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PREFACIO

U NAO ESPERAVA QUE MEU LIVRO DE DIVULGACAO, Uma
Breve Histéria do Tempo, fizesse tanto sucesso. Manteve-se
na lista dos best-sellers do London Sunday Times durante
mais de quatro anos, um tempo mais longo do que qualquer outro
livro, algo ainda mais notavel por ser uma obra sobre ciéncia, de
leitura nada facil. Desde entdo, as pessoas viviam perguntando
quando eu escreveria uma continuagao. Eu resistia a isso porque nio
queria escrever O Filho da Breve Histéria, ou Uma Histéria do
Tempo Ligeiramente mais Longa, e porque estava ocupado com
pesquisa. Mas acabei percebendo que havia espaco para um tipo
diferente de livro, que poderia ser mais facil de compreender. Uma
Breve Histéria do Tempo estava organizado de maneira linear, com
a maioria dos capitulos decorrendo e dependendo logicamente dos
precedentes. Isso era atraente para alguns leitores, mas outros
ficavam emperrados nos primeiros capitulos e nunca chegavam
ao material posterior, muito mais excitante. Ao contrério, o pre-
sente livro se parece com uma arvore: os capitulos 1 e 2 formam um
tronco central, do qual se ramificam os demais capitulos.
Os ramos sdo bem independentes entre si e podem ser abordados
em qualquer ordem apés o tronco central. Correspondem as &reas em
que trabalhei ou refleti desde a publicacio de Uma Breve Histdria do
Tempo. Assim, apresentam um quadro de alguns dos campos mais
ativos da pesquisa contemporanea. Dentro de cada capitulo, também
tentei evitar uma estrutura linear dnica. As ilustragdes e suas legendas
oferecem uma rota alternativa ao texto, como em Uma Breve Histéria
do Tempo llustrada, publicada em 1996, e os boxes ou barras laterais
proporcionam a oportunidade de aprofundar certos tépicos com mais
detalhes do que ¢é possivel no texto principal.
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Em 1988, quando foi publicada pela primeira vez Uma Breve
Histéria do Tempo, a Teoria de Tudo definitiva parecia pairar no
horizonte. De que forma a situagio mudou desde entdo?> Estamos
mais perto do nosso objetivo? Como veremos neste livro,
avancamos muito, mas a jornada ainda prossegue, e o seu fim nio
estd a vista. Segundo o velho ditado, é melhor viajar com esperanga
do que chegar. Nossa busca de descobertas alimenta nossa criativi-
dade em todos os campos, nio sé na ciéncia. Se atingissemos a
meta, o espirito humano definharia e morreria. Mas n3o acredito
que um dia chegaremos a nos deter: cresceremos em complexidade,
se ndo em profundidade, e sempre seremos o centro de um hori-
zonte de possibilidades em expansio.

Desejo compartilhar minha empolgagio pelas descobertas que
estdo sendo realizadas e pelo quadro de realidade que estd emergindo.
Concentrei-me em &reas nas quais eu mesmo tenho trabalhado, para
preservar o sentimento do imediato. Os detalhes do trabalho sdo muito
técnicos, mas acredito que as ideias gerais possam ser transmitidas sem
muita bagagem matemadtica. Sé espero ter conseguido.

Contei com muita ajuda para este livro. Mencionaria, em espe-
cial, Thomas Hertog e Neel Shearer, pelo auxilio nas figuras, le-
gendas e boxes, Ann Harris e Kitty Ferguson, que editaram o ma-
nuscrito (ou, mais precisamente, os arquivos de computador, j& que
tudo que escrevo € eletrdnico), e Philip Dunn, do Book Laboratory,
e a Moonrunner Design, que criaram as ilustracdes. Mas, sobretudo,
quero agradecer a todos os que tém me tornado possivel levar uma
vida razoavelmente normal e prosseguir com a pesquisa cientifica.
Sem eles, este livro ndo poderia ter sido escrito.

Stephen Hawking
Cambridge, 2 de maio de 2001.
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CAPITULO 1

UMA BREVE HISTORIA
DA RELATIVIDADE

Como Einstein estabeleceu as bases das duas teorias
fundamentais do século XX: a relatividade geral

e a teoria quantica.

