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Estudos em diversos paises, no ambito do projeto Rose, avaliaram o interesse de estudantes por temas ci-
entificos. Em geral, verificou-se que os temas relacionados a astronomia, astrofisica e cosmologia sao considerados
muito interessantes por alunos em idade escolar. E ainda mais notdvel que isso se verifica independentemente
do sexo. Espera-se, portanto, que iniciativas para estimular o interesse por fisica e matemética devem envolver
os temas em questao. Esse artigo apresenta sistematicamente topicos interessantes dentro das trés areas, com
maijor énfase em cosmologia, visando orientar o professor.
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Studies in many countries, as part of the project Rose, evaluated the interest of the students in science sub-
jects. In general, it has been found that topics related to astronomy, astrophysics and cosmology were considered
very interesting by students in school years. It is even more remarkable that this interest does not depend on
gender. Then, initiatives to stimulate the interest for Physics and Mathematics should involve the subjects in
question. This article presents interesting topics of these three areas, with more emphasis on cosmology, and

aims to give an orientation to the teacher.
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1. Introdugao

H& mais de 400 anos atréds, Giordano Bruno morria em
uma fogueira no Campo de Fiori, em Roma, por, dentre
outras coisas, afirmar que as estrelas do céu eram ou-
tros sdis, ao redor dos quais existiam outros sistemas de
planetas, que poderiam abrigar vida e seres pensantes.
A antiga heresia é hoje ponto indiscutivel. O méartir do
passado estava além de seu tempo.

O conceito atual sobre o Universo é muito jovem. No
ano de 1912 foi provado que boa parte das nebulosas
observadas pelos astronomos eram, na verdade, aglo-
merados de estrelas fora de nossa galdxia. Portanto,
estamos separados em somente 100 anos de um tempo
onde nao se conhecia a existéncia de outras galaxias,
além da Via Léctea.

Seria o Universo estatico, eternamente semelhante
ao observado hoje? Nao haviam pistas para teorizar
em contrario, até a proposicao da relatividade geral
por Einstein. Uma evolugdo cosmoldgica emergia na-
turalmente das equacées. No ano de 1929, Edwin Hub-
ble obteve evidéncias observacionais de que o Universo
estd em expansao, o que foi uma robusta evidéncia para
o modelo do Big Bang, proposto poucos anos antes.
Ele afirma que o Universo iniciou pequeno e denso,
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expandindo-se e resfriando-se até atingir seu atual es-
tado.

Em 1998, um novo avango imprevisto: a descoberta
de que o Universo encontra-se em um processo de ex-
pansao acelerada. A gravitagdo como a conhecemos é
uma forca atrativa e, dessa maneira, esperariamos um
Universo em expansao desacelerada, uma vez que todos
os objetos nele contidos atraem-se, freando seu eventual
afastamento. A expectativa, entretanto, nao se concre-
tizou, e nova fisica faz-se necessdria para explicar os
dados observacionais. Um dos grandes temas de fron-
teira em fisica, a energia escura, entra em cena.

Assuntos verdadeiramente fascinantes, capazes de
motivar um jovem a buscar compreender os mistérios
do Universo. Em contraste, o que ensinamos na escola?
Em muitos casos, somente férmulas para “decorar”, e
descrever problemas fisicos do dia a dia que, embora de-
vam fazer parte do curriculo por sua importancia, nao
sao exatamente os que fazem os olhos de uma pessoa
brilhar. Afinal, por quanto tempo um carro movendo-se
de A até B com uma dada velocidade inicial e aceleragao
constante conseguiria capturar a atencao de um jovem
de 15 anos?

Quando confrontados com o problema de estimu-
lar estudantes a escolherem carreiras relacionadas as



3504-2

ciéncias e a engenharia, pesquisadores noruegueses de-
cidiram estudar a relevancia de diversos temas sob o
ponto de vista dos jovens, pois chegaram a conclusao
de que nao seria possivel motiva-los sem conhecer pro-
fundamente seus interesses. O resultado foi o projeto
Rose [1] (Relevance of Science Education), uma co-
laboracao internacional onde todos seguem diretrizes
analogas que permitem a comparacao imediata de seus
resultados, avaliando também as diferencas sociais e
culturais envolvidas.

Foi elaborado um formuldrio [2], onde jovens no fim
do ensino fundamental, com a idade de 15 anos, preen-
chem um questionario. Boa parte dele é dedicado a per-
gunta “o que quero aprender?”, onde os alunos marcam
quatro gradagoes, desde “nao interessado” a “muito in-
teressado” (escala de Lickert de quatro gradagoes). Di-
versas possibilidades de temas sao apresentadas, em to-
das as dreas da ciéncia. Portanto, o interesse pode ser
comparado, dentre as dreas de interesse e dentre os te-
mas especificos em cada drea.

A partir dos resultados, esperava-se gerar uma dis-
cussao capaz de melhorar os curriculos educacionais,
que em muitos casos se mostram uma barreira para
o aumento da relevancia da educacao cientifica. Além
disso, a pesquisa internacional permitiria verificar e res-
peitar as diferencas culturais e a igualdade de géneros
e promover a relevancia pessoal e social da educagao.

Em uma pesquisa com estudantes finlandeses [3],
por exemplo, verifica-se que os temas relacionados a
astronomia, a astrofisica e a cosmologia foram conside-
rados interessantes pela grande maioria dos jovens em
idade escolar, e o mais notavel, igualmente para ambos
os sexos. Um resultado semelhante foi verificado na
Noruega [2], onde as discussdes subsequentes tiveram
como consequéncia a insercao dos temas na grade cur-
ricular obrigatéria do segundo ano do ensino médio [4].
L4, todos os alunos possuem computadores em sala de
aula, e os livros didaticos de papel sao acompanhados
por materiais complementares online, tais como videos
no formato de desenhos animados, sempre acompanha-
dos por perguntas ao final, estimulando a interagao.
Mesmo assuntos considerados avangados sdo tratados
com os jovens de maneira divertida, como o espectro
da luz emitida pelo Sol e outros temas de astrofisica.

Pesquisadores ingleses, no estudo da Ref. [5], avalia-
ram dezenas de temas, e dentre os dez mais interessan-
tes entre meninos figuravam: “Qual a sensacao de viver
sem peso no espago”’, “Buracos negros, supernovas e
outros objetos do espago”, “Como meteoritos, cometas
e asteroides podem causar catastrofes na Terra” e “A
possibilidade de existir vida fora da Terra”. Portanto,
quatro temas dentre os 10 mais interessantes sao corre-
latos as areas astronomia, astrofisica e cosmologia. Os
autores notam, entretanto, que mesmo nao figurando na
lista dos dez topicos mais interessantes para meninas, os
temas nao estavam mal colocados, tendo se destacado
especialmente o tema “Buracos negros, supernovas, e
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outros objetos espetaculares no espaco”.

No Brasil, o projeto Rose foi implementado por
um grupo da USP [6,7]. Os temas em questdo
demonstraram-se de interesse, especialmente para os
meninos. Os mais destacados foram, além dos quatro
citados no estudo Inglés: “Como caminhar orientado
pelas estrelas”. O tema “Buracos negros, supernovas e
outros objetos do espago” nao demonstrou-se tao alto
no interesse dos jovens quanto o verificado em outras
localidades. Fica a duvida se ha realmente menor inte-
resse, ou se ha um indicio de algo mais grave: a com-
pleta desinformacao dos estudantes sobre o tema, de
maneira que eles nem tenham elementos para compre-
ender a pergunta.

Nao seria a hora de cogitar uma reestruturacao
semelhante em nosso curriculo, permitindo fugir um
pouco mais do absolutamente concreto e do dia a dia,
estimulando nos jovens a criatividade e o interesse pela
ciéncia e pela area de exatas como um todo? Nao possui
o Brasil uma grande caréncia de engenheiros, para sus-
tentar a producao industrial e o desejado crescimento
economico? O avango da ciéncia ndo é uma prioridade?

Com tal motivagdo em mente, segue um texto ela-
borado para utilizagdo do professor. Ele fornece um
caminho natural, de nossa vizinhanca imediata até o
incomensuravelmente grande, e do presente até o mais
remoto passado. Os temas do projeto Rose “Buracos
negros, supernovas e outros objetos do espaco” e “a pos-
sibilidade de existir vida fora da Terra” e “Como me-
teoritos, cometas e asteroides podem causar catdstrofes
na Terra” sao tratados na primeira parte. Nao se trata
de um material pedagdgico, uma vez que ¢é intencional-
mente conciso, embora ele possa ser reconstruido com
tal intencao. Em uma ultima secao, é apresentado um
aprofundamento & cosmologia moderna e aos recentes
problemas da matéria escura e da energia escura, dois
dos grandes problemas da fisica atual. Para aprofunda-
mento em outros temas relevantes, e complementares,
referimos o leitor interessado a outras publicaces da
Revista Brasileira de Ensino de Fisica [8-10].

