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CCaappííttuulloo  XXVVII II   

  
DDUUAALL II DDAADDEE  OONNDDAA--PPAARRTTÍÍ CCUULL AA  

  
11..MM OODDEELL OO  PPAADDRRÃÃOO  

  
““   AA  iimmaaggiinnaaççããoo  éé  mmaaiiss  iimmppoorr ttaannttee  qquuee  oo  ccoonnhheecciimmeennttoo..””   

--  AAllbbeerr tt  EEiinnsstteeiinn  ––  
 
 
     A Teoria das Cordas é uma tese magnífica, magnífica! Considerada por 
todos como sendo a maior teoria do século e um excelente exemplo do 
desenvolvimento intelectual humano …  
… é pena que, só tenha ligações à Matemática … à Geometria, ao Cálculo 
Diferencial e à Álgebra! 
     Os líderes actuais desta teoria descrevem a Teoria das Cordas como a 
maior teoria científica do séc. XXI que usa Matemática do séc. XXII. 
     A grande Teoria do Milénio consiste em resolver o problema seguinte: 
“ Mostrar a existência e o intervalo de Massa da Teoria de Yang-Mills 
quântica em Re4 com grupo de Gauge, um grupo de Lie G compacto, não 
abeliano e simples.” 
     Este é actualmente o grande Problema do Milénio que absorve centenas de 
físicos e milhares de neurónios. 
     A resolução deste problema teria implicações fundamentais na área da 
Física. Mas para isso é necessário encontrar uma solução geral para as 
equações de Yang-Mills. 
     Se a equação de Schrödinger já é praticamente impossível de resolver para 
elementos químicos de número atómico superior a três, a partir de um átomo 
de Lítio. A verdade é que até hoje ainda ninguém conseguiu encontrar as 
soluções dessas equações, uma vez o grau de complexidade aumenta 
consideravelmente. 
     Encontrar as soluções das equações de Yang-Mills seria o maior feito do 
milénio dentro da área da Matemática, mas todos consideram que é um 
desafio demasiado difícil, por agora. 
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     Não obstante todo o esforço e todas as capacidades aqui desenvolvidas na 
construção desta teoria, se por acaso se encontrasse as soluções dessas 
equações, que significado é que isso teria para os físicos?! 
     Parece-me que, no mínimo, toda a conjectura matemática que se tem 
estado a desenvolver ainda não é inteligível por nós. 
     Se pensarmos nisto por um momento, parece incrível… a maior teoria do 
século é baseada em equações que ninguém consegue resolver! Além de que, 
as versões e equações da Teoria das Cordas são tantas e tão complexas que 
ninguém sabe ao certo quais são essas equações! 
     A Teoria das Cordas começou por ser uma alternativa à Física Clássica 
substituindo o conceito de partículas elementares por objectos 
unidimensionais ou ‘cordas’ e estabelece um conjunto de regras aproximadas 
para calcular o que acontece com cordas quânticas quando estas interagem 
umas com as outras em diferentes modos de vibração. 
     E a Matemática que, inicialmente, era numa forma possível de 
compreender este universo, ultimamente tornou-se na única maneira possível 
de ‘ver’ este mundo físico! Mas na prática não se consegue relacionar toda 
aquela conjectura matemática com processos físicos concretos … por isso, 
desculpem-me a minha ingénua pergunta: do que é que adianta desenvolver 
tanta Matemática?! 
     Mas os físicos ainda não perderam a sua fé e, por isso, continuam a 
construir conjecturas matemáticas em cima de conjecturas matemáticas… sem 
se preocuparem demasiado com o seu sentido prático, com a sua ligação à 
realidade, com a sua verificação experimental; esperam um dia poder traduzir 
todos os seus esforços e revelar a clareza rigorosa de todo o desenvolvimento 
de um pensamento. 
     A meu ver, eu diria que os físicos já não fazem Física … esta ciência está 
confinada a todo um processo mental. 
     Não é preciso ser-se um seguidor dogmático da definição de Karl Popper, 
da definição de ciência aberta à experimentação e à refutação, para perceber 
que o que está aqui em causa é o próprio conceito de Ciência! Ciência … é 
preciso não esquecer nunca essa palavra. 
     Reveja-se que, entre mais de dez mil artigos científicos publicados e 
apresentados sobre a Teoria das Cordas, até agora, não foi feita uma única 
previsão que possa ser testada! 
   Desde 1973 que praticamente não houve nenhum desenvolvimento, teórico 
mas objectivo, em teoria das partículas ou em teoria quântica que tenha 
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merecido um Prémio Nobel! 
     A Teoria das Cordas é imune tanto à prova experimental como à refutação 
teórica. Quer isto dizer que, não há nenhuma possibilidade de verificação 
tanto da sua veracidade como da sua falsidade. 
     Quase diria que se trata de uma Teologia científica moderna, uma 
abstracção de grande beleza matemática e metafísica, muito racional claro … 
mas ainda assim … Teologia! 
     Pessoalmente, confesso, não manifesto grande admiração pela Teoria das 
Cordas. 
     Quanto mais olho para a Física, muito vejo que muito percebem de 
Matemática. Na realidade, percebem mesmo muito de Matemática… grande 
parte do trabalho em Teoria das Cordas usa Matemática bastante sofisticada, 
matemática essa que até a maior parte dos matemáticos experientes não está 
familiarizado! 
     Normalmente, o progresso dos matemáticos adianta-se em relação ao dos 
físicos. Hoje em dia, porém, os matemáticos estão atrasados e a tentar pôr-se 
em dia com os físicos! Situação caricata, no mínimo. 
     A própria Física ultrapassou a Matemática, explorando novos conceitos de 
Matemática pura. 
     A promoção desta teoria conduziu-nos a uma nova forma de fazer ciência, 
a Teoria das Cordas conduziu-nos a um novo caminho … caminho esse que 
aparentemente não tem saída. Porque, enquanto percorremos este caminho, 
não temos como saber se estamos no caminho certo, ou se estamos no 
caminho errado. 
     O que há de mais invulgar nesta teoria é que não produz resultados 
passíveis de confirmação. 
     As suas maiores limitações residem na falta de verificação experimental,  
na sua incapacidade para estabelecer previsões em física das altas energias, 
bem como na física das baixas energias do nosso quotidiano. 
     Esta crise na maior teoria revolucionária do século XXI, já começa a 
causar alguma impaciência e controvérsia entre os físicos. Entramos num 
impasse, causado por uma teoria que muito promete mas pouco oferece. 
     Por último, os problemas da Física Moderna podem ser definidos da 
seguinte forma: os de 1ª ordem e os de 2ª ordem. Os de primeira ordem, para 
serem testados necessitam de energias elevadíssimas, impossíveis de 
confirmar uma vez que não dispomos da tecnologia necessária; os de segunda 
ordem envolvem conceitos de matemática teórica tão complexa, inúmeros 
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parâmetros e variáveis, o que resulta num problema impossível de tratar. 
     Teorias mal sucedidas não produzem mais informação do que aquela que é 
introduzida. Este é o mal que afecta a Teoria das Cordas! 
     Por isso, faço  aqui  um  apelo … os físicos perderam a noção do que é ser-  
-se um físico; do que é fazer Física. Não são as fórmulas e as equações que 
nos conduzem o caminho … nós é que conduzimos o caminho das fórmulas! 
     Se nos concentrarmos somente numa nota, podemos perder toda a beleza 
da sinfonia …os especialistas adquiriram a capacidade de saber cada vez mais, 
sobre cada vez menos, até saberem tudo … sobre nada! 
     Entre a nota e a sinfonia, entre o conceito específico do nada e uma ideia 
geral de tudo, encontra-se a sabedoria do conhecimento. 
     Se a Física continuar a evoluir desta forma, irá perder-se em direcção a um 
abismo colossal de conjecturas matemáticas e conceitos esotéricos sem 
qualquer significado físico, muito além do limite científico. 
     Esta crítica à Física Contemporânea vem relembrar que a compreensão da 
Física Fundamental, até hoje, ainda não necessitou de uma Matemática tão 
sofisticada. Após a dedicação de algum tempo e reflexão, as leis da Natureza 
são descobertas e reveladas sem recorrer a grandes artifícios numéricos. E a 
sua assimilação, inicialmente complexa e aparentemente difícil, torna-se fácil 
de assimilar. Percebe-se, no final, que os conceitos fundamentais são simples 
e facilmente compreendidos de uma forma quase intuitiva e até mesmo … 
óbvia! 
     Como partilho imensa admiração por esta ciência que é a Física, gostaria 
que esta disciplina não se perdesse, como tal, venho aqui lembrar que há um 
ritual em Física que tem sido mantido há séculos: 
     A Física, funciona com Física! E esta é uma ciência experimental, muito 
diferente da Matemática. Esta última requer somente argumentação e 
demonstração lógica, clara e rigorosa. É imune à prova experimental. 
     A Nova Física da Teoria das Cordas desafia continuamente os limites do 
entendimento humano, desenvolvendo teorias que não somos capazes de 
compreender. 
      Pessoalmente, não me parece que tenhamos atingido os limites das nossas 
capacidades para entender o Universo. 
     Há uma explicação muito simples para todo este percurso histórico da 
Teoria das Cordas, uma explicação científica e bastante convencional.  
     Por muito que nos custe, temos de assumir que a Teoria das Cordas parece 
estar a falhar como a maior candidata para uma Teoria Unificada, assim 
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sendo, temos de nos esforçar um pouco mais, abandonar esta teoria antiga, já 
com 30 anos de idade, e começar à procura de uma teoria completamente 
nova. 
     Os períodos de crise podem ser períodos revolucionários e visionários por 
excelência! 
     Actualmente existem dois tipos de investigadores: uns para a ciência 
normal; outros para a ciência visionária.  
     Nas ciências físicas, o pensamento puro pode não ser suficiente para 
desvendar os mistérios da Natureza. Por outro lado, a verificação experimental 
pode não ser possível, impossibilitando a contribuição de mais informação.  
     Se estas duas ferramentas falharem … sobra-nos apenas uma … usar a 
imaginação para explicar fenómenos que não compreendemos! 
     A maioria dos investigadores está adequada à ciência normal. Apesar de 
terem sido os melhores alunos nas suas licenciaturas e teses de doutoramento, 
de serem capazes de resolver os problemas de Matemática mais depressa e 
melhor do que ninguém … há apenas um parâmetro que não conseguem 
dominar com tanta agilidade … a imaginação! 
     Como diria Einstein: “ A imaginação é mais importante que o 
conhecimento.” 
     A criatividade científica é um parâmetro que os manuais não ensinam. 
     Mas estou a falar de criatividade científica e não de conceitos místicos 
alucinantes, é preciso perceber onde está o limite. 
     Eu diria que, a grande parte dos investigadores sabe processar dados, 
enquanto que outros, poucos, sabem pensar e relacionar. 
     O avanço da ciência ocorre muitas vezes como contributo de muitos físicos 
a trabalharem em simultâneo em função da mesma teoria, mas é também 
possível que um grande avanço se dê apenas com o contributo de um. Esses 
são os visionários! 
     A exploração para uma nova visão completamente nova assenta em 
princípios muito simples. 
     Primeiro, tem-se sempre a vantagem de perceber o que parece não estar a 
funcionar. Isso já é um avanço. Pois permite pôr de parte um leque de 
hipóteses e adoptar uma outra forma de trabalho. 
     Depois, se os factos existem, significa que são possíveis, logo, tem de 
haver uma teoria que se adeqúe à experiência. O que já é mais um avanço, 
porque pelo menos sabemos que o nosso problema tem solução, a não ser, em 
último caso, que os factos estejam errados.    
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     E o último princípio consiste em não subestimar a coerência lógica e 
elegante da Natureza.  
     A elegância de uma teoria científica absolutamente criativa e inovadora é 
sempre conduzida pelo conceito de estética, beleza, simetria e, acima de tudo, 
lógica e simplicidade. Este pode parecer um argumento pouco racional, os 
cálculos mais complexos parecem ter maior poder do que aqueles que são 
simples, mas a verdade é que, e parafraseando Roger Penrose “ É misterioso, 
de facto, que algo que tenha boa aparência possa ter maior probabilidade de 
ser verdadeiro do que aquilo que é feio.”. 
     A natureza de uma Teoria Unificada deve ser simples, coerente, lógica e 
relativamente fácil de assimilar. 
     A falência da Teoria das Cordas assenta no próprio princípio base que 
estabelece e em que se fundamenta, que é o seguinte: 
     Todas as entidades mínimas de espaço e de tempo estão sujeitas às 
flutuações quânticas, até mesmo o campo gravítico. Isto significa que o campo 
espacial, aparentemente vazio, não está realmente vazio, este fervilha 
constantemente com partículas efémeras que aparecem e desaparecem, numa 
agitação frenética, mas que sobrevivem apenas alguns ínfimos momentos de 
tempo. O espaço microscópico não é um espaço constante e estático mas antes 
um espaço flutuante e interactivo que ondula com partículas e com energia 
para cima e para baixo, mas que em média assume um valor nulo, tanto de 
energia como de massa. E para o campo gravítico seria algo semelhante. 
Embora o raciocínio clássico indique-nos que o espaço vazio, isso é na 
ausência de massas, tem um campo gravítico nulo, para a realidade quântica 
isso não acontece. A mecânica quântica estabelece que esse valor é zero em 
média mas que o campo gravítico também ondula e flutua entre valores 
incertos. 
     A teoria das cordas incorpora o Principio da Incerteza da mecânica 
quântica e este não é compatível com a relatividade generalizada em escalas 
microscópicas, ou seja, à escala quântica ou, também chamada de escala de 
Planck. 
     Ao longo dos anos este caminho mostrou-se recheado de perigos e esta 
incerteza tornou-se num obstáculo que ninguém conseguiu ultrapassar.     
Contudo, houve físicos que aceitaram a Teoria das Cordas e prosseguiram 
com os seus trabalhos quotidianos de investigação que às escalas típicas 
excedem em muito o comprimento de Planck, tomando apenas nota que estes 
dois pilares fundamentais da Física são no fundo incompatíveis! 
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    Outros, porém, não se conformaram tão rapidamente. Sentiam-se 
profundamente descontentes com esta incompatibilidade, argumentando e 
apontando para uma falha essencial e crucial da nossa compreensão do 
Universo.      
     Muito bem! 
      Se o Universo for compreendido ao seu nível mais profundo e elementar, 
deve poder ser descrito por uma teoria logicamente consistente, que unam 
ambas as partes em harmonia e nunca por uma teoria incompatível.   
     Os físicos focaram os seus esforços no sentido de unificar a relatividade 
restrita com conceitos quânticos e também com a força electromagnética e nas 
suas interacções com a matéria. 
     Através de alguns desenvolvimentos pioneiros e de forte inspiração criam 
uma nova teoria, actualmente designada por Teoria Quântica do Campo 
Relativista, ou também Electrodinâmica Quântica, abreviando Q.E.D., ou 
ainda simplesmente Teoria Quântica de Campo, mais conhecida por G.U.T. 
Grande Teoria Unificada. 
     É quântica porque incorpora as propriedades probabilísticas da mecânica 
quântica; é relativista porque absorve a teoria da relatividade restrita desde o 
princípio; e, finalmente, é uma teoria de campo porque implementa os 
conceitos de campo quântico e de campos clássicos, neste caso, o campo de 
forças electromagnético de Maxwell. 
     Dir-se-ia que é uma forma excelente de começar uma nova teoria que 
ambiciona conter todos os fenómenos naturais! Magnífico! 
     A Teoria Quântica do Campo surge como uma teoria alternativa à Teoria 
das Cordas e a verdade é que tem revelado grandes avanços no sentido de 
unificar os diferentes tipos de partículas com os respectivos mediadores de 
interacção de campo, correspondentes às diferentes forças associadas.  
     Dir-se-ia que esta teoria conseguiu compor um Modelo Standard que 
organiza três famílias de partículas e três forças não gravitacionais: a Força 
Forte, a Força Electromagnética e A Força Fraca. Consegui até atingir uma 
interacção mais íntima entre Força Fraca e Força Electromagnética unindo 
estas duas forças numa única força comum: a Força Electrofraca. 
     As interacções Forte, Electromagnética e Fraca admitem uma descrição 
adequada e precisa em termos quânticos. De facto, são formuladas nos termos 
de uma teoria matemática de campos quânticos testada experimentalmente, 
com imensa precisão e sem precedentes. O que já é um excelente avanço em 
direcção a uma Teoria Unificada. 
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     A maior dificuldade reside novamente em incorporar neste modelo uma 
teoria quântica da Gravidade.  Contudo, no nosso caso, o problema que se põe 
em relação a esta unificação global das quatro forças da Natureza e ao seu 
principal obstáculo, o facto de nos faltar uma Teoria Quântica da Gravidade, é 
um problema que já não se coloca! ...  Deveras interessante! 
     Neste momento, o novo modelo da Física Moderna enquadra apenas três 
Forças da Natureza; os respectivos portadores das interacções; e as partículas 
de matéria, que se podem resumir no seguinte quadro:  
 
