podemos constru i  r com grandezas fundamentais associados aos parâme- 

t ros  disponíveis nas teo r i as  f í s i c a s .  Por exemplo, consideremos a razão 

da fo rça  e l e t r o s t á t i c a  en t re  um e le t ron  e um proton com relação ã fo rça  

grav i tac iona l  en t re  essas par t ícu las .  Teremos, assim: 

fo rça  e l e t r o s t á t i c a  e 40 
=-2  1 O ( 2 )  

força gravi  tac iona l  Gin m 
e P  

A semelhança ent re  esse número e o ob t i do  anteriormente e a 

d i  f i culdade de conceber uma expl  icação independente para o aparecimento 

de números tao  grandes poder i a conduzi r â especulação sobre a ex is tênc ia  

de uma o r i  gern comum en t re  e les.  

Antes de desenvolver t a l  argumento que consiste precisa-  

mente na hipõtese de Dirac dos grandes números, consideramos ainda um 

ou t ro  grande número que podemos obter  através de uma es t imat iva  s impl i- 

f icada do nÜrzro de pa r t í cu las  ex is ten tes  em nosso Universo. 



Vamos d e f i n i r  o r a i o  de universo como sendo aproximadamen- 

t e  de1 imitado pe lo  r a i o  do hor izonte  observãvel. 

Temos : 

C 
Raio de hor izonte  

G rh s H 

A massa t o t a l  do Universo é dada por 

onde a densidade de matéria ex is ten te  no Cosmos 6 aproximada pela den- 

sidade c r í t i c a  

Subst i tu indo valores numéricos temos 

E, f inalmente, com rn ". 1 0 ~ ~  g tem-se para o numero de pa r t í cu las  no U- 
P 

n iverso N o va lo r  

N 'L 10*' 

Obtemos assim ou t ro  número adímens ional  extremamente gran- 

de. 

Como in te rp re ta r  t a i s  número ? A pr imei ra  sugestão consi-  

derada seriamente, f o i  dada por Dirac (1937). A i dé ia  é extremamente 

simples e a t é  mesmo poderíamos considerá- la ingênua. 

E la  pa r te  da observação de que t a i s  números ganham s i g n i -  

f icância e uma rac iona l  idade se admi t i  rmos estarem eles 1 i gados int ima-  

mente à idade do Universo. Assim, todos os grandes números que podem 

ser obt idos dos parâmetros f í s i c o s  seriam da ordem ou de t ". l o 4 0  ou de 

alguma potência (pequena) deste número. 



Se aceitamos e s t a  h ipó tese  en tão  estamos ace i tando  a de- 

pendência temporal de algumas constantes fundamentais da F Í s  ica.  

Com e f e i t o ,  assumindo como D i r a c  o fez,  que as constantes 

atômicas ( ( e ,  h , m ) não dependem do tempo cósmico, i s t o  é, da idade do e 
universo,  a  re laçao  ( 2 )  será s a t i s f e i t a  impondo-se para  a cons tan te  de 

Newton a dependênc i a. 

A constante de i n t e r a ç ã o  g r a v i  t a c i o n a l  , assim, decresce com 

o passar do tempo. Segundo essa h ipõ tese ,  conseguimos uma r a c i o n a l  i za- 

ção sobre a razão p e l a  qual  a  in te ração  g r a v i t a c i o n a l  é f r a c a :  e l a  6 

f r a c a  porque o un ive rso  é ve lho.  

A re lação  ( 3 ) ,  d e n t r o  deste con tex to  nos p e r m i t e  esc rever  

A re lação  (5) acima c o n s t i t u i  uma p rev isão .  E l a  impõe que 

o número de p a r t í c u l a s  no  Universo não permanece constante,  mas s i m  

cresce com o passar do tempo. 

Neste pon to  uma nova t e o r i a  da g r a v i t a ç ã o  se  f a z  necessá- 

r i a  para p e r m i t i r  t a l  mecanismo. 

I n f e l  izmente, con t ra r iamente  à t e o r i a  de E i n s t e i n  da Gra- 

v i tação ,  as poss íve is  a l te rações  que p e r m i t i r i a m  a c r i a ç ã o  de p a r t í c u -  

l a s  segundo a fórmula p r e v i s t a  p e l a  h i p ó t e s e  de D i rac ,  podem s e r  o b t i -  

das a t ravés  de v á r i a s  t e o r i a s  d i s t i n t a s .  

A d i f i c u l d a d e  envo lv ida  na h ipõ tese  (5) 6 ,  com e f e i t o ,  

bas tan te  grande. Por exemplo, pe rgun ta r  sobre o t i p o  de p a r -  

t í c u l a s  que ser iam c r i a d a s .  Seriam baryons ou lep tons  ? Certamente ha- 

v e r i a  cr i .eção de fo tons .  Onde t a i s  p a r t í c u l a s  ser iam c r iadas  ? D i r a c  

s u g e r i u  duas a l t e r n a t i v a s  para essa questão. Segundo e l e ,  poder ia  ha- 

v e r  c r i a ç n o  adi  t i v a ,  envolvendo aparecimento homogêneo de p a r t  

n e s t e  caso, h a v e r i a  mais m a t é r i a  nova no  espaço i n t e r g a l á t i c o ;  

mente D i rac  suger iu  que poder ia  haver  c r i a ç ã o  m u l t i p l i c a t i v a ,  

i c u l a s  e 

recente-  

na qua l  



matéria é c r iada na região v iz inha à da matéria. Neste caso, e l a  apa- 

recer ia  preferencialmente no i n t e r i o r  das galáxias.  

Em verdade, o modo de c r iação m u l t i p l i c a t i v a  veio em socor- 

r o  da hipótese de D i  rac que não r e s i s t e  a c r i t i c a s  observacionais se o 

modo de c r iação de pa r t í cu las  fosse a d i t i v o .  

Alguns autores c r i t i ca ram fortemente este modelo conside- 

rando d i f í c i l  a sustentação da hipótese de cr iação i n i n t e r r u p t a  de nova 

matéria. 

De um modo geral e les consideram mais ace i táve l  a t e o r i a  

d i t a  do big-bang, na qual a c r iação ocorre somente urna vez na h i s t õ r l a  

do universo. 

A idé ia  sugerida por Dirac em seu a r t i g o  de 1937 nada mais 

é do que um exemplo de um movimento no pensamento c i e n t í f i c o  que pre-  

tende colocar em discussão o cará ter  absoluto das l e i s  f í s i c a s  te r res-  

tres, sua val idade cósmica. 

A posição da comuni dade c i e n t i f  i ca, neste aspecto, é con- 

servadora: e l a  propõe a acei tação da extrapolação i 1 imitada das l e i s  

f ís icas  te r res t resao Cosmo, a té  aquele es tãg io  em que t a i s  l e i s  compro- 

vadamente não descrevam mais a rea l  i dade observada. 

Tal a t i t u d e  não é s ingu lar ,  e l a  é na verdade uma constante 

da comunidade c i e n t Í f  i ca  r e f l e t i n d o  tão somente seu movimento ordenado 

de idéias,  sua necessidade de progresso comuni t ã r i o  organizado. 

Poderíamos enumerar a1 guns pontos favoráveis a esta a t i  tu-  

de, bem c o m  algumas situações desfavoráveis. N ~ O  6 no entanto nossain- 

tensão, aqui, levantar  essa questão que está i n t  imamente relacionada com 

a p r á t i c a  c i e n t i f i c a ,  i s t o  é, a fazer c iênc ia  enquanto c i e n t i s t a ,  mas 

que possui também uma conponente de cará ter  não-cient í f  i c o  bastante fo r -  

t e  que poderíamos mesmo considerar como fundamental, e que es tá  vincu- 

lada ao movimento d i a l é t i c o  do pensamento global  da sociedade. 

Chamamos de Movimento Evol ucion i s t a  aquele conjunto de i- 

déias que assim como a proposta de D i  rac, admite a dependência l oca l  no 

espaço e no tempo das l e i s  f í s i c a s .  



Nesse movimento a l e i  f í s i c a  passa a fazer pa r te  do drama 

espaço temporal e não possui, como na a tua l  versão o f i c i a l  da c iênc ia ,  

uma propriedade in t r ínseca que a s i t u a  para além do espaço e do tempo, 

como um dado do universo, cu jo  tempo de val idade s e r i a  dado pe lo  tempo 

de v ida do p róp r i o  universo. 

Segundo os Evolucionistas,  a l e i  f í s i c a  não s e r i a  absolu- 

ta, imposta una vez para sempre por alguma so r te  de mi lagre i n te rno  ou 

externo, mas sim dependente da conf iguração global  dos cosmos, bem como 

de suas nianifestaçÕes l oca l  izadas. 

Um segundo exemplo de apl icação desse p r i n c í p i o ,  além da 

d iscut ida  acima vamos encontrar  na sugestão f e i t a  por Novel lo e R o t t e l i  

(19721, na qual a interação f raca  en t re  leptons é suposta depender do 

tempo cós m i  co. 

Essa sugestão é, no entanto, d i s t i n t a  do modelo proposto 

por D i  rac. Com e f e i t o ,  a apl  icação da hipótese dos grandes nümeros às 

interações fracas conduzi r i a  à dependência temporal da constante de es- 

t r u t u r a  f i n a  f raca.  

Essa constante é de f i n ida  por ánalogia com a 

letromagnética e seu va lo r  é dado por:  

interação e- 

onde b é a constante de Fermi no modelo corrente- corrente 

ração f raca obt ida,  por exemplo, através da desintegração 

para a i n t e -  

-B. 