Os temas tratados aparecem ocasionalmente na
midia, e que por certo o educador de ciéncias serd
confrontado com perguntas partindo dos estudantes.
Afinal, eles sdo candidatos naturais a quem os jovens
dirigirao suas duvidas. Este artigo certamente serd
de auxilio em tais momentos. Além disso, confiamos
que iniciativas individuais de professores e pesquisado-
res possam dar origem a palestras, cursos extra curri-
culares, projetos de extensao universitaria, ou mesmo
abrindo breves espagos em suas aulas para os temas, que
certamente serdo muito benéficos aos estudantes, que,
nao mais entediados por intimeras equacoes, poderao
passar ver o mundo com outros olhos. Olhos curiosos e
inquiridores.
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2. Astronomia, astrofisica e cosmologia

O céu sempre exerceu fascinio sobre o homem, moderno
ou antigo. Sempre representou uma fronteira distante
e inalcangavel. O céu diurno abriga o poderoso Sol, em
uma imensiddo azul. As nuvens, com suas formas em
constante transformacao, movem-se em diferentes velo-
cidades, eventualmente dando origem a chuva. A Lua
muitas vezes esta visivel, mas é na noite em que ela im-
pera, com suas fases. Na escuridao, aparecem miriades
de estrelas, especialmente concentradas em uma faixa
no céu, atualmente bem pouco visivel em nossas cidades
poluidas.

Milénios de observagoes astronémicas continuas per-
mitiram que diversas civilizagoes possuissem conhe-
cimentos astronomicos impressionantes, mesmo utili-
zando instrumentos muito simples para observacoes e
mesmo para transmitir o conhecimento acumulado para
novas geragoes. Eles compreenderam que as estrelas
visiveis no céu e a trajetéria do Sol poderiam ser asso-
ciadas as estagoes do ano e as transformagoes no clima.
Perceberam também movimentos ciclicos muito mais
sutis, como os dos planetas. Complexos calendérios fo-
ram elaborados com base em tais conhecimentos.

E da natureza humana nao somente observar, mas
também explicar, tudo aquilo que a rodeia. Os anti-
gos utilizaram os elementos de que dispunham em sua
época para criar complexos modelos para o Universo,
que formam os mitos e lendas de que temos conheci-
mento nos dias de hoje. Eles estavam fundamentados
nas religioes e na filosofia da época. Como todo o bom
modelo, ele permitia extrapolagdes, e o curso das estre-
las foi também utilizado para explicar o comportamento
e o destino dos homens, com profundas consequéncias
politicas e sociais.

O que coloca o cientista moderno muito a frente de
seus antecessores, no sentido da formulagao de uma te-
oria precisa, é justamente a tecnologia. Um satélite
cientifico pode mapear milhdes de galdxias em pou-
cas horas, e cobrir todo o céu noturno em poucos
dias. Seu alcance vai inimaginavelmente além de nossa
visdo comum. Eles também observam o espectro ele-
tromagnético muito além da faixa da luz visivel, in-
cluindo o infravermelho, ultravioleta, raios X e Gama.
Atualmente sao elaborados experimentos para abrir ja-
nelas de observacao independentes da radiagao eletro-
magnética, por exemplo detectando ondas gravitacio-
nais. Gragas a isso, existe um modelo astronémico
muito bem estabelecido.

A Terra orbita em torno do Sol, juntamente com os
outros planetas, planetas anoes, asteroides e demais ob-
jetos em nossa vizinhanga imediata. O Sol tem um raio
100 vezes maior do que o da Terra, e concentra quase
toda a massa do sistema solar. Jupiter é o segundo
maior objeto do sistema solar, com um raio aproxima-
damente 10 vezes maior do que o da Terra, e sozinho
concentra mais massa do que todos os outros plane-
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tas combinados. A influéncia gravitacional do Sol se
estende até dezenas de milhares de vezes a distancia
entre a Terra e o Sol, e em grande parte desconhece-
mos os objetos que existem nessa regiao, pelo fato de
eles ndo emitirem luz, o que torna sua deteccao mais
dificil. Dezenas de pequenos objetos, como asteroides e
cometas, viajam pelo sistema solar, e o impacto com ou-
tros objetos é extremamente comum. A prépria Terra
é frequentemente bombardeada por eles, fato que de
alguma maneira é escondido pela vegetagao e pela ati-
vidade geoldgica caracteristica da Terra. Entretanto,
visualizar uma foto da Lua ou de Marte deve ser su-
ficiente para convencer qualquer cético de que o risco
que tais objetos representam para nossa civilizacao nao
deve de maneira nenhuma ser desprezado.

O Sol é uma estrela muito pequena e modesta, se
comparada a outras estrelas conhecidas. Estima-se que
ele tenha aproximadamente 4,5 bilhdes de anos, e que
esteja na metade de sua vida. A maior estrela conhe-
cida, NML Cygni, tem um raio aproximadamente 1600
vezes maior do que o do Sol, e uma massa aproximada-
mente 30 vezes maior.

As vizinhas mais préximas do Sol sao as estrelas de
Alfa Centauri. Embora os antigos conhecessem somente
uma estrela, a resolucao de um telescopio amador per-
mite verificar que se tratam de trés estrelas. Alfa Cen-
tauri A e B, que formam um sistema bindrio, e a estrela
Préxima Centauri, um pouco distante do par AB, que
também estd ligada gravitacionalmente ao conjunto. A
estrela Sirius, a mais luminosa do céu noturno, também
é uma vizinha muito proxima.

Cada estrela pode possuir planetas orbitando em
seu redor, e, consequentemente, abrigar vida. Atual-
mente ja foram confirmados centenas de planetas extra-
solares, ou exoplanetas. Estuda-se a possibilidade de
a estrela Alfa Centauri B possuir um planeta orbi-
tando em seu redor, o que faria dele o exoplaneta mais
préximo do sistema solar. Tal coisa deve ficar clara
para os jovens assim como o é para os cientistas: a
probabilidade de ndo haver vida fora da Terra é quase
nula. Formas de vida simples podem estar ocultas
mesmo em nosso proprio sistema solar, em outros pla-
netas ou suas luas. Dada a infinidade de estrelas no
Universo, se a vida surgiu em algum recanto, deve ter
surgido em outros. A astrobiologia, por exemplo, é uma
ciéncia extremamente séria, que estuda a possibilidade
da vida na Terra ter sido semeada a partir de meteo-
ritos, que carregavam em si elementos organicos com-
plexos ou mesmo vida. Podem haver formas de vida
complexas, ou mesmo civilizagoes, abrigadas em nossa
propria galaxia. Entretanto, o surgimento de uma civi-
lizacao suficientemente avancada a ponto de se comuni-
car com outras na mesma galaxia devem ser fené6menos
extremamente raros. O educador entretanto deve dei-
xar claro ao jovem a diferenga entre tal ponto de vista
cientifico e 0o que costuma chegar até eles em termos
de ficcao cientifica ou relatos fantdasticos que recebem
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grande atencao da midia e em alguns “meios de di-
vulgacao cientifica”.

Estrelas sao estruturas de gas, compostas principal-
mente de hidrogénio e hélio. Em uma estrela, duas
forgas competem pela supremacia. A forga gravitaci-
onal atrai todos os atomos para o centro da estrela,
comprimindo-os. A grande pressao faz com que ele-
mentos leves sejam fundidos em atomos mais pesados,
liberando energia, ao menos quando o dtomo gerado é
mais leve do que o ferro. O processo de fusdo do hi-
drogénio, dominante nas estrelas jovens, libera muita
energia. Esta energia estd na forma de radiacao. No
caminho para deixar a estrela, essa radiacao interage
por milhares de anos com outras particulas em seu in-
terior, antes de conseguir escapar para o espaco exte-
rior. Tal interagdo gera uma pressao que se opoe a forca
gravitacional, permitindo um equilibrio perfeito. A es-
trela continua a existir, ao menos enquanto seu com-
bustivel principal, o hidrogénio, nao termina. No fim
de sua vida, ela passa a sintetizar elementos mais pe-
sados, como o carbono, que nao liberam tanta energia
nuclear. Eles sdo combinados de maneira a formar o
ferro, o mais estavel dentre os elementos. Elementos
mais pesados que o ferro sdo sintetizados devido a um
lento processo de captura de néutrons.

