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Prefacio

Provavelmente, isso é tudo o que se pode pedir da histérias, sobretudo da histéria das idéias:
ndo solucionar as questdes, mas elevar o nivel do debate.

Albert Hirschman

Estas sdo as apostilas do Curso de Astronomia Geral do CCD-OBA, versdo . Nosso obje-
tivo principal, com o curso, é enriquecer a formagio dos seus participantes. Por “formagdo”,
referimo-nos a um processo que é, em sua esséncia, individual e dnico, composto amplamente
pelo conjunto de experiéncias vividas por alguém. Citando Hans-Georg Gadamer, “Néo é casual
que a palavra formagado se pareca, neste aspecto, ao grego physis. Como a natureza, a formagdo
ndo conhece objetivos que lhe sejam exteriores.”

Isso quer dizer que a postura que procuraremos desenvolver se fundamenta na autonomia
intelectual: cada individuo é senhor sobre a formagdo de seu proprio conhecimento. Tudo o que
podemos fazer, enquanto organizadores do curso, é dar incentivo, buscando fornecer uma visao
mais ampla a partir de nossas préprias experiéncias.

Convidamos para este curso pessoas que tém grande vontade de saber, esperamos fornecer
conhecimento até elas saciarem essa vontade e, entdo, perceberem que ter aprendido aquilo tudo
ndo faz sentido se, de alguma forma, ndo for passado adiante. Com isso o processo se retroali-
menta, individual e coletivamente. Individual porque sempre aprendemos muito quando alguém
nos ensina, mas aprendemos ainda mais quando nds ensinamos alguém, quando fazemos o es-
forco de por nosso conhecimento em frases organizadas e compreensiveis. Coletivamente porque
os que aprenderem conosco agora estardo ensinando depois, como nés. Essa é precisamente
a origem da CCD: ex-alunos da olimpiada que aprenderam muito, sozinhos e com a ajuda de
livros, professores e astronomos, e acabaram decidindo que precisavam escrever e organizar cur-
sos com tudo o que sabiam. Dentre os autores desta versdo : do Curso, had nomes de pessoas que,
um ano atrds, eram alunos felizes e curiosos pelo que viria a seguir.

Nesse contexto, a Astronomia, por mais encantadora e atraente que seja para a maioria de
nos, ndo é pensada como um fim em si préprio, mas como um lugar de articulacdo de saberes.
Mostramos, ao longo das apostilas, o quanto a astronomia tem a ver com o desenvolvimento da
fisica, da quimica e da matemadtica; mas, mais do que isso, quais sdo suas relagdes com a histé-
ria, a filosofia, as religides, as diferentes expressoes artisticas e, enfim, com as diferentes visdes
de mundo que surgiram aqui e ali ao longo das histérias humanas. Em suma, nao queremos
Astronomia pela Astronomia, mas Astronomia por Tudo!

Assim, pretendemos desenvolver uma visdo melhor e mais completa do mundo natural e,
através disso, do mundo humano também. Fazemos isso, em particular, buscando desenvolver
as seguintes habilidades/caracteristicas individuais:

e Articula¢do légica e formal (que tem a ver com a LINGUAGEM)

e Capacidade de abstrair e imaginar (relacionado ao PENSAMENTO)
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o Cultura Experimental (caracteristica da CIENcCIA)
o Reflexdo critica sobre o conhecimento (papel da FILOSOF1A)

o Contemplagdo estética (0 que chamamos de ARTE)

O material estd dividido em cinco volumes, na ordem em que os assuntos pareceram mais
naturais para nés. O Volume I, Céu, discute tudo o que pode ser observado. Discute também
algumas interpreta¢des, miticas, poéticas e tedricas, sobre as observa¢des. Toda a matemética
desenvolvida nele, portanto, estd ligada a geometria dos céus, a Geometria Esférica. Talvez seja o
volume com contetddo mais diferente do que normalmente é visto no colégio. O Volume II, Me-
didas, estd mais ligado a idéia e a pratica dos experimentos; sua introdugdo a como tratar dados
experimentais é uma introdugdo a abordagem algébrica que vird nos volumes seguintes. Além
disso, ele procura desenvolver uma intuigdo sobre as técnicas e medi¢do e os instrumentos (em
particular os telescopios) necessdrios para se desenvolver qualquer outro instrumento astrono-
mico. O Volume III, Mecdnica, é o primeiro que trata de fisica. Ele introduz a mecénica aprendida
no colégio, mas com as intui¢des nascidas da nossa prépria experiéncia. Discute também a fisica
no contexto da mudancga da visdo sobre o universo nos séculos XVI e XVII, que culmina com o
nascimento da Mecanica Celeste. Discute, finalmente, a construgdo da prépria Mecanica Celeste,
com uma abordagem geométrica (que € cldssica mas também incomum nos estudos de fisica de
hoje em dia) e procurando criar uma boa intuigdo sobre movimentos livres em campos gravita-
cionais. O Volume 1V, Astrofisica, também fala de fisica, mas de um caradter bem diferente: da
constituicdo material do mundo, do carater da luz e das interagdes atdmicas. Nesse sentido, é
um volume bastante ligado a quimica. Ele culmina com o estudo detalhado, dos pontos de vista
tedrico, experimental e observacional, de alguns objetos de interesse astrondmico, passando por
estrelas e sua evolugdo, mas também por aglomerados, galdxias e asteréides. Por fim, o Volume
V, Universo, trata principalmente de Cosmologia, ou seja, da discussdo sobre o universo como
um todo. Como ndo poderia deixar de ser, ele alterna entre discussdes filoséficas e matematicas
densas, pontuadas por alguns insights poéticos. Na segunda parte, hd dois capitulos discutindo
sobre a situagdo atual da pesquisa em astronomia no Brasil — o que é especialmente interessante
para quem tem alguma pretensdo de estudar ciéncia na universidade.

Além dessas apostilas, enviaremos outros materiais, como referéncias e algumas atividades
préticas ao longo do curso. Incentivamos que as fagam, de forma a complementar o contetido
das apostilas. Aplicaremos também uma ou duas provas para selecionar os estudantes para a
International Olympiad on Astronomy and Astrophysics IOAA) e para a Olimpiada Latinoamericana de
Astronomia y Astrondutica (OLAA). Além disso, esperamos engajar os participantes em algumas
préticas, ligadas a nocdo de responsabilidade intelectual discutida acima: ensinar colegas, em
discussdes de grupo, aulas preparatérias para a préxima OBA ou aulas motivadoras em colégios
de baixa renda; observar o céu com outros, em clubes de astronomia amadora e em star parties;
envolver-se em projetos de pesquisa, junto a astrdbnomos amadores, professores universitarios ou
membros do CCD; integrar-se, por fim, ao nosso préprio grupo.

