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Explosdes de estrelas como
r esta, brilhando abaixo do disco
‘ galactico, ajudaram os astrofisicos
a determinar que o Universo esta
se expandindo mais rapido do que
esperavamos.
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o inicio, quase 14 bilhdes de anos atrés, o Uni-

verso inteiro era menor que o ponto-final que
encerra esta frase.

Menor quanto? Imagine que esse ponto
fosse uma pizza. Agora, corte a pizza em 1 trilhdo de peda-
cos. Tudo, incluindo as particulas que comp&em seu corpo,
as arvores ou os edificios que vocé vé pela janela, as meias
de seus amigos, as flores, a sua escola, as altas montanhas
e os oceanos profundos do nosso planeta, o Sistema Solar,
as galdxias distantes - todo o espaco, a energia e a matéria
do cosmo estava comprimido nesse ponto.

E o ponto era quente.

As condig¢des eram tdo quentes, com tanta coisa com-
primida em um espaco tdo pequeno, que o Universo sé
podia fazer uma coisa.

Expandir.
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16 Astrofisica para jovens apressados

E depressa.

Hoje, chamamos esse evento de Big Bang, e em uma
minuscula fracio de segundo (especificamente, um décimo
de milionésimo de trilionésimo de trilionésimo de trilioné-
simo de segundo), o Universo cresceu tremendamente.

O que sabemos sobre esse primeiro instante da vida
de nosso cosmo? Muito pouco, infelizmente. Hoje, desco-
brimos que quatro forcas bésicas controlam tudo, desde as
6rbitas dos planetas até as pequenas particulas que com-
pdem nosso corpo. Mas, naquele instante apds o Big Bang,
todas essas forcas estavam reunidas em uma.

Conforme o Universo se expandia, ele esfriava.

No final desse lapso de tempo, que é conhecido entre os
cientistas como Era Planck - batizada em homenagem ao
fisico alemao Max Planck -, uma das forcas desvencilhou-se
das outras. Essa forca, a gravidade, une as estrelas e os pla-
netas que formam as galdxias, mantém a Terra em &rbita ao
redor do Sol e ndo permite que criancas de 10 anos enterrem
bolas de basquete na cesta = entre outras coisas. Para uma
demonstracdo simples da atracéo constante da gravidade,
feche este livro, levante-o alguns centimetros acima da mesa
mais préxima e solte-o. Essa é a gravidade em acéo.

(Se seu livro néo caiu, por favor, procure o astrofisico
mais préximo e declare uma emergéncia césmica.)

Nos primeiros instantes do Universo primitivo, entre-
tanto, ndo havia planetas, livros nem jogadores de basquete
de 10 anos sobre os quais a gravidade pudesse agir. A gra-
vidade trabalha melhor com objetos grandes, e tudo no
Universo primitivo ainda era inimaginavelmente pequeno.

Mas isso foi sé o comeco.

O cosmo continuou crescendo.
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Vocé poderia enterrar urna
bola er» uma cesta em Marte?

Suponhamos que vocé possa realmente chegar a Marte,
0 que nao € uma tarefa facil, e que tenha um traje espa-
cial que |he dé liberdade de movimento suficiente para
lhe permitir saltar. A forca da gravidade em determi-
nado planeta ou Lua depende de sua massa. Como
Marte tem menos massa que a Terra, a gravidade tem
um pouco mais de um terco de forca. Entdo, existe a
chance de vocé pular alto o suficiente. Mas espero que,
se vocé conseguir chegar a Marte um dia, ndo perca
tempo jogando basquete. Havera muito mais coisas
interessantes para ver e fazer.

Depois, as outras trés forcas principais da natureza se
separaram.” A principal funcdo dessas forcas é controlar as
minusculas particulas, ou pedacos de matéria, que preen-
chem o cosmo.

Com as quatro forcas separadas, tinhamos o que preci-

savamos para construir um Universo.

* As quatro forcas sdo: gravitacional, nuclear forte, nuclear fraca e eletromagnética.

Falaremos mais sobre elas adiante.
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18 Astrofisica para jovens apressados

N2

UM TRILIONESIMO DE SEGUNDO
SE PASSOU DESDE O COMEGO.

N2

O Universo ainda era inimaginavelmente minusculo e
quente, e estava comecando a ficar cheio de particulas.
Aquela altura, as particulas eram de dois tipos, chamados
quarks e léptons. Quarks sdo uns bichos esquisitos. Vocé
nunca vera um quark sozinho; ele estard sempre agarrado
a outros préximos. Tenho certeza de que vocé tem pelo
menos um amigo ou colega de classe que se comporta do
mesmo jeito. Quarks s&o como aquelas criancas que nunca
querem fazer nada sozinhas, nem mesmo ir ao banheiro.