Ja no fim de sua vida, sintetizando elementos
que nao produzem energia suficiente para manter o
equilibrio com a forga gravitacional, em algum mo-
mento ha um colapso. Trata-se de um evento extremo
conhecido como supernova, que ejeta muita matéria e
energia. Os remanescentes da estrela sd@o espalhados
pelo meio interestelar, semeando o cosmos com os ele-
mentos importantes para a formagao da vida.

A mais recente supernova no interior de nossa
galdxia e observada a olho nu ocorreu no ano de 1604.
E dito que ela podia ser observada mesmo durante o
dia, por mais de trés semanas. Kepler registrou o caso
como uma nova estrela surgida aos pés da constelacao
de serpentério.

Apoés tais colapsos, no centro da estrela original
resta um objeto, cujo tipo dependerd da massa en-
volvida no processo. Estrelas pequenas, como o Sol,
tornam-se anas brancas, estruturas sélidas formadas
principalmente por carbono e oxigénio. Tais corpos ce-
lestes brilham devido a sua elevada temperatura, emi-
tindo energia na forma de radiacao. Dessa maneira, o
corpo se resfria com o tempo, brilhando cada vez me-
nos, até eventualmente tornar-se indetectdvel.

Estrelas mais massivas do que o Sol, apds seu co-
lapso, podem tornar-se estrelas de néutrons. Em uma
estrela de néutrons a forga gravitacional é tao intensa
que a estrutura atomica dos elementos colapsa. Forma-
se entao uma estrutura compacta de néutrons, cuja
massa brutal fica concentrada em um objeto com um
raio de poucos quilometros.

Outra supernova observada a olho nu mesmo du-
rante o dia, reportada por astréonomos chineses no ano
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de 1054, deu origem a um tal objeto. O material ejetado
resultou na Nebulosa do Caranguejo, e em seu centro
restou uma estrutura de aproximadamente 30 km de
diametro que, por ser tdo préxima da Terra constitui,
juntamente com o restante da nebulosa aquecida pela
estrela de néutrons em seu centro, o objeto na galdxia
que mais emite radiagoes eletromagnéticas de altissimas
energias, os raios X e Gama.

Caso a massa da estrela colapsante seja ainda maior,
a gravidade no remanescente central vence até a re-
sisténcia dos néutrons, fundindo tudo em um objeto
misterioso: o buraco negro. Ele é uma estrutura mar-
cada por uma distancia chave, que é o horizonte de
eventos. Fora do horizonte de eventos, nao ha nada
de estranho. Os objetos que se aproximam dele sao
atraidos da mesma maneira como seriam por uma es-
trela de igual massa, com a diferenca de que nada pode
ser visto no local. Entretanto, o que passar por esta
barreira invisivel j& nao podera escapar, mesmo que
acelerando na dire¢ao oposta, préximo a méaxima velo-
cidade permitida pela fisica.

Figura 1 - Via Lactea. Créditos: NASA. [11]

O sistema solar é uma infima estrutura na periferia
de nossa galaxia. Trata-se de uma galaxia espiral, de
maneira que a maior parte dos objetos em seu interior
estao contidos em um disco com determinada espes-
sura, o plano galdctico. Esta é a razao pela qual, em
regides de pouca poluicao do ar e luminosa, é possivel
ver uma faixa branca no céu, composta por uma grande
quantidade de estrelas. Estamos no meio desse disco, e
portanto vemos uma faixa de grande densidade de es-
trelas ao nosso redor. Um caminho branco no céu que
deu origem ao nome de nossa galdxia, a Via Lactea.

Em tais escalas, as distancias costumam ser me-
didas nas unidades ano-luz ou parsec. Um ano-luz
corresponde ao espago percorrido por um feixe de luz
deslocando-se por um ano no espaco. Portanto, uma
unidade muito grande, uma vez que a distancia en-
tre a Terra e o Sol é 8 minutos-luz, ou seja, a luz
emitida pelo Sol leva somente 8 minutos para che-
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gar até aqui. Um parsec, por sua vez, é aproxima-
damente 3.26 anos luz. De fato, é muito complexo
medir distancias em escalas astronomicas. Para es-
trelas mais préximas, em geral utiliza-se um principio
geométrico baseado na rotagdo da terra ao redor do
Sol, ao longo de um ano. A unidade parsec surge em
tal contexto. Em distancias maiores, costumam-se uti-
lizar “velas padrao”, ou seja, objetos cuja luminosi-
dade intrinseca é bem conhecida. Sua luminosidade
aparente depende, entdo, somente da distancia até a
Terra. A Via Lactea tem um didmetro de aproximada-
mente 100.000 anos-luz, e o plano galdctico tem uma
espessura de aproximadamente 1.000 anos-luz.

As galaxias podem ser classificadas por seu formato.
Em geral, elas sao espirais ou elipticas. As galdxias es-
pirais sao compostas por uma regiao central, aproxima-
damente esférica e de elevada concentracao de estrelas,
e pelos bracos de espiral, de menor concentragao de es-
trelas aproximadamente distribuidas em um plano. As
galaxias elipticas, por sua vez, costumam ser formadas
em colisoes de duas galdxias espirais.

O sistema solar estd situado em um dos bragos da
galaxia, afastado do centro. Ao seu redor gravitam
galaxias satélite, como por exemplo as Nuvens de Ma-
galhaes. O destino final da maior parte delas sera a
assimilagao pela Via Lactea, o que ja ocorreu com di-
versas dessas pequenas estruturas no passado.

Acredita-se que a maior parte das galdxias possuam
em seus centros buracos negros gigantes, milhoes de
vezes mais massivos do que o Sol. Acredita-se que
tais buracos negros supermacicos tenham surgido nos
primérdios da formagao das galdxias, embora o meca-
nismo de sua criag@o ainda seja assunto de intensa pes-
quisa. No centro da Via Lactea existe um buraco negro
supermassivo, um dos elementos que compoe a regiao
conhecida como Sagitario A. Algumas estrelas na regiao
orbitam a estrutura invisivel, permitindo calcular sua
assombrosa massa. Ha a esperanga de que uma nuvem
de gas nas proximidades seja capturada por ele, que
por sua vez emitird radiagdo, permitindo obter novas
informagdes sobre o préprio buraco negro e sua vizi-
nhanca.

Com outras 54 galaxias vizinhas, a Via Lactea forma
o chamado Grupo Local, sendo o segundo maior ob-
jeto do conjunto, com a galdxia de Andromeda sendo
a maior e mais massiva. A Via Léactea e Andromeda
encontram-se em rota de colis@o, aproximando-se a uma
velocidade de 140 quilometros por segundo. Dentro de
um periodo de alguns bilhoes de anos ambas se tornarao
uma uUnica galaxia eliptica. Colisoes do tipo sdo eventos
comuns, embora cataclismicos. Eles modificam comple-
tamente a estrutura das galdxias envolvidas, ejetando
milhoes de estrelas para o meio intergaldctico, mas
também criando novos bercarios de estrelas. Os nicleos
das galaxias fundem-se, e possivelmente também seus
buracos negros supermassivos.

Quando hd um maior nimero de galdxias em uma
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determinada regiao, tais estruturas sao chamadas aglo-
merados de galdxias. Grupos e aglomerados, por sua
vez, formam em conjunto estruturas maiores, os supe-
raglomerados de galaxias. O Grupo Local pertence ao
superaglomerado de Virgem. Em escalas maiores, en-
tretanto, os superaglomerados se distribuem de maneira
aproximadamente homogénea pelo Universo, formando
uma bela estrutura de filamentos.

Eis uma evidéncia do fato de que o Universo pri-
mordial deveria ser bastante homogéneo em sua origem,
uma distribuigdo quase uniforme de matéria e energia.
No principio, haviam apenas infimas perturbagoes na
homogeneidade, que foram aumentadas com o tempo
pelo efeito da gravitagdo. Os locais que concentra-
vam mais particulas e energia atrairam para si mais
particulas dos locais de menor concentracao, de maneira
que a homogeneidade inicial deu lugar as estruturas que
observadas atualmente.

Acredita-se que tais perturbagdes primordiais te-
nham sido geradas no periodo inflacionédrio. Estamos
falando aqui de um evento que pode ter ocorrido quando
o Universo tinha uma fracao infima de um segundo de
idade, e que foi responsdvel por uma expansao acele-
rada do Universo. Tal expansao acelerada fez com que
infimas flutuacoes quanticas, sempre presentes em qual-
quer ponto do espago-tempo, fossem expandidas até es-
calas macroscépicas, tornando as pequenas flutuagoes
quanticas originais em sementes da estrutura atual do
Universo.