A primeira olimpfada internacional de astronomia foi fundada em 1996; é dois anos mais
antiga, portanto, que a sua versdo brasileira. Desde a fundacdo da OBA, hd o compromisso
de enviar times anualmente a olimpiada internacional — pelo qual sempre foi necessario fazer
uma selegdo justa e eficiente para montar as equipes. Este curso nasceu dessa necessidade:
precisdvamos, afinal, fornecer bases de conhecimento necessaria aos que tivessem as habilidades
e os interesses necessarios. Nossos objetivos, contudo, ja ultrapassaram em muito os objetivos da
selecio. E o que esperamos que fique claro ao longo das paginas que se seguem.
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Existe uma teoria que diz que, se um dia alguém descobrir exatamente para que serve o universo
e por que ele estd aqui, ele desaparecerd instantaneamente e serd substituido por algo ainda mais
estranho e inexplicdvel. Existe uma sequnda teoria que diz que isso jd aconteceu.

Douglas Adams, O Restaurante no Fim do Universo

“De onde surgiu o Universo? Por que o Universo existe? Por que algo deve existir? Por que
as coisas sdo como sao?” Todos nos ja nos fizemos perguntas como estas, principalmente quando
criancas. No entanto, poucos gastam muito tempo refletindo sobre isso. Os adultos, quanto
tem que responder este tipo de pergunta para criangas, muitas vezes ndo as levam a sério, e
desencorajam essa curiosidade natural.

De fato, os cientistas ndo podem fornecer respostas para este tipo de pergunta, mas podem
encontrar uma outra maneira de formuléa-las e tentar coloca-las dentro de uma perspectiva cien-
tifica, de modo a fazer com que esses conceitos possam ser trabalhados pela ciéncia. E isso que
permite tornar a cosmologia uma disciplina da ciéncia. “Perguntas cientificas” que a cosmologia
tenta responder (e que ocasionalmente também sdo perguntadas pelas criangas) seriam: “O que
é o Universo? Podemos defini-lo como tudo aquilo que existe? Como determina-lo empirica-
mente? O universo é eterno, foi criado, terda um fim? E finito ou infinito? E limitado? Qual é a
sua forma? Como se distribui a matéria nele? Como o Universo ficou dessa forma? Como isso
se combina com o céu que observamos a noite?”.

Tais questdes estdo intimamente relacionadas com algumas outras de que ja tratamos em
capitulos anteriores: O que é o céu? Qual o lugar da Terra na ordem das coisas? Qual o papel do
Sol, da Lua, das Estrelas? O que sdo as estrelas, do que elas sdo feitas? Do que sdo feitas todas
as coisas, como é composta a matéria que preenche todo o universo? E a matéria que preenche o
meu almogo? Sdo perguntas que a fisica inteira ou, indo mais longe, todas as ciéncias naturai
estdo empenhadas em resolver.

Mas estas grandes perguntas nunca sdo encaradas de frente nas ciéncias naturais; os cientistas
sempre saem pela tangente e elucidam essas questdes indiretamente, criando leis para os movi-
mentos e para as interagdes, investigando o funcionamento das liga¢des quimicas, trabalhando
enfim durante a maior parte do tempo nas questdes mais especificas que, quando sdo enxergadas
todas juntas, fazem lembrar o gosto das perguntas que fazemos desde o Hug-Bug.

A cosmologia ndo oferece essa possibilidade de fuga das questdes fundamentais. Os pro-
blemas cosmoldgicos dizem respeito diretamente ao universo como um todo, ou ao universo em si,
0 Unico universo que existe (ou pelo menos o tinico que conseguimos estudar). As perguntas
fundamentais estdo ali, jogadas na cara dos cosmoélogos durante todo o tempo. Sendo assim,
esta serd a nossa atitude nos préximos capitulos: vamos encarar de frente todas as discussdes
fundamentais em que apenas tocamos nos outros volumes.

1Uma classificagdo bastante comum das ciéncias consiste em dividi-las em dois grupos: as CIENCIAS NATURATS (fisica,
quimica, biologia...) e as CIENCIAS DO ESPIRITO ou CIENCIAS HUMANAS (filosofia, histéria, ciéncias sociais...). Note que, ao
contrdrio de como se costuma referir nos cursinhos, artes NAO sdo ciéncias humanas; artes sdo artes, po.



Capitulo 1

Qual o tamanho do Universo?

A grandeza do Universo sempre foi um dos aspectos mais atraentes e intrigantes ligados ao
céu. Todos ja passamos, pelo menos uma vez, por aquela sensagdo de “o universo é tdo imenso, e
nods somos tdo insignificantes perto dele!” Mesmo a versdo do universo tradicional de Aristételes
e Ptolomeu é desorientadora. Isso pode ser visto em um texto do século XII, do filésofo judeu
Moisés Maimonides, chamado Guia dos Perplexos:

Para formar uma estimativa correta de nés mesmos, precisamos considerar os resul-
tados das investigacbes que foram feitas sobre as dimensdes e distancias das esferas
e das estrelas. Mostrou-se que a distdncia entre o centro da Terra e o ponto mais alto
da esfera de Saturno é uma viagem de cerca de oito mil e setecentos anos de 36 dias,
supondo que alguém caminhe quarenta léguas por dia. (...) Essa grande distancia que
foi mostrada é, no entanto, apenas um minimo; pois a distancia do centro da Terra
até a parte concava da esfera das estrelas fixas ndo pode ser menor e pode ser muitas
vezes maior. (...) Como para a esfera das estrelas fixas, sua espessura tem de ser pelo
menos tdo grande quanto uma das estrelas contidas nela, das quais cada uma tem
um volume que excede aquele do globo terretre mais de noventa vezes; e é possivel
que a esfera em si seja ainda muito mais espessa. Da nona esfera, que comunica seu
movimento diurno a todas as demais, ndo se conhece a medida; pois, como elas ndo
contém estrelas, ndo temos meios de julgar acerca de sua magnitude. Considere-se,
entdo, quio imenso é o tamanho desses corpos e quao numerosos eles sdao. E se a
Terra ndo é de fato maior do que um ponto em relagdo a esfera das estrelas fixas, qual
deve ser a propor¢do da espécie humana em relagdo ao conjunto total do universo
criado? E como qualquer um de nés pode pensar que essas coisas existem para o seu
bem e que devem servir a suas necessidades?

Ou, aos que preferem um modo poético, podemos citar poesia inglesa do século XVI — o0 autor
é Guillaume Du Bartas (1544-1590)}

The least star that we perceive to shine
Above, disperst in th’arches crystalline,

(If, at the least, star-clarks be credit worth)
Is eighteen times bigger then all the earth ...
Yea, though a king by wile or war had won

1Citado de Lovejoy, A. A Grande Cadeia do Ser. Sdo Paulo, Palindromo. p. 102.
A menor estrela que percebemos brilhar / No alto, perdida nas abébadas cristalinas, / (Se, pelo menos, os entendidos de
estrelas merecem crédito) / E dezoito vezes maior que a terra inteira .../ Sim, mesmo que um rei por astticia ou guerra
tenha submetido / Toda a terra ao seu dominio, / Eis agora a recompensa por seus gloriosos esfor¢os: / A ponta de uma
agulha, um cisco, uma bagatela é o que ganha / uma léndea, um nada (é tudo que possui).