A hipõtese de Dirac, onde h e c são constantes, apl icada 

à expressão acima, conduzi r i a  à re lação 

A proposta de Nove l lo-Rot te l i  (NR) se a fas ta  deste esque- 

ma. Elas partem daconsideração de que no l abo ra tó r i o  t e r r e s t r e  as i n t e -  

rações leptõn i cas ( f racas) parecem v i o l a r  maximalmente a paridade. Tal 

fenômeno pode ser- descr i  t o  por um modelo de interação de contato d i r e t o  

t i p o  correrite-corrente, cu ja  Lagrangiana de interação é da forma 



A corrente f raca c o n s i s t i r i a  de uma pa r te  v e t o r i a l  e uma 
.a- - 

par te  pseudo-vetorial ( ax ia l ) ,  i s t o  é, J - Y ya ( 1  + y 5 ) ~ ,  onde Y é o 

campo do lepton. 

O modelo NR propõe uma dependência temporal para a pa r te  

a x i a l  da corrente.  

Assim, neut r inos  e a n t i  -neutrinos produzidos ao longo da 

h i s t ó r i a  do Cosmos seriam misturas dos estados esquerdo e d i  r e i  t o  de po- 

lar ização, em oposição $ t e o r i a  usual no qual somente um estado de pola-  

r ização ex is te .  A proporção dessa mistura de he l ic idade d i s t i n t a  depen- 

de do tempo cosmlóg ico  de sua cr iação ( v ia  processo f raco ) .  

Dessa forma a v io lação da paridade se r i a  um fenômeno depen- 

dente da época ~ o s m o l ~ ~ i c a .  As consequências as t r o f  Í s i cas  dessa depen- 

dência te r iam alguma in f l uênc ia  no fenômeno de emissão de neu t r i no  por 

es t re las  em evolução, mas seriam part icularmente importantes no processo 

de nucleosrntese oco r r i do  nos pr imórdios do Universo. 

Com e f e i t o ,  uma das exper 

terminação da densidade de deu té r i o  (h  

h é l i o  no Universo. 

O cá l cu lo  da taxa de deuté 

ências cósmicas consiste na de- 

drogênio pesado) assim como de 

r i o  formado nos pr imei ros  i ns-  

tantes de v ida  de nosso Universo no modelo Big-Bang depende fundamental- 

mente da t e o r i a  da in teração f raca através da desintegração n + p e v. 

AI terações nesta teor  i a  provocam mod i f i cações naquela taxa e consequen - 
temente nos seus valores a tua i s .  O exame dessas consequências vem sen- 

do empreendido e cedo poderemos tes t a r  o modelo NR e suas consequências. 

Além do modelo NR e da sugestão de D i  rac, poderíamos con- 

s ide ra r  a i dé ia  de uma un i f i cação das forças fundamentais da natureza 

(a saber, fraca, f o r t e ,  eletromagnética e grav i  tac iona l )  dependente do 

tempo cósmi co . 

Com e f e i t o ,  alguns autores começam a especular a possivel  

grande un i f i cação de todas as forças da natureza em uma Gnica. A d i s -  



t i nção  en t re  e las  e s t a r i a  relacionada a  processos f i s i c o s  que te r iam 

ocorridci no nosso Universo e  cuja exp l i c i t ação  compet i r ia a  nós r e a l i -  

zar.  

Dessa grande un i f i cação falaremos um pouco, mais adiante. 

Vimos acima como a  hipótese dos grandes números pode con- 

duzi r a  uma racional  i zação das relações empiricas descobertas por Ed- 

dington. Esta sugestão de Dirac está, en t re tanto ,  longe de poder ser 

considerada u m  t e o r i a  c i e n t í f i c a  e  sua c red ib i l i dade  é hoje mui to pe- 

quena. 

Independentemente de c r í t i c a s  à h ipótese de Dirac,  as re-  

lações niiméri cas apresentadas no cap í tu lo  a n t e r i o r  suscitam m a  ques- 

t ã o q u e  temprovocadomuita d i s c u s s ã o e q u e  precisa,  semdúvida, ser 

compreendi da. 

Uma ten ta t i va  de solução d i s t i n t a  da hipótese dos grandes 

números f o i  sugeri da no começo da década de 60 por Dicke e  recentemen- 

t e  defendida por Carter  (1973). 

O argumento p r i n c i p a l  de Dicke pode ser entendido como 

uma c r i t i c a  à subordinação absoluta ao p r i n c i p i o  de Copêrnico. Dicke 

arguíu que a negação da i dé ia  que pretendia considerar a  Terra como um 

lugar p r i v i l e g i a d o  no universo devido à presença nela do homem, condu- 

z i u  à v isão diametralmente oposta de t o t a l  i r r e levânc ia  do papel de- 

sempenhado pe lo  homem na h i s t ó r i a  do universo. 

O r e f l e x o  na cosmologia moderna desta subordinação levou, 

em seu caso extremo, ao chamado p r i n c i p i o  cosmolÓgico p e r f e i t o  assim 

s in te t i zado  por Bondi: I'. .. geography does not  matter  and h i s t o r y  does 

not  matter. . . I 1 .  Ele  pretendia,  com essa f rase de be lo  e f e i t o ,  r e fo rça r  

a  i dé ia  segundo a  qual não há d i s t i nção  no espaço nem no tempo das pro- 

priedades c6smicas. I s t o  é, todo observador tem no universo amesma per-  

cepção, quer e l e  ocupe posições d i s t i n t a s  no espaço e/ou no tempo. O 

universo ..-xist i  r i a  assim somente em seu estado es tac ionár io .  



Esse exemplo extremado acima coloca em re levo a degradação 

s o f r i d a  pe lo  ~ r i n c í p i o  de Copérnico que passar ia a ser invocado como 

sustentáculo da i dé ia ,  com abso lu t is tas ,  da re la t i v i dade  das 

observações humanas. Embora em suas or igens a c r í t i c a  c o p é r n f c a  tenha 

possuído a força de uma revolução, a l terando dramaticamente toda a v i-  

são do mundo 5 sua época, hoje e l a  se c o n s t i t u i r i a  num modelo reacioná- 

r i o  e i n i b i d o r .  Dessa forma e l a  e s t a r i a  seguindo as etapas normais de 

toda idéia,  de todo p r o j e t o  g lobal  a saber: 

( i )  

( i i )  

( i  i i )  

fase revolucionár ia (proveniente dos setores de vanguarda da 5- 

poca; c r i t i c a d a  e perseguida pe lo  "establ ishment") . 

fase empreendedora (a sociedade ass irni lando a i dêia, u t i  1 iza-a 

para promover seus interesses de c lasse).  

fase reacionár ia (a  i dé ia  tendo-se 1 igado intimamente ao sistema 

dominante, iende a r e j e i t a r  idé ias  que se lhe  opõem, tentando e- 

v i t a r  desequ i l ib r ios  nas relações de dominação da c lasse no po- 

der que a u t i  1 iza)  . 
Daremos a s e q u i  r uma versão ar? t i-copern icana das relacÕes 

de Edd i ngton. 

Segundo Dicke a poss ib i l idade da presença do homem que co- 

loca a questão da origem das relações en t re  os números adimensionais da 

f í s i c a ,  requer prel iminarmente a ex i s tênc ia  de cer tas  substâncias no u- 

n i ve rso  como por exemplo, o carbono. O aparecimento deste elemento qu l -  

mico depende da ex is tênc ia  de galáxias,  de es t re las  n;o mui to j o v e n s ,  

capazes de prover condições ã s in te t ização do carbono. 

Assim a p róp r i a  ex is tênc ia  humana dependeria de condições 

de es tab i  1 idade (equi 1 i b r l o  termodinâmico, g rav i  tac iona l  , etc.)  das es- 

t r e l a s  do universo. 

O estudo dessas condições conduz ã anál i se  do tempo de v i -  

da de uma es t re la ,  i s t o  é, do período em que e l a  é capaz de produz i r  e- 

nerg ia  por reações nucleares. Um cá l cu lo  aproximado do tempo T de v ida 

nuclear a t i v a  da e s t r e l a  dará o va lo r  



Daí podemos o b t e r  (desprezando termos da ordem 

ção de termos da ordem 1 0 ~ ' ) .  

(1 

3 10 e m f u n -  

r e s u l  tado e s t e  que é c o n s i s t e n t e  com as re lações  de D i  r a c  consideradas 

a t r á s .  

- 1 
Segue-se que o v a l o r  da idade do un ive rso ,  H" co inc idecom 

o v a l o r  aproximado de T. 

Dicke argumenta que e s t e  r e s u l t a d o  não é a r b i t r ã r i o  ( s i c )  

mas e s t á  condic ionado e x i s t ê n c i a  de f í s i c o s  no  un ive rso .  D i t o  de ou- 

t r a  forma: se o v a l o r  de T fosse  s u p e r i o r  a  H;', não t e r i a  t r a n s c o r r i -  

do na h i s t ó r i a  do un ive rso  tempo s u f i c i e n t e  para formação de carbono e, 

consequen temente do homem e p o r t a n t o ,  aquelasl lcoincidênciasl '  numéricas , 
a p a r  de não serem s a t i s f e i t a s ,  não poderiam gera r  nenhuma s o r t e  de es-  

peculação. 

Nesta exp l  icação a re lação  (2) só  é verdade i ra  porque a 

temperatura máxima de v i d a  e s t e l a r  c o i n c i d e  com H-'I. Noutro p e r í o d o , d i -  o 
gamos no  f u t u r o  d i s t a n t e ,  os f í s i c o s  en tão  poderiam v e r i f i c a r  que a re-  

lação  numérica (1) de Eddington d e i x a r i a  de s e r  v á l i d a ,  p o i s  e l a  r e f l e -  

t e  uma c o i n c i d ê n c i a  l o c a l  e  não uma l e i  f í s i c a .  Esta consideração pode- 

r i a  s e r  a lçada à c a t e g o r i a  de uma p rev isão ,  embora sua v e r i f i c a ç ã o  ex- 

per imenta l  dever ia  aguardar um longo p e r i o d o  de tempo. 