Com o fim do periodo inflacionério, as escalas passa-
ram a se expandir de maneira bem menos explosiva. O
Universo, em seu principio, era muito quente e com-
pacto, mas a expansao fez com que a energia fosse
diluida em um espago-tempo mais amplo. A densidade
de energia e a temperatura cairam significativamente.
Em determinado momento, houve a nucleossintese, e os
elementos que conhecemos hoje foram formados.

Entretanto, a temperatura em tal periodo era ta-
manha que a luz sequer poderia propagar-se livremente.
Os elétrons ainda nao haviam se ligado aos ntcleos para
formar dtomos, pois eles eram bombardeados continu-
amente pela radiagdo de altissima energia. Quando a
temperatura tornou-se suficientemente baixa, quando
o Universo tinha em torno de 380.000 anos de idade,
os elétrons ligaram-se aos ntcleos, e a luz desacoplou-
se deles, propagando-se livremente dai por diante. A
grande quantidade de radiagao liberada em tal mo-
mento é conhecida como a radiagéo césmica de fundo.
Nesse periodo, ele ainda era extremamente homogéneo.
As flutuagoes que observamos em tal radiacdo sdo da
ordem de centésimos milésimos do valor de fundo. E
certamente a foto mais antiga do Universo de que se
dispoe.

O Universo primordial, composto principalmente
por atomos de hidrogénio, por algum hélio e por tragos
de litio, estava pronto. Posteriormente, a gravidade se-
guiu seu curso, formando as estruturas que podem ser
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observadas hoje. O ciclo se fecha.

3. Cosmologia observacional

A luz que chega até a Terra constitui a principal ja-
nela para o Universo, e atualmente a tinica que permite
ir além da vizinhanca mais proxima. A radiacao eletro-
magnética em toda a faixa observavel do infravermelho,
visivel, ultravioleta, raios X e Gama traz informagoes
sobre os objetos luminosos, e também sobre os nao lu-
minosos, na medida em que os mesmos interajam com
a luz recebida. Intiimeros telescépios, antenas e satélites
buscam no espago areas interessantes para observagao.
Alguns mapeiam todo o céu, outros sdo apontados para
locais de interesse mais particular.

Mesmo astronomos amadores podem observar ob-
jetos com boa defini¢do e em grandes distancias, uti-
lizando aparatos acessiveis financeiramente. E, gragas
a satélites como o telescépio Hubble, todos tem acesso
a imagens maravilhosas dos mais distantes recantos do
Universo. Mesmo ja em operagao ha mais de 20 anos,
ele ainda permite a realizacdo de ciéncia de ponta, es-
pecialmente ao flagrar eventos incomuns, que auxiliam
os cientistas a refinarem seus modelos astrofisicos. Seu
sucessor, o telescépio espacial James Webb, ja se encon-
tra em produgao, o que garante a continuidade cientifica
para muitos campos da astronomia observacional.

Alguns experimentos cientificos visam contabilizar
todos os objetos observaveis, formando um mapa pre-
ciso do Universo. O que era realizado penosamente
e ao longo de anos de observacao pelos primeiros
astronomos, hoje é realizado de maneira automatica por
scripts, e grandes quantidades de dados sao gerados pe-
los atuais telescopios e tratados estatisticamente em su-
percomputadores. Nao somente a posicao das galaxias
sao de interesse, mas também sua velocidade relativa,
massa, luminosidade e composi¢ao, informagoes que po-
dem ser extraidas do espectro luminoso do objeto.

O primeiro experimento do tipo foi o CfA, foi inici-
ado no ano de 1977 e trouxe grandes surpresas, como
a primeira observagdo do superaglomerado conhecido
como a Grande Muralha, uma estrutura imensa em
comparac¢ao com qualquer coisa conhecida na época.
Outros importantes experimentos na area foram o
2dFGRS [12] (Two-Degree-Field Galaxy Redshift Sur-
vey), iniciado em 1997, com aproximadamente 200
mil galdxias mapeadas, e o SDSS [13] (Sloan Digital
Sky Survey), iniciado no ano 2000, com mais de 500
milhGes de objetos mapeados e que ainda encontra-se
em operacgao, em sua fase I1I.

Um fenémeno interessante comprovado por estes ex-
perimentos é a oscilagao actstica de barions. Antes da
recombinagao e da formacao da radiagao cdsmica de
fundo, a grande densidade e temperatura do Universo
faziam com que surgissem forcas devido & interagao en-
tre os fétons e os nicleos atomicos. Da batalha entre
a forga gravitacional e a pressdo repulsiva em questao
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surgiram oscilagoes similares a ondas sonoras se pro-
pagando. Matéria foi expelida dos locais mais densos
do Universo primordial na forma de tais ondas, de for-
mato esférico. Como haviam diversos pontos de elevada
densidade, as ondas em questdo se misturaram e com-
puseram, formando a complexa teia de galaxias e estru-
turas que observamos hoje. Ha portanto uma distancia
tipica entre as estruturas mais massivas do Universo,
observada na bela estrutura de filamentos mostrada na
Fig. 2.

Figura 2 - Distribuicdo local de galdxias. A luz das galédxias
mostradas nos extremos do circulo levaram aproximadamente 2
bilhoes de anos para chegar até o telescépio. As dreas escuras
nao podem ser observadas devido ao obscurecimento da prépria
Via Léctea ao campo de visdo. Créditos: SDSS.

Para descrever outra importante frente da ob-
servagao cosmoldgica, faz-se necessario contar uma
histéria. Em 1964, Arno Penzias e Robert Wilson des-
cobrem um ruido de micro-ondas em sua antena, nos
laboratérios Bell, que nao dependia da direcao para a
qual a antena era apontada. A origem desse ruido gerou
intensas discussoes, e logo percebeu-se que eles tinham
acabado de realizar a primeira deteccao da radiacao
césmica de fundo, passando a frente de outros grupos
que construfam antenas especificamente com esse ob-
jetivo. Em 1978, ambos ganharam um Prémio Nobel
pela descoberta.

Quando o Universo tinha aproximadamente 380.000
anos de idade, ele tornou-se transparente para a luz,
com a reducao da temperatura e a consequente recom-
binagao dos elétrons aos nicleos ionizados. Uma grande
quantidade de energia foi liberada nesse momento, na
forma de uma radiagdo de corpo negro, de fato o es-
pectro de corpo negro mais perfeito ja detectado. Ela
é composta principalmente por micro-ondas de tempe-
ratura 2,73 K.

Tal descoberta era mais uma prova de que o mo-
delo Big Bang estava correto, ou seja, que o Universo
teve um inicio extremamente quente. A radiagdo ob-
servada era isotropica, indicando também um Universo
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homogéneo. Mas quao homogéneo? Esta nova pergunta
suscitou o interesse de diversos grupos experimentais.
O experimento COBE [14], lancado em 1989, foi o pri-
meiro satélite projetado exclusivamente para coleta de
dados cosmoldgicos. Foi um grande sucesso, na medida
em que ele foi capaz de detectar as pequenas anisotro-
pias na radiacdo césmica de fundo, da ordem de 1075
do valor de fundo [15], mostrando que haviam desvios
da homogeneidade primordial, sementes que originaram
por colapso gravitacional as estruturas que observamos
hoje no Universo.

O experimento WMAP [16] foi projetado posterior-
mente para ir muito além da sensibilidade do COBE,
capaz portanto de explorar as anisotropias da radiacao
césmica de fundo em detalhes. Langado no ano de 2001,
tendo encerrado suas observagdes no ano passado, com
a publicagao de seus resultados de mais de 9 anos de co-
leta de dados. Este experimento foi excepcionalmente
importante, colocando o modelo padrao cosmolégico no
patamar em que se encontra atualmente.

Por fim, em um novo capitulo da saga, o experi-
mento Planck [17] foi lancado 2009 e os novos resulta-
dos ja estdao sendo publicados. Além de ir muito além
da precisao do WMAP na intensidade das anisotropias,
ele também permite a detecgao da polarizagdo da ra-
diagdo cosmica de fundo, informagao esta que, quando
disponivel, permitird a seleg@o dentre diversos modelos
cosmoldgicos e especialmente inflaciondarios.

Figura 3 - Anisotropias na radiagdo césmica de fundo, satélite
Planck. Créditos: ESA. [17]

7

Outra observacao chave em cosmologia é a cata-
logagdo de supernovas. Em certos sistemas bindrios
onde uma ana branca gravita em torno de uma estrela,
muitas vezes a ana branca tende a roubar gas da com-
panheira. Isso faz com que sua massa aumente gradati-
vamente. Caso a ana branca consiga acumular matéria
para atingir uma massa de aproximadamente 1,4 vezes
a massa do Sol, o material em seu interior sofre um
processo de reignicao, seguido de uma grande explosao.
No caso citado de uma ana branca atingindo a massa
critica, o evento originado é uma supernova classificada
como do tipo “Ia”.