A forca que mantém dois ou mais quarks juntos, na ver-
dade, fica mais forte quanto mais vocé os separa - como se
estivessem presos por um eléstico invisivel em miniatura.
Separando-os o bastante, o eldstico rompe-se e a energia
armazenada cria um novo quark em cada extremidade,
dando a cada um novo amigo. Imagine se a mesma coisa
acontecesse com essas criancas inseparéveis de sua escola,
e todas elas gerassem um sdsia. Seus professores, sem
divida, ficariam perplexos.

Os léptons, em contrapartida, sdo solitarios. A forca que
une os quarks néo tem efeito sobre os léptons, de modo que
eles ndo formam grupos. O lépton mais conhecido é o elétron.

Além dessas particulas, o cosmo fervilhava de energia,

e essa energia estava contida em pequenos pacotes em
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0S Nnuitos nores da Mmateéeria

Fui avisado de gue ndo seria sensato apresentar tantos
nomes e termos a leitores jovens. Entdo, vou resistir a
tentacdo de detalhar todos os tipos de quarks que ha

no Universo - up, down, strange, charm.* Mas acho que
vocé deveria saber sobre quarks e léptons. Todo o Uni-
verso visivel é construido a base deles. Inclusive vocé.
Além disso, eu ja notei que as criancas nao tém absolu-
tamente nenhuma dificuldade para decorar os comple-
x0S homes de varios dinossauros. Claro, alguns deles sdo
ferozes e assustadores, o que os torna dignos de memo-
rizacdo. Mas estamos falando sobre as coisas que consti-
tuem o Universo! As particulas também sdo fascinantes,
mesmo que sejam menos ferozes. Para comegar, sem
elas, ndo teriamos nem dinossauros.

* No original, o autor s6 mencionou quatro. Porém, ha seis
quarks no Universo: up, down, strange, charm, bottom e top. Para
saber mais, acesse: INFOESCOLA. Quarks. Disponivel em: https://
www.infoescola.com/fisica/quarks/. Acesso em: 29 mar. 2021. [N.E.]

forma de onda, ou feixes de energia luminosa, chamados
fétons.

E é aqui que as coisas ficam estranhas.

O Universo era tdo quente que esses fétons eram roti-
neiramente convertidos em pares de particulas matéria-
-antimatéria. E esses pares colidiam, transformando-se em

fétons mais uma vez.
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Antirnateéeria

Todas as principais particulas do Universo, incluindo

os quarks e lIéptons que acabamos de conhecer, tém
gémeos de antimatéria, que sdo seus opostos em
todos os sentidos. Veja o elétron, o membro mais
popular da familia dos léptons. O elétron tem carga
negativa, porém seu oposto de antimatéria, o posi-
tron, tem carga positiva. Mas ndo vemos muita anti-
matéria por ai porque, uma vez que uma particula de
antimatéria é criada, ela imediatamente procura seu
gémeo material, e esses encontros nunca dao certo. Os
gémeos destroem-se, convertendo-se em uma explo-
sdo de energia. (Veja a histdoria de Mr. Tompkins sobre
o fisico George Gamow no capitulo 3.) Hoje, os cien-
tistas criam particulas de antimatéria em experimentos
gigantes que esmagam atomos. Nos os observamos
apos colisdes de alta energia no espaco. Mas, provavel-
mente, € mais facil encontrar a antimatéria em tramas
de ficcdo cientifica. Ela abastece os motores da famosa
Enterprise de Star Trek, e aparece repetidamente em
historias em gquadrinhos.

Mas, por razdes misteriosas, uma em 1 bilhdo dessas
conversdes fez apenas uma particula de matéria, sem sua
amiga antimatéria. Se ndo fosse por esses sobreviventes
solitérios, o Universo n&o teria matéria alguma. E isso tam-

bém foi bom, porque todos nés somos feitos de matéria.
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coro nedinos a femperatura

Talvez vocé ja tenha aprendido isso, mas existem varias
maneiras diferentes de descrever a temperatura de um
sistema. Nos Estados Unidos, fala-se em graus Fahren-
heit. Na Europa e em grande parte do resto do mundo, o
padrao é graus Celsius. Os astrofisicos usam Kelvin, um
padrdo no qual zero é realmente zero. Nao da para esfriar
mais. Portanto, 1 trilhdo de graus Kelvin € muito mais
qguente que 1 trilhdo de graus Fahrenheit ou Celsius. Nao
tenho nada contra os outros padrées. Em minha vida dia-
ria, estou satisfeito com Fahrenheit. Mas, quando penso no
Universo, é tudo Kelvin.

