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NOTA AO LEITOR

Uma Breve Visita ao Universo é a esséncia da nossa colaboracao
mais vasta em Bem-vindos ao Universo: Uma Viagem Astrofisica.
Se esse livro era um banquete césmico em versao de bufete, este
oferece doses de acepipes que se destinam a estimular o vosso apetite

por mais.



CAPITULO 1

DIMENSAO E ESCALA DO UNIVERSO
Neil deGrasse Tyson

Comegamos pelo sistema solar. Ascender as estrelas. Depois,
alcangar a galdxia, o Universo e mais além.

O Universo. E maior do que pensamos. E mais quente do que
pensamos. E mais denso do que pensamos. E mais rarefeito do que
pensamos. Tudo o que pensamos acerca do Universo é menos exético
do que ele ¢ efetivamente. Dediquemo-nos conjuntamente a alguma
maquina¢do numérica antes de nos pormos a caminho. Comecemos
pelo niimero 1. Ja devem ter visto este nimero. Nele ndo ha zeros. Se
escrevermos isto em notagdo exponencial, ele é 10 elevado a poténcia
de zero, 10°. O niimero 1 ndo tem zeros a direita desse 1, tal como é
indicado pelo expoente zero. Passando adiante, o numero 10 pode
ser escrito como 10 elevado a primeira poténcia — 10'. Vamos até
mil — 10°. Qual é o prefixo métrico para mil? Quilo — quilograma
— mil gramas; quilémetro — mil metros. Subamos agora mais trés
zeros, até um milhdo, 10°% cujo prefixo é mega. Talvez tenha sido
esse 0 niimero mais alto que aprenderam a contar na época em que
inventaram o megafone; se tivessem ouvido falar de mil milhdes,
juntando-lhe mais trés zeros, o que da 10°, talvez lhes tivessem cha-

mado «gigafones».
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Sabem qual é o tamanho de mil milhées? Que tipos de coisas
surgem aos milhares de milhoes?

Estamos hoje a aproximar-nos dos oito mil milhées de pessoas no
mundo.

E Jeff Bezos, o fundador da Amazon? A sua fortuna ascende a
quanto? Mais de cem mil milhoes de dolares. Onde é que ja se viu
cem mil milhdes? Bem, na McDonald’s: «<Mais de 99 mil milhées
servidos.» Esse é o numero mais elevado que jamais se viu nas nossas
ruas. A McDonald’s nunca apregoou cem mil milhdes, porque sé
dedicaram duas casas numeéricas para a contagem de hamburgue-
res, e, por isso, ficaram-se pelos 99 mil milhoes. Mais tarde fizeram
um truque a Carl Sagan, e agora ja dizem: «Milhares de milhées
servidos.»

Tomemos cem mil milhdes de hamburgueres e coloquemo-los
lado a lado. Comecemos na cidade de Nova lorque e avancemos
para oeste. Chegaremos a Chicago? Claro que sim. Chegaremos a
Califérnia? Sim. Arranje-se alguma maneira de os fazer flutuar. Este
célculo considera o diametro do pao (dez centimetros), pelo que tudo
tem que ver com o pao. Ponhamo-los entédo a flutuar sobre o oceano,
ao longo de uma grande rota circular, e cruzaremos o Pacifico, pas-
sando pela Austrélia, pelo oceano Indico, por Africa, e, atravessando
o oceano Atlantico, regressaremos finalmente a Nova Iorque. Isso
sao imensos hamburgueres. Mas depois de termos contornado a
superficie da Terra, ainda nos sobraram alguns. Por isso, voltemos a
fazer essa viagem... mais 215 vezes. Depois disso, ainda nos restaram
alguns. Como estamos fartos de circum-navegar a Terra, empilhemos
os restantes. A que altura chegaremos? Chegaremos a Lua e voltare-

mos para tras, com hamburgueres empilhados (cada um tem cinco
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centimetros de altura) depois de ja termos contornado o mundo
216 vezes. SO entdo teremos usado os nossos cem mil milhdes de
hamburgueres. E por isso que as vacas tém medo da McDonald’s. Em
comparacao, a Via Lactea tem cerca de 300 mil milhoes de estrelas.
Talvez a McDonald’s se esteja a preparar para o cosmos.