 
 

MODELO PADRÃO 

 
 

PORTADORES INTERACÇÕES 
 

GLUÃO FOTÃO BOSÃO BOSÃO HIGGS 

�  �  W± Z0 �  

 
 

PARTÍCULAS MATÉRIA 
 

LEPTÕES QUARKS 

      e electrão � e neutrino electrónico      u cima      d baixo 
      �  muão � �  neutrino muónico      c encantado      s estranho 
      �  tau � �  neutrino tauónico      t topo      b fundo 

 
 

- O Modelo Padrão - 
 

Partículas das Interacções e Partículas de Matéria. 
      
     Não obstante, a Mecânica Quântica havia já desenvolvido novas 
perspectivas e novos conceitos bastante inovadores. Considerou, por exemplo, 
que a matéria é composta por partículas elementares mas que estas também 
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possuem propriedades semelhantes às ondas electromagnéticas. De modo que, 
partículas e ondas partilham de características comuns.  
     De facto, tudo o que aparentemente temos no nosso Universo pode 
resumir-se a dois conceitos: Luz e Matéria. E esta interpretação sobre o 
princípio da complementaridade onda-corpúsculo permitiu abrir os horizontes. 
Por isso deduziu-se que, efectivamente, se tanto ambicionamos uma teoria 
completa e unificada da luz e da matéria isso só será possível se olharmos para 
as partículas de matéria como para as partículas de radiação como sendo algo 
semelhante e, como tal, satisfazendo as mesmas propriedades de 
transformação.  
     A interpretação de onda ou a interpretação de partícula deve partilhar uma 
origem comum. Por outras palavras, partículas de matéria e partículas de 
radiação deveriam poder ser descritos da mesma forma: em termos de campos. 
     Podemos imaginar que este novo campo possui simultaneamente ambas as 
características mas diferentes possibilidades de manifestação. 
     Só assim conseguimos colocar os electrões e os fotões e as restantes 
partículas em pé de igualdade, isto é, como partículas que obedecem a um 
mesmo conjunto de Equações de Campo. 
     Na Teoria Quântica de Campo a matéria é igualmente considerada como 
um género de campo e as partículas da Física Clássica passam a ser 
consideradas como densidades locais de energia ou concentrações de campo. 
Uma ideia que já não é novidade como vimos anteriormente. 
     Com esta forma de raciocínio pretende-se abraçar o conceito corpuscular e 
ondulatório tanto das partículas de matéria como das partículas de radiação. 
Conceitos estes evidenciados na teoria do efeito Fotoeléctrico proposto por 
Einstein,  e no conceito ondulatório da experiência de Young. 
     O exemplo mais notável desta teoria, de que a matéria possui um 
comportamento semelhante ao da radiação, e vice-versa, consiste na tão 
interessante experiência da dualidade onda-partícula, extremamente difícil de 
entender a um nível intuitivo e profundo, esta característica tão surpreendente 
do mundo microscópico! 
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CCaappííttuulloo  XXVVII II II   

  
DDUUAALL II DDAADDEE  OONNDDAA--PPAARRTTÍÍ CCUULL AA  

  
22..EEXXPPEERRIIÊÊNNCCIIAA  DDAA  DDUUPPLL AA--FFEENNDDAA  

  
  

““   OO  ppeessssiimmiissttaa  qquueeiixxaa--ssee  ddoo  vveennttoo,,  oo  ooppttiimmiissttaa  eessppeerr aa  qquuee  eellee  mmuuddee  
ee  oo  rr eeaall iissttaa  aajj uussttaa  aass  vveellaass..””   

--  WWii ll ll iiaamm  WWaarr dd  ––  
 
 
      Imaginemos uma onda electromagnética, um feixe de luz, que incida sobre 
um anteparo onde haja duas fendas. Quando a onda passa por entre as fendas, 
cada uma das fendas passa a ser fonte de um novo movimento ondulatório, tal 
como se fosse uma onda material, de água, por exemplo.  
     Uma característica fundamental deste movimento ondulatório é o 
fenómeno de interferência, que reflecte o facto de que as oscilações 
provenientes de cada uma das fendas poderem ser somadas ou subtraídas uma 
da outra. 
     Se colocarmos um segundo anteparo, depois do primeiro, de modo a 
conseguirmos detectar a intensidade da onda que o atinge, observamos como 
resultado uma figura de interferência, alternada de máximos e mínimos, 
correspondente a um padrão de riscas claras e escuras ao qual designamos por 
franjas de interferência, correspondente à interpretação ondulatória de Young.  
Foi este fenómeno que provou o carácter ondulatório da luz. 
     Se repetirmos a mesma experiência com partículas materiais, atirando 
balas por exemplo, podemos deduzir muito intuitivamente qual será o padrão 
formado no último anteparo. Haverá balas que passam por uma fenda e balas 
que passam pela outra fenda, de modo que, o resultado final será a 
concentração dessas partículas em duas direcções específicas. Não há 
fenómeno de interferência. Este é, portanto, o resultado esperado pela Física 
Clássica, correspondente à interpretação corpuscular de Newton. 
     Até aqui tudo bem, mas só até aqui.       
     Pois se realizarmos esta mesma experiência com outro tipo de partículas, 
como electrões, por exemplo, a serem atirados contra o anteparo com ambas 
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as fendas abertas, forma-se no último anteparo uma figura de interferência!  
     Supostamente pensaríamos que os electrões passariam ou por uma fenda 
ou por outra, formando no final um padrão corpuscular, mas não é isso o que 
acontece. O que se verifica é um fenómeno de interferência, que é uma 
propriedade das ondas e, como tal, somos obrigados a assumir que os 
electrões têm características ondulatórias. 
     Mais estranho é quando tentamos realizar esta experiência apenas com uma 
partícula, isto é, dispara-se um único electrão contra o anteparo. 
Primeiramente, observa-se que essa única partícula atinge o anteparo apenas 
em um ponto.  
     Vamos, então, repetir esta experiência várias vezes consecutivas, lançando 
um electrão de cada vez. Cada electrão atinge o anteparo sempre num ponto 
diferente, no entanto, quando se sobrepõem todos os resultados obtidos em 
cada experiência, obtém-se, espantosamente, a mesma figura de interferência 
anterior!  
     Como é possível que electrões individuais, passando por uma ou outra 
fenda aleatoriamente, consigam conspirar para formar uma imagem de 
interferência?! 
     Agora, retomando a experiência com fotões, e imaginemos que reduzimos 
a intensidade do feixe de luz, de modo a que esta seja diminuída até 
conseguirmos ter fotões individuais a serem atirados um a um contra o 
anteparo, com as duas fendas abertas. Inicialmente constata-se que cada fotão 
atinge o anteparo final apenas em um ponto e sempre em pontos diferentes, 
deduzimos portanto que o fotão ou passou por uma fenda ou passou pela outra 
fenda e não pelas duas fendas em simultâneo, o que revela o carácter 
corpuscular da luz. Mas se aguardarmos tempo suficiente, os fotões passam 
por uma fenda ou por outra, mas no final de muitas passagens também se 
forma uma figura de interferência! 
     Porém, se fecharmos uma das fendas e começarmos a disparar os fotões 
um a um obtém-se novamente um padrão corpuscular bem localizado. 
     Estas experiências permitem-nos caracterizar tanto as partículas de 
radiação como as partículas de matéria como possuindo, simultaneamente, 
características corpusculares e ondulatórias. 
     Para ficarmos com uma ideia mais clara desta experiência vamos visualizar 
com atenção as seguintes imagens que constituem provas irrefutáveis acerca 
deste fenómeno: 
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- Experiência da Dupla Fenda. Comportamento ondulatório e 
corpuscular de qualquer partícula: fotões, electrões, etc. - 