De um pon to  de v i s t a  mais g e r a l ,  pos to  de lado  o v a l o r  c r i -  

t i c o d a  d iscussão da genera l i zação  do p r i n c i p i o d e  Copérnico, a  v i s ã o  

do mundo suger ida  na i d é i a  acima esboçada, p a r e c e r i a  conduz i r  ao aban- 

dono da busca de exp l  icaçÕes u l t e r i o r e s  à questão cosmol.ógica. O u n i v e r -  

so, assim, se j u s t i f i c a r i a  p e l a  sua e x i s t ê n c i a  r e f l e t i d a  em nossa cons- 

c i ê n c i a .  A f i s i c a  do sécu lo  XX deu ao observador uma pos ição  p a r t i  c u -  

larmente impor tan te  na h i e r a r q u i a  das e s t r u t u r a s  formais  das t e o r i a s  c i -  



e n t i f í c a s ,  a t ravés  da a n á l i s e  de sua i n f l u ê n c i a  nas medidas e x p e r i m e n -  

t a i s  ( t e o r i a  quân t i ca )  e da dependência de seu estado de movimento ( teo-  

r i a  da r e l a t i v i d a d e )  . A i d é i a  de Dicke-Carter  p re tende  mui t o  mais do que 

a t é  aqui  a f Í s i c a  concedeu ao homem que observa. Parafraseando Descartes, 

C a r t e r  resume e s t a  v i s ã o  na expressão " Cogi to  e rgo  mundus t a l i s  es t " .  O 

mundo é o que é porque nós somos o que somos. 

I s s o  p a r e c e r i a  a c e i t á v e l  se não pudéssemos c o n t i n u a r  a ques- 

t i o n a r  e pergun ta r :  mas o que somos ? E o que aparenta s e r  o un ive rso  ? 

H;, a f  l n a l  , uma e s t r u t u r a  u n i f  icada p e r m i t i n d o  uma s o l  i da r iedade  de suas 

p a r t e s  ? Podemos entender  em função de conce i tos  p r i m á r i o s ,  as razões da 

d ispar idade  do v a l o r  das constantes de acoplamento do e let romagnet ismo e 

da g r a v i  tação  com a m a t é r i a  ? Dessa forma, p a r e c e r i a  que embora a tese  

an t i - copern icana  possa c o n s t i t u i r  um progresso,  o modo como Dicke a de- 

senvolve,  de ixa  mu i to  a dese ja r .  

Se a h i p ó t e s e  de D i r a c  pode s e r  c r i t i c a d a  p o r  sua p re tensão  

t ã o  grande com um e s f o r ç o  t e ó r i c o  t ã o  1 imi tado,  podemos d i z e r  que a c r í -  

t i c a  de Dicke por  sua vez, é p o r  demais t í m i d a  e não consegue exaur i  rnem 

sequer uma pequena p a r t e  de sua base f i l o f ó f i c a  i n i c i a l  ( c r í t i c a  a n t i  - 
-copérn i ca) . 

Finalmente r e s t a  cons idera r  a or igem, no esquema an t i- co-  

p é r n i  co, da re lação  e n t r e  as constantes de acoplamento e le t romagnét  i c o  e 

g r a v i  t a c i o n a l  . A sugestão de Dicke c o n s i s t e  em a c e i t a r  t a l  r e l a ç ã o  como 

consequência do p r i n c í p i o  de Mach. Com e f e i t o ,  na formulação de Sciama 

deste p r i n c i p i o ,  podemos esc rever  

onde M é a massa t o t a l  do un ive rso .  Assim, a cons tan te  de Newton G se- 

r i a  pequena porque a massa do un ive rso  é grande ( s i c )  . 

Dicke argumenta, não sem bas tan te  razão, que t a l  e x p l i c a ç ã o  

pode não parecer  s a t i s f a t õ r i a  e assim permanecerá a t é  podermos compreen- 

der o mecanismo de c r i a ç ã o  de massa no  un ive rso .  Essa af i rmação,  em v e r -  

dade, nada mais é do que o testemunho da incompreensão das o r i g e n s  da re-  

lação ( 3 )  . 



Este pequeno resumo que viemos de f a z e r  sobre as sugestões 

de D i r a c  (va r iação  das constantes das in te rações  fundamentais com o tem- 

po cósmico) e o p r i n c i p i o  a n t r ó p i c o  (assim chamado p o r  C a r t e r  ã a t i t u d e  

an t  i -copernicana de Dicke) , parece nos conduzi r ã r e f l e x ã o  de que embora 

tenhamos caminhado um pouco mais além da numerologia de Eddington, es ta -  

mos a inda  longe de poder c~mpreender  aquelas c o i n c i d ê n c i a s .  Podemos t a l -  

vez s u g e r i r  que parece f a l t a r  a es tes  esquemas uma v i s ã o  u n i f i c a d o r a  das 

in te rações  fundamentais e seu papel  cõsmico ( i s t o  é, enquanto mecanismos 

geradores do cosmos) . 

Enquanto D i r a c  pretende v e r  naquela numerologia um r e f l e x o  

da dependência d i  r e t a  das l e i s  f Í s  i cas l o c a i s  com propr iedades g loba is  do 

Universo Dicke põe em r e l e v o  o c a r á t e r  l o c a l  daquelas re lações .  

Uma exp l i cação ,  a inda  por  nascer, que v i e s s e  s i n t e t i z a r  a 

v i s ã o  t o t a l  i z a n t e  com a v i s ã o  l o c a l  c o n s i s t i  r i a  sem dÜvida um verdade i-  

r o  progresso, não somente em seu aspecto meramente técn i co -  c i en  t Í f i c o  

mas e t a l v e z  p r inc ipa lmente ,  em seu c a r á t e r  f i l o s ó f i c o .  

ISSO nos co loca,  novamente, no caminho de uma t e o r i a  u n i f i -  

cada das interaçÕes fundamentais, capaz de c r i a r  uma r a c i o n a l  idade d o s  

progressos elementares ( l o c a l  i zados em pequena reg ião  do espaço-tempo) e 

g l o b a i s .  

5. UNIFICAÇÃO 

Durante m u i t o  anos E i n s t e i n  perseguiu,  sem sucesso, uma se- 

gunda genera l  i zação  de sua t e o r i a  da R e l a t i v i d a d e  tentando, desta v e z  , 
i n t r o d u z i r  novas v a r i á v e i s  na e s t r u t u r a  do espaço tempo, capaz de repre-  

s e n t a r  o campo e le t romagnét i co .  

O sucesso consequido p o r  E i n s t e i n  ao geomet r i za r  a g r a v i t a -  

ção conduziu v á r i o s  c i e n t i s t a s  a s u g e r i r  e pesqu isa r  caminhos que, pen- 

sava-se, conduzi r i a m  à geometr i  zação de toda f Ísi ca, a lçando à condição 

i c o  um a n t i g o  sonho de ~ l ' i f f o r d .  

t e o r i a s  deveriam s e r -c o n s t r u í d a s  de t a l  modo a que o 

de p r o j e t o  c i e n t í f  

Estas 



conhecimento das propr iedades geométr icas do espaço - t e m p o  c o n  t i v e s s e  

ipso  f a c t o  o conhecimento de toda f í s i c a .  

Um exemplo s imples e d i r e t o  desse modo de pensar vamos en- 

c o n t r a r  em Ra in ich  (mais ta rde ,  em Wheeler e  ~ i s n e r ) ,  em sua t e n t a t i v a  

de u n i f i c a ç ã o  dos campos e le t romagnét i co  e g r a v i  t a c i o n a l  . Segundo 'este 

a u t o r  o  campo e le t romagnét i co ,  ao c u r v a r  o espaço-tempo, a t r a v é s  de sua 

e n e r g i a ,  imprime- lhe uma t a l  forma e s t r u t u r a l  incapaz de s e r  reproduz ida  

p o r  qualquer  o u t r a  con f iguração  m a t e r i a l .  

Assim, conhecidas as propr iedades de c u r v a t u r a  de um dado 

espaço-tempo é poss íve l  , a t ravés  somente de um exame das re lações  a lgé-  

b r i c a s  e/ou d i f e r e n c i a i s  de m é t r i c a ,  d e c i d i r  sobre a or igem eletromagné- 

t i c a  (ou não) da f o n t e  geradora da c u r v a t u r a .  

General izando esse argumento para o u t r a s  con f igu rações  ( t a i s  

como campo e s c a l a r ,  campo do n e u t r i n o ,  e tc . )  seríamos conduzidos 5 redu-  

ção das propr iedades f Í s i  cas dos d i s t i n t o s  campos e x i s t e n t e s  a s imples 

re lações mét r i cas .  Ta l  & o  programa p ropos to .  

No Congresso da GRG de 1977 (canadá), e n t r e t % n t o ,  mostrou 

-se s e r  impossive l  s u s t e n t a r  uma T e o r i a  U n i f i c a d a  sobre e s t a  base. A ra-  

zão da d i f i c u l d a d e  vamos encon t rá- la  na i n d i s t i n g u i b i l i d a d e  de d i f e r e n t e s  

conf iguraçóes m a t e r i a i s  v i a  equações de E i n s t e i n .  

D i t o  de o u t r a  forma: mostrou-se que d i s t i n t a s  c o m b i n a ç õ e s  

de campos m a t e r i a i s  podem gera r  i g u a l  e s t r u t u r a  para a geometr ia do es- 

paço-tempo. Assim, esse modo de u n i f i c a ç ã o  perdeu seu ape lo  e seu i n t e -  

resse f i c o u  bas tan te  reduzido.  

Durante os Ú l t imos  t r i n t a  anos, v á r i a s  propostas de u n i f i -  

cação apareceram. Não é nosso o b j e t i v o  h i s t o r i a r  aqui essas t e n t a t i v a s ,  

mas somente apresentar  a lguns exemplos s i g n i f i c a t i v o s .  