Como a massa e a composi¢do da ana branca que
explode sao muito similares em todos os casos, as su-
pernovas do tipo Ia sdo identificdveis por sua lumino-
sidade conhecida e seu espectro tipico, que contém li-
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nhas de elementos intermedidrios a pesados, iniciando
por oxigénio e carbono, e, em periodos subsequentes,
de Niquel e Cobalto. Elas podem ser utilizadas como
velas padrao, no sentido de que a luminosidade origi-
nal é conhecida e portanto a luminosidade observada
na Terra depende somente da distancia entre o sistema
binario original e nosso planeta. Elas entao podem ser
utilizadas para auxiliar na medicao de distancias cos-
moldgicas.

Figura 4 - Supernova no canto inferior esquerdo de uma galdxia.
As supernovas podem ser mais brilhantes do que a totalidade da
galdxia onde se encontram. Créditos: NASA. [11]

Com um numero suficiente de supernovas observa-
das e técnicas estatisticas, é possivel inferir a dinamica
césmica. Foi dessa maneira que dois grupos, indepen-
dentemente, em 1998 e 1999, descobriram a expansao
acelerada de escalas no Universo [18,19]. Os lideres de
ambos os grupos receberam o Prémio Nobel do ano de
2011 por esta descoberta.

4. A relatividade geral e testes gravita-
cionais

A relatividade geral [20-22] é considerada néo somente
uma das teorias de maior sucesso na histéria da hu-
manidade, mas também uma das mais belas. Einstein,
partindo de principios fisicos e geométricos simples, que
recusou-se a abandonar por quase uma década, apesar
de intmeras dificuldades encontradas, chegou a uma te-
oria capaz de descrever toda a gravitacao universal. Ela
afirma que a geometria do Universo e seu conteudo de
energia se influenciam reciprocamente. A matéria curva
0 espago-tempo, e ao mesmo tempo a curvatura local
dita a trajetéria das particulas. Por tal caracteristica
eminentemente geométrica, a gravitagao afasta-se das
outras trés forgas conhecidas, e tem se mostrado ex-
tremamente dificil de ser enquadrada em um forma-
lismo quantico. O sonho da grande unificacao de to-
das as forgas em uma tnica teoria ainda aparenta estar
distante. Tal relagdo entre geometria e contetido de
matéria é expressada nas equagoes de Einstein
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G =81GT),, (1)

onde Gg é o tensor de FEinstein, que carrega a in-
formagao sobre a geometria do espago-tempo, e Ty é
o tensor energia-momento, que descreve o conteudo de
matéria e energia do Universo.

A relatividade geral tem uma longa histéria de su-
cessos, resistindo continuamente aos mais precisos tes-
tes gravitacionais. Desde seus primérdios, quando Eins-
tein verificou que a relatividade geral previa o avango no
periélio de Merctrio, até muito recentemente, com o ex-
perimento Gravity Probe B [23] verificando as previsoes
de arraste gravitacional, a relatividade geral prevalece.
Um dos primeiros testes consistiu em verificar o desvio
da luz por objetos de grande massa. Como concen-
tragoes de matéria e energia distorcem o espago-tempo
ao seu redor e a luz, que transporta pouca energia, basi-
camente realiza o trajeto mais rapido entre duas regioes,
tais objetos a desviam de seu caminho.

Em 1919, os astronomos ingleses Eddington e Dy-
son prepararam expedicoes para testar este efeito. Uma
equipe veio para a cidade de Sobral, no Brasil, en-
quanto a equipe de Eddington dirigiu-se para a ilha de
Principe, na Africa, dois locais onde um eclipse solar
poderia ser bem observado. Verificou-se que a posicao
das estrelas mais proximas do Sol durante o eclipse di-
feria sensivelmente de suas posi¢coes medidas durante
a noite, sem o Sol no caminho. Ele havia desviado
portanto a trajetéria da luz emitida pelas estrelas em
questao, conforme previsto por Einstein.

Observando as profundezas do Universo, o fendmeno
de lentes gravitacionais na Ref. [24] fica evidente. No
caso mais extremo, conhecido como lenteamento gravi-
tacional forte, formam-se em torno de um objeto mas-
sivo diversas imagens de um tinico objeto luminoso que
encontra-se diretamente atrds dele. A luz que se afas-
taria é atraida e focalizada em direcao a Terra, dando
origem as multiplas imagens ou mesmo a anéis, no caso
de alinhamento perfeito, os “anéis de Einstein”.

No caso das lentes gravitacionais fracas, infimas dis-
tor¢oes na forma dos objetos observados ocorrem de-
vido a multiplos objetos no caminho percorrido pela
luz entre sua emissao e sua observacao. Com grandes
quantidades de dados, é possivel analisar tais imagens
estatisticamente, e inferir concentragdes de massa no
caminho. E uma excelente maneira de estimar indireta-
mente a concentragao de nuvens de gas, matéria escura,
e outros objetos nao luminosos no Universo observavel.

Outro fato interessante: quando os elementos sdo
expostos a uma radiacdo de frequéncias especificas,
ela pode ser absorvida pelo dtomo e alterar tempo-
rariamente o estado quantico de um de seus elétrons.
Posteriormente, a radiacdo é reemitida na mesma
frequéncia recebida, embora nao necessariamente na
mesma diregdo. Essa é a base da espectroscopia, uma
vez que cada elemento emite luz em determinadas faixas
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especificas, permitindo entdo identificd-los buscando
por estas linhas caracteristicas na luz recebida.

Este efeito nos permite provar que o hidrogénio é o
elemento mais abundante do Universo, pois suas linhas
sdo as mais comuns. A luz emitida em uma determi-
nada frequéncia por um atomo de hidrogénio, ao se
propagar por muito tempo no espago, nao podera ex-
citar um novo atomo de hidrogénio quando atingi-lo,
pois a expansao do Universo reduzira sua frequéncia. E
possivel portanto nao somente uma estimar a concen-
tragao de hidrogénio no caminho da luz, mas também
a posicao de cada nuvem de gés, e portanto a taxa de
expansao do Universo [25].

Em torno da década de 60 do século passado, um
periodo de grande esfor¢o internacional para testar a
relatividade geral permitiu outras grandes descober-
tas, como por exemplo a verificacdo de que o sistema
binario de pulsares conhecido como Hulse-Taylor tinha
seu periodo orbital reduzido de acordo com as previsoes
de perda de energia por emissao de ondas gravitaci-
onais. Foi o periodo de consolidagdo da relatividade
geral frente as teorias alternativas da época.

Modelos cosmolégicos alternativos quase inevitavel-
mente afetam efeitos gravitacionais bem conhecidos na
escala do Sistema Solar ou da Galdxia. Por exemplo,
um modelo cosmolégico baseado em uma modificacao
da relatividade geral de Einstein poderia afetar sensi-
velmente a Orbita dos planetas em torno do Sol, que
ja sao medidas com precisao impressionante. Portanto,
testes gravitacionais locais sao uma chave na escolha
dentre os diferentes modelos.

O principio da equivaléncia é um ponto fundamen-
tal da teoria gravitacional. Newton dedicou o primeiro
pardgrafo do Principia Mathematica, seu grande tra-
tado de Mecéanica, para o principio da equivaléncia. Ele
afirma, embasado por seus experimentos com péndulos,
que a massa inercial dos objetos (que mede sua reagao
a aplicagdo de forgas) é idéntica & massa gravitacio-
nal, proporcional ao peso do corpo. Este fato explica
o interessante fenémeno, ji conhecido desde a época
de Galileu com seu famoso experimento no topo da
torre de Pisa, de que todos os corpos caem de ma-
neira idéntica sob a influéncia da gravidade, com uma
mesma aceleragao, independentemente de suas massas.
Tal afirmagado e suas consequéncias imediatas formam
o conhecido principio da equivaléncia fraco.

Einstein tomou o principio da equivaléncia fraco
como um dos pilares fundamentais de sua teoria,
estendendo-a, afirmando também que as leis da fisica
funcionam da mesma maneira em qualquer referencial
em queda livre, independentemente de sua velocidade,
do local no espaco ou no tempo onde elas sdao testa-
das. Este principio é conhecido como o principio da
equivaléncia de Einstein, e, de fato, qualquer teoria que
o satisfaga serd necessariamente uma teoria geométrica
para a gravitagao.
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Qualquer teoria gravitacional descrita por uma
métrica simétrica, onde as trajetorias das particulas
sdo geodésicas de tal métrica, e onde as leis ndo gravi-
tacionais da fisica podem ser descritas localmente por
meio da relatividade restrita, necessariamente satisfa-
zem o principio da equivaléncia de Einstein [26]. Tais
teorias, consideradas por muitos como as tnicas re-
almente vidveis para explicar os dados experimentais
disponiveis, sao chamadas teorias métricas. Teorias
métricas podem possuir diversos campos gravitacionais,
tensoriais, vetoriais ou escalares, mas somente um tinico
campo tensorial pode estar acoplado aos campos nao
gravitacionais ou as particulas materiais do Universo.