 
     A dualidade onda partícula pode-se tornar ainda mais exótica. Se 
quisermos determinar por que fenda é que o fotão ou o electrão passou, 
alteramos o resultado final da experiência! A figura de interferência é 
destruída dando lugar a apenas uma concentração bem localizada de 
partículas!  
     Este fenómeno, na sua globalidade, é verdadeiramente espantoso, e dá que 
pensar! Será possível deduzimos que ao montarmos uma experiência que 
evidencie o carácter corpuscular da matéria, isto é, localizar em que fenda é 
que a partícula passou, destruímos completamente o seu carácter ondulatório?! 
     A Mecânica Quântica estabelece que nós interferimos com a alternativa 
que o sistema escolhe! Supõe que no mundo microscópico temos de ignorar a 
nossa intuição e todos os conceitos clássicos. E daí surge uma afirmação bem 
conhecida de Richard Feynman: “Ninguém compreende a mecânica 
quântica.”.   
     Comparadas com as construções claras e lógicas das leis do movimento de 
Newton , ou da teoria electromagnética de Maxwell, podemos dizer que a 
Teoria Quântica encontra-se num estado quase caótico de impossível 
compreensão.   
     A Mecânica Quântica não nos dá uma descrição muito eficiente para estas 
experiências. Não obstante o sucesso obtido por esta teoria em outros campos, 
por exemplo, a equação de Schrödinger, que descreve os estados físicos de 
uma partícula e sua evolução temporal, actualizada posteriormente com a 
equação de Dirac. É ela que substitui as equações de Newton da mecânica 
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clássica para uma mecânica aplicada às partículas, definindo com exactidão as 
suas características e propriedades, contudo, para este caso em particular a 
Mecânica Quântica não se sente muito confortável com a estranheza das suas 
próprias experiências. 
     Mas será a Mecânica Quântica assim tão diferente da Física Clássica!?  
     Muitos dirão, sem sombra de dúvida, que a resposta a esta pergunta é um 
redondo sim.  
     Permitam-me que discorde plenamente! 
     A Mecânica Quântica apresenta-nos conceitos bastante diferentes. Entre 
probabilidades; incertezas; funções de onda; dualidade onda-partícula; quanta, 
tudo isso são novos conceitos absolutamente radicais que transformam a nossa 
visão da realidade, capazes de levar à tontura qualquer físico clássico 
tradicional, difícil de convencer e de converter. Estes princípios capturam a 
essência da Mecânica Quântica. Propriedades que normalmente pensamos 
estarem acima de qualquer suspeita, como por exemplo, a definição da 
posição, velocidade, momento e energia de um objecto quântico são agora 
vistos como meras flutuações incertas, probabilidades indefinidas. 
     Os físicos quânticos aconselham-nos a aceitar a Natureza tal e qual como 
ela é. No entanto, não nos devemos deixar levar por esta conotação mais 
mística e indeterminista do mundo quântico, julgando-o de imediato como 
ilógico e impossível de compreender e há até quem lhe atribua outras 
descrições mais dramáticas, tais como, bizarra, absurda e irracional. 
     Não nos devemos deixar seduzir e render completamente por estes novos 
conceitos sem sequer tentar enquadrá-los numa relação coerente. 
     O compromisso entre o conceito de onda e corpúsculo torna-se numa 
relação impossível de assimilar e ultrapassar, uma concepção inconciliável 
com o espírito humano. 
     A minha convicção tem como fundamento uma crença profunda na 
Relação Causa-Efeito. Admito que posso estar errado, mas pessoalmente não 
acredito no indeterminismo e na indefinição da Mecânica Quântica. 
     Parece-me que, e passo a citar o físico Ernest Rutherford: " Enquanto não 
formos capazes de explicar uma coisa em termos simples e não técnicos, 
então, é porque não a compreendemos realmente.". Penso que ainda 
compreendemos muito pouco acerca da Mecânica Quântica. Enquanto for 
necessário explicar Física em função de técnicas e com cálculos matemáticos 
em vez de palavras e conceitos, então, é porque ainda não assimilámos 
correctamente a totalidade do fenómeno. 
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     O trunfo da Mecânica Quântica é apoiar-se no método estatístico, sem o 
qual não consegue explicar um processo ou um fenómeno. O tratamento de 
um fenómeno é sempre visto relacionando um grande número de partículas e a 
sua análise estatística permite uma previsão probabilística bastante correcta. 
Um pouco como a análise termodinâmica das partículas de um gás. É 
impossível para um meteorologista prever com precisão o movimento de uma 
única partícula da atmosfera, mas é possível obter uma análise do movimento 
global de todas as partículas, através de uma tratamento estatístico e 
probabilístico. 
     Desta forma, a Mecânica Quântica funciona quando aplicada a um grande 
número de partículas, mas já não se aplica ao tratamento de uma única 
partícula. Pois para estes casos pontuais a Natureza ainda não nos desvendou 
o seu maior mistério! 
     A experiência da dupla fenda expõe-nos esse mistério muito claramente e 
deixa muito físicos absolutamente intrigados, o que é facto é que, ainda 
ninguém conseguiu apresentar uma hipótese objectiva e esclarecedora acerca 
deste fenómeno, e isto deixa os físicos completamente desarmados e sem 
explicações, a única coisa que podemos dizer é que simplesmente sabemos 
que é assim que acontece. 
     A interpretação ortodoxa da Mecânica Quântica afirma que antes da 
operação de qualquer medida não podemos falar de realidades porque apenas 
existem potencialidades. 
     Antes de prosseguirmos vejamos, em traços gerais, quais foram as soluções 
apresentadas para estes fenómenos. 
     A Física Quântica não sucumbe à tradição da Física Clássica dizendo que 
uma partícula passa por uma fenda ou passa por outra, diz que a partícula 
passa por ambas! 
     Também não se submete à tradição dizendo que um fotão percorre um 
caminho ou percorre outro caminho, diz que percorre todos os caminhos 
infinitos em simultâneo! 
     Querem convencer um leigo de que uma partícula atravessa 
simultaneamente caminhos diferentes, e nada menos do que um número 
infinito deles!! 
     E ainda que a relação do observador com a experiência altera o resultado 
da experiência. Se o observador resolver intervir para tentar confirmar por que 
fenda a partícula passou, o sistema apercebe-se, faz batota, e escolhe uma 
fenda definida!!! 
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     Pessoalmente, pediria o livro de reclamações. Isto é absolutamente de 
loucos! 
     A interpretação quântica rejeita o conceito de ondas físicas e passamos a 
considerar ondas de probabilidade. Isto implica, necessariamente, que para 
explicar a experiência temos de abdicar da relação de causalidade. 
     Sob o meu ponto de vista, rejeitar esta relação causal implica abdicar da 
nossa capacidade de pensar sobre as coisas. 
     Se  não  podemos  estabelecer  um  raciocínio  com  base na  relação causa- 
-efeito de que forma é que se pretende avançar em ciência e consolidar novos 
conhecimentos? 
     Pessoalmente, penso que, tanto a Teoria das Cordas como o Princípio da 
Incerteza têm enfraquecido as bases da ciência, de formas diferentes e 
distintas.  
     Se a Teoria das Cordas põe em causa a relação entre Teoria e Experiência, 
a própria Física como ciência experimental; por outro lado, o Princípio da 
Incerteza conduz-nos a um destino sem rumo, pois ao abrir as portas a estes 
novos conceitos de incerteza, fecha-nos o conceito de Certeza.  
      A partir daqui torna-se quase impossível continuar a fazer ciência. Se a 
ciência perde a coerência da teoria com a verificação experimental, se a 
ciência abdica da relação causa-efeito, em que nível é que fica a Ciência?! 
     O que está aqui em causa, repito, é o próprio conceito de Ciência!  
     A ciência tradicional dos antigos, trabalhada com a Física Clássica, sempre 
foi um bom guia, e sempre deu os seus frutos para aqueles que acreditaram e 
souberam ser pacientes… 
     De volta à Dualidade: 
     A mecânica Quântica argumenta a intervenção probabilística que assegura 
que a partícula não se dividiu propriamente em pedaços mais pequenos, 
apenas indica a existência das regiões onde essa partícula pode ser encontrada 
com maior probabilidade. O que na prática não explica muito do processo 
físico, aquilo que todos nós mais gostaríamos de saber … o ‘como’! 
     Estas experiências tão familiares que todos nós já conhecemos, sob o meu 
ponto de vista, continuam a aguardar por uma explicação. 
     Concentremo-nos apenas na descrição dos factos. E vale a pena termos 
muita atenção aos pormenores.  Se este fenómeno de facto acontece, então, é 
porque é possível. Resta-nos saber como! 
     Eu tenho uma sugestão, ainda não muito rigorosa mas que pode levantar 
uma outra hipótese … mais clássica! 
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     Aproveito para realçar, uma vez mais, que a Física Moderna não deveria 
esquecer e excluir todos os princípios ensinados pela modesta Física Clássica, 
esta velha ciência acumula imensa sabedoria e ainda não revelou toda a sua 
sapiência. 
     Há uma Lei no Universo na qual eu ainda não consegui deixar de acreditar, 
que é na Relação Causa-Efeito, e este é o pilar fundamental de toda a 
construção da Física Clássica. 
     Como diria alguém em tempos  “Deus não joga aos dados.” – Einstein -, 
portanto, é óbvio que a Natureza encontrou uma maneira de enquadrar a 
dualidade num processo lógico. 
     Se assumirmos uma perspectiva geral e observarmos o panorama 
completo, podemos reparar que temos três problemas na Física Moderna à 
espera por uma resolução: Experiência da dualidade onda-partícula; 
Intervenção na dupla fenda; Salto quântico do electrão… se olharmos 
atentamente podemos reparar que todos estes problemas estão a aguardar por 
uma explicação comum, porque no fundo são tudo efeitos do mesmo 
fenómeno! 
     Avancemos primeiramente para o enigmático salto quântico do electrão: 
     Numa primeira abordagem, aparentemente mágica, podemos dizer que os 
fotões quando colidem com a electrosfera materializam o electrão nesse 
ponto, tornando-o numa partícula corpuscular. A acção do fotão na periferia 
do átomo estabelece a concentração da densidade de carga do electrão para 
uma zona pontual ao nível energético correspondente.  
     O número quântico principal que estabelece o raio das orbitais onde os 
electrões podem permanecer tem uma definição específica e descontínua 
porque se referem às distâncias em que ocorre a emissão e a absorção de 
energia, isto é, aos níveis energéticos. Nesses momentos o electrão assume o 
seu comportamento corpuscular, com a absorção de energia ocorre o colapso 
da onda do electrão, e com a emissão de energia ocorre o espalhamento da 
onda do electrão. 
     Contudo, o electrão tem inicialmente a sua densidade de carga eléctrica 
distribuída mais ou menos uniformemente consoante o formato da orbital em 
torno do núcleo. Na presença do fotão a distribuição dessa densidade é 
alterada e eis que parece ocorrer o salto quântico, que na realidade não é 
propriamente um salto mas sim uma alteração linear da distribuição da 
densidade da carga do electrão que passa a ser concentrada para um único 
ponto bem definido do átomo, e para um raio e distância ao núcleo muito bem 
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definido, correspondente ao nível energético. E então dizemos que o electrão 
descreveu um salto quântico mas na verdade o que aconteceu foi que o 
electrão assumiu a sua faceta material.  
     Quando isto acontece é porque o fotão tem o poder de agir sobre a carga do 
electrão, concentrando-a num único ponto e numa partícula pontual e 
corpuscular, de forma que, podemos considerar o fotão como sendo uma 
partícula portadora de um campo próprio cujo carácter incide na atracção de 
cargas mínimas, neste caso, de cargas negativas.  
     Poderíamos supor que, ao contrário da Força Forte que atrai as cargas 
positivas dos protões no núcleo mantendo-os unidos, o fotão teria a 
particularidade de atrair, unir e concentrar densidades reduzidas e mínimas de 
carga, isto é, a carga de um único electrão, a carga elementar.    
     Nesta primeira fase fiquemos somente com a retenção geral desta ideia, 
que as partículas no seu estado de equilíbrio natural assumem a sua faceta 
ondulatória mas se forem perturbadas por um fotão permutam de forma e 
assumem o carácter corpuscular. A intervenção do fotão é crucial. 
     Agora, vejamos o que é que está a acontecer na experiência da dupla 
fenda… 
     As condições da experiência são muito importantes. A experiência é 
realizada da seguinte forma: isolando o sistema da luz exterior, isto é, 
colocando o emissor de partículas, o anteparo com fendas e um anteparo final 
sensível à luz num sistema fechado e isolado da perturbação de fotões 
externos, uma vez que o que pretendemos verificar é o padrão de luz e o seu 
contraste que se forma no anteparo final, como uma película de um filme. 
Quando projectamos fotões, esta placa fotográfica regista a luz que passa 
pelas fendas em pontos claros.  Quando projectamos partículas como electrões 
utiliza-se um filme de fósforo, esta substância é sensível a qualquer acção 
externa e é, basicamente o mesmo princípio que está presente nas antigas 
televisões com tubos de raios catódicos, e o embate causado por estas 
partículas também provoca pontos luminosos. 
     Estando isto esclarecido, passemos para uma primeira fase da experiência: 
a projecção de um feixe de electrões com as duas fendas abertas: 
     Quando os electrões são projectados contra o alvo de matéria, contra o 
anteparo final, adquirem velocidade e como tal assumem o seu carácter 
ondulatório. Uma vez que durante o percurso não há interferência com fotões, 
os electrões não sofrem nenhuma perturbação e continuam o seu caminho na 
sua faceta ondulatória. O carácter ondulatório preserva-se. 
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     Como temos duas fendas abertas, o carácter ondulatório dos electrões dá 
lugar ao fenómeno de interferência. O resultado projectado no anteparo final é 
o de ondas. 
     Segunda fase da experiência: a projecção de um feixe de luz com as duas 
fendas abertas.  Esta experiência é praticamente análoga à anterior: 
     A luz é uma onda electromagnética constituída por um número imenso de 
fotões, tal como as ondas de água são constituídas por uma corrente enorme 
de moléculas de água. O carácter ondulatório da luz é preservado do início ao 
fim e assiste-se no anteparo final um fenómeno de interferência. O resultado 
da projecção também é o de ondas. 
     Agora, na tentativa de manter este raciocínio, passemos à frente na 
experiência e adiantamo-nos até à parte em que pretendemos saber por que 
fenda é que o electrão passou. 
     Ora, para sabermos por que fenda é que o electrão passou é preciso 
iluminá-lo, ou seja, apontar-lhe luz. Ao apontar-lhe luz o electrão reflecte a 
sua presença e posição, como qualquer objecto. Mas esta acção só por si já 
causa a interferência necessária para alterar a faceta ondulatória inicial do 
electrão. O contacto do electrão com o fotão transforma-o obrigatoriamente e 
automaticamente na sua faceta corpuscular, pela razão que expliquei no salto 
quântico. Não há uma relação directa com o observador, há sim uma relação 
de causa-efeito! A intervenção do fotão é fundamental. 
     Agora, o truque do mágico está na parte final da experiência, na 
propriedade corpuscular do electrão e do fotão! 
     A luz ainda deve conter muitas propriedades que nós desconhecemos e 
seguramente muitos segredos para desvendar. 
     Contudo, nesta experiência da dupla fenda penso que temos estado a dar 
atenção somente à primeira parte da experiência, ou seja, à parte da acção e 
temos estado a esquecermo-nos da 3ª Lei de Newton sobre o princípio da 
acção-reacção! 
     O anteparo final oferece uma reacção, reacção essa que altera o desfecho 
da experiência. Vejamos como: Sabemos que se propagarmos uma onda 
material em direcção a um obstáculo, por exemplo seja ela uma onda de som 
ou de água, obtemos uma reacção, isto é, a onda pode ser reflectida em parte 
ou na totalidade, porque o obstáculo oferece uma reacção.  
     Será que no caso da projecção de uma partícula individual, quer seja ela de 
radiação ou corpuscular, o nosso obstáculo não oferecerá também uma 
reacção!? E se realmente oferece uma reacção, qual será essa reacção?! 
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     É preciso esclarecer primeiramente o que queremos dizer com ‘partículas’ 
de radiação ou ‘partículas corpusculares’. Posso já adiantar-vos que o conceito 
corpuscular é que nos atrapalha o raciocínio. 
     Avancemos primeiramente para a experiência com um electrão. 
     Para o caso específico do electrão confesso que inicialmente estava a 
pensar na fosforescência do material e na reemissão de luz e portanto na acção 
dos fotões, mas isso só tornaria o fenómeno ainda mais complexo e diminuiria 
as probabilidades de obtermos sempre a mesma imagem padrão no anteparo 
final. Depois, surgiu outra hipótese, muito mais simples!      
     Depois de termos em mãos a solução de um processo é que nos damos 
conta de como ele é simples…  
     É bom pensar que as coisas e os processos são simples, isso é sempre um 
bom guia. Mas às vezes até conseguem ser irritantemente simples! 
     Mais uma vez, os fotões têm sempre o seu papel principal, são eles que 
decidem o desfecho final da experiência. 
     Como devem se recordar, os electrões não emitem fotões somente quando 
transitam de níveis energéticos. Há uma outra forma de processar fotões. E 
qual é essa forma?! 
     Deixo-vos a pensar por uns momentos… 
     A solução para esta experiência decorre da seguinte relação: 

 
Diagramas de Feynman! 