Uma propos ta  p a r t i c u l a r m e n t e  a t r a e n t e  f o i  suger ida  no come- 

ço da década a t u a l  e  se base ia  na a c e i t a ç ã o  de uma h i e r a r q u i a  o n t o l õ g i -  

ca, gerada p e l a  a p l i c a ç ã o  das equações de E i n s t e i n  à Cosmologia. Hã a l -  

guns anos ~ c h r g d i n ~ e r  demonstrou que um Universo não e s t a c i o n á r i o  e ca- 

paz de c r i a r  p a r t í c u l a s .  O estado do v a z i o  dependeria do tempo cós-  

mico t e como consequência o número de p a r t í c u l a s  N também v a r i a  com t. 



A c r i a ç ã o  dessas p a r t í c u l a s  a p a r t i r  do v a z i o  a l t e r a  o cam- 

po g r a v i t a c i o n a l  que p o r  sua vez a l t e r a  a taxa  de c r i a ç ã o  de novas p a r -  

t í c u l a s  e ass im sucessivamente. Embora o s is tema completo de descr i ção  

desse rnecainismo não e s t e j a  to ta lmente  conhecido, alguns c i e n t i s t a s  come- 

çaram a c m s i d e r a r  seriamente a proposta segundo a qual  a  m a t é r i a  depen- 

d e r i a  onto log icamente da e s t r u t u r a  (do vaz io)  do espaço-tempo. 

A descr i ção  fenomenolõgica da m a t é r i a  c r i a d a  p e l o  campo gra-  

v i t a c i o n a l  f a z  ape lo  a modelos macroscõpicos de f l u i d o s  v iscosos do t i p o  

de Stokes e a l t e r a ç õ e s  geradas p e l o  P r i n c í p i o  Geral de V i s c o s i d a d e  que 

r e l a c i o n a  as propr iedades d i  nãmicas ( t a i  s  como f 1 uxo de c a l o r ,  pressão 

an i s o t r ó p i c a )  com as quant idades c inemát i  cas ( d i  l a tação ,  ro tação ,  e tc . )  

do f l u i d o  cõsmico. 

Segundo essa 1 inha de inves t igação ,  no  p r ó p r i o  processo de 

aparecimento do Universo, o  campo g r a v i t a c i o n a l  c r i a  a maté r ia ,  que sur-  

g i r i a ,  dessa forma, somente em um e s t á g i o  u l t e r i o r .  A compreensão desse 

paradoxo, com espaço-tempo obtendo sua sustentação de s i  p r ó p r i o ,  só é 
p o s s í v e l  graças à t e o r i a  n ã o- l i n e a r  da g r a v i t a ç ã o  que p e r m i t e  a e x i s t ê n-  

c i a  de um estágio do vazio nos d i f e r e n t e s  modelos cósmicos. 

Esse e s t á g i o  c r i a r i a  en tão  condições para a presença poste-  

r i o r  da maté r ia .  

Voltemos nossa atenção agora para uma o u t r a  l i n h a  de inves-  

t i g a ç ã o  capaz de gera r  uma poss íve l  t e o r i a  u n i f i c a d a  da maté r ia ,  que não 

f a z  ape lo  ã i n t rodução  de uma h i e r a r q u i a  o n t o l ó g i c a  dependente da t o t a -  

l i dade de nosso Uni verso.  - 

A or igem dessa nova o r i e n t a ç ã o  vamos encon t rá- la  no  começo 

do século,  na sugestão de u n i f i c a ç ã o  do e let romagnet ismo e da g r a v i t a ç ã o  

por H. Wevl. 

.A o ropcs t a  de Wey 1 sugere a modi f i cação da conexão 6 tr  i ca 

u t i l i z a d a  p a r  E i n s t e i n  para descrever  a g rav i tação ,  p o r  uma conexão a f i m  

na qual  o  campo e le t romagnét i co  aparecer i  a  no tensor  associado i cone- 

xão que a d i s t i n g u e  dos simbolos de C h r i s t o f f e l .  

Weyl conseguiu mos t ra r  que a presença de um campo v e t o r i a l  

na conexão a f i m  gera, de modo n a t u r a l ,  uma s i m e t r i a  maior  não c o n t i d a  no 



espaço de Riemann ( s t r i  c t u  sensu) cu jas  c a r a c t e r í s t i c a s  podem s e r  co lo-  

cadas em correspondência d i  r e t a  com a s i m e t r i a  de gauge do e l e t  roniagne- 

t i smo.  

Esta i n v a r i â n c i a s  de gauge gera um grupo a b e l i a n o  associado 

às transformaç&s que atuam sobre o campo v e t o r i a l  . 

Quarenta anos após os t r a b a l h o s  p r i m e i r o s  de Weyl a  t e o r i a  

f o i  genera l izada para grupos não- abel ianos,  e  para campos de gauge mais 

complexos, sa t i s fazendo  não mais t e o r i a s  l i n e a r e s  (como o eletromagne- 

t ismo) mas s im equações envolvendo funções não- l  ineares dos campos asso- 

c iados aos geradores dos grupos. 

Consequência d i r e t a  des ta  genera l  ização, herdou-se a ambi- 

ção de não somente u n i f i c a r  os campos c l á s s i c o s  mas também os campos que 

aparecem nas interaçÕes ( f r a c a  e f o r t e )  de c u r t o  a lcance.  

Um progresso d igno  de s e r  mencionado f o i  conseguido no  mo- 

d e l o  de t e o r i a  de gauge responsável p e l a  u n i f i c a ç ã o  do eletroinagnetismo 

com a i n t e r a ç ã o  f r a c a .  

En t re tan to ,  torna- se d i  f i c i  1 entender  coma uma t a l  t e o r  i a  

poder ia  c o n t e r  a  g rav i tação ,  que determina a e s t r u t u r a  do espaço- tempo, 

semempreender uma profunda r e v i s ã o  dos p r ó p r i o s  conce i tos  de espaço e 

de tempo. 

Uma t a l  r e v i s ã o  começa a se f a z e r  necessár ia ,  como conse- 

quência de c r í t i c a s  e i d é i a s  su rg idas  em d i f e r e n t e s  áreas.  En t re  es tas ,  

poderíamos enumerar: 

( i )  A anã1 i s e  do campo g r a v i  t a c i o n a l  nas reg iões s i n g u l a r e s  

( i i )  A e s t r u t u r a  das p a r t í c u l a s  d i t a  elementares e suas interaçÕes. 

( i  i i )  A p o s s i b i  l idade de espaço-tempo s e r  t r a t a d o  como uma en t idade  d i  s- 

c r e t a  e não cont ínua.  

A evo l  ução das modernas t e n t a t i v a s  de u n i f i c a ç ã o  das i n  t e -  

rações provocou mudanças s i  gni f i c a t  i vas nas a t i  tudes dos f i s  i cos  com r e -  

iação ao problema cosmolõgico. 



Consideremos p o r  exemplo a questão da cons tan te  cosmológi ca 

h i n t r o d u z i d e  por  E i n s t e i n  como uma correção às suas equações p r i m e i r a s  

da g r a v i  taç&. E i n s t e i n  f o i  levado ã e s t a  coinplementação de suas equa- 

ç6es movido p e i a  necessidadc de c o n s t r u i  r um nndelo de u n i v e r s o  f i n i t o .  

Esta r e s t r i ç á o  a d i c i o n a l  sobre o un ive rso  pareceu a e l e  i n d i s p e n s á v e l  

porquanto e l a  p e r m i t i a  c o m p a t i b i l i z a r  o modelo f í s i c o  com i d é i a s  p r é - c i -  

e n r i f  i cas  e r e l  i g i o s a s  sobre a e s t r u t u r a  do Cosmos. Poster iormente,  com 

a descober ta da expansão do Universo e a demonstração do a1 t o  grau de 

i n s t a b i l i d a d e  do modelo cósmico de E i n s t e i n ,  a c m s t a n t e  h f o i  pouco a 

pouco sendo abandonada epassou a desempenhar papel cada vez menos impor- 

t a n t e  j u n t o  li comunidade dos cosmGlogos. Não de ixa  de s e r  i n t e r e s s a n t e ,  

no entanto,  n o t a r  que após quase t r i n t a  anos de ost rac ismo,  a cons tan te  

A parece e s t a r  no l i m i a r  d e  c o n s t i t u i r  novamente elemento impor tan te  na 

i nvest  i gação do Uni verso.  

I sso  e s t á  re lac ionado  ao f a t o  de que, a t ravés  de métodos 

niodernos u t  i 1 izados na t e n t a t i v a  de u n i f i c a ç ã o  dos campos, a cons tan te  A 

reaparece já agora não mais associada às razões p r i m á r i a s  de E i n s t e i n ,  

mas s im por  questões l i gadas  5s o r igens  do p r ó p r i o  c o n c e i t o  de massa. 

Com e f e i t o ,  nos Úl t imos anos ev idenciou- se que o processo 

de i n t r o d u z i r  massa em uma t e o r i a  de campo renormal i z ã v e l  , fazendo uso 

do chamado mecanismo de Higgs é sensive lmente s u p e r i o r  a métodos t r a d i -  

c i o n a i s  t a i s  como p o s t u l a r  ab i n i t i o  uma massa f í s i c a  para cada p a r t í c u -  

l a .  Tal mecanismo e s t á  re lac ionado  à e x i s t ê n c i a  de quebra expontãnea de 

s i m e t r i a .  Seja 4 um campo esca la r ,  c u j a  dinâmica é d e s c r i t a  por  uma fun-  

ção Lagranglena L. 

Vamos a d m i t i r  que L possui  uma s i m e t r i a  S. I sso  s i g n i f i c a  

que, se o campo 4 s o f r e  uma t ransformação 4 = 4 a Lagrangiana perma- 

nece i n a l t e r a d a .  Pode o c o r r e r  o caso em que ex is tam soluções $O que sa- 

t i s f a ç a m a  dinâmica gerada p o r  L, mas que não possuem aquela s i m e t r i a .  

