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PREFACIO

DE DAVID MARCAL

orge Cham, um dos autores deste livro, ficou mundialmente famoso devi-

do a sua série de tiras de banda desenhada PhD Comics, acerca da vida dos
alunos de doutoramento. «PhD» ¢ a abreviatura da expressao inglesa Doctor
of Philosophy, que se pode traduzir literalmente por «Doutor em Filosofia».
O doutoramento é o mais elevado grau académico. Mas os detentores desse grau
ndo sdo necessariamente especialistas em filosofia, podendo ser doutorados em
qualquer area do conhecimento, como a fisica ou a economia, para dar dois
exemplos. «Filosofia» é uma palavra de origem grega que significa, etimologica-
mente, «<amor a sabedoria». Mas, para Jorge Cham, «PhD» significa Piled Higher
and Deeper, que numa tradugdo livre sera qualquer coisa como «empilhados
mais alto e mais fundo». Na verdade, o niimero de pessoas que obtém o grau
de doutor, assim como o ndmero de estudantes de doutoramento, tém vindo a
aumentar em todo o mundo, podendo dar a ideia de que eles se estdo a empi-
lhar. Obviamente que o aumento do nimero de estudantes de doutoramento é
uma boa noticia, pois significa que cada vez mais pessoas tém acesso ao nivel
académico mais elevado (Higher), mas o estatuto dos alunos de doutoramento
caiu (and Deeper), até ao ponto de se sentirem empilhados (Piled).

Jorge Cham ¢é ele proprio doutorado em Robética pela Universidade de
Stanford, nos Estados Unidos. No seu PhD Comics conta as peripécias da vida
dos estudantes de doutoramento, que vivem este paradoxo de terem acesso a
uma educagdo de elite mantendo a0 mesmo tempo um baixo estatuto, muito
baixo relativamente ao dos professores que os supervisionam (ou que nio su-
pervisionam, essa ¢ uma das piadas de Cham).
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Em abril de 2012, Cham teve uma conversa na cafetaria do CERN — a
organizagdo europeia para a investigacao nuclear instalada em Genebra, na
Suiga — com o fisico Daniel Whiteson acerca do bosao de Higgs, uma par-
ticula cuja iminente descoberta nessa altura muitos aguardavam no CERN.
O bosdo de Higgs, que tinha sido previsto uns 40 anos antes pelo fisico bri-
tanico Peter Higgs, e pelos fisicos belgas Francois Englert e Robert Brout,
tornou-se entdo muito popular. Havia quem lhe chamasse — embora dispa-
ratadamente — a «particula de Deus», pois o bosdo de Higgs «da massa» as
outras particulas. A ansiada descoberta aconteceu no dia 4 de julho de 2012,
no acelerador de particulas do CERN, o Large Hadron Collider, ou Grande
Colisor de Hadrdes, um anel subterraneo com 27 quilémetros de perimetro,
no interior do qual milhares de imanes feitos de materiais supercondutores
arrefecidos a 271 graus Celsius negativos aceleram dois feixes de protoes até
perto da velocidade da luz, fazendo-os depois colidir. O resultado destas co-
lisoes é o que interessa aos fisicos, e a detecao do bosao de Higgs era uma
confirmagao experimental muito aguardada. A descoberta por dois detetores
independentes nas catacumbas do CERN valeu a Peter Higgs o prémio Nobel
da Fisica de 2013, em conjunto com o seu colega Francois Englert (Brout ja
tinha falecido).

Mas deixemos os tineis que parecem saidos de um filme de fic¢éo cien-
tifica e voltemos a cafetaria do CERN: Whiteson explicou a fisica do bosao
de Higgs a Cham. O segundo achou util ilustrar a explica¢do, tendo assim
nascido uma tira do PhD Comics acerca do referido bosdo. Cham passou a
incorporar a divulgagao cientifica nos temas do seu humor académico. Para
dar outro exemplo, recentemente publicou uma tira sobre o novo telescépio
espacial James Webb.