 
     Com este conceito em mente, já podemos prosseguir com mais alguns 
esclarecimentos:      
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     Sempre que dois electrões se encontram em rumo de colisão comunicam 
entre si repulsivamente, avisando o outro electrão da sua presença e 
proximidade. Uma vez que o carácter destas duas partículas é naturalmente 
repulsivo inicia-se um ‘combate’ entre elas que se faz através da transmissão 
de fotões uns contra o outro.  
     De certa forma, os fotões actuam como mensageiros que transportam a 
informação de uma electrão para outro comunicando a seguinte mensagem: 
'não te aproximes, as nossa cargas são repulsivas'. 
      Com este conceito em mente já podemos proceder com mais alguns 
avanços. 
     Relembremos, primeiramente, que o movimento inicial do electrão é 
sempre ondulatório. Sempre que o electrão adquire velocidade ou está em 
movimento assume a sua faceta natural que é a ondulatória.  
     Somente nos momentos em que há o colapso ou o espalhamento da onda, 
que corresponde, respectivamente, aos momentos de absorção e emissão de 
fotões, e somente nesses casos, no exacto momento de colisão ou do colapso, 
é que a velocidade do electrão é alterada e, portanto, este assume o seu 
carácter dual permutando para a sua forma corpuscular ou ondulatória. 
     Nesta experiência da projecção de um electrão de cada vez, com as duas 
fendas abertas, o resultado final, numa primeira fase, é corpuscular mas a 
composição final é ondulatória. Vejamos como será possível pintarmos este 
quadro. 
     Primeira parte: 
      O que é que acontece na passagem por entre as fendas do primeiro 
anteparo? O electrão atravessa-as como onda ou como partícula?  
     Já vimos que a mecânica quântica considera que a partícula atravessa 
ambas as fendas em simultâneo, como se o electrão possuísse o dom da 
ubiquidade. 
     Um passo de cada vez, e mais uma vez torna-se necessário adquirirmos 
algum grau de abstracção: Primeiramente temos de assumir que o electrão 
viaja na sua faceta ondulatória, uma vez que esse é o seu estado natural e, por 
isso, aproxima-se do primeiro anteparo, constituído por duas fendas, na forma 
de onda. 
     E o que é que acontece quando o electrão encontra o anteparo? 
     Embora o electrão viaje inicialmente em direcção ao primeiro anteparo em 
forma de onda, este não atravessa as duas fendas como se fosse uma onda, isto 
é, em simultâneo. Assim que a frente de onda se aproxima do anteparo, e no 
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caso do electrão não ser logo absorvido no primeiro anteparo, resta alguma 
probabilidade de a frente de onda do electrão que avança estar ligeiramente 
mais próxima de uma fenda ou de outra.  
     Recordemos que a propagação de uma onda é sempre circular e de raio 
constante em torno de um centro de emissão. 
     Assim que esta frente está suficiente próxima de uma das fendas inicia-se o 
reconhecimento de possível colisão com os electrões da placa  e, como tal, a 
onda electrónica colapsa e converte-se na sua faceta corpuscular, é nesta fase 
que o electrão viajante  troca fotões com os electrões do anteparo que 
envolvem a fenda. 
    Recapitulando, sendo as fendas de tamanho reduzido, a frente de onda que 
está mais próxima de passar por uma das fendas deve estar suficientemente 
perto para reconhecer os electrões da própria fenda, como tal, há troca de 
fotões e o electrão assume a sua faceta corpuscular, sendo que esse combate 
evita que haja um rumo de colisão entre os electrões da placa e o electrão 
viajante, contribuindo para que o electrão consiga ‘desviar-se’ e ultrapassar o 
buraco da fenda com segurança, a dispersão do electrão evita o choque frontal 
com o primeiro anteparo.  
     Assim que ultrapassa a fenda, o nosso electrão viajante está a afastar-se dos 
electrões do primeiro anteparo e, como tal, o electrão viajante pode retomar 
tranquilamente a sua viagem assumindo, novamente, a sua faceta ondulatória.  
     Com a particularidade de que aquela troca de energia de fotões veio alterar 
o seu momento e direcção, sucedendo-se que as novas frentes de onda que se 
espalham têm sempre direcções distintas e a frente de onda avança em 
direcção ao anteparo final sempre com rumos de colisão completamente 
diferentes. E, mais uma vez, antes de colidir com o anteparo final, o combate 
com fotões e a mutação corpuscular repete-se. 
     Segunda Parte: 
     Concentremo-nos agora somente no anteparo final. 
     Quando está nas proximidades do anteparo final, a nova frente de onda, 
que transporta outro momento e direcção, começa a detectar electrões nas 
proximidades e o provável embate com um electrão do anteparo final.  
     Quando os dois electrões estão suficientemente próximos para se 
reconhecerem um ao outro inicia-se o ‘combate’ com fotões. E sempre que há 
fotões nas proximidades, o que é que acontece?! O colapso da onda do 
electrão viajante e por isso este atinge sempre o anteparo na sua faceta 
corpuscular!  Uma vez que não existem quaisquer fendas por onde o nosso 
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electrão viajante possa escapar, a colisão é inevitável. 
     No caso da emissão de vários electrões em simultâneo, como vos referi 
logo no início, o resultado final é o de interferência, no entanto, a situação é 
análoga à da emissão de um único electrão. São sempre ondas que vêem a 
caminho e que embatem na forma corpuscular. O que acontece é que dada a 
velocidade de deslocamento destas partículas, cujos valores estão na ordem de 
grandeza da velocidade da luz, à volta de 107 m/s, o processo de sobreposição 
corpuscular é tão rápido que transmite-nos a sensação de ter chegado uma 
onda em simultâneo. Mas não é bem isso que acontece.  
     Vejamos a situação com rigor e mais lentamente: 
     A primeira frente de onda avança em velocidade, os electrões do anteparo 
final começam a pressentir a ameaça e começam a preparar a sua defesa. Os 
Soldados do Comando da frente de onda que avança fazem a sua primeira 
avaliação do território de colisão e detectam o inimigo, a Tropa de Elite do 
anteparo. Quando a primeira frente de onda está suficientemente perto, inicia- 
-se o ataque sem piedade com disparos de fotões. Os electrões assumem a sua 
postura física corpuscular e continuam o combate. Enquanto isto, mais 
Soldados do Comando vêm a caminho, novas frentes de onda avançam 
rapidamente, aproveitam a oportunidade, pois sabem que a Tropa de Elite do 
anteparo continua ocupada com os primeiros Soldados do Comando. Os 
Soldados do Comando estão em maioria e a Tropa de Elite do anteparo vê-se 
impotente para tantos invasores, é aí que as outras frentes começam a chegar, 
a distribuir-se, e a apoderar-se do território lateral do anteparo, atingindo o 
alvo nas outras frentes. 
     Um plano de ataque que nem lembraria a Napoleão! 
     E é por isto que a figura de interferência é ligeiramente mais brilhante ao 
centro e mais suave nos bordos! 
 

 
- Gráfico da distribuição da intensidade espacial no alvo. - 
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       Para a experiência com um único fotão, o fenómeno é exactamente 
idêntico ao de um único electrão.  
      A subtileza do raciocínio é a seguinte: Tudo começa como ondas mas tudo 
termina como partículas! 
     Como podem verificar, o dualismo onda-partícula não arrasta consigo a 
incerteza da posição e velocidade, o que arrasta é antes um perfeito 
desconhecimento de um processo ou de um fenómeno.    
     Sempre que falarmos em electrões, fotões, protões, etc, devemos dizer que 
estes entes quânticos propagam-se como ondas mas trocam energia como 
partículas! E podemos considerar que essa troca ocorre sob a forma de pacotes 
de energia, quantas, ou como quantidades discretas de campos. 
 
 

CCaappííttuulloo  XXII XX  
  

AANNII QQUUII LL AAÇÇÃÃOO  MM AATTÉÉRRII AA  AANNTTII --MM AATTÉÉRRII AA  
  

““   OOss  HHoommeennss  ddiissccuutteemm,,  aa  NNaattuurr eezzaa  aaggee..””   
--  VVoollttaaii rr ee  --  

  
  

     Outra questão complicada que se coloca na Cosmologia é um velho 
problema  da  Física  tão  fascinante  e  enigmático  quanto  a  dualidade onda- 
-partícula. 
     A evocação é a seguinte: Sabemos hoje que o Universo é constituído quase 
exclusivamente por matéria, mas deduzimos que nem sempre foi assim. No 
seu passado remoto, o Universo continha quase tanta matéria como 
antimatéria. A antimatéria possui propriedades simétricas da matéria, se por 
acaso duas partículas deste género se encontrarem anulam-se mutuamente. E 
como resultado da sua colisão e aniquilação assiste-se ao aparecimento de 
uma enorme quantidade de energia. 
     A anti-matéria foi postulada por Paul Dirac como resultado de uma 
equação por ele formulada, a equação de Dirac. Esta equação visava unificar a 
equação de Schrödinger com a relatividade restrita, descrevendo tanto as 
propriedades quânticas das partículas como também as suas propriedades 
relativistas. A equação de Dirac, de facto, resolveu o problema, ou quase, mas 
apresentou-nos uma novidade. 
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     Inesperadamente, das soluções da sua equação surgem outras partículas 
diferentes das conhecidas, mas não tão diferentes quanto isso, as suas 
propriedades eram exactamente simétricas. Isto significa que, por cada tipo de 
partícula existe uma anti-partícula de igual massa mas com sinal de carga  
oposto.  Daí  resulta  que,  por  exemplo, o electrão  tem  uma anti-partícula 
designada por positrão de igual massa mas carregado positivamente!  
     A existência da antimatéria já foi verificada experimentalmente em 
aceleradores de partículas. As nossas antipartículas realmente existem mas 
ainda bem que elas não andam por aí à solta!     
    A teoria quântica de campo explora a simetria das partículas. Prevê que, no 
início do Universo, e considerando a equação de Dirac, deveria existir o 
mesmo número de partículas como de antí-partículas. Deduzem que a 
antimatéria terá evoluído conjuntamente com a própria matéria. No entanto, a 
matéria prevaleceu sobre a anti-matéria. 
     Se existisse tanta matéria como antimatéria no início do Universo, a 
situação seria verdadeiramente catastrófica. Toda a matéria e antimatéria 
interagiriam entre si e desapareceriam, aniquilando-se uma à outra, deixando 
atrás de si um rasto de energia e radiação e nada de matéria.  
     Então, porquê que há matéria em vez de nada?! 
     Colocando assim a questão … realmente é muito difícil de responder e 
encontrar uma solução … muito difícil. 
     Ninguém conseguiu ainda imaginar um processo que possa ter separado a 
matéria da antimatéria ou um processo que possa ter compensado o aumento 
da matéria em detrimento da antimatéria.  
     Fala-se em ligeiras flutuações, dissimetrias, excedentes mínimos, 
probabilidades ínfimas, processos que envolvem diferentes velocidades de 
reacção para a matéria em relação à antimatéria, ou ainda que o Universo 
ainda possua esta antimatéria escondida algures nos confins do Universo de 
forma que a quantidade de matéria e antimatéria ainda estarão uniformemente 
e actualmente equilibradas! … Parece realmente um problema altamente 
complexo.  
     A matéria domina a antimatéria mas porquê?  
     Procura-se exaustivamente soluções pelo facto de não se detectar 
actualmente a existência de toda essa antimatéria! 
     Este problema transporta-nos para o início do Cosmos, para um período em 
que se designou por Era Hadrónica.  
     Deduz-se que este nosso Universo, com apenas  10-7 segundos de idade, já 
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era composto por  um conjunto de partículas pesadas ou hadrões. Dado as 
temperaturas extremamente elevadas que se considera existirem nessa altura, 
estes hadrões desintegrar-se-iam nas suas partículas fundamentais 
constituintes, os quarks. De modo que, o universo primordial seria preenchido 
por um plasma de quarks, gluões e fotões altamente energéticos. A passagem 
destes fotões altamente energéticos conduziria à criação de antimatéria. 
     Actualmente pode-se verificar a criação de antimatéria através de raios 
cósmicos, produzidos nas reacções nucleares das estrelas. Os raios cósmicos 
representam radiação de elevada energia, radiação gama, e a antimatéria pode 
ser criada pela passagem desta radiação no espaço. A passagem desta energia 
pelo vácuo faz surgir espontaneamente um par de matéria-antimatéria: o par 
electrão-positrão. Sendo que esta matéria e a sua homónima antimatéria têm 
um período de vida efémero. A antimatéria não ‘flutua’ pelo espaço, esta 
desintegra-se numa fracção de segundo. 
     Os aceleradores de partículas reproduzem estes acontecimentos através de 
colisões frontais de partículas que rapidamente são aniquiladas e 
transformadas em energia pura. Esta radiação altamente energética produz, 
consecutivamente, matéria e antimatéria 
     A teoria da criação do Universo, o Big Bang, acredita que este processo de 
criação e aniquilação de partículas realmente ocorreu, porém, não explica 
como é que a matéria conseguiu escapar a esse período de aniquilação 
precoce. Pois, neste seu passado remoto, muito energético e muito quente o 
Universo não teria hipótese de escapar a tão devastadora aniquilação! 
     Às vezes, quando não se consegue resolver um problema temos ainda um 
último recurso … pode-se tentar alterar a equação!! 
     Se ainda se recordam do modelo que vos apresentei para os tempos 
primordiais do Universo vimos que, a formação de quarks demorou o seu 
tempo, a evolução da matéria é gradual, e seguramente o aparecimento dos 
fotões associados à formação da força electromagnética é ainda muito mais 
tardio e a formação de átomos ocorreu num período em que as condições de 
temperatura, energia e radiação eram muito mais baixas, equilibradas e 
estáveis. Nessas condições ambientais, de equilíbrio térmico, a passagem de 
fotões altamente energéticos e a colisão entre partículas não acontece com 
tanta frequência, nem têm energia suficiente para produzir antimatéria. 
     No início do Universo não podemos considerar a existência de raios 
cósmicos, não podemos considerar a existência de radiação gama, nem sequer 
de radiação electromagnética, e muito menos de fotões e hadrões 
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convenientes… 
     Um dos grandes argumentos a favor da existência deste processo de 
aniquilamento decorre do facto de se detectar na radiação de fundo um 
excesso de número de fotões em relação ao número de bariões. E pensa-se que 
a razão deste desequilíbrio entre fotões e matéria são vestígios de um processo 
de aniquilamento matéria-animatéria que terá ocorrido no passado e deixado 
um défice de matéria e um mar de fotões. 
     Mas mesmo quando se analisa e se considera que a razão entre o número 
de bariões e o número de fotões presentes no universo primordial é bastante 
desequilibrada e que a densidade de fotões ultrapassa largamente a densidade 
de neutrões e de protões; não se pode assumir que a explicação para esse 
excesso  de  fotões  tenha  tido  origem  no  processo  de  aniquilação  matéria- 
-antimatéria, até porque esse excesso é insuficiente e mínimo. 
     Esse excesso de fotões decorre de um período posterior e advém da 
primeira forma de produção de radiação luminosa num Universo ainda 
bastante jovem e absorvido por elevadas energias. Neste universo primordial 
há que considerar e relembrar que a intensidade das forças da Natureza é 
variável e, particularmente, a intensidade da força de radiação 
electromagnética é bastante superior, como tal, a produção de fotões será, 
efectivamente, bastante elevada nesta altura. 
     Este excesso de fotões terá tido origem, não num processo de 
aniquilamento, mas antes num processo de criação, produzido por objectos 
capazes de emitir grandes quantidades de luz … os Quasares! 
     Assim sendo, o que temos em mãos não é propriamente um problema mas 
antes, um problema na formulação do problema, porque: 
     A criação de pares electrão-positrão nunca ocorreu! 
     A aniquilação da matéria e antimatéria nunca teve lugar!  
     O Período Hadrónico nunca existiu!  
     A Radiação Primordial, associada ao momento de criação, não está de 
modo algum relacionada com a Radiação Electromagnética.  
     Esta Primitiva Radiação também não está de forma alguma associada a 
uma espécie de combinação de forças ou de uma Força Unificada. 
      Esta Radiação Singular, presente no início do Cosmos está associada a 
uma outra Força Exótica … em breve veremos qual a origem e características 
desta Quinta Essência. 
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CCaappííttuulloo  XXXX  
 