Dizemos que a s i m e t r i a  S é quebrada p e l o  es tado  4 
O '  

Na l inguagem da t e o r i a  quân t i ca ,  i s s o  i m p l i c a  que o v a l o r  

esperado no v a z i o  do campo 4 não se anu la :  <0(+10> = 0 # O ( u é uma 

constante)  . 



Construímos a p a r t i r  de + um novo campo QI t a l  que 4 = @ + o ,  

onde o v a l o r  esperado no v a z i o  do campo @ é zero. 

Consideremos agora um t a l  processo, em um espaço-tempo cur- 

vo, i s t o  é, quando o campo 4 i n t e r a g e  com a gr.:ivltação. A 

desse s is tema se escreve 

onde X é uma constante associada à auto-interac;ão de 4 .  

O processo de quebra expontânea de s i m e t r i a  de 

Lagrangiana um termo dado por  

Lagrany l ana 

C$ gera na 

(onde p 2  < O pe rmi te  a e x i s t ê n c i a  de o  # 0) 

Este termo é assim, responsável p e l o  aparecimento de um f a -  

t o r  cosmolÕgi co nas equações de E i n s t e i n  de g r a v i  tação.  Com e f e i t o ,  t e -  

mos 

o n d e  A s y 4 / ? , .  

Ass i m, embora as equações o r i g i n a i s  da g r a v i  tação,  possam 

p r e s c i n d i  r do termo A, processos f i s i c o s  a s s o c  ados ao comportamento do 

campo em seu v a z i o  quan t i co ,  poderiam gera r  o Fator cosmolÕgico. 

As longas discussões às qua is  os " r s i c o s  se entregam duran- 

t e  c e r t o  tempo a p r o p ó s i t o  da e x i s t ê n c i a  da cons tan te  cosmológica, pare-  

cem h o j e  desprovidas de s i g n i f i c a d o  ao descobrirmos que o f a t o r  A pode 

e s t a r  i n t  imamente associado a processos f Í s i  co!; não-grav i  t a c i o n a i s  que, 

possívelrnente, não possuem d i  r e t a  dependência do u n i v e r s o  como um todo. 

Vamos agora examinar um o u t r o  aspecto que decorre igualmen- 

t e  da i n t e r a ç ã o  de campos (escalares,  v e t o r i a i s ,  e tc . )  com a g r a v i  tação.  

Consideremos do is  campos esca la res  $ e x onde $ não tem mas- 



sa e a massa de x v a l e  m, acoplados não-minimalmente com a g r a v i  tação e 

descr i  t o s  p e l a  Lagrangi ana: 

1 A escolha do f a t o r  no acoplamento de 4, e x com o e s c a l a r  

de c u r v a t u r a  R e s t á  re lac ionado  à i n v a r i â n c i a  conforme da t e o r i a  no 1 i- 

mi t e  m+O. 

Um c á l c u l o  d i r e t o  p e r m i t e  o b t e r  as equações de movimento de 

4 e X: 

À p r i m e i r a  v i s t a ,  p a r e c e r i a  que alguma c o i s a  e s t á  e r rada  

nessas equaçFies, porquanto e l a s  parecem v i o l a r  o' p r i n c í p i o  de ação e rea-  

ção. Com e f e i t o ,  na equação do movimento de 4 vemos aparecer um termo 

que depende de x gerando dessa forma uma ação do campo x sobre o campo 4. 

No entanto,  na equação do campo x o campo 4 e s t á  ausente. I s s o  p a r e c e r i a  

i m p l i c a r  numa s i t u a ç ã o  em que x a tua  em 4 mas 4 não a tua  em X. 

Embora o r e s u l t a d o  do a c o p l a m n t o  n i o  mínimo gere com e f e i -  

t o  essa a s s i m e t r i a ,  a ação de 4, sobre x e s t á  impl  i c i  t a  no termo de d e r i -  

vada do espaço curvo,  i s t o  é, n que contém o e f e i t o  g r a v i  t a c i o n a l  dos 

campos 4 e x . 

Ent re tan to ,  como l o c a l  m q t e  é p o s s í v e l  reduzi  r o operador 

O ã sua expressão Minkowskiana, vemos que e x i s t e  uma v i o l a ç ã o  l o c a l  do 

p r i n c í p i o  de ação e reação, embora t a l  v i o l a ç ã o  não possa s e r  es tend ida  

globalmente ( p o i s  os e f e i t o s  g r a v i t a c i o n a i s  con t idos  em não podem 

s e r  desprezados globalmente) . 

M u i t o  além desses s imples exemplos, no  entanto,  a p o s s i b i -  

1 idade de u n i f i c a ç ã o  das t e o r i a s  f u n d a m n t a i s  é, sob o ponto de v i s t a  

cosmolõgi co, uma esperança impor tan te  para poss i  b i  1 i t a r  a const rução de 

um quadro completo e coerente do un ive rso .  



A var iação  das constantes fundamentais ( t a i s  como a cons- 

t a n t e  de Newton, o u  a re lação  e n t r e  a p a r t e  a x i a l  e a p a r t e  v e t o r i a l  na 

c o r r e n t e  f r a c a ,  p o r  exemplo) sugeren a p o s s i b i l i d a d e  de t r a t a r  as i n t e -  

rações da f í s i c a  como uma s6 i n t e r a ç â o  capaz de gera r  a t ravés  de proces-  

sos o c o r r i d o s  ao longo da h i s t ó r i a  do Un ive rso  as d i s t i n t a s  fo raas  pe las  

quais  aquela i n t e r a ç ã o  bás ica  é experimentada por  nós. Dentro desse es- 

quema, a g r a v i t a ç ã o  não poder ia ,  isoladamente, c o n s t r u i r  um modelo cos- 

molÕgi co independente das demais interaçÕes, porquanto e x i s t i  r i a m  re-  

giões em que os processos u n i f i c a d o s  se i n t e r l i g a r i a m  de t a l  modo a t o r -  

n a r  ind ispensáve l  a u t i  1 i zação do esquema uni f i cado na e laboração da teo-  

r i a .  

Assim, a cosmologia é levada a romper o iso lamento a q u e  

f i cou entregue p e l o  r e s t o  da comunidade dos f i s  i cos , ao 1 ongo de quase 

toda sua h i s t ó r i a  recente.  

6. ALEM DO HORIZONTE OBSERVÁYEL 

Um dos dogmas sobre as qua is  repousam nossos conhecimentos em 

F í s i c a  noderna c o n s i s t e  na ace i tação  do pos tu lado  da i n e x i s t ê n c i a  de p ro-  

pagação de informação (sob qualquer  forma de processos energê t i cos )  com 

ve loc idade  s u p e r i o r  5 da l u z .  

Desse modo, em cada pon to  do espaço-tempo d e f i n e- s e  um cone 

de l u z  que separa o mundo, para um observador, em duas p a r t e s :  uma ob- 

servãve l  (em p r i n c í p i o )  e o u t r a  inobservável  . 

A a p l i c a ç ã o  dessa d i v i s ã o  do mundo para um observador com o 

f l u i d o  g a l ã t i c o  no modelo de Un iverso  usua l ,  i s t o  E ,  de Friedmann, p r o-  

voca o aparecimento de uma s i  tuação que, como veremos, pode se r e v e l a r  

extremamente c r í t i c a .  

Se ja  y a 1 inha de Un iverso  de uni observador fuiidamental e 

s e j a  C a representação, conformalmente deformada, do passado remoto t-+m 

do cosmos de Friedmann. A f i g u r a  4 mostra a s i  tuação provocada p e l a  e- 

x i s t ê n c i a  de uma ve loc idade  máxima de prcpaqayão nes te  Universo.  

O observador r em P só é capaz 'de s e r  informado (e de t e r  



F i g . 4  - H o r i z o n t e  p a r a  o observador y n o ' p o n t o  P de sua t r a j e t õ r i a .  

s i d o  informado) sobre uma r e g i ã o  f i n i t a  C de C, 1 im i tada  p e l a  i n t e r a -  
P 

ção do cone de l u z  H com C .  Chamamos C de r e g i ã o  observável  de C p e l o  
P 

observador em P. O que se extende para além de C a r e g i ã o  Q é inob- 
P' P' 

serváve l  por y em P. 

Dessa forma, um observador que, como nós, se propõe a des- 

c r e v e r  o Universo possui uma l i m i t a ç ã o  i r remov ive1  em seu poder de ob- 

servação. Independentemente da p e r f e i  cão de sua t é c n i c a  e l e  poderá, a 

cada momento P, observar  no máximo uma r e g i ã o  1 im i tada  C do Universo.  
P 

U l t rapassar  essa b a r r e i r a ,  d e n t r o  do quadro de nossa c i ê n-  

c i a ,  sÕ s e r i a  poss íve l  mediante uma h ipó tese  de t r a b a l h o  que p e r m i t i s s e  

e x t r a p o l a r  ci comportamento do Cosmos para além do h o r i z o n t e  observável  . 
Uma t a l  ex t rapo lação  poder ia  s e r  de 2 formas: 

( i )  l i m i t a d a  

( i  i) completa 

Ela será 1 i m i t a d a  

dições de t a l  modo a não permi 

ças do h o r i z o n t e .  

, se c o n s t i t u i  r somente um con jun to  de con- 

t i  r fenômenos c a t a s t r õ f  i c o s  nas v i z i n h a n -  

Essas condições g a r a n t i  r i a m  que para  o observador P as r e -  

g iões próximas de seu h o r i z o n t e  não es tão  no l i m i a r  de ocor rênc ias  s i n -  

gu la res .  I s t o  é, grandes i n s t a b i l i d a d e s  não e s t a r i a m  se a c u m u l a n d o  no 

h o r i z o n t e .  

A ex t rapo lação  será  d i t a  completa se e l a  con-s is t i  r não so- 

mente em r e s t r i ç õ e s  às condições v i z i n h a s  ao h o r i z o n t e ,  mas s im em h i p ó -  



teses sobre as reg iões  que se estendem i 1 imi  tadariente para além do h o r i  - 
zonte. 