Nés existimos, e sabemos que, com o passar do tempo,
o cosmo continuou a se expandir e esfriar. A medida que
foi ficando maior que o nosso Sistema Solar, a temperatura
foi caindo rapidamente. O Universo ainda era incrivel-
mente quente, mas a temperatura caiu abaixo de 1 trilh&o

de graus Kelvin.

yhER

UM MILIONESIMO DE SEGUNDO
SE PASSOU DESDE O COMEGO.

yiEE
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Receifa Sirples para a
matéria do universo

Comece com gquarks e |éptons.
Junte quarks para formar prétons e néutrons.

Combine os protons, néutrons e elétrons (um tipo de
[épton com carga negativa) para criar seus primeiros
atomos.

Misture esses atomos para formar moléculas.

Acumule moléculas em diferentes formas
e combinacdes para fazer planetas, flores e
pessoas.

O Universo cresceu de uma pequena fracdo do ponto-final
desta frase para o tamanho do nosso Sistema Solar. Isso é
quase 300 bilhdes de quilémetros, ou mais de 180 bilhdes
de milhas, de didmetro.

Um trilh&o de graus Kelvin é muito, muito mais quente

que a superficie do Sol. Mas, comparado com o primeiro ins-
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tante apés o Big Bang;, era frio. Esse Universo morno néo era
mais quente nem lotado o suficiente para cozinhar quarks, de
modo que todos eles se agarraram a seus parceiros de danca,
criando particulas mais pesadas. Essas combinacdes de
quarks logo resultaram no aparecimento de formas mais

familiares de matéria, como prétons e néutrons.

yiEE

AGORA, UM SEGUNDO SE PASSOU DESDE 0 COMEGO.

N2

O Universo cresceu, chegando a alguns anos-luz de didme-
tro - aproximadamente a disténeia do Sol as estrelas vizinhas
mais préximas. A temperatura caiu para 1 bilhdo de graus.
Ainda era muito quente - o suficiente para cozinhar os peque-
nos elétrons e seus opostos, os pdsitrons. As duas diferentes
particulas surgiram, aniquilaram-se mutuamente e desapare-
ceram. Mas o que era verdade para outras particulas tornou-
-se verdade para os elétrons: sé um em 1 bilh&o sobreviveu.

O resto se destruiu mutuamente.

A temperatura do cosmo caiu abaixo de 100 milhdes de
graus, mas ainda era mais quente que a superficie do Sol.

Particulas maiores comecaram a se fundir umas com
as outras. Os ingredientes bésicos dos 4tomos que com-
pdem nosso mundo visivel hoje - incluindo as estrelas e os
planetas, as arvores ou edificios que vocé vé de sua janela,
as meias de seu amigo, meu bigode - estavam por fim se

unindo.
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As quatro forgas fundamentais

Aqui estdo as quatro forcas fundamentais que controlam
nosso Universo:

1. A gravidade, que vocé conhece.

A forca nuclear forte, gue mantém as particulas
juntas no centro dos atomos.

A forca nuclear fraca, que faz os atomos se
guebrarem e liberarem energia. Mas ela nao é fraca
de verdade. E muito mais forte que a gravidade. No
entanto, ndo é tdo poderosa quanto a forca nuclear
forte.

A forca eletromagnética, que liga os elétrons
carregados negativamente aos protons carregados
positivamente no centro dos atomos. E também liga
as colecdes de atomos, conhecidas como moléculas.

Mas ndo vamos complicar as coisas: a gravidade liga as
coisas grandes e as trés outras forcas atuam nas coisas
peguenas.

Os prétons se fundiram com outros prétons, bem como
com os néutrons, formando o centro do a&tomo - chamado

ntcleo.
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N2

DOIS MINUTOS SE PASSARAM
DESDE O COMEGO.

A

Normalmente, os elétrons que giram em torno do Universo
seriam atraidos pelos prétons e nicleos. Os elétrons tém
carga negativa. Os prétons e os nucleos tém carga positiva,
e os opostos se atraem. Por que eles tém cargas positiva e

negativa? E por que, vocé pergunta, 0s opostos se atraem?

AL
O que é carga?