Cham e Whiteson sdo os autores de um livro ja publicado nesta colegao,
intitulado Ndo Fazemos Ideia: Um guia para o Universo desconhecido. Nele co-
laboram para, através do humor e das ilustracoes, oferecerem ao leitor expli-
cagdes acerca do que... ndo sabemos! O titulo é uma alusdo ao facto de 95 por
cento do Universo ser constituido por matéria negra e energia escura, duas
coisas acerca das quais sabemos muito pouco. A matéria e a energia conheci-
das, as quais podemos chamar «normais», perfazem apenas uns desoladores
5 por cento do Universo.

Este novo livro é acerca do que sabemos! Apesar de tudo, sabemos al-
guma coisa. A vasta maioria do que sabemos estd relacionada com a matéria
e a energia «normais». Temos muitas duvidas acerca daquilo que sabemos,
mas isso ndo é necessariamente mau, pois significa que podemos melhorar
o nosso conhecimento. Ha possibilidades que se podem tornar reais. E isso é
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excitante. Para dar um exemplo, a leitora ou leitor demorou algum tempo a ler
este prefacio até aqui, mas o tempo ainda é um grande mistério. Se um leigo
falar com um fisico, ird provavelmente concluir que quase tudo o que pensa
acerca do tempo ndo é bem assim ou esta pura e simplesmente errado. Mas tal
nao é razdo para desanimar, pois também significa que pode aprender mais
sobre o tempo.

Muitas das coisas que sabemos sobre o mundo sido, necessariamente,
complicadas. Mas Jorge Cham e Daniel Whiteson explicam-nas com dese-
nhos e humor. Este e o livro anterior da mesma dupla de autores sdo exemplos
eximios de divulgagao de ciéncia: explicagdes claras e acessiveis de fendmenos
muito complicados. Claro que o leitor ndo se vai tornar um fisico tedrico ao
ler estes livros. Nao serd capaz de propor uma particula que possa vir a ter o
seu nome, valendo-lhe o prémio Nobel da Fisica daqui a 40 anos — ninguém
o impede de tentar, claro, mas eu néo faria planos para aplicar o dinheiro do
prémio. No entanto, ficar minimamente familiarizado com algum do conhe-
cimento do nosso tempo acerca dos grandes segredos do Universo pode ser
muito recompensador.

Lisboa, 10 de maio de 2023
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UMA INTRODUGCAO FREQUENTEMENTE PEDIDA

Toda a gente tem perguntas.

E uma parte inerente de ser-se humano. Enquanto espécie, podemos nio
concordar em muita coisa: politica, equipa de futebol favorita, ou o melhor
sitio para comer um taco a meia-noite. Mas ha algo que nos une: uma ne-
cessidade de saber. Todos nos questionamos, e, 14 no fundo, partilhamos as
mesmas perguntas.

Porque nao posso voltar atras no tempo? Existe uma outra versdo minha
em algum lugar? De onde veio o Universo? Por quanto tempo é que os seres
humanos vao andar por ai? E quem é que come tacos a meia-noite?

Felizmente, temos respostas.

A ciéncia tem feito um progresso incrivel nos ultimos cem anos, e ha
muita coisa que podemos dizer sobre algumas questdes fundamentais do
Universo. Existem, como ¢é de esperar, ainda grandes mistérios por resolver
(leia o nosso livro anterior, Ndo Fazemos Ideia: Um guia para o Universo des-
conhecido), mas, para a nossa espécie, parece que as coisas no departamento
entender-o-Universo estdo na direcdo certa. Tanto que sentimos que era altu-
ra de compilar uma lista de respostas faceis de ler e em cartoon para algumas
das perguntas mais frequentes da Humanidade.

Neste livro, exploraremos respostas para algumas das perguntas mais
profundas e mais existenciais que as pessoas colocam sobre si mesmas, so-
bre o planeta e sobre a natureza da propria realidade. Ja se perguntou por
que motivo os extraterrestres nunca nos visitaram (isto é, supondo que nido o
fizeram)? Ou se vocé é verdadeiro, ou uma simulagdo pré-programada num
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videojogo extraterrestre qualquer? Nao é capaz de dormir, a pensar se a vida
depois da morte ¢ possivel? Tem agora nas maos as respostas a todas estas
perguntas.