Quando nds temos 31 anos, 7 meses, 9 horas, 4 minutos e 20 segun-
dos de idade, vivemos o nosso bilionésimo segundo. E eu sou sufi-
cientemente totd para ter celebrado esse momento da minha vida
com um rapido sorvo de champanhe.

Continuemos. Qual é o préximo passo? Um bilido: 10'%. Temos um
prefixo métrico para isso: tera. Nao se consegue contar até um bilido.
Se contassemos um numero por segundo, isso iria demorar-nos mil
vezes 31 anos — 31 000 anos, e eis porque ndo recomendamos que
se faca tal coisa, nem sequer em casa. Hd um bilido de segundos, os
habitantes das cavernas — os trogloditas — andavam a fazer dese-
nhos nas paredes da sua sala de estar.

No Rose Center of Earth and Space, em Nova Iorque, uma rampa
em espiral com a cronologia do Universo comega no Big Bang e
mostra-nos 13,8 mil milhdes de anos. Desenrolada, ela tem o com-
primento de um campo de futebol americano. Cada passo que damos
abrange 50 milhées de anos. Quando chegamos ao fim da rampa,
perguntamos: onde estamos? Qual é a histéria da nossa espécie? Todo
esse periodo de tempo, de ha um bilido de segundos até hoje, desde
os habitantes das cavernas que gostavam de fazer grafitos até agora,
ocupa apenas a espessura de um unico fio de cabelo humano, que nds
montamos no final dessa tal cronologia. Pensam que vivemos longas
vidas? Pensam que as civilizagdes duram muito tempo? Nao. E muito

menos em relagdo ao préprio cosmos.
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O que se segue? 10'"°. Sao mil bilides, que tém o prefixo métrico
peta. Vivem na (e dentro da) Terra entre um e dez mil bilides de
formigas, segundo o bidlogo de Harvard E. O Wilson.

A seguir vem 10%, um trilido, com o prefixo métrico exa. Esse ¢
o numero de graos de areia que se calcula existirem em dez praias
grandes.

Subimos mais um fator de mil e chegamos a 10*, mil trilides.
Subimos dos quiléometros aos megafones, aos hamburgueres da
McDonald’s, aos artistas Cro-Magnon, as formigas, aos graos de areia

nas praias, até finalmente chegarmos aqui: mais de dez sextilides...
o ntimero de estrelas no Universo observavel.

Ha pessoas que andam por ai todos os dias a afirmar que estamos
sozinhos neste cosmos. Elas ndo tém simplesmente nenhuma nogao
dos grandes nimeros, nenhuma nog¢do da dimensao do cosmos.
Daqui a pouco, ficaremos a saber mais sobre o que se entende por
Universo observdvel, a parte do Universo que nds conseguimos ver.

Enquanto aqui estamos, que tal um nimero muito maior do que
1 sextililo — 10%? E o ntimero de 4tomos presentes no Universo
observavel. Porque haveria de ser preciso alguma vez um numero
maior do que esse? Que «tipo de coisa» se poderia estar a contar?
E que tal 10'°, um belo nimero redondo? Da-se-lhe o nome de
googol. Nao deve ser confundido com a Google, a empresa da Internet
que escreveu mal «googol» de propdsito.