PPRROOBBLLEEMM AA  DDOO  HHOORRII ZZOONNTTEE  
  

““   CCaallccuullaa  aaqquuii lloo  qquuee  oo  HHoommeemm  ssaabbee  ee  nnããoo  hhaavveerr áá  ccoommppaarr aaççããoo    
ccoomm  aaqquuii lloo  qquuee  eellee  nnããoo  ssaabbee..””   

--  CChhuuaanngg  TTzzuu  ––  
  

     O Problema do Horizonte tem uma resolução semelhante. Tudo reside no 
facto de termos considerado que as quatro forças principais da Natureza são 
inatas ao Cosmos.  
     Como vos demonstrei, as forças não emergiram todas com o Big Bang, 
também estas tiveram uma origem e uma evolução natural. 
     Para este problema em particular o que está aqui em questão é a associação 
de fotões com o período de inflação. 
     Durante este período inflacionário, em que o Universo sofreu uma 
expansão acelerada, a criação do próprio espaço é de tal forma rápida que 
ultrapassa até mesmo a velocidade da luz!  
     Esta expansão cria retalhos de horizontes desconexos impossibilitando 
qualquer explicação para uma interacção física uniforme. 
     Se o espaço se dilata mais depressa do que a luz se propaga 
automaticamente emergirão regiões não expostas à luz, ou seja, todo o espaço 
ficaria preenchido por regiões com diferentes horizontes visuais, isso é, 
regiões que não se vêem umas às outras. 
     A expansão do espaço sendo mais rápida do que a luz se propaga, dilata 
infinitamente a distância que separa esses pontos no espaço dos raios de luz 
que o atravessam, e estes nunca conseguirão alcançar esse espaço. Para que a 
luz pudesse abranger uniformemente todo o espaço que forma o Universo tal e 
qual como o vemos hoje, a sua velocidade teria de ser bastante superior, 
essencialmente ou praticamente infinita, e não é.      
     De facto quando contemplamos o céu numa noite escura não avistamos 
regiões vazias, grandes áreas com lacunas de luz. Os telescópios e as imagens 
de satélites mostram-nos uma imagem do céu profundo homogéneo, 
isotrópico e absolutamente harmonioso.      
     A primeira evidência para a resolução deste problema é que não há 
horizontes desconexos …  não há horizontes desconexos, pelo menos dentro 
deste Universo. Essa é a nossa grande evidência! 
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     É certo que o raio do Universo estende-se muito para além daquilo que 
conseguimos ver ou medir. Mas o problema que se colocou para a previsível 
existência dessas regiões no Universo, com raios reduzidos, horizontes visuais 
distintos e o facto de não as encontrarmos e o imenso tempo já dispensado 
para o justificar e as inúmeras soluções e explicações que falharam mas que 
continuam, podem ser facilmente resolvidas se assumirmos que não existiam 
fotões no período em que decorreu a inflação, sendo assim, não há Problema 
do Horizonte! 
     Realmente basta alterar só uma pecinha deste imenso puzzle que é a  Física 
que tudo começa a decorrer naturalmente … sem obstáculos … sem 
problemas … sem incongruências! A alteração deste simples critério facilita 
toda a História do Cosmos.  
     É um pouco como a teoria da inflação. Não temos prova directa de alguma 
vez ter ocorrido o período de inflação, apenas sabemos que com a inflação 
resolvemos todos os problemas! 
     Com estes novos dados, se me permitem … Gostaria de ter a honra de 
fazer algumas alterações.  Como vêem este quadro mostra-nos as datas e os 
eventos mais marcantes da História do nosso Universo … Da minha parte 
tenho de o admitir, não concordo em quase nada com esta informação!   
    

TEMPO 
TEMPERA

-TURA 
ENERGIA 

RAIO 
UNIVERSO 

FENÓMENOS MARCANTES 

0 ? ? �  0 cm Big Bang 

10-43 s 1032 K 1019 GeV 10-50cm 
A Gravidade é forte. É necessária uma Teoria 

Quântica da Gravidade 

10-37 s 1029 K 1016 GeV 10-33cm 
Grande Força Unificada. Força Forte; Fraca e 

Electromagnética unidas. 
10-36 s 1029 K 1015 GeV 10-15cm Inflação 

10-33 s 1027 K 1014 GeV 10-10cm 
Predominância da matéria sobre a antimatéria. 

Fim do período Hadrónico. 

100 s 1010 K 10-4 GeV 105cm 
Nucleossíntese. Formação dos primeiros átomos 

de Hidrogénio e Hélio. 

106 anos 103 K 10-1 GeV 1010cm 
Fotões dissociam-se da matéria. Origem da 

Radiação de fundo. 
1010 anos 3 K 10-3 GeV 1020cm Hoje. Formação de Galáxias e da Vida. 

1040 anos ? ? ? Desgaste da matéria. Desintegração do protão. 

 
-  Evolução do Universo –      

 
     Agora sim! Está bastante melhor! Simples e sem complicações! 
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CCaappííttuulloo  XXXXII   
  

EENNEERRGGII AA  EESSCCUURRAA  
  
  

““   VViivvoo  nnuummaa  ccaassaa  mmuuii ttoo  ppeeqquueennaa  mmaass  aass  mmiinnhhaass  jj aanneellaass  
ddããoo  ppaarr aa  uumm  mmuunnddoo  mmuuii ttoo  ggrr aannddee..””   

  --  CCoonnffúúcciioo  ––  
 
     Em Astrofísica ocorrem compressões espantosas de matéria! 
     Por exemplo, quando as estrelas esgotam o seu combustível, começam a 
contrair, e sob acção do seu próprio peso começam a contrair cada vez mais 
até atingirem uma fracção do seu tamanho original. 
     Algumas dessas estrelas implodem subitamente e formam astros 
extremamente densos, confinados a um raio extremamente curto. Podemos 
imaginar que estrelas maiores que o Sol podem ser comprimidas até atingirem 
o raio da cidade de Lisboa. 
     Dizemos que a gravidade dessas estrelas colapsadas é tão grande que até 
mesmo os próprios átomos são praticamente esmagados e os electrões são 
forçosamente empurrados para dentro do núcleo. A estrutura atómica é 
quebrada em virtude da compressão ‘gravítica’ da matéria que a envolve. 
     A este novo tipo de matéria com ausência de orbitais electrónicas dá-se o 
nome de Matéria Degenerada Bariónica, e para que isto possa ocorrer é 
necessário concentrar 100 milhões de toneladas de matéria num único cm3! 
     Quando os electrões são forçados a entrar nos núcleos atómicos 
combinam-se com protões e transformam-se em neutrões. Este novo tipo de 
matéria, constituída exclusivamente por neutrões, oferece pressão resistiva 
suficiente para parar o colapso ‘gravitacional’ da estrela. A estrela estabiliza e 
dizemos que transformou-se numa estrela de neutrões. 
     Uma estrela de neutrões contém, muito provavelmente, o material mais 
rígido do Universo. Mas mesmo este não é absolutamente incompressível, 
caso a estrela possua matéria inicial suficiente, este material pode ser ainda 
mais esmagado, e a estrela colapsará completamente. Os núcleos de matéria 
degenerada subitamente implodem numa fracção de segundo deixando atrás 
de si um Buraco Negro! 
     Os buracos negros são simplesmente misteriosos! 
     Para onde foi toda aquela matéria ‘sugada’? 
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     Até ao presente momento não há nenhuma teoria que revele o mistério que 
rodeia o destino da matéria que implodiu!  Sumiu, simplesmente!? 
     Se bem me recordo, no Universo nada se perde, tudo se transforma! 
     Supõe-se que o centro de um buraco negro concentrará uma densidade 
infinita de matéria e que a sua gravidade será aí igualmente infinita. 
     Quando um infinito aparece numa teoria física, assombra-a 
completamente! Os físicos não se sentem muito à vontade com infinitos… por 
isso, não gostam muito de buracos negros, nem de singularidades ou de 
estados infinitos porque nesse enquadramento espacio-temporal não são 
válidas as leis da Física de que dispomos. 
     Durante muito tempo, os físicos mantiveram-se cépticos em relação a tais 
entidades físicas. Mostravam-se reticentes em acreditar que tais situações 
extremas de matéria pudessem eventualmente ocorrer. Mas os buracos negros 
foram detectados e, portanto, não eram meramente fruto da imaginação 
excessiva de alguns físicos teóricos. 
     Tem-se pensado muito sobre o que é que estará no fundo deste poço em 
forma de funil… 
     Esta forma de vórtice que aparece de imediato nas nossas mentes 
transmite-nos uma ideia errada acerca do que é um buraco negro. 
     Pessoalmente não aprecio muito a forma funilar, gosto mais da geometria 
das esferas … as ‘bolhas de óleo’! 
     Como vos disse anteriormente, nem tudo o que nos ensinam na escola é 
verdadeiro. No entanto, nem tudo é falso! Longe disso! 
     Uma das Leis que nos ensinaram na escola e que muito provavelmente não 
estará errada, é a Lei da Conservação da Energia. 
     Olhando para um buraco negro, assim de repente … se supostamente a 
emissão da energia gravitacional naquele lugar deveria ser infinita, uma vez 
que toda a massa foi concentrada num raio zero … olhando bem à sua volta 
sabemos que a gravidade ali em redor é bastante forte … mas se fosse 
realmente infinita … já não estaríamos aqui! 
     Olhando para os restantes buracos negros espalhados pelo Universo… 
contabilizando tudo … fazendo as contas, portanto … se a matéria sumiu e 
não há gravidade infinita, então, há uma violação da Lei da Conservação da 
Energia?!!   Haverá uma fuga nesta Lei?!  Um buraco na Conservação da 
Energia!? Impossível! Recuso-me a acreditar. 
     Tal confirmação implicaria reformular completamente a Lei da 
Conservação da Energia. Não me parece que este princípio esteja incorrecto.  
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     Mas afinal, para onde vai toda aquela energia de um buraco negro?! Para o 
fundo do poço?! 
     O nosso Universo não é assim tão estranho quanto isso, provavelmente 
será, acima de tudo, lógico! 
     Se assumirmos que não há fuga, então, só nos resta uma hipótese para 
tentar salvar esta lei imaculada. Se está a faltar qualquer coisa, logo, alguma 
coisa nova tem necessariamente de aparecer! 
     Há uma coisa nova que está constantemente a aparecer, a expandir-se,  a 
entrar no nosso Universo constantemente, preenche todo o espaço à nossa 
volta, é omnipresente e está mesmo à nossa frente, é a Energia Escura! 
     A existência desta nova forma de energia foi proposta recentemente, em 
1998, quando dados adquiridos acerca da velocidade de afastamento das 
galáxias não coincidiam com os dados previstos. Segundo a teoria do Big 
Bang, a expansão do nosso Universo deveria obedecer a um determinado 
valor, no entanto, constata-se que essa velocidade de expansão é bastante 
superior. Esta Energia Escura surge como uma justificação para tentar 
explicar a expansão acelerada do Cosmos.  
     Sabemos que o Universo está em expansão e que esta surgiu com o Big 
Bang, que projectou todo o espaço e matéria primordial tal como uma 
explosão clássica. No entanto, a energia desta explosão não está a diminuir, 
não está a desacelerar, antes pelo contrário, a aceleração e a velocidade de 
expansão do Universo está a aumentar!  
   Normalmente, a energia de uma explosão clássica perde-se, atenua, dilui-se, 
até cessar … e nunca aumenta! No caso do Big Bang tem-se uma explosão 
que em vez de dissipar a energia está a ganhá-la! 
     De forma a evitar este paradoxo postulou-se a existência de uma nova 
força  responsável  por separar o Cosmos cada vez mais rapidamente e atribui- 
-se-lhe o nome de energia escura, que faz lembrar um pouco a ‘constante 
cosmológica’ perdida de Einstein. 
      De onde vem esta ‘constante cosmológica’ que estica e distende o tecido 
do espaço-tempo imperceptivelmente? 
     Não podemos contar com ela como tendo origem no Big Bang, por isso, de 
algum sítio ela deve vir, de alguma forma esta energia deve entrar no nosso 
Universo e não de uma maneira constante, mas antes de uma forma 
dominante, porque esta energia tem estado a aparecer em quantidades cada 
vez maiores. Esta energia é, na verdade imensa. Para ficarmos com uma noção 
clara, 70% do nosso Universo é composto por esta energia escura. 
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     Uma das principais características atribuídas a essa energia escura é de que 
esta é naturalmente repulsiva, ou seja, actua como se possuísse Antigravidade! 
     Ao contrário da Gravidade clássica, este novo tipo de gravidade não atrai, 
antes pelo contrário, a natureza desta força é naturalmente repulsiva, ou 
melhor, não contém gravidade própria! Na verdade, é uma característica 
bastante invulgar do Cosmos a Antigravidade, a maioria das pessoas comuns 
nunca ouviu falar de tal força, contudo, ela existe e só há uma forma de obter 
algo que não tenha gravidade própria e qual é? 
     De acordo com o que vimos anteriormente, a evolução da Gravidade 
clássica é uma produção tardia da matéria que só surge quando a estrutura 
atómica é estabilizada de tal modo que, podemos dizer, sem estrutura atómica 
e sem electrosfera não há força gravitacional e até podemos acrescentar, se 
quisermos, que ao nível quântico elementar a natureza da matéria é 
antigravitacional. 
     No caso específico da matéria completamente degenerada assiste-se à 
ruptura da estrutura gravitacional; à quebra da electrosfera do átomo, uma vez 
que o próprio átomo colapsa sobre si próprio, logo, decorrido algum tempo 
este novo tipo de matéria irá comportar-se como se tivesse uma pressão 
negativa o que produz ausência natural de Gravidade, assumindo uma 
constante repulsiva e não compressiva. Podemos dizer que esta nova forma de 
matéria-energia terá uma densidade diferente, uma pressão negativa e ao 
contrário da densidade positiva da matéria comum bariónica que observamos 
difundida e espalhada pelo nosso Universo este novo tipo de energia que 
surge, tem uma densidade diferente, por isso, irá tentar encontrar um outro 
caminho para escoar. Digamos que esta nova forma de energia negativa flui 
para 'fora' do nosso Universo visual.  
     Porém, esta energia não desaparece, antes pelo contrário, envolve-nos e 
circunda-nos em todas as direcções. 
     Se repararam, quando iniciámos a História Natural do Universo e do 
próprio Big Bang havia uma forma de energia que já estava presente, uma 
energia primitiva, a Radiação Pura Primordial, que nas suas características 
base assume as mesma descrições que a própria energia escura. A minha 
questão é a seguinte: serão estes dois tipos de energia uma e a mesma coisa?  
     Se as características desta energia escura são tão semelhantes à energia 
primitiva presente no início do Universo, então, talvez possamos considerá-la 
como sendo a mesma forma de energia. Esta forma de energia constituiria o 
fluido cósmico elementar, a base que possibilita o desenvolvimento e a 
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evolução e, consequentemente, a transformação desta energia em matéria 
bariónica, desde os átomos, aos planetas, às estrelas e à própria vida. Esta 
seria a matéria-prima do Cosmos! 
     E muito mais do que uma simples matéria-prima, esta forma de energia 
incorpora o próprio suporte do espaço-tempo! De forma que podemos 
considerá-la como a Quinta Força Suprema do Universo! 
     Antes de mais, deixem-me só referir que é preciso não confundir matéria 
escura com energia escura, pois não há nenhuma relação entre estes dois 
conceitos, a não ser no nome que lhes foi atribuído. 
     Para finalizar, é evidente que todos vós já devem ter percebido que 
pretendo relacionar esta energia escura que entra com a energia negra que sai, 
quer isto dizer que a energia sumida dos buracos negros não sumiu pura e 
simplesmente em direcção ao fundo de um poço infinito! 
     Todo o caos concebido por estas estruturas complexas, todo o monopólio 
de elevada entropia aí gerado, a desintegração da matéria é recuperada e 
reciclada sob a forma de energia pelo próprio Universo.  
     Mais uma vez, no Universo nada se perde, tudo se transforma! 
 