Cada capitulo remete para uma pergunta frequente, na esperanca de re-
velar, ao longo da leitura, verdades arrebatadoras sobre o nosso extraordinario
Universo. Pense neste livro como a prepara¢ao para a proxima festa de cock-
tail, ou uma leitura rapida e fascinante, enquanto estd sentado na sanita (por
sorte, fizemos capitulos relativamente curtos).

Talvez sinta curiosidade em saber o que nos torna qualificados para
responder a estas perguntas. Fique descansado, pois temos a maior das
qualificacdes para sermos peritos num determinado assunto: temos um
podcast.

No nosso humilde programa audio realizado duas vezes por semana,
Daniel and Jorge Explain the Universe, abordamos tépicos como micro-ondas,
fendmenos intergalacticos, ou particulas elementares hipotéticas.

Porém, dar respostas aos nossos ouvintes foi o que nos inspirou a escre-
ver este livro. Para nos, essa é uma das partes mais entusiasmantes de ter um
podcast. Nao ha nada melhor do que abrir a nossa caixa de entrada e ler uma
pergunta profunda de um ouvinte curioso.

Nem imagina as perguntas que recebemos! Os curiosos variam em idade
(dos nove aos 99 anos), ocupagio e lugar. Ficaria surpreendido com as per-
guntas espetaculares que alguém de 99 anos, de Devonshire, pode ter sobre o
Universo observavel.

Parece que questionar e querer saber faz parte de nds. Muitos diriam que
questionar a natureza do nosso cosmos e o nosso lugar nele é¢ uma das alegrias
de estar vivo. No entanto, pode ser frustrante nio ter as respostas de imediato,
ou acabar por ter ainda mais questdes (sobre algumas das respostas abordadas
neste livro), mas fazé-las ja revela algum poder.

E que fazer perguntas parte do pressuposto de que é possivel descobrir
as respostas, e acreditamos que isso seja um ato de esperanga. O que pode ser
mais esperangoso do que acreditar que o Universo e todos os seus incriveis
mistérios podem um dia ser revelados ou compreendidos?

Junte-se a nds enquanto nos ligamos a curiosidade coletiva dos seus com-
panheiros humanos e mergulhamos nas questdes que frequentemente os con-
fundem. As respostas podem ser, por vezes, surpreendentes, e talvez desafiem
a ideia que tem do Universo. Noutras vezes, as respostas serdo dolorosamente
incompletas, porque vao além da compreensdo humana.

Em todos os casos, lembre-se de que a maioria da diversdo estd em fazer
a pergunta.

16



Boa leitura!

DANEL

P.S.: Néo se esqueca de puxar o autoclismo.
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PORQUE NAO POSSO VOLTAR ATRAS NO TEMPO?

a verdade, quem disse que ndo pode voltar atrds no tempo?

Trata-se de algo comummente desejado. Quem ¢ que ndo iria querer via-
jar no tempo e falar com figuras histéricas famosas, ou assistir em pessoa a
momentos importantes que aconteceram? Podia descobrir quem realmente
assassinou John E Kennedy ou aquilo que acabou com os dinossauros.

De uma forma mais pratica, seria 6timo voltar atras no tempo para coisas
mais simples, como corrigir um erro que tenha feito. Se entornou café nas
suas cal¢as, podia voltar atrds no tempo e... ndo o entornar. Se disse algo ao
seu chefe de que agora se arrepende, volte atras no tempo e ndo o diga. Se pe-
diu uma pizza com ananas e depois percebeu que é nojenta, pode voltar atrds
e pedir uma pizza a sério. Seria como ter um botao de anular (o equivalente a
Ctrl+Z, ou Command+Z para os snobes do Mac) para o Universo.