Nao ha no Universo objetos suficientes para se contar com um
googol. E somente um numero divertido. Podemos escrevé-lo

como 10', ou, tal como acontece com todos os grandes nimeros,
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quando ndo se pode escrever acima da linha, desta maneira também
funciona: 10"100. Mas podem continuar a usar-se esses grandes
numeros para algumas situagdes: ndo para contar coisas; em vez
disso, para contar as maneiras como as coisas podem ocorrer. Por
exemplo, quantos jogos de xadrez possiveis podem ser jogados? Um
jogo pode ser declarado empatado por qualquer um dos jogado-
res apos a terceira repeticao de uma posi¢ao, ou quando cada um
efetuou 50 lances seguidos sem mover um pedo ou capturar outra
peca, ou quando ja nao restam pegas suficientes para produzir um
xeque-mate. Se dissermos que um dos dois jogadores deve declarar
um empate quando acontece uma dessas trés coisas, podemos entiao
calcular o nimero de todos os jogos de xadrez possiveis. Rich Gott
fé-lo (porque é exatamente o tipo de coisas que ele faz) e descobriu
que a resposta era um nimero menor do que 10°(10"4,4). Isto é bas-
tante mais do que um googol, que equivale a 10"(10"2). Mais uma vez,
ndo estamos a contar coisas; estamos a contar as maneiras possiveis
de fazer coisas. Desse modo, os numeros podem tornar-se muito
grandes.

Eis um niimero ainda maior. Se um googol ¢ seguido por cem zeros,
que tal um 10 a poténcia de googol? Esse também tem um nome:
éum googolplex. E 1 seguido de googol zeros. Pode a0 menos escrever-
-se um tal nimero? Nao. Seriam precisos googol zeros, e como um
googol é maior do que o nimero de atomos no Universo, tem de ser
escrito desta maneira: 1022, ou 10'°*1%, ou 10"(10"100).

Nao estamos apenas a fazer-vos perder tempo. Eis um ntmero
maior do que um googolplex. Jacob Bekenstein inventou uma for-
mula que nos permite calcular o nimero maximo de diferentes

estados quanticos que poderao ter uma massa total e uma dimensao
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comparaveis a do nosso Universo observavel. Dada a indeterminacao
quantica que observamos, esse seria 0 nimero maximo de distintos
universos observéveis como o nosso. E 10"(10"124), que tem 10
vezes mais zeros do que um googolplex. Esses 10"(10"124) universos
variam entre aqueles que sdo assustadores, e estao sobretudo cheios
de buracos negros, e os que sdo exatamente como 0 nosso, mas onde
falta a nossa narina uma molécula de oxigénio e a narina de um
qualquer extraterrestre tem uma a mais.

Um teorema matemdtico conteve outrora o terrivel nimero
10"(10"(10"34)). Chama-se ntimero de Skewe. Ao lado dele, todos os
outros se tornam anaoes.

E chegada a altura de se ter uma nogio dos extremos no Universo.

Que tal a densidade? Sabemos intuitivamente o que ¢ a densidade,
mas pensemos na densidade no cosmos. Primeiro, exploremos o ar
que nos rodeia. Estamos a respirar 2,5 X 10" moléculas por centi-
metro cubico — 78% de nitrogénio (azoto) e 21% de oxigénio (mais
1% de «outros»). Quando falamos aqui de densidade, estamos a
referir-nos ao numero de moléculas, atomos ou particulas soltas que
compdem o material em questao.

Uma densidade de 2,5 X 10" moléculas por centimetro ctbico
¢ provavelmente maior do que pensavamos. E quanto aos nossos
melhores laboratérios de vacuo? Estamos a sair-nos muito bem hoje
em dia, reduzindo a densidade para cerca de cem moléculas por cen-
timetro cubico. E quanto ao espago interplanetario? O vento solar,
a distancia a que a Terra esta do Sol, tem cerca de dez protdes por
centimetro cubico. E quanto ao espago interestelar, entre as estrelas?
A sua densidade oscila, dependendo do ponto em que nos situar-

mos, mas as regides em que a densidade desce para um atomo por
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centimetro cubico ndo sao invulgares. No espago intergalactico, esse
nimero é muito menor: um por metro cubico.