A comunidade dos Cosmólogos parece atualmente a c e i t a r  a a-  

p l  i cação  do p r i n c i p i o  de Copérn i c o  para e l a b o r a r  uma ex t rapo lação  comple- 

t a  dos Cosmos. 

Tal i d é i a ,  apresentada j á  em seção a n t e r i o r ,  c o n s i s t e  em 

a c e i t a r  que o homem não ocupa necessariamente pos ição a t i p i c a  no  Cos- 

mos. Ao c m t r á r i o ,  em qualquer  r e g i ã o  de nossa v iz inhança  o c o r r e r i a m  f e -  

nômenos comuns a todo Universo,  provocando dessa forma a p a r t i r  de nosso 

conhecimento l o c a l ,  uma v i s ã o  aproximada do que e s t a r i a  ocorrendo naque- 

l a s  reg iões  inobservãveis  . 

Por mais a c e i t á v e l  que um t a l  p r i n c i p i o  possa nos parecer ,  

seu v e r d a d e i r o  fundamento c o n s i s t e  em um a t o  de fé.  

N ~ O  se t r a t a  daquela "fé an imal"  que nos assegura a es ta-  

b i 1 i dade e a con t inu idade  (mais ou menos harmõni ca) de nossas sensações ; 

que nos p e r m i t e  comportar em nossa sociedade de forma in tegrada  ( o  mais 

das vezes) e que nos l i v r a  do pesadelo de r e- i n v e n t a r  o mundo a cada i n s-  

t a n t e .  

Trata- se,  em verdade, da fé r a c i o n a l ,  o b t i d a  a t ravés  da a- 

n á l  i s e  cont inuada de sequências de fenômenos semelhantes e da c e r t e z a  de 

nossa apreensão da r e a l  idade p e l o  nosso domínio da natureza.  I s t o  é, a 

p a r t i r  da verac idade de nossa c i ê n c i a ,  permit imo-nos u t i l i z a r  o mecanis- 

mo de ex t rapo lação  como l e g i t i m o ,  na busca de novos conhecimentos q u e d i -  

zem r e s p e i t o  a eventos a inda  não observados e no  momento a t u a l  i rnposs i -  

v e l  de serem observados, independentemente do grau de p e r f e i ç ã o  de nossa 

técn i ca. 

E t a l v e z  impor tan te  n o t a r  que não e s t o u  contrapondo esses 

do is  conce i tos  de f é ,  nem lhes  concedendo uma h i e r a r q u i a .  Estou s o m n t e  

chamando a atenção para a d i s t i n ç ã o  que e n t r e  e l e s  ex is tem e que possue 

consequênci as t a i s  como conceder-1 he d i s t i n t o s  s t a t u s  em nossa comun ida-  

de. 

Poder ia  parecer  a alguém, que essa d iscussão acima nãopos- 

su i  r e l e v â n c i a  na anã1 i s e  de nossas t e o r i a s  e que em nossa p r á t i c a d e  c i -  



e n t  i s t a ,  não prec isar íamos o p t a r  por  nenhum modelo que ambicionasse uma 

ex t rapo lação  para além de nosso h o r i z o n t e .  In fe l i zmente ,  a  s i t u a ç ã o  não 

depende de nossa vontade, mas é uma consequência d i r e t a  de a p l  icação de 

nossa c i ê n c i a .  

Consideremos como exemplo a da formação de ga lá -  

x i  as. 

Embora em l a r g a  esca la  (de ordem de 108 anos-luz) o  Uni-  

verso possa s e r  t r a t a d o  como uma e s t r u t u r a  homogênea, a e x p e r i ê n c  i a de 

cada um de nós nos assegura a e x i s t ê n c i a  de inomogeneidades quase h i e -  

ra rqu izadas  ( e s t r e l a s  ga láx ias ,  aglomerado de g a l á x i a s ) .  D i s t i n t o s  au- 

t o r e s  procuraram exp l  i c a r  a  or igem dessas inomogeneidades, a  p a r t i  r de 

mecanismos de per turbação acoplada do conteúdo m a t e r i a l  e  da geometr ia  

do espaço-tempo. 

A i d g i a  c e n t r a l  c o n s i s t e  em a c e i t a r  que comprimentos deon- 

das de pequenas possam e v o l u i r  d i fe ren temente  em um Un iver-  

so em expansão, o  que p rovocar ia  i n i b i ç ã o  de c e r t a s  f requênc ias  e arnpl i -  

f i cação de ou t ras ,  de t a l  modo a r e s u l t a r  nos espectros de i nomogenei da- 

des observados. I n f e l  i zmente, o  tempo d e c o r r i d o  desde os p r imõrd ios  do 

Cosmos, medido p e l o  i n v e r s o  do v a l o r  da constante de Hubble, associado 

ao f a t o  de que t a i s  per turbações crescem mu i to  lentamente em um Universo 

em expansão do t i p o  Friedmann, tornam d i  f í c i  1 reproduzi  r as inomogeneida- 

des observadas, se admi t imos (numa general i zação n a t u r a l  do p r i n c í p i o  de 

Copérn i co) i qual probabi  1 idades para d i s t i n t o s  comprimentos de onda da 

p e r t u r b ~ ç ã o  i r l i c i a l .  

Por o u t r o  lado, se a compreensão do mecanismo de formação 

de ga láx ias  depender da se leção do espec t ro  i n i c i a l  de per turbação,  i s s o  

s i  gn i f i c a r i  a  que v i  vemos em um Uni ve rso  de desagradável con f iguração .  

Com e f e i t o ,  i s s o  nos conduzi r i a  à incômoda s i t u a ç ã o  na 

qua l  Deus t e r i a  formado o Cosmos colocando um o b s t á c u l o  i n s t r a p o n í v e l p a -  

r a  um observador que como nós procura compreender as propr iedades do U- 

n i v e r s o ,  t a i s  como a d ispos ição  a s s i m é t r i c a  da concentracão de maté r ia .  

Ass im, embora alguns pudessem q u e s t i o n a r  a h ipó tese  E ins -  



ten i ana 

c i n d í v e  

( i )  ou 

de que "Deus náo joga dados", para o  Cos&logo to rnar- se  impres- 

a c e i t a r  que "Deus não esconde as infoi-mações i n i c i a i s  do  osn no;: 

I sso  s i g n i f i c a r i a  que uma das duas asserçÕes é verdade i ra :  

o compreensão do Cosmos não depende e x p l i c i t a m e r ~ t e  de suas con- 

dições i n i c i a i s ;  

( i  i )  ou  podemos t e r  acesso 5s informações sobre conf igurações i n i c i a i s  do 

OU 

tab  

Cosmos. 

Negar ambas expressões é abandonar a f é  em nossa c i ê n c i a ,  

imi t a ?  seu poder (o  que, a f i n a l ,  6 a mesw c o i s a ) .  

Hipãteses sobre o  comportamento das p e r t u r b a ç Õ e ~  e  sua es- 

l i d a d e  nas v iz inhanças  do h o r i z o n t e  bem como para além dele,  c o n s t i -  

t u i  um exemplo de inves t igação  de conf,i guraçÕes não d i retamente observá- 

v e i  S .  

Estamos preparados, na c i ê n c i a  o f i c i a l ,  para r e j e i ' s r  aque- 

l e s  modelos extremamente dependente de condiçz*es e s p e c i a i s  ( i s t o  é, não 

usuais)  sobre o  h o r i z o n t e .  Esperamos que uma boa t e o r i a  possa abd ica r  

de h ipó teses  esdrüxulas 

forma procuramos c o n s t r u  

s e j a  bas tan te  pequeno. 

i sso  é rea 

para o  bom-senso c i e n t í f i c o  v igen te )  , e dessa 

r t e o r i a s  c u j o  espec t ro  de s i  tuações e s p e c i a i s  

izado, o  mais das vezes, quando procuramos e i a -  

b o r a r  modelos de compor tamnto  para além do h o r i z o n t e  observãvel  . 
Uma v i s ã o  d i a m e t r a l m n t e  opos ta ,  no en tan to ,  p o d q s o b  cer-  

tas  condições, t e r  uma boa a c e i t a ç ã o  p e l a  comunidade c i e n t i f i c a ,  como 

veremos na seção seguinte,  ao examinarmos a  proposta que v e i o  a s e r  co- 

nhecida como p r i n c i p i o  do Caos Cósmico. 

7. CAOS COSMI1CO 

A i d e o l o g i a  não é somente o  sup:,rte p r i n c i p a l  da  t e o r i a  

c i e n t í f i c a :  e l a  se c o n s t i t u i  em verdade i ra  f o n t e  cjeradora da a r -  

gumentação c i e n t i f i c a .  



Na base de um p r o j e t o  espec i f i co  em qualquer c i ênc ia  en- 

contram-se certos p r  i nc ip ios  bás icos ace i tos  a p r i o r í s t  icamente e que não 

sáo submetidos õ uma a n i l  i s e  experimental acurada, e o mais das vezes, 

nem mesmo a uma c r í t i c a  t eó r i ca  e f i c i e n t e .  

k lçõda ao n í v e l  axiomático, a t e o r i a  se desenvolve, e. se 

obtém sucesso em seus empreendimentos, a c r í t i c a  de seus fundamentos se 

torna cada vez menos necessária. N ~ O  G nosso o b j e t i v o  aqui ana l i sa r  as 

razões soc ia is  e ps icolÕgicas geradoras desse mecanismo, mas tão  somente 

chamar a atenção para a sua ex is tênc ia .  

A Cosmologia moderna, c l a r o  está, não é 1 i v r e  desse proces- 

so. Um exemplo bastante evidente dessa situação, encontramos na proposta 

f e i t a  por Hisner, sobre o comportamento do Cosmos nas regiões v iz inhas à 
possível  s ingular idade i n i c i a l ,  proposta es ta  que f i c o u  conhecida como 

p r i n c í p i o  do Caos Cósmico. 