Cada um de nds, humanos, possui varias qualida-
des ou caracteristicas. Podemos ser gentis, carido-
sos ou hostis. Essas propriedades ajudam a nos
definir. Carga € uma das propriedades basicas

da matéria. Algumas particulas, como prétons,
tém carga positiva; outras tém carga negativa.

E outras ainda, como néutrons, ndo tém carga
alguma. Quando duas particulas tém a mesma
carga, elas se repelem. Se tém cargas opostas,
como protons e elétrons, elas se atraem.
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Porque sim.

Eu gostaria de ter uma resposta melhor para vocé, mas
o Universo n#o tem a obrigagdo de fazer sentido para nds.
O que posso dizer é que muitos e muitos anos de pesquisa
cientifica fundamentam essas duas ideias.

Agora, dada a atracio que exercem, vocé poderia pen-
sar que os prétons e elétrons se agarrariam. Porém, durante
milhares de anos, o Universo ainda estava quente demais
para que eles sossegassem. Os elétrons vagavam livres,
jogando os fétons para a frente e para trds - coisa que os
elétrons livres gostam de fazer.

Isso acabou quando a temperatura do Universo caiu
abaixo de 3 mil graus Kelvin (cerca de metade da tempe-
ratura da superficie do Sol), e todos os elétrons livres se
combinaram com esses prétons de carga positiva. Quando
se juntaram, todos aqueles fétons puderam atravessar o
Universo, intocados - luz que os cientistas podem detectar

ainda hoje. Falaremos mais sobre isso no capitulo 3.

yAEE

TREZENTOS E OITENTA MIL ANOS
SE PASSARAM DESDE 0 COMEGO.

N2

O Universo continuou a se expandir como um baldo que
nunca estoura. A medida que crescia, ele esfriava, e a gra-
vidade comecou a agir. Durante as primeiras centenas de

milhares de anos, as particulas corriam por toda parte,
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Esta visdo de um telescdpio mostra centenas de milhares de estrelas
perto do centro de nossa galadxia, a Via Lactea.

como criancas do Jardim de Inféancia soltas no parquinho.
Entdo, a gravidade comecou a juntar essas pecas, formando
cidades césmicas chamadas galéxias.

Cerca de 100 bilhdes de galdxias foram formadas.

Cada galdxia continha centenas de bilhdes de estrelas.

Essas estrelas atuavam como panelas de presséo, for-
cando as minusculas particulas a se unirem e formarem
elementos cada vez maiores. As estrelas maiores acumula-
ram tanto calor e pressdo que acabaram fabricando elemen-
tos pesados, como o ferro.

Os elementos que havia dentro dessas estrelas gigan-
tes seriam completamente intiteis se ficassem ali onde se
formaram. Mas essas estrelas eram instéveis. Elas explodi-

ram, lancando suas entranhas por toda a galéxia.
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0 que sao elementos?

Existem 118 elementos conhecidos no Universo.
Cada um é feito de sé um tipo de dtomo. A princi-
pal diferenca entre cada elemento € o niumero de
préotons que contém em seu nucleo. O hidrogénio,
gue possui apenas um proton, € o elemento mais

comum no Universo. Se vocé acrescentar um pro-
ton a um atomo de hidrogénio, acabara com um
novo elemento, o hélio.

Nove bilhdes de anos apés o comeco do Universo,
em um pedago médio de uma galdxia média, uma estrela
média (o Sol) nasceu.

Como ele se formou? A gravidade foi juntando, lenta-
mente, uma enorme nuvem de gés, cheia de particulas e
elementos pesados com prétons e néutrons. Enquanto eles
orbitavam um ao redor do outro, a gravidade os forcava cada
vez mais a se aproximar, até que colidiram e se fundiram.

Depois que o Sol nasceu, ainda restavam muitos ingre-
dientes césmicos nessa nuvem de gés. Ela forneceu maté-
ria suficiente para formar vérios planetas, centenas de
milhares de rochas espaciais conhecidas como asteroides e
bilhdes de cometas. Mesmo assim sobraram coisas, e esse
lixo errante se chocou contra os outros objetos césmicos.

Essas colisdes foram tdo enérgicas que derreteram a

superficie dos planetas rochosos.
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A medida que a quantidade de coisas que girava ao
redor do Sistema Solar diminuia, ocorriam menos impactos

como esse, e a superficie dos planetas comecou a esfriar.