Néo conseguimos obter vacuos tdo vazios nos nossos melhores
laboratérios. Ha um velho ditado que diz: «A Natureza tem hor-
ror ao vacuo.» Quem o disse nunca saiu da superficie da Terra.
Na verdade, a Natureza adora o vacuo, porque é isso que a maior
parte do Universo é. Quando disseram «Natureza», estavam a referir-
-se a base deste cobertor de ar a que chamamos a nossa atmosfera, e
que efetivamente se apressa a encher todos os espagos vazios sempre
que pode.

Esmaguemos um pedago de giz em bocadinhos contra um quadro
negro e peguemos num fragmento. Digamos um estilhago com cerca
de um milimetro de espessura. Imaginemos que isso é um protao.
Sabem qual é o mais simples dos atomos? O do hidrogénio. O seu
nucleo contém um protdo, e o hidrogénio normal tem um eletrdo a
ocupar um volume de forma esférica que rodeia o protao. Chamamos
orbitais a esses volumes. Se o estilhaco de giz é o protao, entao que
tamanho teria o atomo de hidrogénio inteiro? Cem metros de uma
ponta a outra — mais ou menos o tamanho de um campo de futebol
americano. Por isso os 4tomos estdao bastante vazios, embora sejam
pequenos: cerca de 10'° metros de didmetro. E um décimo de milé-
simo de milionésimo de um metro. S6 quando baixamos para 10** ou
10"* é que medimos a dimensao do nucleo. Baixemos para algo mais
pequeno. Ainda nao sabemos o didmetro do eletrdo. E mais pequeno
do que aquilo que somos capazes de medir. No entanto, a teoria das
supercordas sugere que poderd haver uma minuscula corda a vibrar
com a infima extensao de 1,6 X 10> metros. Portanto, a matéria é um

excelente repositdrio para espago vazio.
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Vamos agora na outra dire¢do, subindo para densidades cada vez
mais altas. Que tal o Sol? E bastante denso (e extremamente quente)
no centro, mas muito menos denso na sua orla. A densidade média
do Sol corresponde a cerca de 1,4 vezes a da agua. E sabemos qual
¢ a densidade da d4gua — um grama por centimetro ctibico. No seu
centro, a densidade do Sol é de 160 gramas por centimetro cubico.
Mas o Sol ndo se distingue, em nada, nestas matérias. As estrelas
podem comportar-se de maneiras espantosas. Algumas expandem-
-se até se tornarem grandes e bolbosas, com muito baixa densidade,
enquanto outras se abatem para se tornarem pequenas e densas.
Na verdade, consideremos aquele estilhago de protdo e o solitario
espago vazio que o rodeia. Ha processos no Universo que fazem
abater a matéria, esmagando-a até ja nao haver volume vazio entre
o nucleo e os eletrdes. Nesse estado de existéncia, a matéria atinge
a densidade de um nucleo atémico. No interior dessas estrelas, cada
nucleo roga-se nos nucleos vizinhos.

Sucede que os objetos que ha por la com estas propriedades
extraordinarias sao sobretudo feitos de neutrées — um dominio do
Universo com densidade superelevada.

Na nossa profissao, tendemos a designar as coisas exatamente
como as vemos. As grandes estrelas vermelhas chamamos gigantes
vermelhas. As pequenas estrelas brancas chamamos ands brancas.
Quando as estrelas sdo feitas de neutroes, chamamos-lhes estrelas de
neutrdes. As estrelas em que observamos uma pulsa¢io, chamamos-
-lhes pulsares. Na biologia, arranjaram grandes palavras em latim
para as coisas. Os médicos passam receitas numa escrita cuneiforme
que os pacientes nao conseguem entender, e depois estes entregam-

-nas ao farmacéutico, que compreendem a escrita cuneiforme.
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Na bioquimica, a molécula mais popular tem onze silabas — acido
desoxirribonucleico. Porém, o inicio de todo o espago, tempo,
matéria e energia que ha no cosmos é simplesmente o Big Bang. Nds
somos pessoas simples, com um léxico monossilabico. O Universo ja
¢ bastante dificil, por isso nao vale a pena criar grandes palavras que
nos criem maior confusao.