E, ainda assim, os cientistas nao construiram um aparelho desses até hoje.
O passado permanece imutavel. O tempo continua a ser 0 nosso maior inimi-
go, e parece que estamos condenados a viver arrependidos dos nossos erros
do passado para todo o sempre. Nao ha repeticdes neste Universo.
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Mas porqué? Porque sentimos que podemos mudar o futuro, mas néo o
passado? Existe alguma lei da fisica complexa que impossibilite viajar no tem-
po, ou trata-se apenas de resolver um problema técnico dificil? E, de qualquer
maneira, qual ¢ a diferenca?

Bem, poderia ficar surpreendido por saber que viajar no tempo ndo estd,
na verdade, posto de parte pelos fisicos. Tecnicamente, é possivel voltar atras
no tempo. Nédo funciona da mesma maneira que acontece nos filmes, mas
talvez ndo seja impossivel criar um botdo de retroceder. De facto, no fim deste
capitulo, descrevemos uma ideia nova e aprovada pelos fisicos para as viagens
no tempo.!

Por isso, coloque os seus 6culos de protecao, prepare o seu hoverboard
e DeLorean, porque estamos prestes a responder aquela questdo intemporal:
porque ndo posso voltar atras no tempo... ainda?

MAQUINAS DO TEMPO FAMOSAS

#Tbl

DELOREAN VIRA- HASHTAG
-TEMPO

Pratico vs. Possivel vs. Ndo Impossivel

Em primeiro lugar, vamos deixar claro aquilo que queremos dizer quando
perguntamos se algo é «possivel». Depende a quem pergunta.

Se perguntar a um engenheiro se algo como viajar no tempo é possivel, ele
dira que sim, se se mentalizar que consegue construir uma maquina do tempo
por menos de 3 bilides de ddlares e em menos de uma década.

Mas se perguntar a um fisico se algo é possivel, ele vera a questdao de ou-
tra perspetiva. Um fisico dird que algo é possivel se ndo souber de uma lei da
fisica que o impeca.

Por exemplo:

! Aprovada por um fisico, pelo menos.
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TAREFA ENGENHEIRO Fisico

COZINHAR UM PERU DIFICIL, MAS CLARO
COM ARMAS NUCLEARES TALVEZ SIM

FAZER UM BOLO DO TAMANHO NAO TOTALMENTE
DE UMA MONTANHA POSSIVEL
CHEGAR A 100 QUILOMETROS | POR FAVOR, NADA

DA SUPERFICIE DO SOL NAO CONTRA
ESCAVAR ATE AO CENTRO

DA TERRA PARA FAZER UM DESISTO APROVADO
PARQUE DE DIVERSOES

GIGANTE EM GRAVIDADE ZERO

Uma vez que este livro é sobre fisica e o Universo, seguimos a perspetiva
do fisico. Isso implica que 0 nosso objetivo neste capitulo seja descobrir se via-
jar no tempo quebra alguma das leis do Universo, e ndo se isso envolveria gas-
tar um balurdio de ddlares e centenas de anos para torna-lo real. Acreditamos
que, assim que os fisicos declararem isso possivel, os engenheiros vao, decer-
to, descobrir uma forma de o concretizar. Depois, o proximo passo é entrega-
-lo ao pessoal do software, que pode codificar uma aplicagdo para isso («Siri,
“desentorna” o meu café»).

Desculpe, precisa
ALEXA, QUEBRA AS de uma subscricéo
LEIS DA FISICA. especial para

\, ; iSSO.

Para saber se viajar no tempo pode ser aprovado pelos fisicos, temos pri-
meiro de entender o tempo da mesma maneira que os fisicos. O tempo é um
topico muito traicoeiro, e que confundiu e desconcertou as pessoas por mui-
to... tempo, pois. Basicamente, a fisica considera que o tempo é aquilo que
permite ao Universo mudar. E o fluxo, o movimento, a maneira como o antes
se torna no agora. Eo que ordena e organiza uma série de fotos estaticas num
filme fluido.