Esse que chamamos de Terra formou-se em uma espécie de

zona habitivel, ou zona de Cachinhos Dourados, ao redor

A vista da Terra a 700 quildmetros acima da superficie revela por que
a chamamos de planeta azul.
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do Sol. Como vocé se lembra, Cachinhos Dourados néo
gosta de seu mingau muito quente nem muito frio. Ela quer
tudo certinho. Da mesma forma, a Terra se formou a distan-
cia certa do Sol. Se ela estivesse muito mais perto, os ocea-
nos teriam evaporado; se estivesse muito mais distante,
teriam congelado.

Em qualquer desses casos, a vida como a conhecemos
néo teria evoluido.

E vocé ndo estaria aqui, lendo este livro.

yAEE

0 UNIVERSO TEM, AGORA,
MAIS DE 9 BILHOES DE ANOS.

i Ak

A dgua presa nas rochas que compdem nosso jovem e
quente planeta foi lan¢ada aos céus. Conforme a Terra
esfriou, essa dgua caiu em forma de chuva, gradualmente
criando os oceanos. Dentro desses oceanos, por algum
método que ainda ndo descobrimos, moléculas simples se
juntaram e se transformam em vida.

Os humanos so criaturas aerdbias. Precisamos de ar
rico em oxigénio. Os seres dominantes nesses oceanos pri-
mitivos eram bactérias anaerdbias simples - formas de vida
microscépicas que néo precisam de oxigénio para sobre-
viver. Felizmente, essas bactérias anaerdbias liberavam
oxigénio, enchendo o ar de coisas de que nds, humanos,

acabariamos precisando para prosperar. Essa nova atmos-
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fera rica em oxigénio permitiu que surgissem formas de
vida cada vez mais complexas.

Mas a vida é fragil. Ocasionalmente, grandes cometas
e asteroides colidiram com nosso planeta e fizeram enorme
estrago.

Sessenta e cinco milhdes de anos atrads, um asteroide de
10 trilh3des de toneladas atingiu o que hoje é a Peninsula de
Yucatan, no México. Essa rocha espacial abriu um buraco
na superficie de quase 180 quilémetros de largura e 20 de
profundidade. O impacto, a poeira e os destrocos que ele
langou na atmosfera obliteraram a maior parte da vida na
Terra, incluindo todos os famosos grandes dinossauros.

Extincdo. O fim absoluto da existéncia de uma criatura
ou forma de vida.

Essa catastrofe permitiu que nossos ancestrais mamife-
ros prosperassem, em vez de continuarem a servir de lan-
che para os T-Rex. Um ramo desses mamiferos, que tinham
cérebro grande e que chamamos de primatas, desenvolveu
uma espécie (Homo sapiens) com inteligéncia suficiente
para inventar métodos e ferramentas de ciéncia - e para
descobrir a origem e a evolucio do Universo.

Ou seja, nds.

hE

O que aconteceu antes do inicio?

Os astrofisicos ndo tém nem ideia. Ou melhor, nossas
respostas mais criativas a essa pergunta tém pouco ou
nenhum fundamento na ciéncia experimental. Em outras
palavras, ndo podemos prova-las. Para responder a isso, ha

pessoas insistindo na ideia de que alguma coisa deve ter
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dado inicio a tudo: uma forca maior que todas as outras,
uma fonte da qual tudo brota. Na mente dessas pessoas,
esse algo é, claro, Deus.

Mas e se o Universo sempre esteve ali, em um estado
que ainda precisamos identificar - um multiverso, por
exemplo, que cria continuamente novos universos?

Ou, e se o Universo simplesmente surgiu do nada?

Ou, e se tudo o que conhecemos e amamos fosse s6 um
jogo de computador criado por uma espécie superinteli-
gente de alienigenas?

Essas perguntas, em geral, ndo satisfazem ninguém. No
entanto, elas nos lembram de que a ignorancia - ndo saber
- é 0 estado natural da mente de um pesquisador cientifico.
Jovens inteligentes muitas vezes odeiam dizer as palavras
“eu néo sei”, mas o tempo todo 0s cientistas tém que admi-
tir o que néo sabem. Pessoas que acreditam que sabem
tudo nfo procuram, nem encontram, a fronteira entre o que
é conhecido e o que é desconhecido no Universo.

E aonde espero leva-lo nos préximos capitulos.

O que sabemos com certeza é que o Universo teve um
comeco.

Sabemos que o Universo continua mudando e
evoluindo.

E sabemos que cada 4tomo de seu corpo pode ser ras-
treado até o Big Bang e os fornos das estrelas gigantes
que lancaram suas entranhas pelas galdxias hd mais de 5
bilhdes de anos.

Somos poeira estelar que ganhou vida.

O Universo nos deu o poder de descobri-lo - e estamos

sé comecando.
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