Probtean € vwifare

: lbert Einstein™



LBERT EINSTEIN, O DESCOBRIDOR DAS TEORIAS da relatividade

restrita e da relatividade geral, nasceu em Ulm, na Alemanha, em

1879, mas no ano seguinte sua familia mudou-se para Munique,
onde seu pai, Hermann, e seu tio, Jakob, estabeleceram um pequeno negé-
cio de servicos de eletricidade, ndo exatamente bem-sucedido. Albert ndo
era uma crianca prodigio, mas a afirmagdo de que tenha sido um mau aluno
ja é um exagero. Em 1884, a empresa do seu pai faliu e a familia mudou-se
para Mildo. Seus pais decidiram que ele deveria permanecer em Munique
para completar seus estudos, porém Einstein ndo aceitava o autoritarismo da
escola e, alguns meses apés, partiu para morar com sua familia na Italia. Pos-
teriormente, completou seus estudos em Zurique, na Suica, graduando-se
pela prestigiosa Escola Politécnica Federal, conhecida como ETH (Eid-
genossische Technische Hochschule), em 1900. Sua postura questionadora
e sua aversio a autoridade ndo agradavam seus professores da ETH, e ne-
nhum deles The ofereceu o posto de assistente, a via normal para uma car-
reira académica. Dois anos apds, finalmente conseguiu um cargo de assis-
tente na secretaria suica de patentes em Berna. Foi durante o perfodo em
que permaneceu nesse emprego que Einstein, em 1905, escreveu trés arti-
gos que tanto fizeram dele um dos mais importantes cientistas do mundo
como deram inicio a duas revolucdes conceituais que transformaram nossa
compreensio do tempo, do espaco e da prépria realidade.

No final do século XIX, os cientistas acreditavam que estavam proxi-
mos de uma descricio completa do universo. Imaginavam que o espaco
fosse preenchido por uma substincia continua chamada “éter’. Os raios
luminosos e os sinais de radio seriam ondas no éter, do mesmo modo como
o som sdo ondas de pressio no ar. Para uma teoria completa, sé eram
necessarias medidas cuidadosas das propriedades eldsticas do éter. De fato,
antecipando essas mensuracoes, o laboratério Jefferson da Universidade de
Harvard foi inteiramente construido sem pregos de ferro, para ndo interferir
nas delicadas medidas magnéticas. Contudo, os projetistas esqueceram-se
de que os tijolos marrom-avermelhados com os quais o laboratério e a
maior parte dos prédios de Harvard foram construidos continham grandes
quantidades de ferro. O edificio continua sendo usado ainda hoje, embora
Harvard n3o saiba ao certo quanto peso um piso de biblioteca sem pregos
de ferro ainda vai suportar.



Albert Einstein em 1920.
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(FIG. 1.1, ACIMA)
A TEORIA DO ETER FIXO

Se a luz fosse uma onda em um meio
eldstico material chamado éter, a
velocidade da luz pareceria mais alta
para alguém em uma espaconave (a)
movendo-se de encontro a luz, e mais
baixa em uma espaconave (b) viajan-
do na mesma direcdo que a luz.

(FIG. 1.2, PAGINA AO LADO)

NZo se observou nenhuma diferenca
entre a velocidade da luz na direcdo
da drbita terrestre e em uma diregao
perpendicular a ela.

A luz deslocando-se no éter

No final do século, comegaram a surgir discrepancias na ideia
de um éter permeando tudo. Esperava-se que a luz se movesse com
uma velocidade fixa através do éter, mas, se vocé estivesse viajando
no éter na mesma direcdo que a luz, sua velocidade pareceria menor,
e, se vocé viajasse na direcdo oposta a dela, a velocidade da luz
pareceria maior (Fig. 1.1).

Todavia, uma série de experimentos falhou em dar apoio a esse
quadro. O mais cuidadoso e preciso desses experimentos foi rea-
lizado por Albert Michelson e Edward Morley, na Case School of
Applied Science, em Cleveland, Ohio, em 1887. Eles compararam
a velocidade da luz em dois feixes perpendiculares entre si. A medi-
da que a Terra gira em torno do seu eixo e orbita o Sol, o dispositi-
vo move-se em relacdo ao éter com velocidade e direcdo varidveis
(Fig. 1.2). Porém Michelson e Morley nio encontraram diferencas
didrias ou anuais entre os dois feixes de luz. Tudo se passava como
se a luz sempre se deslocasse com a mesma velocidade em relacio a
um observador, ndo importando a direcdo ou a velocidade em que
este se movesse (Fig. 1.3, p. 8).

Com base no experimento de Michelson-Morley, os fisicos
irlandés George FitzGerald e o holandés Hendrik Lorentz sugeri-
ram que corpos se movendo no éter se contrairiam e que relégios se
retardariam. Essa contragdo dos comprimentos e retardo dos rel6-
gios seriam tais que todas as pessoas mediriam sempre a mesma
velocidade da luz, independentemente de como se movessem em
relacdo ao éter. (FitzGerald e Lorentz ainda consideravam o éter



Rotagdo da Terra de oeste endicular 3 érbita da Terra d or
para leste em torno do Sol entre si, seguindo a rotagdo da
Terra, também nao apresentam

diferencas de velocidade




(Fi1G. 1.3) MEDINDO A VELOCIDADE DA LUZ

No interferémetro de Michelson-Morley, a luz de uma fonte é
dividida em dois feixes por um espelho semiprateado. Os dois
feixes propagam-se em dire¢cdes perpendiculares entre si e sao
combinados em um Unico feixe ao incidirem novamente no
espelho semiprateado. Uma diferenca da velocidade da luz
propagando-se nas duas dire¢des poderia fazer com que as
cristas de onda de um feixe chegassem ao mesmo tempo que
os vales de onda do outro feixe, cancelando-se mutuamente.

Direita: Diagrama do experimento reconstruido conforme o
artigo da Scientific American de 1887.
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