E que o Universo parece fluir de forma suave. Néo salta de forma violenta
de um momento para outro drasticamente diferente. Nao esta a ler este livro
no sofd e, de repente, estd na praia. Isso acontece porque o passado estabelece
limites aquilo que pode acontecer no presente. Se esteve a beber café ha pou-
co, entdo as possibilidades do presente ditam que ou gostou do café, ou que o
entornou nas calgas. Nao ¢é expectavel que, subitamente, se transforme num
dragdo azul a beber sumo de aipo fermentado.
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O passado controla os tipos de futuro que podemos ter. Chama-se «causa
e efeito», e é, no fundo, como os fisicos tentam encontrar um sentido 16gi-
co na forma como este Universo louco, alucinado e manchado de café sofre
alteragdes.

Essas mudancas ocorrem de forma fluida e levam tempo. Nada neste
Universo ¢ instantdneo. Os eventos estdo conectados uns aos outros. Ha um
procedimento a seguir quando quer fazer uma pizza. Nao pode simplesmen-
te estalar os dedos e transformar instantaneamente farinha, tomates e queijo
numa pizza. O Universo requer que passe por movimentos: misturar os in-
gredientes, amassar o pao, preparar os tomates, beber vinho, cozinhar, e por
ai fora.” Ha etapas que tem de seguir para mudar de uma configura¢do (in-
gredientes crus) para outra (pizza quentinha). O tempo é aquilo que conecta
estes passos, e, sem ele, o Universo ndo faz sentido.

Com esta perce¢dao do tempo, vamos pensar agora nalgumas possibilida-
des para viajar no tempo.

Néo Pode Regressar ao Futuro

Uma das razdes mais tentadoras para querer viajar no tempo ¢ saltar para o
passado e mudar alguma coisa, de maneira a influenciar o futuro — como nao
entornar o café, ou comprar agdes da Netflix em vez da Blockbuster Video
(RIP). Gostaria de mudar algo no passado e depois regressar ao presente e
usufruir dos resultados das suas manipulagoes.

Esta ideia revela um grande problema. De forma muito simples, nao faz
nenhum sentido.

Se observarmos o tempo de acordo com o fluxo do Universo (ou como
a pizza vai ficando no forno), vemos facilmente que alterar o passado ¢
um disparate. Imaginemos que um dia acorda as oito da manha e faz café.
O unico problema é que o café sabe mal. Entao, decide pular para dentro da
sua maquina do tempo, recuar até as oito da manha, e preparar cha em vez
de café.

2 OK, o Universo nio o obriga a beber vinho.

22



TEMPO: 08H00

‘/Entrar na

magquina do tempo

Isto faz sentido se estiver a ver um filme, mas do ponto de vista de um
tisico, nao.

Na perspetiva de um fisico, existe uma configuragiao do Universo (aquela
em que o mau café foi criado) que ndo esta conectada as configuragoes ante-
riores do Universo. Se decidiu fazer o cha, como é que o mau café foi feito?
Para um fisico, isto quebra a lei da causa e efeito: ha um efeito (mau café), mas
nenhuma causa (cha como alternativa). Por outras palavras, é como se fizesse
uma pizza sem ter misturado os ingredientes.

Infelizmente, torna-se impossivel mudar o passado. Néo respeitar a lei de
causa e efeito significa que o Universo ndo estd em coeréncia com ele préprio,
e isso é impensavel para os fisicos.

Bem, deve estar a pensar: «Entdo e os saltos temporais? As histdrias
alternativas! Isto aconteceu no filme dos Vingadores!» Infelizmente para o
«Doc» Brown (e para o Homem de Ferro), isto também nao faz sentido.
Como ¢é que pode alterar uma linha temporal, ou criar uma nova, quando
essa mesma ideia depende do tempo em si? As linhas temporais represen-
tam mudanga, por isso elas ndo se conseguem alterar. E embora o conceito
do multiverso seja algo que os cientistas tenham em consideragéo, a possi-
bilidade de nos podermos mover ou escolher entre universos alternativos
¢ nula.

Portanto, ha muitas razdes que levam os cientistas a afirmar que o leitor
ndo consegue saltar para outro tempo e mudar as coisas, o que significa que
o seu sonho de manipular o stock do mercado e enriquecer a pala da fisica foi
desta para melhor.?