Para testar o principio da equivaléncia fraco, basta
estudar a maneira como corpos de diferentes com-
posigOes e massas se comportam perante a atragao gra-
vitacional. Se suas aceleragoes forem idénticas, entao o
principio da equivaléncia foi confirmado. Tais experi-
mentos podem ser realizados em laboratério, como por
exemplo por meio de balangas de tor¢do. Como uma
confirmacgao perfeita é impossivel devido as limitagoes
experimentais, define-se um limite superior para des-
vios do principio da equivaléncia por meio da seguinte
expressao

_ 7}‘“ az| (2)
ai + a2|

O teste mais preciso atualmente é o Lunar Laser
Ranging, que verifica constantemente a distancia entre
a Terra e a Lua. Nas missoes da Nasa para a Lua,
foram deixados espelhos que podem refletir feixes de
Laser emitidos a partir da Terra. O tempo que o feixe
de luz leva para retornar é portanto uma medida pre-
cisa da distancia entre ambos os corpos celestes, que
permite inferir com grande precisdo a maneira como a
Terra e a Lua sao atraidas pelo Sol, substituindo os da-
dos na equacao dada acima. O limite para desvios esta

definido na Ref. [27]

n< 10713 (3)

Para testar o principio da equivaléncia de Einstein,
faz-se necessdrio testar se o resultado dos experimentos
nao gravitacionais em qualquer referencial em queda
livre sdo os mesmos, e se eles ndo sdo modificados se re-
alizados em diferentes posi¢oes no tempo e no espago.

Além disso, as forgas atuantes sobre as particulas
e objetos gravitando no sistema solar podem ser me-
didas com grande precisdo. A busca por alternativas
ao modelo padrao de fisica de particulas e a necessi-
dade de supor a existéncia de particulas exdticas na
composicao do Universo estimulou o desenvolvimento e
a busca experimental por uma quinta forca detectavel,
além das quatro forgas conhecidas (gravitacional, ele-
tromagnética, fraca e forte).

Em geral modelada como uma forga Yukawa, ou
seja, uma forga proporcional a 1/r? mas com um al-
cance limitado ), devido a um fator e ="/,
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Para um alcance entre 1m e 10*m, o limite superior
para a intensidade de tal forca est4 entre 1073 ¢ 1076 da
intensidade da forga gravitacional. Em alcances maio-
res, da ordem de milhares de quilémetros, experimentos
instalados em satélites verificaram limites ainda inferio-
res para a intensidade de uma tal forga. Até o momento
nao hé evidéncias para afirmar que exista tal quinta
forga no Universo, mas as buscas continuam. Para uma
discussao muito mais ampla, sugerimos a leitura do li-
vro [28].

4.1. Owutros testes: Ondas gravitacionais, neu-
trinos e raios césmicos

Para permitir o avanco da compreensao humana so-
bre o Universo, é importante abrir novas janelas de ob-
servagao, uma vez que observar os mesmos fené6menos
por meio de experimentos totalmente distintos entre si
permitem sua comparagao e também testar de maneira
estrita os modelos cosmoldgicos existentes.

Assim como a radiagdo césmica de fundo libertou-
se do plasma primordial, sendo detectada nos dias de
hoje como uma foto muito antiga do Universo, neutri-
nos primordiais libertaram-se do plasma circundante,
formando um fundo de neutrinos cosmolégicos. Neutri-
nos sao particulas eletricamente neutras e de baixissima
massa. Tal evento ocorreu quando o Universo tinha
apenas poucos segundos de idade, de maneira que sua
detecgao traria valiosas informagdes sobre um periodo
muito distante e ainda inacessivel observacionalmente
do passado do Universo. A dificuldade é que os neutri-
nos de fundo s@o muito pouco energéticos, e portanto
ainda estdo muito além da atual capacidade técnica de
observagao.

O estudo de neutrinos de fontes astrofisicas, ao
contrario, tem progredido. Neutrinos solares sao ob-
servados corriqueiramente, trazendo informagoes sobre
o préprio ntucleo solar. Houve também uma detecgao
confirmada de neutrinos provenientes da supernova
SN1987A, ocorrida na Grande Nuvem de Magalh&es,
no ano de 1987 [29]. Um grande nimero de neutrinos
foi detectado algumas horas antes da luz visivel emi-
tida, trazendo valiosas informagoes sobre a emissao de
neutrinos em tais eventos.

Um dos mais modernos detectores de neutrinos em
operagao, o Icecube [30] ocupa uma area de aproxima-
damente 1 km? em pleno polo Sul. Seus detectores,
instalados em cabos verticais que penetram profunda-
mente no gelo polar, buscam por luz Cherenkov, uma
radiagdo emitida por particulas eletricamente carrega-
das criadas pelo decaimento de neutrinos altamente
energéticos. Pesquisadores responsaveis pelo experi-
mento reportaram recentemente a possivel detecgao
dos primeiros neutrinos de origem astrofisica, abrindo
caminho para a identificagdo e estudo de fontes de neu-
trinos de fora do sistema solar.
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Corpos massivos em movimento acelerado geram
perturbacdes no espago-tempo que se propagam na
forma de ondas. Embora ainda nao tenham sido de-
tectadas diretamente, existem fortes evidéncias indire-
tas para a existéncia das ondas gravitacionais. Estima-
se que sistemas bindrios de objetos massivos percam
grande quantidade de energia na forma de ondas gravi-
tacionais. Célculos relacionando a diminui¢ao do raio
de separacao entre tais objetos e a energia perdida na
forma de ondas eletromagnéticas e ondas gravitacionais
coincidem com os valores esperados e previstos pela re-
latividade geral.

O experimento LIGO [31] busca detectar tais ondas
por meio de interferometria. Os detectores consistem
em gigantescos interferémetros de Michelson. A passa-
gem de ondas gravitacionais pelos detectores gera va-
riagoes no comprimento das cavidades. Essas pequenas
variagoes fazem com que haja pequenas variagoes na
fase das ondas eletromagnéticas, de maneira que a res-
sonancia ¢ afetada. O comportamento da luz no interior
do detector é monitorado, permitindo uma detecgao em
caso de ondas gravitacionais dentro de determinados li-
mites de sensibilidade. O grupo trabalha para melhorar
a sensibilidade do aparelho, e também estd ampliando a
colaboracao, unindo esforgos com o experimento euro-
peu Virgo, e também para a instalagdo novos detectores
similares no Japao e na India.

Uma nova fronteira para a detecgdo de ondas gravi-
tacionais é o espago. Um ambicioso projeto, chamado
LISA [32], foi proposto. Ele consiste essencialmente
em um interferometro espacial, onde as cavidades sdo
satélites orbitando a grandes distancias. Isso melhora-
ria significativamente a sensibilidade e aumentaria as
possibilidades de deteccao. Entretanto, os grandes cus-
tos e a crise financeira mundial tem sido um empecilho
a implantagao desse projeto ambicioso.

No Brasil, existe um experimento de ondas gra-
vitacionais em fase de implantacao, o detector Mario
Schenberg [33]. Trata-se de uma esfera de metal, cujas
oscilagoes sao monitoradas por avancados detectores.
A passagem de ondas gravitacionais pela esfera gera
modos de vibragao caracteristicos que podem ser detec-
tados, caso o isolamento do meio externo seja suficiente
e a subtragdo dos grandes ruidos de fundo possa ser
realizada.

Antes de finalizar, vale a pena fazer referéncia
aos raios césmicos. Tratam-se de prétons, elétrons
e nucleos atomicos diversos que viajam pelo espago
e eventualmente atingem a atmosfera terrestre com
altissimas energias. A colisdo original gera uma reagao
em cadeia, que distribui sua energia original acelerando
milhGes de outras particulas. S@o os chamados chu-
veiros de particulas. Os raios cdsmicos podem ser de-
tectados diretamente no espaco, através de baldes ou
satélites, e também indiretamente, em terra, pela de-
teccao dos chuveiros. Entretanto, eles nos trazem mais
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informagdes de nossa vizinhanga da galéxia do que pro-
priamente cosmoldgicas, pois tais particulas interagem
muito com o meio interestelar e intergaldctico, per-
dendo energia ao se deslocarem grandes distancias [34].