8
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All the round earth to his subjection,
Lo, here the guerdon of his glorious pains:
A needle’s point, a mote, a mite, he gains,
A nit, a nothing (did he all possess).

Embora, contudo, esse universo invocasse imensa grandeza, ele ainda era simples e essenci-
almente compreensivel. Citando Arthur Lovejoy:

O homem do século XV vivia ainda num universo murado, bem como em cidades
muradas. E — ao contrdrio das cidades medievais e de outras coisas medievais —
esse esquema césmico tinha as qualidades essenciais de uma obra de arte cldssica; na
verdade, pode-se dizer que a coisa mais cldssica na Idade Média foi o universo. Os ho-
mens preferiam realizar seus cultos em igrejas goéticas, mas a arquitetura dos céus nado
era uma obra com desenho gético — o que néo é surpreendente, posto que se tratava,
de fato, de um edificio grego. O mundo tinha uma clara unidade estrutural inteligivel,
e ndo somente uma forma definida, mas que era considerada ao mesmo tempo a mais
simples e perfeita forma, tal como tinham todos os corpos que o compunham.

Essa forma classica foi apedrejada e destruida, em um processo que acompanhamos no Vo-
lume II. O novo universo que surgiu ndo possuia forma nem estrutura, nem sequer podia ser
compreendido pelo pensamento — posto que era infinito. A figura aqui que merece destaque é a
de Giordano Bruno, que foi o grande evangelista das teses cosmoldgicas citadas um pouco acima.
De fato, ele escreveu e falou muito sobre o universo infinito, por toda a Europa Ocidental, e foram
os argumentos dele que ficaram mais populares para a aceitagdo do novo universo. Seguindo o
historiador Alexandre Koyré, citamos Bruno a partir de seu De l'infinito universo e mondi, escrito
em 1584:

H4 um tinico espago universal, uma tnica e vasta imensiddo que podemos chamar
livremente de o Vazio; nele existem intimero globos como este em que vivemos e
crescemos; declaramos ser este espago infinito, uma vez que nem a razdo, nem a
conveniéncia, nem a percepgao sensivel nem a natureza lhe conferem um limite. Pois
ndo hé razdo, nem defeito nos dons da natureza, nem poder ativo ou passivo que
possam impedir a existéncia de outros mundos através do espago, que e idéntico, em
seu carater natural, a nosso proprio espaco, isto é, por toda parte cheio de matéria,
ou, pelo menos, de éter.

E claro que a posicio de Giordano Bruno néo é inocente; pelo contrario, é regada por diversos
debates filosé6ficos. Lovejoy cita um principio por trds de seus argumentos, que ele chama de
como PRINCIPIO DA PLENITUDE. Esse principio basicamente diz que a Natureza existente deve
corresponder a poténcia de Deus, ou que “Deus criou tudo o que ele poderia ter criado”, ou
ainda “Tudo o que pode existir, deve existir. Assim, a concep¢do de Universo de Bruno estd
intimamente ligada a sua concepcao de Deus — o que ajuda a explicar seu fervor religioso na
defesa da sua visdo. Voltando a cité-lo:

Por que devemos ou como podemos supor que a poténcia divina seja ociosa? Porque
devemos dizer que a bondade divina, que é capaz de comunicar-se a uma infinidade
de coisas e de difundir-se sem limite, é avara? Por que esse entro da divindade, que
é capaz de expandir-se (se assim se pode exprimir) em uma esfera infinita, deve per-
manecer estéril, como se fosse invejoso?

Nao ha fins, termos, limites ou muralhas que no possam usurpar a multiddo infinita
das coisas ou privar-nos dela. Por isso a Terra e o oceano sdo fecundos; por isso
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o clardo do Sol é eterno; por isso had eternamente provimento de combustivel para
as fogueiras vorazes e a umidade restaura os mares exauridos. Porque do infinito é
engendrada uma abundéancia sempre renovada de matéria.

E assim que a exceléncia de Deus se exalta e que a grandeza de seu reino se manifesta;
Ele ¢é glorificado ndo em um tnico mas em incontéveis s6is; ndo em uma tnica Terra,
mas em mil - que digo? - numa infinidade de mundos.

1.1 Paradoxo de Olbers

Analisada minuciosamente, contudo, a idéia de um universo infinito (bem como a idéia de
qualquer coisa infinita) leva a algumas contradi¢des. A mais famosa delas provavelmente é o
ParADOXO DE OLBERS: se 0 universo ¢é infinito, em qualquer direcdo que olhdssemos, fatalmente
veriamos alguma estrela, pois naquela direcdo o universo se estende indefinidamente. Dito de
outro modo: apesar da intensidade da luz cair com o quadrado da distincia, a densidade de
estrelas (o quanto de estrelas existem em um determinado pedago do céu) aumenta com o mesmo,
ficando com a mesma intensidade para qualquer regido do céu que se olheﬂ Assim, mesmo
durante a noite, o céu deveria ser claro; ou pior, arder como a superficie de uma estrela! Uma
analogia simples é comparar com uma floresta: se estivermos no meio desta, ao nosso redor
vemos as drvores bem espacadas entre si; contudo, quanto mais longe olhamos, mais diminui o
espagamento entre as drvores — de forma que, no limite da nossa linha de visada, as arvores estao
todas juntas e nada podemos ver além delas.

Olbers prop0s que a poeira interestelar absorveria a luz das estrelas, mas essa explica¢do nao
é fisicamente aceitével, pois nesse caso a matéria interestelar entraria em equilibrio térmico com
as estrelas e passaria a brilhar tanto quanto elas. Até o inicio do século XX, existiam outros
dois tipos de explicagdes para esse paradoxo: ou o universo teria sido criado em um tempo
ndo muito remoto, e ainda ndo houvera tempo da luz de todas as estrelas chegar a nés; ou,
mesmo que ele fosse eterno, a distribuigdo do contetido material do universo ndo era homogeénea,
mas limitada a uma certa regido do espago infinito — a regido da Via Lactea. Nesse contexto,
todas as nebulosas seriam partes da Galdxia, e ndo haveria galdxias diferentes. Contudo, como
veremos, o norte-americano Edwin Hubble, a partir da observacao de cefeidas em M31 e M32,
concluiu definitivamente a favor dos universos-ilha, acabando com a segunda explicagdo. Dessa
forma, a eternidade do universo (que sempre foi um tépico de acirradas discussdes) parecia
comprometida.

E importante notar que uma abordagem matemética mais refinada (e mais contemporanea)
permite evitar o paradoxo de Olbers mesmo que o universo e o nimero de estrelas sejam infinitos,
e mesmo que seja também eterno. De fato, o matemadtico francés Benoit Mandelbrot, famoso
pelos seus trabalhos com geometria fractal, escreveu um artigo usando sua geometria para um
modelo da distribuigdo das galdxias no universo. Entre outras coisas, fica demonstrado que, se
as galdxias se distribuirem na forma de um fractal, elas ndo ocupariam a drea toda do céu, e
poderiam manter a maior parte deste escuro, mesmo sendo infinitas e distribuidas em todas as
diregdes de forma, em larga escala, homogénea.