 

CCaappííttuulloo  XXXXII II   
 

QQUUAANNTTAASS  DDII MM EENNSSÕÕEESS??  
  

““   PPaarr aa  aalléémm  ddooss  aassttrr ooss  hhaabbii ttaamm  oouutt rr ooss  mmuunnddooss..””   
  --  EEiinnsstteeiinn  ––  

  
  
     Postulando a entrada constante desta Energia Escura no nosso Universo, 
há, evidentemente, uma outra questão que me surge de imediato: 
     Quantas são as dimensões que nos envolvem? 
     Três não serão certamente. Pelo menos mais uma há. Se há mais não sei! 
     A entrada uniforme desta energia escura pelo nosso Universo deve ser 
postulada através de uma Quinta Dimensão sempre omnipresente e que nos 
envolve. 
     Se o nosso Universo está a tornar-se cada vez maior e cada vez mais 
depressa é porque há algo ‘do lado de lá’ que consegue entrar constantemente 
através desta quinta dimensão!  Esta dimensão escondida seria a porta de 
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entrada desta energia, responsável por expandir o Universo em todos os 
pontos do espaço uniformemente. 
     Podemos até dizer que é uma Quinta Essência que entra através de uma 
quinta dimensão. Uma energia mágica, que sai por uma porta mas que entra 
por todas! 
     A não ser que alguém tenha uma ideia melhor, vejo-me na obrigação de 
introduzir este conceito diferente e exótico, ainda para nós um tanto ou quanto 
abstracto! 
     Este manto que nos envolve deve ocultar inúmeros segredos, as ‘bolhas de 
óleo’ de um hiper-espaço! 
     A ideia de vivermos num Universo imaginário com mais dimensões não é 
recente. Inúmeras teorias já têm tentado explorar estes conceitos. A Teoria das 
Cordas foi uma delas. Para que esta teoria fosse viável, o nosso Universo teria 
de ter muito mais do que três dimensões, pelos menos dez. Neste Universo, as 
dimensões extra não estariam visíveis, ou então não seriam perceptíveis por 
nós, nesse caso essas dimensões deveriam ser extremamente pequenas, por 
isso estariam enroladas. As dimensões enroladas e pequenas seriam muito 
mais difíceis de detectar do que as dimensões grandes e estendidas, que são 
evidentes, as nossas tão familiares três dimensões espaciais.  
     Mas o nosso Universo pode muito bem ter muito mais dimensões do que 
aquilo que nos parece à primeira vista. E uma nova dimensão será, portanto, 
uma direcção nova no espaço e no tempo! 
     As multi-dimensões da Teoria das Cordas tiveram como inspiração inicial 
a teoria de dois matemáticos Kaluza e Klein. 
     Em 1919, Kaluza enviou um artigo a Einstein com uma sugestão explosiva. 
Propôs que o tecido espacial poderia ter mais do que as três dimensões 
comuns! Para além daquelas dimensões que nós conhecemos e que nos são 
facultadas pela nossa percepção e pelos dos nossos sentidos, existiria no nosso 
tecido espacial uma quarta dimensão! 
     Se o nosso Universo tivesse, ao todo cinco dimensões, quatro de espaço e 
uma de tempo, isso permitira obter uma unificação e combinação entre a 
Teoria da Relatividade Geral e a Teoria Electromagnética de Maxwell num 
único formalismo comum. 
     Pensar que poderão existir mais dimensões poderá ser algo com um 
sentido, um tanto ou quanto, bizarro. Afinal, que sentido terá essa nova 
dimensão? 
     As nossas três dimensões conhecidas são definidas pelas três direcções de 
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movimentos possíveis e permitidos no plano do espaço, que são aquilo que 
podemos chamar de: Dimensão esquerda-direita; Dimensão frente-trás; e a 
Dimensão cima-baixo. Estes são os três movimentos espaciais possíveis, 
acompanhados, sempre, por uma dimensão de tempo, isto é, a Dimensão 
passado-futuro. 
     Uma nova dimensão implicaria a existência de uma direcção independente 
das restantes, um novo movimento, portanto, uma forma diferente de 
atravessar o espaço e o tempo!  
     Mas mesmo que o Universo contenha uma dimensão espacial extra, essa 
reflectirá uma direcção física bastante difícil de conceber e de perceber no 
nosso intelecto. Há certos conceitos que podemos apenas percebê-los através 
de abstracções mentais. 
     Por outro lado, não podemos simplesmente negar a existência de outras 
possíveis dimensões. A relação sobre aquilo que nós pensamos que é o mundo 
e a relação de como ele realmente é, será sempre algo muito especulativo e 
controverso, passível de inúmeras interpretações e descrições.  
     Existe uma grande diferença entre aquilo que nós podemos atribuir como 
definição do real e aquilo que é a essência da realidade. 
     Sábia seria a modéstia que defendesse uma opinião mais indefinida do que 
concreta acerca das dimensões do Universo. Os nossos sentidos só servem 
para excitar a razão, para indicar, para testemunhar, mas não podem 
testemunhar tudo. A verdade não provém dos sentidos, a não ser uma pequena 
parte. 
     Até ao aparecimento do Teoria da Relatividade parecia fora de questão que 
o Universo em que vivemos tivesse mais do que três dimensões. Mas com esta 
nova teoria, a velha noção do espaço tridimensional teve de ser reavaliada, 
passando a ser considerada como um novo espaço-tempo composto por quatro 
dimensões únicas, uma vez que o tempo pode ser convertido numa 
componente espacial e vice-versa.  
     Assim sendo, a geometria da Relatividade Restrita aplicada ao velho 
espaço-tempo já não é mais euclidiana mas sim minkowskiana e na 
Relatividade Geral, a geometria deixa de ser minkowskiana para ser 
considerada como  riemanniana A matemática revela-se, aplicada a novas 
geometrias e a novas dimensões. 
     Antes da sugestão de Kaluza pensava-se que a Gravidade e o 
Electromagnetismo eram duas forças sem qualquer relação uma com a outra, 
que não havia sequer qualquer hipótese de ligação entre elas. Mas a 
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criatividade de Kaluza, ao conseguir imaginar o Universo com uma dimensão 
espacial extra, foi uma hipótese notável, pois permitiu sugerir pela primeira 
vez, que talvez pudesse existir uma relação profunda entre Gravidade e 
Electromagnetismo. Que estas duas forças são geometrizáveis  e que esta 
propriedade, a dimensão extra, associa-as e une-as indiscutivelmente  às rugas 
do tecido do espaço-tempo. 
     Naturalmente que tudo o que define o espaço e o tempo deve ser inerente a 
ele, como tal, deverá existir uma unificação entre Gravidade e 
Electromagnetismo. 
     A estranha hipótese de Theodor Kaluza e Oscar Klein conduziu a 
resultados interessantes, se ao espaço-tempo postulado por Einstein e 
Minkowski for acrescido de uma quinta dimensão, então, usando as próprias 
equações de campo da teoria da relatividade, mostra-se que os fenómenos 
electromagnéticos podem ser interpretados como tendo origem geométrica. 
Em outras palavras, o campo electromagnético à semelhança do campo 
gravitacional, também é geometrizável! O que pode significar que estes dois 
conceitos não são assim tão distintos quanto isso, que há uma hipótese de 
unificação, que a estes conceitos não podemos atribuir propriedades exactas 
mas sim indefinidas e moldáveis a uma estrutura própria do espaço e do 
tempo versátil e dinâmico. 
     Ou mais simplesmente, se a estrutura gravitacional de um objecto confere 
um campo espacial e temporal relativo, a mesma estrutura gravitacional é 
composta por forças electromagnéticas que partilham das mesmas 
propriedades de relatividade. Daqui se obtém que tanto a Gravidade como o 
Electromagnetismo são geometrizáveis e relativos!    
     Sob a hipótese subtil de uma dimensão espacial extra, Kaluza levou a cabo 
essa análise matemática das equações da relatividade e chegou a um conjunto 
de novas equações. 
     Após um estudo das equações resultantes correspondentes à adição de uma 
nova dimensão, Kaluza compreendeu que essas novas equações não eram 
outras senão as equações de Maxwell para a descrição da força 
electromagnética!  
     Esta possibilidade notável, embora fosse uma ideia extraordinariamente 
bonita, repercutiu-se em vários estudos detalhados subsequentes mas que se 
mostraram sempre incompatíveis e em conflito com os dados experimentais. 
Parecia não existir nenhuma forma de se confirmar a existência desta nova 
dimensão. 
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     No entanto, este conceito continuou a inspirar novas teoria físicas, 
nomeadamente a Teoria M, ou Teoria das Cordas, mas dez ou onze dimensões 
são  muito  mais  difíceis de  conceber do  que as  cinco dimensões de Kaluza- 
-Klein.  
     Temos também uma nova teoria emergente no séc. XX, desenvolvida pelos 
físicos Lisa Randall e Raman Sundrum, conhecida simplesmente como o 
modelo de Randall-Sundrum. Esta teoria também considerava que vivemos 
sobre uma hipersuperfície constituída por um espaço-tempo de cinco 
dimensões. É de notar que também esta teoria usa todo o formalismo 
matemático desenvolvido por Einstein na sua teoria da relatividade geral, 
alterando apenas a dimensionalidade que passa a ser cinco. 
     Se se comprovar que esta energia escura chega-nos através de uma quinta 
dimensão, então, talvez ainda haja tempo de se reconsiderar uma teoria a 
cinco dimensões para o nosso Universo e de comprovar experimentalmente a 
descoberta desta dimensão escondida.      
     Recordo-me de uma frase que li em tempos: " A Física primeiro se inventa 
e só depois se descobre. As dimensões escondidas já foram inventadas, só 
falta serem descobertas." - Carlos Romero - 
     De uma maneira heurística e intuitiva eu diria que esta dimensão escondida 
não terá necessariamente de ser menor e enrolada ou superior e em extensão. 
Não será muito provável que consigamos especificar o estatuto desta nova 
dimensão, esta será simplesmente uma dimensão envolvente e omnipresente. 
     Só talvez este conceito de uma nova dimensão pudesse explicar a 
transferência e entrada desta energia escura pelo nosso Universo e só talvez 
este novo espaço multidimensional pudesse incluir as próprias fronteiras do 
próprio espaço, a topografia do Universo, a fronteira do Cosmos. 
     Se atribuímos um horizonte, um limite, uma fronteira para o nosso 
Universo podemos sempre questionarmo-nos sobre o que é que fica para além 
da fronteira? 
     Um abismo cósmico?! 
     A questão da topologia do Universo tem manifestado um interesse 
crescente na cosmologia e suscitado várias possibilidades e abordagens 
distintas. Algumas dessas hipóteses incluem um carácter teórico e outras uma 
vertente puramente matemática e geométrica. Essencialmente questiona-se se 
a topologia do Universo é infinita ou se este tem uma forma geométrica 
específica.  
     Não será muito fácil concebermos um modelo geométrico que englobe as 
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fronteiras do espaço e do tempo do nosso Universo. Embora seja mais 
cómodo para os astrónomos trabalharem com superfícies planas 
bidimensionais, a superfície genuína do próprio Universo será muito mais 
complexa e é uma propriedade que ainda não conseguimos medir.     
     Se concebermos uma geometria tridimensional, como por exemplo uma 
superfície esférica, isto resultaria num Universo com uma superfície  ligada 
sobre si mesmo e enrolada, o que implicaria que se pudéssemos caminhar 
continuamente na mesma direcção voltaríamos ao ponto de partida. 
     Mas mesmo na eventualidade de conseguirmos obter a descrição correcta 
desse espaço, a geometria do Universo, ainda assim estaríamos a limitar o 
espaço do Universo no próprio espaço. Isto significa que limitar o espaço no 
espaço conduz-nos sempre a um paradoxo em que nunca conseguiremos 
definir onde está o fim do espaço!  
     Será o espaço então infinito?  
      Não quero aborrecer-vos mas não vos parece que qualquer limite 
dimensional ou qualquer tipo de topologia que consideremos implica 
necessariamente limitar o espaço no próprio espaço?! Sendo assim, quantas 
serão as dimensões reais espaciais do Universo? 
     Será possível existirmos num Universo de dimensão infinita? 
     O Problema dos Infinitos é sempre uma questão incómoda e 
inconveniente! 
     Mas estes infinitos perniciosos, desafiantes do nosso raciocínio, estão 
presentes e persistentes em vários pontos da história do nosso Universo.  
 