5. Modelo cosmolégico padrao

E possivel testar modelos tedricos para a condicao atual
e a evolugao do Universo no tempo. Dentre os mode-
los existentes, o que melhor ajusta os dados obtidos
é o conhecido ACDM, ou modelo cosmoldgico padrao
[35-37]. Surpreendentemente, ele é justamente o mo-
delo mais simples possivel - dentro das condig¢Ges obser-
vacionais.

Ele sugere um Universo que evolui de acordo com
a proposta do Big Bang, ou seja, um inicio quente e
pequeno e uma expansao de acordo com a dinamica
descrita pela relatividade geral. Adicione-se a isso um
periodo inflacionério no Universo primordial, e na com-
posigdo do Universo atual uma componente exética, e
de composicao exata desconhecida: a matéria escura.
As equacoes da relatividade geral adiciona-se uma cons-
tante, a conhecida constante cosmoldgica.

5.1. Composicao atual

Segundo o modelo ACD M, a composicao atual de ener-
gia no Universo é dominada pelas seguintes componen-
tes:

e Matéria barionica.
e Matéria escura.

e Energia escura.

Em primeiro lugar, matéria baridnica ordinéria, cu-
jos componentes sao descritos pelo atual modelo padrao
de fisica de particulas. Os dtomos dos elementos conhe-
cidos s@o formados por prétons, néutrons e elétrons. Os
prétons e néutrons sdo compostos por particulas ainda
mais fundamentais, os quarks, e sdo chamados Béarions.
Os elétrons e os neutrinos, muito leves, sdo os léptons.
O termo “matéria barionica” inclui também os léptons,
e é portanto uma extrapolagao, justificavel pelo fato de
que os béarions, mais massivos, sao responsaveis pela
maior parte da contribuicao em termos de energia para
a composicao do Universo. Tais particulas estao sujei-
tas as quatro forgas conhecidas na fisica, a forga ele-
tromagnética, gravitacional, forte e fraca. Ao interagi-
rem eletromagneticamente umas com as outras, liberam
fétons, emitem luz. Portanto, sdo detectaveis e a quan-
tidade desse material contida no interior de galdxias e
aglomerados de galdxias é conhecida com precisdo. A
fracao da energia total do Universo nessa componente
corresponde a 4, 6%.

Em segundo lugar, matéria escura [38], que foi suge-
rida para resolver o conhecido problema das curvas de
rotagdo das galdxias. Ha diversos anos, sabe-se que as
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velocidades de rotagdo de algumas estrelas muito dis-
tantes do nicleo de galaxias é maior do que o previsto
pela gravitagdo Newtoniana. A velocidade de galaxias
no interior de aglomerados de galdxias também sao dis-
tintas do que seria de se esperar levando-se em conta
somente a matéria baridnica estimada. Uma vez que
as velocidades em questao s@ao muito baixas para que
a relatividade precise ser invocada na solugao do pro-
blema, existem duas possibilidades: ou faz-se necesséria
uma revisao na gravitacao Newtoniana nessas escalas de
distancia (e portanto da relatividade geral, de onde a
gravitacao Newtoniana emerge como um limite de bai-
xas velocidades), ou aceita-se a segunda possibilidade:
hé mais matéria no interior das galdxias do que é ob-
servado.

Se houver mais matéria, faz-se necessario expli-
car porque tal matéria nao é observada, nem emite
luz. Dai o termo matéria escura. Caso ela seja nao
barionica, nao interagird eletromagneticamente com
outras particulas, resolvendo o problema. Para me-
lhor ajustar os dados experimentais, a maior parte
da matéria precisa ser nao relativistica, movendo-se
com velocidades muito inferiores a da luz. Dai vem
a sigla CDM (Cold Dark Matter, ou matéria escura
“fria”). Fisica além do modelo padrao de particulas
serd necessaria para explicar tais particulas, e de fato al-
guns modelos apresentam candidatos interessantes para
matéria escura, como os dxions e os WIMPs ( Weakly In-
teracting Massive Particles) [39] e os éxions [40]. Outra
possibilidade séo os férmions conhecidos como Elko [41].
Tais particulas entretanto ainda nao foram detectadas
e as teorias que dao origem a elas estao sendo testa-
das pelo experimento LHC [42] neste exato momento.
A matéria escura corresponde a 23,6% da energia do
Universo.

A outra alternativa seria modificar a gravitacio
Newtoniana. A mais conhecida teoria, e de maior su-
cesso, foi a MOND ([43,44] (Modified Newtonian Dyna-
mics). Ele resolve o problema das curvas de rotagao nas
galdxias e possui uma generalizagio relativistica [45].
Entretanto ela falha em ajustar importantes dados ob-
servacionais, como descrever o que é observado no Bul-
let Cluster (Fig. 5). Tratam-se de dois aglomerados de
galaxias que colidiram no passado. As imagens em luz
visivel mostram as galdxias se distanciando novamente,
apds a colisao. Imagens em raios X, por sua vez, mos-
tram que as nuvens de gis nao conseguiram escapar tao
facilmente.

Devido a turbuléncia, o gas perdeu muita energia na
forma de radiagdo eletromagnética, o que reduziu sua
velocidade e fez com que ele ndo pudesse acompanhar
as galaxias. Uma oportunidade tdnica portanto de cal-
cular as massas separadamente. Com o fendmeno das
lentes gravitacionais, foi possivel ver que a maior parte
da massa estd concentrada em torno das estrelas e um
pouco além delas. Como a matéria escura nao inte-
rage eletromagneticamente e portanto nao perde ener-
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gia com a colisdo, é de se esperar que a matéria escura
acompanhe as galdxias e mesmo esteja adiante delas.
Isso é exatamente o que é indicado pelas imagens de
lentes gravitacionais, com a maior parte da massa con-
centrada em torno das galaxias, mesmo na auséncia do
gds, e uma massa muito maior do que a da matéria
barionica estimada no interior das galédxias envolvidas.

Figura 5 - Bullet Cluster em raios X e luz visivel. Créditos:

NASA. [11]

Portanto, até que novas ideias sejam propostas nesse
sentido, supor a existéncia de matéria escura continuara
sendo a solugao mais viavel para o problema.

Em terceiro lugar, temos a energia escura. Levando-
se em conta a quantidade de matéria baridnica e escura
necessarias para explicar o comportamento dinamico
das galdxias, seria esperado que o Universo estivesse
em uma expansao desacelerada, devido & caracteristica
atrativa da gravidade. Entretanto, a partir de ob-
servagoes do desvio da luz para o vermelho (redshift)
de supernovas do tipo Ia [18,19], conclui-se que o Uni-
verso estd em expansao acelerada. Faz-se necesséario
entretanto compreender bem o que significa um “Uni-
verso em expansao”.

O Universo pode ser imaginado como composto
por uma rede de pontos (eventos) que carregam em si
informagao de posicao espacial e uma informagao de
tempo. Tais pontos sao estdticos. Com base em tais
pontos, pode-se definir a no¢ao de distancia entre dois
eventos, uma distancia fisica e uma distancia tempo-
ral (ou duracdo). A relatividade geral ndo permite a
definicao de uma duracao absoluta ou uma distancia
absoluta, mas tais quantidades serdo sempre medidas
por diferentes observadores, que, dependendo de sua
velocidade, medirdo diferentes duragoes ou distancias
entre dois pontos da grade estética.

A relagado entre as distancias fisicas e as duragoes
medidas pelos diferentes observadores sera definida pela
geometria do espago-tempo, informacao que serd in-
serida no lado direito das equagbes de Einstein (1).
Evidéncias experimentais apontam para um Universo
homogéneo, isotrépico e espacialmente plano, o que é
bastante restritivo. Entretanto, ainda resta a possi-
bilidade de que as distancias fisicas se alterem com o
tempo, de acordo com a expressdo d = a(t)z, onde d é
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a distancia fisica entre dois objetos, que varia de acordo
com o fator de escala a(t), uma fungdo do tempo. Re-
solvendo as equacgoes de Einstein em tal contexto, su-
pondo como contetido de energia um fluido ideal com
densidade p e pressao p, obtém-se

47

=T+ ), @

() -, (5)

Observando a segunda derivada negativa na ex-
pressao (4) fica clara a razéo pela qual esperava-se um
Universo em expansao desacelerada. Um aumento ace-
lerado nas escalas exige

i > 0. (6)

Fluidos usuais possuem densidade de energia e
pressdo positivas. O indicio de expansao acelerada
de escalas (fator de escala crescente) aponta para a
existéncia um fluido exdtico, com pressao respeitando
a relacdo p < —e/3, gerando um efeito aparente de re-
pulsdo gravitacional. A forma mais simples de se obter
este resultado é por meio de uma constante cosmoldgica
(A) [46,47], onde p = —1/3p = cte.