Querem mais? No Universo, ha lugares onde a gravidade é tao
forte que a luz ndo sai de la. Se cairmos la dentro, ndo conseguimos
sair; sdo o que se chama buracos negros. Mais uma vez, com poucas
silabas fazemos o trabalho todo.

Quio densa é uma estrela de neutrdes? Enfiemos uma manada
de cem milhoes de elefantes numa embalagem de batom. Por outras
palavras, se puséssemos cem milhdes de elefantes numa ponta de
um balouco, e uma Unica embalagem de batom cheia de material
de estrelas de neutrdes na outra ponta, ficariam em equilibrio. Sdo
coisas bastante densas.

E quanto a temperatura? Falemos de calor. Comecemos pela
superficie do Sol. Cerca de seis mil kelvins — 6000 K (uma tempe-
ratura em kelvins ¢ igual a essa temperatura em graus celsius mais
273). Isso ird vaporizar qualquer coisa que lhe demos. E por isso que
o Sol é gas, porque essa temperatura vaporiza tudo. Em comparagao,
a temperatura média da superficie da Terra é de uns meros 287 K.

E quanto a temperatura no centro do Sol? Como poderao adivi-
nhar, o centro do Sol é mais quente do que a sua superficie. No nucleo
do Sol estao cerca de 15 milhoes de K.

Refresquemo-nos. Qual é a temperatura de todo o Universo?
Ele tem de facto uma temperatura — a que restou do Big Bang.

No principio, ha 13,8 mil milhées de anos, todo o espaco, tempo,
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matéria e energia que podemos ver, a 13,8 mil milhdes de anos-
-luz, estavam amalgamados. (Um ano-luz ¢ a distdncia que a luz,
viajando a 300 000 quilometros por segundo, consegue percorrer
num ano — cerca de dez bilides de quilémetros.) O Universo nas-
cente, um segundo apos o seu nascimento, estava quente, a cerca de
10 mil milhdes de K, um fervilhante caldeirdo de matéria e energia.
Desde entdo, a expansdo cosmica arrefeceu o Universo até uns
meros 2,7 K.

Presentemente, continuamos a expandir e a arrefecer. Por mais
inquietante que isso possa ser, todos os dados mostram que estamos
numa viagem sem regresso. Fomos paridos pelo Big Bang e vamos
continuar a expandir-nos para sempre. A temperatura ira continuar
a baixar, acabando por chegar aos 2 K, depois a 1 K, depois a meio
kelvin, aproximando-se assintoticamente do zero absoluto. Final-
mente, a sua temperatura pode ficar nos cerca de 7 X 107! K (ou seja,
0,7 milionésimos de bilionésimos de milésimos de trilionésimos de
um grau acima do zero absoluto) devido a um efeito descoberto por
Stephen Hawking que iremos discutir no Capitulo 8. Mas esse facto
ndo nos traz qualquer conforto. As estrelas acabarao por fundir todo
o seu combustivel termonuclear e, uma a uma, comegarao a apagar-
-se, desaparecendo do céu noturno. As nuvens de gas interestelar
produzem efetivamente novas estrelas, mas, como ¢ evidente, isso
esgota-lhes o fornecimento de gas. Comega-se com gas, produzem-
-se estrelas, as estrelas envelhecem e deixam para tras um cadaver
— os restos mortais da evolugao estelar: buracos negros, estrelas de
neutrdes e ands brancas. E isso continua até que todas as luzes da
galdxia se apaguem, uma a uma. A galdxia fica as escuras. O Universo

fica as escuras. O que vai deixar buracos negros que emitem apenas
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uma ténue cintilacdo de luz — mais uma vez prevista por Stephen
Hawking.

E é assim que o cosmos acaba. Nao em fogo, mas em gelo. E nao
com um estrondo, mas com um queixume.

Tenham um bom dia! E sejam bem-vindos ao Universo.
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