Para esclarecer a idéia, vamos citar o exemplo mais simples de fractal: o Conjunto de Cantor.
Ele é produzido da seguinte forma: tomemos o intervalo [0, 1]. Agora arranquemos o tergo central
do intervalo, ficando com o conjunto [0,1/3] U [2/3,1]. Agora, tiremos o terco central de cada
um dos pedagos restantes. Entdo, o novo conjunto sera [0,1/9]U[2/9,3/9] U [6/9,7/9]U [8/9,1].

2Note-se que este paradoxo envolvia o absoluto desconhecimento da origem da energia das estrelas — e, portanto, de
sua duragao.
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Prosseguindo infinitamente com isso, o que resta de todos os (infinitos) passos é o Conjunto de
Cantor. Os pontos do Conjunto de Cantor estdo distribuidos por todo o intervalo e é facil ver que
se tratam de infinitos pontos. Por outro lado, nem todos os pedagos da reta possuem elementos
do conjunto (os tercos centrais tirados) e podemos mostrar que o comprimento total dos pedagos
retirados do intervalo [0, 1] mede exatamente 1; ou seja, o comprimento do Conjunto de Cantor
(o que sobrou) é zero!

Da mesma forma, as galdxias no universo, mesmo que sejam um ndmero infinito delas e
mesmo que elas estejam distribuidas por todos os lados, elas podem se organizar em padrdes
fractais (que, alids, sdo padrdes muito encontrados na natureza) tais que a projecdo de todas
elas na esfera celeste é zero (na medida em que sejam considerados corpos pontuais)! Claro que
galdxias ndo sdo pontuais (em especial as mais préximas); mas elas podem entdo ocupar uma
area pequena do céu, mesmo sendo infinitas delas. E contra-intuitivo, num primeiro momento,
mas um refinamento no nosso raciocinio matematico pode fazer ficar natural. O paradoxo de
Olbers, entdo, ndo é realmente um paradoxo, mas algo mais parecido com o paradoxo de Zendo,
discutido no Volume II: este é rapidamente desfeito usando-se a idéia de limite infinitesimal.
Novamente, no caso do Olbers, o infinito aparece nos pregando uma pega e jogando na nossa
cara o quanto somos despreparados para lidar com ele.

1.2 Tamanho da Galaxia

De qualquer forma, a nogdo de escala na cosmologia ndo foi um tema simples e de comum
acordo entre os astrbnomos, principalmente na tdltima metade do século XIX e inicio do século
XX. Em parte, isso acontecia pela dificuldade enfrentada pelos pesquisadores para a determina-
¢do de distancias a nebulosas e aglomerados. A paralaxe trigonométrica heliocéntrica, o melhor
método disponivel a época, tinha um alcance que de forma alguma ultrapassaria os 100 pcﬂ
qualquer que fosse a hipétese, a distancia desses aglomerados era muito maior que isso. Outra
maneira de inferir a distdncia é usando a informacdo contida na luz que a estrela emite, porém
ndo podemos tentar compreender as distdncias usando a diferenca que observamos no brilho
das estrelas, como se todas tivessem a mesma luminosidade (o que ndo é verdade) e as mais
brilhantes estivessem mais proximas e as menos brilhantes mais distantes. Essa idéia faz sentido,
mas ela ndo é verdadeira, porque as estrelas ndo tem todas a mesma luminosidade.

Figura 1.1: Como na imagem, ndo te-
mos nogdo da profundidade das es-
trelas que se apresentam na esfera ce-
leste. E preciso usar informagdes a res-
peito da luz e do meio que a luz per-
correu até nos atingir para determinar
essa distancia.

Entdo devemos usar a relacdo entre a sua magnitude aparente (que observamos) e a magni-
tude intrinseca (verdadeira) da estrela, sendo que também devemos levar em conta os obstaculos

30 alcance de 100 pc s6 pode ser conseguido com esta técnica gragas ao satélite Hipparcos, que operou por trés anos, a
partir de 1989.
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pelos quais a luz passa até nos atingir (principalmente quando passa pelo plano da Galdxia): as
nuvens de absor¢do do meio interestelar. Elas provocam o “avermelhamento” (Av) da magnitude
aparente (a luz perde um pouco da sua energia ao passar por uma nuvem interestelar), sendo
que ela chega até nés enfraquecida. Hoje sabemos que esse método, conhecido como paralaxe
espectroscc’)pic é bom para determinar a distdncia de estrelas que estdo até a 10.000 pc de nés,
depois disso, ele se torna um pouco impreciso. No inicio do século XX as dimensdes da nossa
Galaxia se extendiam por cerca de 10.000 pc, (Lembre-se que, atualmente consideramos que a
Galaxia tem aproximadamente 30.000 pc) ndo era necessario adotar outro método, porque ndo se
imaginava que houvesse objetos mais distantes, tampouco se conhecia as limitacdes desse. Mas,
se as espirais fossem objetos externos a Via Lactea, entdo suas distdncias deveriam ser maiores
que 10.000 pc. Mas como se poderiam determinar essas distancias?

O método que salvou o dia foi o das estrelas varidveis, descoberto em 1912 pela astronoma
Henrieta Leavitt (1868-1921) do Harvard College Observatory. Era o que o norte-americano Harlow
Shapley usaria nos seus estudos dos aglomerados globulares. Mas ndo foram sé as cefeidas;
outro tipo de estrela varidvel usada para calcular distdncias foram as estrelas ”Novas”lﬂ Em 1885
a primeira nova foi identificada por Julius Scheiner em Andromeda, a S Andromedae, ela teve
sua magnitude elevada até a ordem 7, o que significava que brilhava de maneira equivalente a
50 milhdes de S6is. Em 1917 o astronomo norte-americano George Willis Ritchey, que estudava
placas fotogréficas de nebulosas espirais (para detectar seu movimento interno e pontos que
pudessem ter movimentos préprios medidos), acabou identificando numa delas uma “Nova” (na
espiral NGC 6946). Depois disso, Ritchey e o astronomo Heber Curtis encontraram muitas outras
novas em espirais, essas mais fracas que a de 1885. As novas forneciam distancias de corpos
celestes mais distantes porque brilhavam com uma intensidade muito maior (O astronomo Knut
Lundmark chegou a afirmar em 1920 que algumas novas deveriam fornecer medidas de distancia
para objetos de até milhdes de anos luz).

A questdo foi tdo quente que a Academia Nacional de Ciéncias dos EUA resolveu promover
um debate ptiblico sobre o tema, no seu encontro de 1920, em Washington. O titulo original do
debate era The Scale of the Universe, mas hoje ele é mais conhecido com o nome genérico de “O
Grande Debate”. Os debatedores eram: de um lado o Harlow Shapley, do Observatério de Monte
Wilson, EUA, o maior do mundo na sua époczﬂ de outro, Heber Curtis do Observatério de Lick.
Suas opinides sobre o tamanho do universo e da Galéxia, e sobre o que as Nebulosas tém a ver
com isso, eram muito diferentes.