 

CCaappííttuulloo  XXXXII II II   
  

OORRII GGEEMM   EE  DDEESSTTII NNOO  DDOO  UUNNII VVEERRSSOO  
  

““   ÀÀ  eenntt rr aaddaa  ddooss  ppoorr ttõõeess  ddoo  TTeemmpplloo  ddaa  CCiiêênncciiaa    
eessttããoo  eessccrr ii ttaass  aass  ppaallaavvrr aass::   ‘‘ TTeennss  ddee  tteerr   fféé’’ ..””   

--  MMaaxx  PPllaanncckk – 
 
 
     O problema dos infinitos está directamente relacionado com a origem e 
com o destino do Universo. 
     Tanto a Matemática como a Física não conseguem lidar muito bem com 
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números infinitos, mas estas ciências prevêem que o nosso Universo teve 
origem num Big Bang cheio de infinitudes! 
     Começando na densidade, passando pela temperatura e terminando na 
própria curvatura do espaço-tempo no momento do Big Bang, tudo isso são 
infinitos no campo da Física. 
     Quando uma teoria da Física tenta abordar essas questões depara-se com 
um grande obstáculo, as equações resultam em infinitos, em parâmetros 
indefinidos, o que significa na prática que não se consegue elaborar uma 
teoria exacta para descrever o preciso momento do Big Bang. Se não se 
consegue interpretar e atribuir um significado físico concreto a um conjunto 
de valores infinitos não nos é possível descrever correctamente o processo 
envolvente e, neste caso, ao contrário do que regularmente se pensa, o Big 
Bang não é uma teoria que descreve a explosão inicial que deu origem ao 
nosso Universo, o Big Bang é uma teoria que só descreve o resultado da 
explosão, a partir de um certo momento no tempo. Como tal, não é uma teoria 
completa, pois esta não descreve o momento exacto da explosão. 
     Estas consequências decorrem de uma situação muito simples, que é o 
facto de se considerar que todo o Universo teve origem num ponto espacial e 
temporal de raio zero, e em que esta dimensão tão compactada é idêntica a 
uma dimensão nula.  
     Que significado é que tem uma dimensão nula? O que é que se pretende 
descrever numa dimensão espacio-temporal nula? 
     Não será evidente que não se consiga obter, a partir dessas condições, 
nenhuma teoria física coerente?! 
     Mas se os físicos conseguem imaginar processos que decorrem em 
dimensões espacio-temporais nulas, então, certamente é porque têm uma 
capacidade de imaginação muito melhor do que a minha! 
     Há especulações sobre as quais o nosso Universo terá existido durante um 
tempo infinito antes do Big Bang ter ocorrido, sob a forma de um vazio 
flutuante antes de se ter iniciado a fase de expansão.  
     Esta ideia parece-me interessante e na sua formulação teórica novos 
fenómenos começam a ocorrer, fenómenos estes que ainda não são 
completamente entendidos. 
     Se recuarmos para trás no tempo até à singularidade inicial, chegaremos a 
um ponto em que a teoria da Gravidade deixa de ser válida, e é aí que novos 
fenómenos começam a ocorrer. Por exemplo, se recuarmos o suficiente no 
tempo, até um tempo antes do Big Bang, os cálculos indicam-nos um 



�

�

�

�
�

Universo que na verdade está a contrair-se até chegar, posteriormente, a um 
ponto que permite a transição de fase, ou seja, o ponto em que terminou a 
contracção e iniciou-se a expansão que observamos actualmente. Este 
momento terá acontecido quando o Universo atingiu uma dimensão mínima 
mas finita. Ainda mais espantoso é se tentarmos recuar ainda mais no tempo, 
os cálculos mostram-nos um Universo que fica cada vez maior, mais extenso, 
mais frio ... ad infinitum. 
     Esta especulação teórica pode levar-nos a sugerir que não houve 
propriamente um começo do espaço-tempo quando ocorreu o Big Bang, mas 
que esse exacto momento constitui apenas um estado de transição de um 
percurso no tempo muito mais vasto.    
     Usando este novo conceito, vamos usar a imaginação e recuar no tempo até 
à singularidade inicial, num tempo muito próximo do Big Bang, ou se 
preferirmos também podemos avançar no tempo em direcção à contracção 
total do Universo em direcção a um Big Crunch . 
     Lembremos que a teoria da Gravidade deixa de ser válida a partir de um 
certo limite de densidade e de temperatura, porque nestas condições obtém-se 
um novo tipo de matéria, a matéria degenerada, e de acordo com aquilo que 
vimos acerca do novo modelo gravitacional, a natureza da Gravidade não é 
quântica mas sim atómica. 
     Se esta forma de matéria estiver isolada de um campo gravitacional, este 
tipo de matéria não tem possibilidade de produzir por si própria Gravidade, 
pois como vimos este campo atractivo só está presente porque o momento 
magnético é distribuído e transferido pelo campo electromagnético. E se não 
há electrões associados ao átomo nem fotões não há campo electromagnético, 
logo, também não há campo gravitacional. Isto permite-nos eliminar de 
imediato as gravidades infinitas e as singularidades teoricamente previstas 
para estes pontos. Nesse caso, tudo o que temos a considerar é que a 
intensidade gravitacional num raio cada vez mais curto torna-se cada vez mais 
forte, contudo, não será infinita mas tenderá para um limite. A partir desse 
limite a força gravitacional deixa de existir e há uma transição de fase, ou seja, 
o ponto em que termina a contracção descontrolada. Neste momento, o 
Universo atinge uma dimensão mínima mas finita e as forças de interacção 
que ainda acompanham este limite da matéria são descomunalmente fortes, no 
entanto, a Natureza tem um limite e assim que a Natureza atinge esse limite 
inicia-se uma nova fase de expansão descontrolada. 
     Neste momento, todos vós devem pretender saber qual é esse limite da 
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Natureza.  
     Será um pouco como se a Natureza tivesse atingido a tensão máxima das 
suas 'cordas' fundamentais. E se uma força de tensão tem um certo sentido e 
tende para um limite, assim que esta ultrapassa esse limite há uma quebra, 
uma ruptura, um pouco como um elástico que se parte. Esta reacção ocorre no 
sentido oposto e a enorme força de tensão acumulada é retribuída para dar 
origem a uma enorme força de expansão. Esta energia expandida tem uma 
nova forma, pois não possui forças gravitacionais naturais, ou seja, é uma 
energia naturalmente repulsiva, é a tão conhecida energia escura.    
     E o que é que acumula essa tensão? Quais são essas 'cordas' fundamentais?  
     Neste estado de matéria a última força a resistir será a Força Fraca 
produzida pelos neutrões, para além deste limite há que considerar um outro 
tipo de força, muito mais resistente e ainda mais fundamental, a força de 
ligação entre quarks. 
     E quando existe uma força, existe um campo envolvente, e quando existe 
um campo existem linhas de força a defini-lo e como se sabe, estas linhas de 
força nunca se cruzam. A Natureza tem um limite, chega a um ponto em que 
estas linhas de força são cada vez mais intensas porque estão cada vez mais 
juntas, cada vez mais próximas, mas há uma interdição absoluta nas Leis da 
Natureza, é que estas linhas nunca se podem cruzar porque na Natureza nada 
se toca!  
     Atingir a Constante de Repulsão será, por conseguinte, inevitável.  
     A intensidade dessas linhas de força resulta da resposta dos quarks aos 
valores de energia envolventes. Podemos lembrarmo-nos que os quarks são 
partículas estáveis quando confinados no núcleo. O Princípio de Liberdade 
Assimptótica e o confinamento dos quarks traduz-se num estado de energia 
mínima e sabemos através da experiência que quanto mais energia fornecemos 
a estas partículas mais estas resistem, isto é, mais tensão acumulam. O que 
seria uma forma prática de se obter a constante de repulsão, através da 
ionização do núcleo, que só seria possível quando obtivéssemos estes valores 
estrondosos de energia. A ruptura desta energia de ligação entre quarks 
desencadearia uma explosão colossal! 
     E assim teríamos um nascimento de um Novo Universo! 
     Um Universo Fénix que renasce das cinzas!     
      O destino do nosso Universo esse, de certa forma já está pré-destinado. 
Muito provavelmente teremos apenas dois cenários possíveis: 
     Ou a ‘força gravitacional’ responsável por contrair a matéria supera a força 
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de expansão repulsiva e o Universo é obrigado a contrair-se em direcção a um 
Big Crunch, tornando-se num espaço cada vez mais denso e cada vez mais 
quente. Um forno cósmico; 
     Ou então, a energia repulsiva supera a força atractiva - e este parece-me ser 
o cenário mais provável - impulsionando o nosso Universo para uma expansão 
interminável, tornando-o num espaço cada vez mais vazio, cada vez mais frio 
e absolutamente inerte. Um cemitério cósmico.    
     Se na primeira hipótese tem-se o aumento quase interminável da Energia 
Cinética, devido ao aumento constante de temperatura; na segunda hipótese, 
ocorre o inverso, e neste caso a Energia Cinética das partículas é cada vez 
menor, o movimento torna-se cada vez mais lento, e conforme a temperatura 
vai baixando em direcção ao zero absoluto, -273 Kelvin, a Energia Cinética 
das partículas praticamente cessa, mas por outro lado tem-se sempre um 
aumento gigantesco da Energia Potencial. 
     Resumindo, na primeira hipótese a Energia Cinética dirige-se em direcção 
a um limite máximo; na segunda hipótese a Energia Potencial dirige-se em 
direcção ao seu valor máximo.  
     Pelo princípio da Conservação da Energia sabemos que a Energia 
Mecânica do Universo, a soma das duas energias, deve conservar-se, de forma 
que a energia mecânica total do Universo é sempre uma constante. 
     Para o primeiro caso, já explorámos as condições extremas de um Big 
Crunch e que o seu desenvolvimento resulta no nascimento de um novo 
Universo. 
     Para o segundo caso, as condições são inversas mas o destino final é 
sempre o mesmo, vejamos como: 
     Não há nada pior do que atingir o limiar do Potencial, ao qual gostaria de 
lhe chamar de Potencial Falso. Vamos aqui relembrar um exemplo prático, um 
caso típico de um lago exposto às duras temperaturas de Inverno. 
     O fenómeno do sobrearrefecimento significa que a água pode continuar 
líquida mesmo a temperaturas inferiores ao seu ponto de congelação. É de 
facto possível sobrearrefecer água líquida extremamente pura e fluida até 
30ºC negativos.  
     Se nos aproximarmos de um lago ainda em estado líquido mas que esteja 
em sobrearrefecimento basta um pequeníssimo toque, a mais suave atribuição 
de energia, para desencadear toda uma proliferação explosiva de cristais de 
gelo e levar o lago congelar quase que automaticamente! Aconselho-vos a 
nunca tocarem em algo que tenha adquirido o potencial falso. Apesar de o 
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lago parecer líquido e estável, na realidade, essa estabilidade aparente é a mais 
pura ilusão. Este líquido sobrearrefecido é bastante instável e encontra-se num 
equilíbrio bastante precário, e assim que tocamos no lago toda a energia 
potencial acumulada é libertada. 
     Muitas das propriedades da matéria são alteradas quando estão 
sobrearrefecidas, uma delas é a própria Gravidade. Não é que esta propriedade 
seja propriamente alterada, simplesmente não tem oportunidade de se 
manifestar. Da mesma forma que a atribuição de energia cinética na forma de 
calor produz um aumento da atracção gravitacional, como vimos na 
experiência de Cavendish; também o inverso pode ocorrer, isto é, uma 
redução da energia cinética das partículas, provocada pelas temperaturas 
negativas, conduz a uma diminuição da emissão de energia gravitacional. 
     Quando o Universo atinge o zero absoluto podemos dizer que a actividade 
cinética das partículas cessa e que a própria Gravidade também congela. O 
Universo encontra-se reduzido à sua temperatura mínima, à sua densidade 
mínima, atinge o Potencial Falso. 
      Neste Universo preenchido maioritariamente por vácuo e onde há ausência 
de forças tanto de movimento como gravitacionais, a única nova forma de 
energia que poderá aparecer neste Universo estático é aquela que é produzida 
por um vácuo naturalmente repulsivo. Mas assim que este limite é atingido e o 
vácuo pretender actuar contribuindo com a sua energia repulsiva, assim que 
entra a mais pequena quantidade desta energia neste Universo altamente 
instável, a elevada energia potencial faz desencadear todo um enorme 
Tsunami Cósmico! Esta pequena perturbação do vazio liberta toda a Energia 
Potencial acumulada. Uma gigantesca onda de energia que surge e sucumbe, 
levando todo o Universo ao colapso! 
     Fusões e fissões de Universos devem ocorrer regularmente no hiperespaço, 
permitindo a contribuição de matéria-prima primitiva, de novos fluidos 
cósmicos, que será sempre obtida através da lei da conservação da energia, 
para que possa sempre ocorrer criações de Novos Universos. 
     Este fluido essencial do Universo, a energia escura, poderá fazer 
ressuscitar a noção de éter, e em que este éter desempenhará um papel de 
fluido etéreo.  De ambas as possibilidades obteremos sempre um Universo 
eterno, sem princípio nem fim, um hiperespaço de Universos Oscilatórios, um 
Multiverso Fénix! 
     Em qualquer um dos destinos possíveis para o nosso Universo nunca há 
infinitos, a Natureza tem sempre um limite. A contracção não ocorre 
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continuamente e a expansão não decorre eternamente. 
     O único infinito que a Natureza permite, que é eterno e contínuo, é a 
Conservação da Energia. 
     A Energia não pode ser criada nem destruída, como tal, a energia total 
deste universo global é uma constante. A alma do nosso próprio Universo é 
sempre conservada, pois a energia pode evidentemente fluir mas não poderá 
desaparecer.  
      O testemunho do destino final do Universo traduz-se numa Equação de 
Continuidade, em que a criação ocorrerá continuamente num espaço-tempo 
intemporal e infinito. Porque o tempo conserva a sua duração do infinito ao 
infinito, da eternidade à eternidade.  
     E assim podemos considerarmo-nos como parte de um Universo de 
duração infinita, que nunca começou nem nunca irá terminar. De certa forma, 
este será um Universo que sempre existiu e que sempre existirá! 
 