? De qualquer maneira, enriquecer 2 pala da fisica nunca foi um sonho realista.
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Onde Ha Um Fisico, Hd Uma Maneira

Sera que ser rigoroso em relagao a causa e efeito significa que viajar no tem-
po é impossivel? Na verdade, ndo! Apenas quer dizer que alterar o passado
¢ impossivel. E se quiséssemos ir ao passado sem alterar nada? Talvez isso
funcionasse. Digamos que vocé queria ver os dinossauros, ou saltar para
o futuro apenas para ver como ele é. E possivel? Segundo o nosso enten-
dimento da fisica, é totalmente possivel (contudo, ndo pergunte ainda aos
engenheiros se é).

Para perceber como isto podia funcionar, tem de se habituar a pensar no
espago como algo mais do que espago. Os fisicos gostam de pensar na jun-
¢do do espago e do tempo como algo chamado (de forma nao muito criativa)
«espago-tempo».

Estamos acostumados a mover-nos no espago perto da superficie da
Terra, onde as coisas sdo mais simples. Atira uma bola ao ar, ela cai. Anda
de lado, vai para o lado. O tempo é igualmente simples aqui na Terra: o re-
légio regista a passagem do tempo e os reldgios por todo o mundo estdo em
sintonia.

Mas os fisicos dizem-nos que o espago fica muito estranho em algumas
zonas do Universo. E nesses casos, o melhor é pensar no espago unido ao tem-
po. Para um fisico, n6s ndo nos movemos apenas pelo espaco no tempo; nds
movemo-nos através de uma coisa chamada espago-tempo.

O espago-tempo ¢ esquisito. Faz coisas que vao além da nossa compreen-
sd0; pode curvar. E dobrar nele mesmo. Pode até andar em loop*.

Vamos ter em aten¢do duas formas em que esta esquisitice do espago-
-tempo podia tornar realidade a viagem no tempo.

Longos Cilindros de Pé Infinitos

Segundo Einstein, o espago-tempo curva-se sempre que existe algo pesado
por perto. Esta é a sua ideia de gravidade: é uma distor¢ao do espago e tempo,
em vez de uma forga. Por exemplo, a Lua anda a volta da Terra, ndo devido a
nossa gravidade que a puxa, mas porque navega num funil de espago-tempo
encurvado pela massa da Terra, como um carro de corridas as voltas numa
pista curva.

# Repeticdo infinita. (N. de T.)
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LONGOS CILINDROS.

DE PO NUM 75" e
RODOPIO INFINITO L
= LOOPS
i TEMPORAIS

S6 que a massa nao faz com que o espago apenas se curve; também estica
e comprime o tempo. E configuragdes estranhas da massa podem fazer coisas
muito estranhas ao tempo. Por exemplo, se criar um longo cilindro infinito
de p6 em rodopio, poderia ser capaz de fazer algo incrivel: préximo dessa
coluna estranha de po, o tempo e o espago iriam curvar-se de uma forma que
lhe permitiria mover-se repetidamente ao longo do tempo. Tal significa que
um objeto podia seguir potencialmente um caminho que o levasse de volta ao
lugar em que — e quando — comegou.

Buracos de Minhoca

A nossa versao moderna de espago-tempo também pode encurvar e distorcer
de outras maneiras estranhas. O espago-tempo dobra-se em si mesmo e cria
um tunel, ou um atalho, entre diferentes pontos no espago-tempo. Este atalho
é conhecido como «buraco de minhoca». Pode pensar num buraco de minho-
ca como uma distor¢do ou uma nova reestruturagdo do espago-tempo que liga
dois pontos diferentes.

A maioria das pessoas pensa nos buracos de minhoca como a jun¢ao
de dois pontos no espago (que os torna potencialmente uteis para viajar até
galaxias longinquas). Mas em teoria, os buracos de minhoca também podem
ligar dois pontos diferentes no tempo. Nao se esquega, tudo isto é chamado de
«espago-tempo». Um buraco de minhoca nio o pode levar simplesmente ao
seu lugar favorito para beber cha de bolhas na cidade; leva-lo-ia la antes de o
cha de bolhas ficar na moda.
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