Shapley defendia que as nebulosas seriam nuvens de gas relativamente préximas, e que o
Universo era composto de apenas uma grande Galdxia. Na versdo publicada do debate, Shapley
usou varidveis cefeidas de aglomerados globulares para derivar um valor para a extensdo da Via
Lactea (~ 100,000 parsec, o maior resultado apresentado até entdo), numa Galédxia tdo grande
ndo havia espaco para nada que fosse exterior, ela deveria ser todo o Universo conhecido, com os
aglomerados globulares e as nebulosas préximas, dentro da Galdxia ou muito perto dela.

Como os aglomerados globulares estavam distribuidos simetricamente em relagdo ao centro
da Galdxia, Shapley deduziu que o Sol estaria a cerca de 8 Kpc desse centro (~ 30.000 anos luz),
uma mudanga dramadtica, j4 que nos tirava do centro do Universo.

Para se decidir sobre & pertinéncia das espirais a nossa Galdxia, Shapley usou resultados de
movimento de rotacdo de espirais obtidas por Adrian van Maanene e ignorou a possibilidade de
que as espirais fossem galdxias externas.

4Ver Unidade II do Volume I

50 fendmeno stibito de uma nova, se deve ao aumento da luminosidade de uma estrela ana branca (mais de seis
ordens de grandeza) seguido de seu decréscimo ,que é mais lento. O aumento da luminosidade na estrela acontece
porque a temperatura na sua superficie torna-se mais alta (cerca de 107 K) provocando a queima nuclear de uma camada
de hidrogénio depositada na superficie pela companheira da ana branca.

®Fundado e financiado pelo astrénomo George Ellery Hale em 1904.
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Figura 1.2: A distribui¢do de aglomerados globulares observada por Harlow Shapley. Observe que a Terra
dista cerca de 30.000 anos luz do centro da Galéxia.

Heber Curtis por outro lado, acreditava que a Galdxia fosse menor. Ele criticou a calibracdo
de Shapley da curva de periodo-luminosidade usada para determinar a distancia as cefeidas,
argumentando que as cefeidas ndo seriam bons indicadores de distdncia tampouco os resultados
de van Maanen para a rotacdo das espirais. Sustentou um valor de ~ 10,000 parsec para a
extensdo da Galaxia, para ele as espirais estariam fora dos dominios da Galédxia e que fossem
elas mesmas “Universos Ilha”. Para defender seu ponto de vista, Curtis apresentou evidéncias,
sendo uma delas a determinacdo de altas velocidades radiais para as nebulosas espiraisﬂ € 0 uso
de estrelas Novas para o calculo de distancias.

A solugdo desta controvérsia ocorreu alguns anos mais tarde, quando foram construidos gran-
des telescopios e foi possivel observar essas nebulosas com uma ampliacio muito maior, e per-
ceber que elas eram conjuntos de estrelas, e ndo nuvens de gas. Pouco tempo depois, Edwin
Hubble (1889-1953), na década de 20, conseguiu medir as distdncias de algumas “nebulosas” e
calculou uma distancia de cerca de 900 mil anos luz para a cefeida que observara na galdxia de
Andrdmeda (a distancia conhecida atualmente da galdaxia de Andrémeda é de cerca de dois mi-
Ihdes de anos luz). Como o valor de distancia encontrado é muito maior do que o das estrelas da
Via Lactea, a descoberta de Hubble foi vista como um indicio de que Andrémeda é um corpo ex-
terior a nossa galdxia. Com o tempo constatou-se que o mesmo ocorria para outras “nebulosas”,
ou seja, as nebulosas eram outras galdxias.

7Essas velocidades radiais das nebulosas espirais foram determinadas por V. M. Slipher e foram importantes para a
criagdo da teoria do universo em expansao.
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1.3 Olhando em Escalas

A questdo sobre o tamanho do Universo ainda ndo é bem resolvida, mas ela deixou de ser
um problema para a pesquisa. O que fazemos hoje é langar mdo de um conceito operacional
que compartimenta os objetos de estudo no tamanho que precisamos. Vamos explicar melhor:
tomemos um astrénomo e seu objeto de estudo. Para melhorar sua capacidade de elucidar
os fendmenos que interferem neste objeto de estudo, ele pode imaginar uma esfera de raio R,
envolvendo o objeto e as vizinhangas dele, de forma que, nesta esfera, estejam contidas todas
as coisas capazes de perturbar significativamente o objeto (para os propésitos que o astrdbnomo
estuda). Isto é, em primeira aproximagdo, todas as intera¢des oriundas de objetos localizados
fora da esfera podem ser consideradas despreziveis. Podemos entdo nomear esse raio R (ou a
ordem de grandeza dele) como a escala de distincia usada pelo astronomo para estudar um dado
objeto.

Agora a pergunta a fazer é: quais sdo as escalas tipicas dos estudos cosmoldgicos? Vamos
comegar a responder esta pergunta olhando primeiro outros objetos tipicos. Tomemos, inici-
almente, o Sistema Solar. Para um estudo do Sistema Solar como um todo, precisariamos de
uma esfera cujo raio fosse grande o suficiente para incluir, ao menos, a Nuvem de Oort - cuja
distancia ao nosso planeta é de aproximadamente um ano-luz. Esta distancia é suficiente para
estudarmos a dindmica dos corpos que orbitam o Sol, dado que outros objetos da galdxia nao
alteram significativamente as 6rbitas destes (a menos de eventos catastréficos).

Por outro lado, se desejarmos estudar o funcionamento de aglomerados estelares, sejam os
abertos ou os globulares, precisamos observar e analisar regides muito maiores. O valor do raio
R da nossa esfera imagindria teria que ser de algumas centenas ou até milhares de parsec.

Numa escala acima dos aglomerados estelares, encontram-se as galdxias, cujas escalas de
tamanho variam de algumas dezenas de parsec até centenas de milhares de parsec (se quisermos
estudar fendmenos internos as galédxias, geralmente ndo precisamos levar em conta as influéncias
das galédxias vizinhas). J4 para estudar fendmenos de interagdo entre galdxias, precisamos levar
em conta conjuntos maiores: grupos de galdxias (como o Grupo Local), aglomerados (como o
de Virgo) ou superaglomerados de galdxias, todos estes necessitam de andlises na escala dos
megaparsec, ou seja, da ordem de um milhdo de parsecs.

Indo ainda mais longe, podemos analisar os conjuntos de aglomerados e superaglomerados
de galaxias. De acordo com o que indicam as observagdes contemporaneas, a partir destas escalas
(dezenas de megaparsec), encontramos curiosas estruturas de filamentos:

Figura 1.3: Universo em larga escala. A barra informa uma escala de 31,25 Mpc/h onde h é uma constante
cujo valor esta entre 0 e 1, que serve para nos informar, para quem ja se deparou com a lei de Hubble, o
valor da constante de Hubble em unidades de 100 (km/s)/Mpc. Atualmente estima-se que h seja maior que
0,5 e menor que 0,8.

Para estudar o conjunto desses filamentos, os astrdonomos precisam analisar distdncias da
ordem de centenas de megaparsec, onde uma estrutura de rede nos fornece informagdes sobre a
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dindmica do universo em larga escala.