A origem desse p r i n c í p i o  es tá  vinculada ã a t i t u d e  de cos- 

mólogos e a s t r o f í s i c o s  em relação ao modelo de Friedmann. A grande maio- 

r i a  dessa comunidade considera o modelo de Friedmann como aquele que me- 

lho r  parece representar o Universo em sua fase a tua l .  Entretanto,  nenhum 

cosmõlogo ac red i t a  seriamente que es te  modelo possa ser extrapolado i 1 i - 
mi tadamente ao passado remoto. Duas são as p r i n c i p a i s  objeções levanta-  

das : 

( i )  A ex is tênc ia  neste modelo de s ingular idade g loba l ,  em um tempo f i -  

n i  t o  em nosso passado. 

( i í )  A ex is tênc ia  de hor izontes nesta metrica. 

A pr imeira,  t o rna r i a  impossível a compreensão do modelo a- 

Iém de um c e r t o  tempo; e a segunda é extremamente d i  f í c i  1 de ser conci - 
l i ada  com o a l t o  grau de i s o t r o p i a  observado no Universo. 

Estas d i  f icuidades com o modelo de Friedmann, acrescidas 

às considerações v i s t a s  nas seção a n t e r i o r  quanto ao mecanismo de forma- 

ção de galá;<ias, conduziram ã invest igação de condições i n i c i a i s  a r b i -  

t r á r i a s  para o nosso Universo, com propós i to  de to rnar  d e s n e c e s s á r i a  

qualquer caracter ização especí f i ca  i n i c i a l .  



A idé ia  do Caos Cósmico pretende justamente postu lar  a e- 

x i s tênc ia  de um es tãg io  a n t e r i o r  5 fase a tua l  de Friedmann na qual o 

Universo t e r i a  passado por uma fase a1 t a m n t e  a i i i sa t rõp ica .  Estas an iso-  

t ropias,  te r iam s ido  dissipadas por processos v'iscosos, devido p r i nc ipa l -  

mente a neutr inos (sugestão de Misner) ou a processos quânticos associa- 

dos 5 cr iação de matér ia por campo gravi taciona' l  não es tac ionár io  (suges- 

tão  de Zeldovich) . 

Misner f o i  levado a considerar a h ipótese segundo a qual 

o Universo a tua l  é uma consequência i nev i t áve l  da ex is tênc ia  daqueles 

processos viscosos. 

Qualquer conf iguração i n i c i a l  passar ia inevitavelmente por 

uma fase semelhante ã que vivemos. Embora a sugestão o r i g i n a l  tenha se 

l i m i  tado ã discussão da questão an iso t róp ica ,  a extensão do p r i n c i p i o  do 

Caos Cósmico a uma forma mais ampla, é o passo seguinte. Assim, postu- 

!ou-se que as condições I n i c i a i s  do Universo de,vem ser consideradas to-  

talmente a r b i t r á r i a s ,  não somente em suas prol~r iedades an iso t róp icas  , 
mais sim em velação a todas as suas propriedade's. 

Isso l eva r i a  5 imagem de uma sé r i e  i n f i n i t a  de Universos 

compossíveis, descr i  tos pela combinação de todas as eventuais conf igura-  

ções globais.  

Estes Uni versos te r iam desembocad~ no nosso Cosmos, a t ra-  

vés de processos f í s i c o s  bem def in idos  e cuja expressão c nossa ta re fa  

descobr i r .  

Embora a proposta dos Caos C6smico em sua forma genera l i -  

zada possui um a t r a t i v o  interessante,  qual seja,  o de e l im ina r  ab i n i t i o  

a questão das condições i n i c i a i s  especia is,  e l a  provoca uma sé r i e  d e c r i -  

t i cas ,  das quais a mais grave parece ser  aquela re ferente  ao abandono da 

descrição univoca do nosso Universo. 

Há no entanto uma saída interessante dessa di f iculdade,su- 

ger ida por L i f s h i t z ,  Be l i nsk i  e Khalatnikov.  A iquestão por demais téc-  

n i ca  para ser integralmente exposta e consequen temen t e  apreciada aqui, 

mas i remos apresentar as 1 inhas gerais de sua argumentação em pequeno 

resumo. 



O ponto de pa r t i da  vamos enccntrá-10 na ex is tênc ia  de uma 

geometria, representando um cosmos em expansão, que possui t r ês  eixos de 

an iso t rop ia .  As propriedades mêtr icas deste Universo não são as mesmas 

segundo d i fe rentes  d i  reções espacia is.  Tal geometria, apresentada por 

Kasner em 1921, é solução das equações de E ins te in  para o  vazio, i s t o  é, 

não e x i s t e  energia n ã ~ - ~ r a v i  tac iona l  responsável pela curvatura do espa- 

ço-tempo. A grav i  tação se sustenta a  s i  p rópr ia .  Isso, c l a r o  está, só é 

possível  graças ao cará ter  não- l inear das equações da grav i  tação. 

O argumento p r i n c i p a l  .daqueles c i e n t i s t a s  russos cons is te  

em mostrar que é possível  passar de uma geometria t i p o  Kasner, com e ixos  
3 + 3 

de an iso t rop ia  caracter izada por t r ê s  direções p r i n c i p a i s  RI , m l  , n l  , 
+ -+ 

para outras t rês  d i  reções 2 , m2 , n2. Part icularmente notável  é o  f a t o  

de que esta a1 teração possa ocor rer  de modo estocâst ico.  

I s t o  é, d i fe rentes  regiões do Universo podem ser var r idas ,  

pelos eixos de an iso t rop ia ,  ao longo de sua h i s t ó r i a .  

Assim, uma fase de Kasner (caracter izada por um t r i o  deve- 
+ +  + 

tores R, n , m) sucede a  out ra  fase de Kasner (com outras d i  reções p r i n -  

c ipa i  s  de anisotropia)  , e assim sucessivamente. 

A  a l te rnânc ia  das eras de Kasner poderia c o n s t i t u i r  uma 

real ização f a c t i v e l  do programa do caos cósmico, se pudessemos elaborar 

um mecanismo pe lo  qual o  Universo poderia passar de uma fase para outra.  

O grande mér i to  de L i f s h i t z  e t  a l .  c o n s i s t i u  em mostrar co- 

mo t a l  a l t e r ~ ã n c i a  das eras de Kasner pode ser e fe t ivada e  consequente- 

mente v i a b i l i z a r  o  p r o j e t o  do es tág io  caót ico  i n i c i a l .  

Neste quadro, cada época d e f i n i r i a  um tempo global  própr io,  

uma duração H nd iv idua l  , cu ja  conexão com a duração seguinte se f a r i a  den- 

t r o  de uma re-parametrização sucessiva, que não cons i s t i  r i a  em uma se- 

quência continuada de uma fase para out ra .  Como se o  tempo t ransco r r i do  

em uma fase não se prolongasse na fase seguinte, mas sim retornasse após 

a  sequência completa de uma fase, a  uma etapa i n i c i a l .  Isso 6 possível  

graças ã parametrização do tempo, nas sucess ivas eras. 



8. TOTALIDADES, 6 INFINITO E O COSMOS 

Na i n v e s t i  gação das propriedades globais do Cosmos, encon- 

tramos-nos frequentemente em face ã questão do i n f i n i t o .  

quênc 

s i b i  1 

Em verdade, o i n f i n i t o  f az  sua aparição com bastante f r e -  

. i a  na f í s i c a ,  caracter izando situações a serem ultrapassaaas e pos- 

i tando quase sempre um apro f  undamento teó r i co  do problema estudado. 

Infe l izmente,  o hor ror  que o concei to de i n f i n i t o  transmi- 

t e  aos c i e n t i s t a s  em gera l ,  e aos f í s i c o s  em p a r t i c u l a r ,  tem se const i-  

tu ído  em grande obstáculo à uma anã1 i s e  mais profunda do seu papel nos 

modelos teõr icos  u t i  1 izados na c iênc ia .  Raras são as teo r i as  f ís icas  que 

poss ib i l i t am coexistência p a c r f i c a  com o i n f i n i t o .  Há quem ve ja  n i s t o  

UM man i fes tação t í p i c a  da natureza, atrüvés das propriedades observadas 

do rea l .  Outros preferem a t r i b u i r  t a i s  d i f i cu ldades ao t i p o  de es t ru tu-  

ras componentes do homem. Não me parece haver contradição e n t r e  essas 

duas pos içÕes . 

De um modo ingênuo podemos d i ze r  que o termo i n f i n i t o  pre-  

tende denotar aqu i l o  que 6 extremamente grande (ou pequeno) de t a l  modo 

a se to rnar  inacessível .  Essa propriedade de i nacess ib i l  idade é, com 

e f e i t o ,  sua p r i n c i p a l  ca rac te r í s t i ca .  

A formulação e precisão deste concei to vamos encontrá-la na 

mateMt ica .  

Co~sideremos, por exemplo, a coleção dos nÜmeros natura is .  

O p r i n c i p i o  Arquimediano de ordem estabelece que dado um número qualquer 

m pertencente ao conjunto N dos natura is ,  e x i s t e  um ou t ro  número q per- 

tencente a N e t a l  que q é maior do que m. Chega-se ao concei to de i n f i -  

n i t o  por um processo 1 im i te :  o i n f i n i t o  (m) é t a l  que qualquer número n 

pertencente a TJ é menor que -. Assim, concluinios de um modo simpl i s t a ,  

que o i n f i n i t o  não pertence propriamente ao conjunto N. 

A apl icaGão desse concei to ao mundo rea l  contém a propr ie-  

dade de inacess ib i l idade pretendida. 

A moderna t e o r i a  dos conjuntos, malgrado algumas d i f i e u l -  



dades de p r i i i c rp io ,  produziu uma caracter ização e extensão de concei to 

de i n f i n i t o  mais prec isa  que aquela simples apresentada acima. 