Outra maneira simples de se realizar essa expansao
acelerada é por meio de campos escalares. Temos, nesse
caso, o modelo conhecido como Quintesséncia, entre ou-
tras variantes. Uma extensa e detalhada descrigao dos
diversos modelos pode ser encontrada em [48]. Outra
proposta bastante conhecida consiste na inser¢ao de um
fluido exdtico na composi¢ao do Universo, conhecido
como gés de Chaplygin [49,50]. A energia escura, cor-
responde a 71,8% da energia do Universo.

Dentre as opcoes apresentadas, selecionando
matéria escura fria e constante cosmoldgica, obtém-se a
composicao do modelo cosmolégico padrao. E um mo-
delo elegante e simples, onde com somente 6 parametros
livres é possivel realizar o melhor ajuste de todos os da-
dos observacionais disponiveis. Eles sdo [51]

e Densidade de matéria ordinaria.

Densidade total de matéria.
e Densidade da constante cosmoldgica.
e Caminho 6ptico até a reionizagao.

e Numero espectral das flutuages na curvatura.

Amplitude das flutuagbes na curvatura.

Portanto, bastam informacoes sobre a relagdo entre
as trés componentes citadas, somadas a informagoes
sobre a origem das primeiras estrelas e a reionizacao
causada por sua luz, e também das flutuagoes primor-
diais que emergem do periodo inflacionério.
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Como a evolugao temporal do Universo se proces-
sou, e quais condicoes iniciais poderiam té-lo gerado?
De acordo com o modelo padrao cosmolégico ACDM,
com um inicio muito pequeno e quente, e uma expansao
e resfriamento subsequentes, até a configuracao atual.
Dois elementos entretanto devem ser adicionados ao Big
Bang padrao. Um periodo de dominio da energia es-
cura, muito recente na histéria do Universo, e também
um periodo inflaciondrio no primeiro inicio, quando ele
tinha uma fracao infima de um segundo de idade.

Os principais periodos do Universo sao, portanto:

Inflagdo césmica.

Dominio da radiacao.

Dominio da matéria.

e Dominio da energia escura.

No inicio, um periodo inflacionario aumenta expo-
nencialmente as escalas do Universo. Tal periodo foi
proposto para resolver uma vasta gama de problemas
cosmoldgicos, dentre eles

e Problema dos horizontes.

Homogeneidade.

Isotropia.

e Universo espacialmente plano.

Reliquias cosmoldgicas.

Geragao de sementes para a formacao de estru-
tura.

Antes do advento da teoria inflacionaria, todos es-
ses problemas eram resolvidos postulando-se condigoes
iniciais muito especificas para o Universo.

Com a atual capacidade técnica, é possivel ob-
servar conjuntos de galdxias diametralmente opostos
com relagdo ao planeta Terra que encontram-se em
regides tao distantes do espaco que, em uma evolucao
padrao Big Bang, nao houve tempo habil para que
elas pudessem interagir entre si, trocar particulas ou
influéncias gravitacionais. Entretanto ha aproxima-
damente o mesmo numero de galdxias em todas as
dire¢bes, muito similares entre si. Por que seria assim?

O jovem Universo nao era perfeitamente homogéneo
e isotrépico, haviam pequenas perturbagoes, da ordem
de um décimo milionésimo do valor de fundo a época
da radiagao césmica de fundo. Justamente estes peque-
nos desvios foram aumentados pela agdo da gravitagao
ao longo do tempo, as regioes com mais energia se tor-
naram cada vez mais densas, enquanto as com menos
energia se tornaram cada vez mais vazias. Isto deu ori-
gem as galaxias e aglomerados de galdxias conhecidas
hoje. Que mecanismo teria gerado tais perturbagoes
tao especificas no Universo primordial?

O perfodo inflaciondrio [52-54], construido com base
em um campo escalar, resolve ambas as questoes, pois,
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devido ao aumento acelerado das escalas, todo o Uni-
verso observavel pode ter surgido de uma regiao infima
do Universo primordial, onde todas as regioes citadas
poderiam interagir e homogeneizar-se. Isso eliminaria
do raio de observagao quaisquer diferencas muito gran-
des.

O fato do Universo ser espacialmente plano e livre
de reliquias cosmoldgicas pode ser explicado de maneira
idéntica. Mesmo com uma curvatura primordial extre-
mamente aberta ou fechada, com todo o Universo ob-
servavel originando-se de uma fragdo do Universo pri-
mordial, a curvatura pode néo ser perceptivel pela atual
capacidade técnica. E mesmo que no principio houvesse
grande concentracao de reliquias cosmoldgicas, como
monopolos magnéticos ou defeitos topolégicos, apenas
um pequeno numero delas restaria em todo o Universo
observavel, de modo que encontré-las seria um golpe de
sorte.

Portanto, faz-se necessaria uma quantidade sufici-
ente de inflagao. A partir de um dado instante t, a
quantidade de inflagao ocorrida é medida em termos de

e-foldings
N(t) =In (“{fg;) = /t v Hat, (7)

onde ty é a idade do Universo ao fim do periodo in-
flaciondrio. A quantidade de inflacdo suficiente para
a solugao dos problemas cosmoldgicos supracitados de-
pende do modelo em questdo, mas para a maior parte
deles N = 50 é suficiente.

O ultimo dos problemas, a geracao de sementes para
a formacao de estruturas, é resolvido de maneira di-
ferente. Pequenas perturbagdes no campo escalar sao
geradas continuamente e expandidas pelo aumento das
escalas, até eventualmente deixarem o horizonte. En-
tretanto, apds o fim da inflagdo, essas perturbagcdes re-
entram no horizonte, quebrando suficientemente a ho-
mogeneidade para que haja a formacao de estrutura
observada no Universo.

A inflagdo é portanto uma pega chave no modelo
ACDM, embora seus detalhes ainda nao sejam bem
conhecidos. Algumas teorias alternativas buscam eli-
minar a necessidade de um periodo inflacionario, como
por exemplo as baseadas em um Universo ciclico [55],
mas elas ainda nao estdo em uma posi¢ao tao robusta
quanto o modelo inflacionério.

Ao fim do perfodo, o campo gerador da expansao
acelerada de escalas desaparece, originando no processo
a composi¢ao atual do Universo [56], e a maior parte
de sua energia total manifestada na forma de radiagao.
O Universo continua a expandir-se, embora desacele-
radamente, e a densidade de energia da radiacao cai
mais rapidamente do que a da matéria, pois além de ser
diluida com a expansao, ela também aumenta em com-
primento de onda. Entao inevitavelmente, apds certo
tempo, inicia-se um periodo de dominio da matéria (es-
cura e bariénica).
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Apds a emissao da radiagdo césmica de fundo, hé
um perfodo de intensa escuridao. As primeiras estrelas
ainda nao se formaram. O sistema evolui e as primeiras
protogalaxias ji possuem suas estrelas pioneiras. A es-
trutura continua a formar-se. Depois, a energia escura
passa a dominar o cendrio, o que dentro do modelo
AC DM significa que as densidades das outras compo-
nentes cairam abaixo da densidade de energia da cons-
tante cosmoldgica. Uma nova expansao acelerada de
escalas inicia-se. Estima-se que atualmente o Universo
tenha da ordem de 13.6 bilhdes de anos.

6. Conclusao

Aqui finda a jornada empreendida, até os limites do
Universo observavel e da compreensao humana atual.
Apés uma introducdo a diversos temas de astrono-
mia, astrofisica e cosmologia, um aprofundamento em
questoes observacionais e na teoria gravitacional aceita
atualmente, a relatividade geral, foi descrito o modelo
cosmoldgico padrao, ACDM, e seus grandes mistérios:
a matéria e a energia escuras, que sao temas de fron-
teira na pesquisa cientifica atual e considerados dentre
dos mais importantes problemas abertos da fisica.

Embora o assunto seja suficientemente interessante
para prender a atenc¢ao por si s6, hd um objetivo con-
creto: o professor agora encontra-se bem equipado para
responder uma vasta gama de questionamentos en-
derecados pelos estudantes, uma vez que aprofundou-se
suficientemente para ir além deles. Gragas aos estudos
realizados no ambito do projeto Rose, esta claro que os
estudantes consideram o tema interessante, e que pode
ser usado para estimuld-los a tomar gosto pela fisica e
pelas ciéncias exatas, participando mais ativamente das
aulas.

Esperamos que se torne cada vez mais comum tratar
temas de fronteira da fisica em sala de aula, nas escolas,
em semindrios, ou mesmo na midia como um todo, em
beneficio do ensino de ciéncias exatas e do estimulo a
curiosidade e a criatividade nos jovens.
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