   " Digo que o universo é todo infinito porque ele não tem termo, nem limite, 
nem superfície. Digo que o Universo não é totalmente infinito porque cada 
uma das partes que dele possamos tomar é finita, e dos inumeráveis mundos 
que contém cada um deles é finito." 
 -  Filóteo, personagem  em 'Acerca do infinito do céu' de Giordano Bruno - 
 
   " Não é o sentido que percebe o infinito, não é pelo sentido que se obtém 
essa conclusão (...) É ao intelecto que compete julgar e dar razão das coisas 
ausentes e separadas de nós pela distância do tempo e no intervalo do espaço." 
- Filóteo -. 
 
   " Não seria menos mau que todo o espaço não fosse pleno. E, por 
consequência, o Universo seria de dimensão infinita e os mundos seriam 
inumeráveis. A extensão inteligível é eterna, necessária e infinita." - Filóteo-. 
 
     O infinito é o número mais misterioso da Matemática, simultaneamente 
ausente e presente, preciso e indefinido, completo e imperfeito, há quem o 
adore e há quem o evite! 
     Apesar de tudo, os matemáticos não têm grandes problemas em usar este 
número, em considerar uma série como um somatório de um número infinito 
de termos, um integral como uma soma de um número infinito de quantidades 
infinitesimais, e a derivada como um quociente de grandezas infinitamente 
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pequenas. 
     Paralelamente, a Física também utiliza-o para se referir a grandes 
acontecimentos do Universo: Um buraco negro é um infinito no espaço e no 
tempo; o Big Bang é um infinito no espaço e no tempo; a Energia do vácuo é 
infinita no espaço e no tempo! 
     Qual é o verdadeiro significado deste número infinito? 
     Utilizar este número matematicamente não constitui qualquer problema, 
mas quando se trata de lhe atribuir um significado físico concreto é que se 
instala a confusão. 
     De acordo com o que vimos anteriormente, dois destes três infinitos já não 
constituem um problema epistemológico e os físicos podem se sentir um 
pouco mais aliviados, pois podemos retirar a analogia de infinitos em buracos 
negros e infinitos no Big Bang. 
     Contudo, não muito aliviados, porque esta realidade não se estende à 
Energia do vácuo. O vácuo, ou o vazio absoluto não é sinónimo de nada, seria 
mais correcto considerá-lo como um modo de hibernação da matéria. 
Simplesmente porque basta aplicar uma quantidade mínima de energia ao 
vácuo para estimular o aparecimento da matéria. 
     Para demonstrar a realidade da existência destas partículas de matéria 
virtuais no vazio do vácuo os físicos procederam a experiências concretas. 
Fazendo passar uma corrente eléctrica muito forte por entre uma câmara de 
vácuo, assistimos à criação de partículas reais, perfeitamente observáveis! 
     A energia do vácuo não pode ser associada ao vazio, é antes um nível de 
oscilação e de transição entre o estado em que nada há e em que há qualquer 
coisa. O vácuo não pode ser associado ao nada, pois se nasce de lá qualquer 
coisa! 
     O vazio é o estado latente da matéria e o vácuo é o estado flutuante desse 
potencial em que partículas virtuais estão constantemente a vacilar para dentro 
e para fora da existência. 
     Esta força misteriosa do vácuo, as infinitas flutuações possíveis do vazio 
quântico, são as propriedades espantosas da Energia do Nada. O que esta 
energia traduz, é a incerteza de que mesmo num pequeno volume de vácuo 
não sabemos qual a quantidade de energia nele contida! 
     Quando pretendemos interpretar isto rigorosamente, ficamos perplexos 
com o paradoxo que isto representa. 
     Na prática, quando se realiza esta experiência, retiramos todas as partículas 
presentes naquela quantidade de espaço de modo a obtermos um espaço vazio 
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e pensamos, de acordo com um raciocínio lógico, que reduzindo a matéria 
presente também reduzimos a energia existente. 
     Mas o que se conclui é que na Energia do ponto Zero as partículas virtuais 
podem aparecer num número infinito. 
     O paradoxo é o seguinte: isto significa que a Energia do ponto Zero não é 
zero, é antes ilimitada! Podemos mesmo dizer que o poder do zero é infinito! 
     E isto deduz-se das próprias equações da Mecânica Quântica, mas a 
maioria dos cientistas ignora-a completamente. Simplesmente, fingem que a 
energia do ponto zero é zero, embora saibam que é infinita. 
     Infinitos e zeros são números igualmente curiosos. Há até quem diga que o 
zero é o número mais próximo do infinito. Por isso, será que estes dois 
números são assim tão distintos entre si? 
     Mas parece que não conseguimos lidar muito bem com zeros e infinitos. 
Será que podemos simplesmente excluí-los das nossas equações? 
     Que têm estes dois réus a dizer acerca das Leis do Universo? 
     Estes dois números deslocam-nos novamente para o problema da origem e 
destino do Universo.  
     O problema da origem só tem sentido se dissermos que tudo começou com 
o nascimento do Universo: o Tempo; o Espaço; a Matéria…     
     Para uma senso comum que exige que tenha havido uma origem implica 
admitir a existência de um zero '0'. 
     Por outro lado, podemos deslocar o problema e para o senso comum que 
acredita num Universo em que tudo sempre existiu: o Tempo; o Espaço; a 
Matéria. Isto implica admitir a existência de um infinito ' �  ' 
   Um número quase que complementa o outro porque, na verdade, são muito 
parecidos. Tão parecidos que poderíamos especular que origens e infinitos 
coincidem e coexistem em simultâneo... o problema dos zeros e dos infinitos 
são os eternos desafiantes do enquadramento da lógica. 
     Quando uma equação tem uma infinidade, os físicos normalmente 
assumem que algo está errado, admitem imediatamente que a infinidade não 
tem qualquer significado físico. Como diria o físico Richard Feynman: 
   " O problema consiste em que, quando tentamos levar os cálculos até à 
distância zero, a equação explode-nos na cara e dá-nos respostas sem sentido, 
coisas como a infinidade. Isto provocou imensos incómodos quando a Teoria 
da Electrodinâmica Quântica foi elaborada. As pessoas obtinham uma 
infinidade em cada problema que tentavam calcular." 
     Zeros e Infinitos têm estado sempre presentes por detrás dos grandes 
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enigmas da Física: 
     A densidade infinita gerada pela gravidade de um buraco negro é uma 
divisão por zero na equação da relatividade geral; 
     A energia infinita do vácuo é uma divisão por zero na matemática da teoria 
quântica;  
     A criação do Big Bang a partir do vazio é uma divisão por zero em ambas 
as teorias. 
     As situações ilógicas e indeterminações, surgem sempre que se tenta 
efectuar cálculos com divisão por zero. Aparentemente, dividir por zero 
destrói a coerência matemática e o enquadramento da lógica. 
     No entanto, em vez de se tentar perceber qual o sentido e a verdadeira 
expressão destas soluções, os físicos conseguiram dominar o problema de uma 
outra forma, isto é, contornando-o, ou seja, de modo a conseguir recompor o 
enquadramento da lógica os cientistas simplesmente baniram o zero das suas 
equações do Cosmos! 
     A este processo de eliminação dos zeros chama-se Renormalização. " É 
aquilo a que eu chamaria um processo meio louco." escreveu um dia Richard 
Feynman, apesar de ter ganho o prémio Nobel por aperfeiçoar a arte da 
Renormalização. 
     Este procedimento é extremamente conveniente e imposto aos físicos, no 
entanto, nem todos concordam com este processo. Mas é a única forma de 
fazer desaparecer os infinitos, através da arte mágica da renormalização. 
     Nos cálculos de ordem prática não se faz todo o percurso até à distância 
zero. Pára-se perto do zero, a uma distância curta mais ou menos arbitrária. 
     Tecnicamente introduz-se medidas muito pequenas, de comprimento, de 
tempo e de massa com as quais já se torna possível efectuar cálculos sem 
obter soluções infinitas, são as tão conhecidas medidas de Planck: 
 

 
lPl = �  ( h G / c3 ) �  10-35 m 

                                                      
tPl = �  ( h G / c5 ) �  10-43 s 

 
mPl = �  ( h c / G ) �  10-8 kg 

      
      
     O sucesso inicial da Teoria das Cordas reside no facto de ter eliminado o 
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zero das suas equações acerca do Universo. Não há distâncias nulas nem 
tempo zero. E assim se resolve todos os problemas da infinidade. Isto, por 
acaso, resolve alguns dos problemas, o infinito dos buracos negros e do Big 
Bang, só não perceberam porquê que isso resolve esses problemas. 
     Eu diria que as medidas de Planck são um mito … constantes de 
conveniência … 
     Actualmente, é no processo da Renormalização que assenta todas as bases 
da Física Moderna. Eu diria que os seus alicerces são frágeis, uma vez que não 
reconhecem o potencial destes dois números. 
     O zero e o infinito associados à energia, ao espaço e ao tempo continuam a 
ser vistos como um tabu em Física. Em todo o percurso histórico desta 
ciência, zeros e infinitos foram considerados imediatamente culpados. Mas 
não estarão estes réus a dizer a verdade?! 
     Se estão inocentes, resta-nos convencermo-nos de que não estamos 
preparados para assumir a veracidade da ciência que engloba estes dois 
números.  
     Os matemáticos que inventaram a Matemática, os números infinitos e os 
zeros e ainda as muitas dimensões, trabalham sobre esta ciência mas não 
acreditam nela. 
     A riqueza e a plenitude do Universo reside na sua própria individualidade e 
singularidade. A realidade fundamental deste Universo absoluto contém todo 
o tempo, todo o espaço e toda a energia. 
     O Infinito é um número que contém muitos números, que cresce e existe 
sem limites. As leis da ciência, essas, contêm muitos números mas são essas 
as Leis da Natureza. 
     Se os cientistas tiverem fé, compreenderão as Leis do Universo! 
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