Começamos por in t roduz i  r a i dé ia  de conjuntos equipoten- 

tes.  Dizemos que dois conjuntos tem mesma equivalência (ou são equipo- 

tentes) se é possível  estabelecer uma correspondência biunívoca en t re  os 

conjuntos, e nenhum elemento de qualquer dos dois conjuntos é deixado de 

fo ra  dessa operação. Se os conjuntos são f i n i  tos, diremos que e les  pos- 

suem o mesmo número (digamos n) de elementos. Um conjunto i n f i n i t o  se 

def ine  como sendo aquele capaz de ser colocado em correspondência b Iun i -  

voca com pa r te  de s í  p rõpr io .  E f á c i  l imaginar t a l  operação, comparando, 

por exemplo, os números i n t e i  ros com o sub-conjunto dos números pares. 

Assim, 6 possivel  estender a noção de i n f i n i t o  e conside- 

rarmos conjuntos i n f i n i t o s  d i s t i n t o s ,  de d i fe rentes .  E possí- 

vel  a té  mesmo comparar conjuntos i n f i n i t o s  e i n t r o d u z i r ,  u t i l i z a n d o  o 

mecanismo de correspondência b i  unívoca en t re  seus elementos, a noção de 

i n f i n i t o s  maiores. Chamemos A e B B  dois conjuntos i n f i n i t o s .  Dizemos 
OL 

que Aa é menor que BB se é possível  estabelecer uma correspondência b iu -  

nívoca en t re  Aa e pa r te  de Bg, mas não com todo Bg. I s t o  ê, sobra e le-  

mentos de B naquela correspondência. B 

A imaginação de G. Cantor, levou-o a c r i a r  uma a r i tmé t i ca  

para sequências de números i n f i n i t o s ,  que caracterizam as d i fe rentes  co- 

leções i n f i n i t a s  não-equivalentes Aa, Bg, Cy, ..- 

Ele c r i o u  assim uma a r i tmê t i ca  t r a n s f i n i t a  ( com coleções 

i n f i n i t a s ) ,  comoperações de adiGão e tc . .  sobre os números t r a n s f i n i t o s  

A,,B ,C . . satisfazendo certas propriedades especiais, t i p i  cas da nova 
B Y 

c a r a c t e r í s t i c a  desses elementos. 

Consideremos, por exemplo, c: sequência de t i -a n s f  i n i t o s  

AOL < Bg < Cy. 

Podemos cons t ru i r  a operação de adição que permite pensar 

UM es t ru tu ra  de espaqo l i n e a r  sobre os t r a n s f i n i t o s .  

Uma s i  tuação p a r t i  cularmente interessante ocorre quando de- 

f in imos a operação produto in terno gerando uma es t ru tu ra  algébr ica,  go- 



zando, e n t r e  o u t r a s  das propr iedades : 

Vemos que os elementos A a ,  BB , I:, ... possuem uma e s t r u -  

t u r a  formal  análoga a uma sequência de operadores de p ro jeção  consecu- 

t i v o s ,  i s t o  é, em sub-espaço ordenados. A espe:ci f i c i d a d e  do c a r á t e r  

t r a n s f  i n  i t o  desses elementos o c o r r e  quando est:endemos a operação produ-  

t o  um número i n f i n i t o  de vezes. 

Teremos, p o r  exemplo, 

(A,) = Bg 

Essa propr iedade,  que Cantor es tabe lecer  para  um par  de 

t r a n s f i n i  t o s  elementares, e que p o d e r i a  c o n s t i t u i r  teorema a s e r  demons- 

t rado ,  será admi t i d a  aqui  como a d e f i n i ç ã o  de uma e s t r u t u r a  a l g é b r i c a  

nova, que chamaremos de á lgebra  t r a n s f  i n i  t a ,  gerada p e l a  sucessão orde-  

nada dos t r a n s f  i n i  t o s  Aa, BB , CY , . . . . . 
A e s t r u t u r a  a l g é b r i c a ,  ass im es tabe lec ida ,  p e r m i t e  carac-  

t e r i z a r  d i s t i n t o s  n í v e i s  de i n f i n i t o s ,  numa sucessão de g l o b a l  ização a- 

brangente, na qual  cada n i v e l  e s t a r i a  c o n t i d o  no n í v e l  p o s t e r i o r  e con- 

t e r i a  uma sequência de n í v e i s  a n t e r i o r e s .  

Uma t a l  e laboração p e r m i t e  o acesso fo rma l  n e c e s s á r i o  a 

s u g e r i r  para o r e a l ,  uma h i e r a r q u i a  de acontecimentos em ressonância 

com a imagem do mundo o f e r e c i d o  pe las  inves t igações  do micro-cosmo, que 

apresenta uma sequência aparentemente inesgo táve l  de e s t r u t u r a s  elemen- 

t a r e s  c o n s t i t u i n t e s  da maté r ia ,  e do~macrocosmo, a c o l o c a r  em questão 

a n t i g a s  e só1 idas cer tezas,  como a un ic idade  do Cosmos. 



A sequência dos t r a n s f  i n  i t o s  naquela 51 gebra es tend i  da 

aquém do elemento Aa e além C apresenta dessa forma uma t é c n i c a  de a- 
Y' 

n á l  i s e  da questão do i n f i n i t o ,  capaz de gera r  uma nova a t i t u d e  provocan- 

do uma mod i f i cação em nossa imagem do Cosmos. 

O Universo, a t é  aqui  en tend ido  como a t o t a l  idade g l o b a l i -  

zante perde e s t a  sua condição pecul  i a r  e  se c o n s t i t u i  numa t o t a  1 i d a d e  

envo lven te  e envo lv ida .  

Deixaremos para desenvolver  esse modelo de a1 teração do 

Cosmos em o u t r o  l ugar. 

Iremos agora p r e c i s a r  o  c o n c e i t o  de T o t a l i d a d e ,  que u t i l i -  

zamos com f requênc ia  nes ta  monograf ia .  

A i d é i a  de To ta l idade ,  p a r t i c u l a r m e n t e  r e l e v a n t e  no  pensa- 

mento moderno, admite t r ê s  interp,retaçÕes formai  s  que consistem, em v e r -  

dade, em t r ê s  a t i t u d e s  f i l o s ó f i c a s  d i s t i n t a s .  Segundo a v i s ã o  a tomis ta ,  

uma T o t a l  idade nada mais é do que o con jun to  de suas p a r t e s ,  a  un ião  

a d i t i v a  das propr iedades das unidades que a compõe. são as p a r t e s ,  os 

seus c o n s t i t u i n t e s ,  que concedem ao todo sua r e a l  idade, lhes dá e x i s t ê n-  

c i a  e s i g n i f i c â n c i a .  O fundamento das To ta l idades  são seus c o n s t i t u i n -  

tes,  seus átomos, seus quanta, suas monadas. Na f i l o s o f i a  T o t a l i t á r i a ,  o  

c o n c e i t o  fundamental é o Todo, i d e n t i f i c a d o  como uma en t idade  a n t e r i o r  ã 
p r ó p r i a  e x i s t ê n c i a  de suas p a r t e s .  Estas, só  adquirem r e a l i d a d e  susten-  

tada e mantida cont inuamente a t r a v é s  e p e l a  T o t a l i d a d e  p r i n m r d i a l .  O fa-  

t o r  essenc ia l  ass im é o sistema, o campo, a lçado  ã c a t e g o r i a  de absoluto.  

F ina lmente a v i s ã o  T o t a l i z a n t e  pretende s e r  a s i n t e s e  das 

a n t e r i o r e s .  As T o t a l  idades ( o  Universo,  a  Sociedade, . . .) e 

suas p a r t e s  (ga lãx ias, .$ tomos,  homem, ... ) r e f l e t e m  suas rea l idades  e se 

sustentam mutuamente, a t r a v é s  de mecan ismos de in terdependência.  

Contrar iamente 5 pos ição  e s t á t i c a  das v isões  a n t e r i o r e s , e s -  

t a  c o n s t i t u i  um s is tema mantido em permanente compromisso e n t r e  catego-  

r i a s  g l o b a i s  e i n d i v i d u a i s .  Desse compromisso nasce a h i s t o r i c i a a d e  do 

processo de t o t a l  i zação  que, assim, é mutável e  r e a l  i zado in tegra lmente  

na a t i v i d a d e  humana. 



D i s t i n t o s  c i e n t i s t a s  aderem e x p l i c i t a  ou i m p l i c i t a m e n t e  a 

uma dessas visões, na p r á t i c a  de seus estudos. 

Dessa adesão surgem normas que nor te iam suas pesquisas ou  a 

i n t e r p r e t a çã o  delas ( I ) .  Assim, o estudo de t o t a  1 idades como o c o r r e  na 

c i ê n c i a ,  deve s e r  acompanhado de uma a n á l i s e  c r í t i c a  de seu s u b s t r a t o  

f i  l o s õ f  i co .  

Tal a n á l i s e ,  longe de s e r  uma a t i v i d a d e  d i l e t a n t e  e subal-  

te rna ,  dever ia  aparecer para le lamente à a t i v i d a d e  de pesquisa c i e n t í ' f  ica. 

De o u t r o  modo estaríamos seguindo cegamente a imagem imposta, o mais das 

vezes incoscienternente, por  algum senhor feudal  das c i ê n c i a s ,  i n i b i n d o  

dessa forma o poder de nossa inves t i gação .  
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(1) E f á c i l  perceber exemplos dessas a t i t u d e s  i u n t o  a f í s i c o s  de p a r t í -  

cu las ,  ( v i  são a tomis ta )  e em alguns f í s i c o s  r e l a t i v i s t a s  (a v i s ã o  t o t a -  

l i t ã r i a  na predominância da e s t r u t u r a  espaço-tempo) . A v i s ã o  Tota l  i zante, 

possui  adeptos t a n t o  num domínio quanto n o u t r o ,  