Figura 1.4: Universo em escala ainda maior! A barra informa uma escala de 125Mpc/h.

Universo em larga escala: eis o que os cosmoélogos desejam descrever. Para isso, eles precisam
entender nédo s6 a dindmica dos filamentos que formam essa “esponja de matéria”, mas também
a evolucdo da prépria rede de todos os filamentos. Aqui se fazem necessérias observagdes na
escala de vérias centenas de megaparsec e até gigaparsec. Essa escala comeca a se aproximar
do tamanho estimado do préprio universo observéavel! A suposigdo, entdo, é que o universo nao
apresenta estruturas maiores que as redes de filamentos; esta zona de escalas, portanto, pode ser
considerada o dominio dos cosmoélogos.

Definida assim, cada uma dessas escalas apresenta problemas diferentes aos seus cientistas
que, a principio, podem ser resolvidos por sistemas tedricos diferentes. Dai que faz sentido dizer
que usamos trés mecanicas (quantica, classica e relativistica): cada uma responde a problemas
especificos das suas escalas. Alguns fisicos insistem na necessidade de uma Teoria de Tudo,
uma Unica teoria que abarque todos os fendmenos; é uma exigéncia vélida, razodvel, mas muito
mais estética do que pragméticaﬂ Mas o fato é que, compartilhando grandes teorias ou nao,
nichos fisicos e astronémicos, tanto teéricos como observacionais, trabalham em algumas escalas
especificas e respondendo a problemas especificos.

1.3.1 Mapeamento do Universo

Mas como podemos saber como o Universo é nas escalas da cosmologia? Observando, oras.

A era dos computadores mudou completamente a maneira de fazer ciéncia. Essa frase hoje
parece banal, mas é de importancia fundamental para a histéria da ciéncia, da astronomia, da cos-
mologia. Das roméanticas noites de observacao e confeccdo de filmes fotograficos nos telescépios,
passamos a uma astronomia automatizada, com rotinas programadas remotamente, telescopios
robéticos (muitos deles flutuando no espago), enviando quatrilhdes de dados para computadores
que os processam imediatamente (algo que somos totalmente incapazes de fazer), fazendo emer-
gir dai uma rede de padrdes e correlagdes possivelmente relevantes. Hoje, os dados néo estdo
mais em uma tabela a partir da qual se faz um desenho, mas em dezenas de megabytes de bancos
de dados na internet, que sdo apenas manipulados indiretamente, por meio de programas que
podem trata-los. Nesse sentido, todo astrénomo, hoje, precisa ser também um programador.

Nos ultimos quinze anos foram criados programas impressionantes de mapeamento galac-
tico, como o projeto 2df Galaxy Redshift Survey, que mapeou mais de 221.000 galaxias e o The
Sloan Digital Sky Survey, que mapeou aproximadamente 675.000 galdxias e 90.000 quasares e que

8Essa necessidade é mais no sentido de se criar uma visdo de mundo unificada, e geralmente é defendida por aqueles
que esperam da ciéncia alguma representagdo da “realidade em si”, mesmo que de forma aproximada. Para os que néo
tém esta ambicdo iluminista com relagdo a ciéncia, fica muito mais simples admitir trabalhar com teorias diferentes em
escalas diferentes e pronto. Alguns teéricos inclusive, como Paul Feyerabend, insistem nos grandes ganhos que teriamos
se nos mantivéssemos sempre trabalhando com teorias diferentes, que néo se encaixam umas nas outras, paralelamente.
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pretende, ao final de 2008, chegar a incrivel marca 860.000 galdxias e 105.000 quasares mapeados.
Que imagem do universo ele mostrou? Estruturas filamentares, cujos elementos principais sdao
galdxias, aglomerados de galédxias e superaglomerados de galaxias, cercadas por regides escuras.
Nesta secdo, apresentaremos uma técnica de observagdo cujos resultados corroboram esta visao
do global da distribuigdo de matéria luminosa do cosmos. Esta técnica consiste em criar um
mapa tridimensional da localizagdo de galdxias no Universo, a partir da medicdo do redshift da
luz oriunda destes objetos.

Na figura abaixo encontra-se o mapa obtido pelo projeto 2df Galaxy Redshift Survey. Observe
que o nimero de galdxias diminui com a distancia, o que é compreensivel devido a limitacdes
de magnitude do telescépio. Quanto mais longe observamos, maior deve ser a luminosidade
absoluta da galdxia para que sua magnitude aparente seja menor que o limite de observagao do
telescopio o que resulta num menor ntimero de galdxias observadas. Mesmo com essa limitagdo
a estrutura filamentar é visivel ao longo de todo o mapa.

/
&

Figura 1.5: Mapa obtido pelo projeto 2df Galaxy Redshift Survey.

Ao analisarmos esta figura, é interessante notar que o eixo radial tem como coordenada o
desvio espectral para o vermelho observado na luz galactica, em vez da distancia destes objetos
até o nosso planeta. E um fato curioso, dado que o objeto principal dos projetos citado é criar
um mapa tridimensional da distribui¢do de matéria luminosa no espago, merecendo, portanto,
uma justificativa. A razdo para esta escolha de coordenadas estd intimamente relacionada com
a dificuldade de medicdo de distancias de objetos longinquos e a limitada precisdao das técnicas
padroes de inferéncia deste parémetr(ﬂ

O Principio Cosmoldgico, portanto, s6 é exigido nessas grandes escalas, em que galdxias
sdo pontuais e podem ser tratadas como um fluido, ou uma estrutura fractal. Para efeito de
comparacdo, veja uma foto em uma escala tipica da astronomia galdctica; nessa escala, as coisas
claramente ndo sdo homogéneas nem isotrdopicas.

De forma similar as escalas espaciais, existe também o problema das escalas temporais. Para
os que defendem o principio cosmoldgico perfeito, portanto, em escalas de tempo cosmoldgicas,
o universo deve se manter sob o mesmo aspecto. Entretanto, a teoria dominante hoje — o Modelo
Padrdo da Cosmologia — ndo defende esse principio; pelo contrario, defende um universo que
teve um comeco e vem crescendo deste entdo. Para ajudar na visualizagdo, quatro imagens de
simulagdo sdo expostas abaixo, representando a estrutura em larga escala do universo em quatro
datas distintas da sua histéria. Os dados utilizados para a criagdo das imagens referem-se a uma
simulagdo utilizando supercomputadores na Alemanha e na Inglaterra, num projeto conhecido
como Consdrcio de Virgo. O objetivo desse grupo é reconstruir toda a histéria do universo utili-

9Exemplos de técnicas de medigao de distancias: paralaxe, observagio de estrelas variaveis e supernovas Ia, observago
de curvas de rotagdo de galéxias, Lei de Hubble.
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Figura 1.6: Universo em escala de 500 Mpc/h! E, a titulo de comparagdo, a visdo frontal de uma galdxia
espiral.

zando o modelo padrdo e os dados mais precisos que dispomos para parametros cosmolégicos
relevantes.

E fundamental assimilarmos essas fotos a nossa imagem mental da dinamica do universo.
Vendo-as, conseguimos nos convencer que tratar matéria em larga escala como um fluido perfeito
(i.e., sem Viscosidadﬂ, ndo é, pelo menos em primeira aproximagdo, uma idéia absurda. E
uma conclusdo totalmente informal, sem nenhum rigor matemético ou fisico; serve apenas como
auxilio a intuicao.

10 A viscostpADE de um fluido mede o quio “pegajoso” ele é. Mel de abelha, por exemplo, é um fluido com viscosidade
muito alta; d4gua, por outro lado, tem viscosidade baixa (mas nio nula). Se deixarmos cair mel no brago, ele ficard todo
melado e grudento: o mel ndo s6 vai recobrir a parte do braco onde cair, como vai grudar também em qualquer outra
coisa em que o braco melado encoste. J4 quando derramamos dgua no brago, ficam grudadas neste apenas algumas
gotas, que saem assim que o balangamos. Contudo, se deixdssemos o hipotético “fluido perfeito” (com viscosidade nula)
cair em nosso braco, ele escorreria imediata e completamente para o chio, ndo deixando nenhum residuo. Liquidos sem
viscosidade também podem ser pensados como liquidos que ndo interagem por atrito.
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Universo Atual

Universo com 1 bilhdo de anos de existéncia

E com 210 milhdes de anos de existéncia
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Capitulo 2

A Lei de Hubble

Antes de continuarmos nossas perguntas, temos que analisar uma resultado empfirico singular
para nossa atual compreensdo do universo: a Lei de Hubble.

2.1 Primeira Versao

A Lei de Hubble é uma lei empirica que relaciona a velocidade de uma galdxia na direcao
da linha de Visadaﬂ com a sua distdncia ao nosso planeta. Ela é considerada um dos pilares da
cosmologia moderna, em especial pela interpretacdo do universo em expansdo que ela de certa
forma sustentou.

Para entendé-la, imagine o seguinte experimento mental: suponha que é dado a vocé um
telescépio, um espectrometro e a tarefa de analisar o espectro das galdxias vizinhas a nossa,
cuja distancia é conhecida pelo método das cefeidas. Vocé observa o espectro de Andromeda,
por exemplo, e nota que ele estd deslocado para o azul. Interpretando esse desvio do espectro
como sendo causado pelo Efeito Doppler, isso indica que Andrémeda estd se aproximando do
Sol, com uma enorme velocidade de 300km/s! Simulagdes modernas indicam que no futuro
haverd uma grande colisdo entre Andromeda e a Via Lactea.Supondo que nosso planeta néo se
encontra num local privilegiado do cosmos, ou seja, que a distribuicdo de galdxias no universo é
isotrépica, devemos esperar que o ntimero de galdxias se afastando seja igual ao de galéxias se
aproximando.

Esse experimento foi feito por alguns astrénomos no comeco do século XX. Os resultados
encontrados foram surpreendentes: a quase totalidade das galdxias vizinhas — exceto algumas
muito proximas e, portanto, para as quais as influéncias gravitacionais locais sdo mais significa-
tivas que os efeitos globais — tinham um espectro desviado para o vermelho, ou seja, as galdxias
ndo pertencentes ao grupo local estdo todas se afastando de nés! Além disso, o afastamento de
galdxias é independente da dire¢do no céu, e quanto mais distante maior o desvio para o ver-
melho, maior a velocidade! Sua descoberta pode ser sintetizada, como foi feito por Hubble, no
enunciado a seguir:

As galdxias se afastam da Terra com velocidade proporcional a distdncia que nos separa.

Viadiat = Ho - d

Onde V,y4ia1 € a velocidade radial da galdxia, d a distancia da mesma e Hy uma constante,
chamada constante de Hubble.

Aqui vai um grafico como o que Hubble construiu:

ILINHA DE VISADA é uma reta que liga o centro da Terra ao centro de galaxia!
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1- Estime a faixa de erro do gréfico acima, de lei de Hubble. Porque sé é confidvel usar a lei
para prever distancias de galdxias muito distantes (ou muito velozes)?

2- Tomando a constante de Hubble H = 100 km/s-Mpc:

(a) Calcule a distancia de uma galéxia cujo desvio para o vermelho aponta uma velocidade
de afastamento de 10.000 km/s.

(b) Quanto deve aumentar estatisticamente o redshift do espectro, se quisermos aumentar
o valor da distancia encontrado na letra (a) em 1x10° parsecs?

Mas qual foi a grande sacada que levou Hubble a fazer um experimento que ninguém nunca
tinha imaginado e, com isso, mudado para sempre a histéria da cosmologia? Serd que foi algum
sonho que ele teve, alguma dessas sacadas de génio que permanece incompreendida para os
meros mortais? Uma galdxia que caiu na sua cabeca enquanto ele fazia um piquenique?

Responderemos a essa pergunta negando a maior parte das palavras usadas na pergunta. Elas
carregam vdrias concepg¢des ingénuas de como a ciéncia é feita: por génios isolados, a partir de
lampejos geniais, fazendo experiéncias que contrariam toda teoria. Essa visdo menospreza boa
parte do trabalho cientifico que é feito coletivamente, por muitos cientistas discutindo, debatendo,
montando novos experimentos e novas interpretagdes tedricas. Se quisermos de fato entender o
surgimento de novas idéias na ciéncia, é pra esses longos debates que devemos olhar.

2.2 Antecedentes

Hubble sequer foi o primeiro a realizar um experimento de redshift versus distancia, para
galdxias. Em 1912, Vesto Slipher ja tinha conseguido medir o blueshift de Andrdmeda, possivel-
mente ainda no contexto do Grande Debate sobre a natureza da galdxia. Em 1925, Slipher medira
o desvio no espectro de 45 corpos nio-estelares cuja distancia era conhecida, tendo encontrado
41 redshifts e somente 4 blueshifts. Em 1923, Silberstein, de forma similar, analisou espectros de
corpos e encontrou, explicitamente, a relagdo linear entre redshift e distancia; mas como ele ex-
cluiu alguns dados que ndo apoiavam a rela¢do, acabou sendo ridicularizado pela comunidade
cientifica.

Isso tudo vinha chamando atencdo de diversos astronomos, mas se tornou importante para
a cosmologia quando a discussdo teérica alcangou o problema. Em 1917, o holandés Wilhelm
De Sitter publicou seu modelo cosmolégico em que previa teoricamente que corpos distantes
deviam apresentar desvios para o vermelho. Na época, ainda era consenso que o universo deveria
ser estdtico. Mas outras pessoas, por razdes principalmente tedricas (veremos isso melhor no
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proximo capitulo), comecaram a apoiar a idéia de um universo em expansdo ou contracdo. Em
1825, o belga Georges Lemaitre publicou um famoso trabalho em que analisava as soluc¢des das
equagdes de Einstein que levavam a universos em expansdo. Ele entdo deduziu teoricamente a
futura Lei de Hubble — que podia muito bem ser conhecida como Lei de Lemaitre:

Oradial = ——d
radial RO \/g

Onde ¢ é a velocidade da luz, R é o raio de curvatura do universo, e d é a distancia do corpo.
Vemos que comparando esta equacdo com a Lei de Hubble, a constante de Hubble foi deduzida
por Lemaitre.

Assim, tentativas experimentais ja existiam, e a lei ja tinha sido deduzida da teoria. Mas
Edwin Hubble trabalhava no grande observatério de Mount Wilson, nos EUA e, com isso, con-
seguiu medidas de distancias para corpos mais distantes do que se conseguira até entdo. Seu
famoso trabalho foi publicado entdo em 1929; nele eram apresentados dados de 46 galédxias, 20
das quais, entretanto, tinham medidas razoavelmente confidveis de distancia. Além disso, muitos
destes redshift foram obtidos a partir dos trabalhos de Slipher (é normal, em trabalhos cientificos,
partir de outros trabalhos ja feitos em vez de comecar do nivel zero). Com esses dados, e sem
roubar, ele chegou a relagdo linear entre os redshift das galdxias e a sua distancia, que acabou
ficando conhecida com o seu nome.

2.3 Interpretacdo

Depois de estabelecido o resultado experimental, resta saber como interpretd-lo. Como dis-
semos, hoje em dia quase todos interpretam a Lei de Hubble como evidéncia da expansdo do
universo. No entanto, o proprio Hubble nédo acreditava que as galdxias estivessem realmente se
afastando. Em seus trabalhos, usava o termo “velocidades aparentes” para as velocidades inferi-
das a partir do desvio espectral. Hubble continuou receoso em relacio a idéia de um universo em
expansdo até o final de sua vida, e apesar de reconhecer que até o momento ndo era possivel uma
conclusdo segura sobre o assunto, ele demonstrava uma preferéncia pela idéia de um universo
estdtico, pois acreditava que os modelos de universos em expansdo fossem uma interpretacao
forcada dos dados experimentais (Assis et al 2008). Ele escreveu numa carta a De Sitter, “a inter-
pretagdo (dos redshift das galdxias) dever ser deixada para vocé e os outros poucos capazes para
discutir esta questdo com autoridade”.

Houve algumas teorias alternativas para explicar o redshift observado das galdxias. Em 1929,
Fritz Zwicky propds que a luz sofresse um arrasto gravitacional, perdendo energia para meio
interestelar conforme atravessava o espago. Como energia (E) e frequéncia (f) estdo relacionadas
de relagdo E = & - f, entdo, conforme a luz perde energia, sua freqiiéncia diminui. Isso explicaria
os redshifts. Zwicky deduziu quantitativamente a relacdo entre redshift e distancia, chegando a
um resultado semelhante a Lei de Hubble.

Outra abordagem para explicar os redshifts foram teorias influenciadas por Arthur Edding-
ton, que propunham que as constantes fundamentais variavam com o tempo. Com isso, o redshift
variaria com o tempo também, dado que quando olhamos para o céu estamos vendo o passado.
De qualquer forma, a reflexdo sobre constantes varidveis é bastante interessante.

Esses sdo bons exemplos de que, dado um conjunto de dados experimentais, é possivel haver
mais de uma teoria que se propde a explica-los, e que a competicdo entre teorias rivais é um
processo muito complicado na prética. Por uma série de motivos, a interpretagdo da expansao
foi preferida a estas, que foram encaradas pelos seus rivais como ad hocﬂ ou desnecessdrias.

2 As modificagdes ad-hoc sio alteragdes das teorias sem conseqiiéncias testaveis experimentalmente, e sio um conceito
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2.4 Versao Generalizada

Nos modelos mais recentes e em escalas maiores (na casa dos gigaparsec), a velocidade ra-
dial deixa de ser uma fungéo linear do desvio para o vermelho, tornando-se uma fungado V(z)
complicada, dependente de parametros de dificil medi¢do como a densidade de massa média
do universo. Como conseqiiéncia, a constante de Hubble Hy é substituida por uma funcédo H(z)
também complicada e dependente desses mesmos parametros. Nés podemos trabalhar também
com a fung¢do H(z(t)) ou simplesmente H(t), dado que existe uma relagdo univoca entre os para-
metros z e t (se quiser pensar assim, a fungdo z(t) é a que da os desvios para o vemelho ao longo
da histéria do universo). A seguir vocé vera as vantagens interpretativas em se trabalhar H como
fungdo do tempo e ndo do desvio para o vermelho, relacionando-a com a expansdo do universo
(fator de escala). Por enquanto, vamos ficar com a enuncia¢do da nova forma da lei:

Lei de Hubble generalizada (necessaria a partir dos Gigaparsec):

As galdxias se afastam da Terra com velocidade proporcional a distincia que nos separa.

Viadian = H(t) - d

Onde H(t) é uma fungdo do tempo conhecida como pardmetro de Hubble
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Figura 2.1: A linha tracejada representa a Lei de Hubble Linear. Esta aproximacdo ndo ajusta os dados
de supernovas distantes; é preciso trabalhar com a Lei de Hubble generalizada. As duas linhas cheias
representam previsdes, para diferentes pardmetros cosmologicos, da func¢do H(t).

controverso. Um exemplo de hipétese ad-hoc é a frase que aparece no inicio desta Unidade, do Douglas Adams. Para
o filésofo da ciéncia Karl Popper, as modificagdes ad-hoc sdo feitas para proteger as teorias de falsificagdes potenciais,
e ndo devem ser aceitas pelos cientistas. J4 para o Paul Feyerabend, na competicdo entre teorias “vale tudo”, inclusive
propaganda e modificagdes ad-hoc.
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Capitulo 3
O que é o Espaco?

Uma grande dificuldade em se entender as idéias cosmolégicas, como a de expansdo do Uni-
verso, estd na visualizagdo dessa expansdo, afinal, para onde o espago se expande? A nossa
primeira tentativa de entender isso geralmente é respondendo “para fora”, e imaginamos o es-
paco se expandindo para algum outro espaco pré-existente... Mas isso ndo faz sentido, nesse caso
0 espaco jé estaria la!! E se vocé imaginar o espaco se expandindo para alguma direcdo em espe-
cial, aumentando seu volume (portanto, nao-infinito, segundo o Big Bang) vocé necessariamente
também estard imaginando um centro para o universo, e o espago deixaria de ser isotrépico.

O que é o espaco? Usamos a palavra espago para nos referirmos aos tamanhos e as dimensoes
dos objetos. Com certeza vocé ja ouvi essa palavra da sua méae, quando levou para casa algo que
ocupava muito espago. A metdfora que mais usamos para espago é o vazio dentro de um copo
ou um barril: é algo a ser preenchido por matéria. O espago tem a ver com o vazio. Mas um rapido
exame filoséfico mostra que isso ndo faz muito sentido, afinal, o que é o vazio? E aquilo que nao
é nada. O grego Parménides de Samos, no século -6, jd dizia que aquilo que ndo-é, ndo pode
existir — do contrario, terfamos uma contradi¢do nos termos. O Vazio, portanto, ndo pode existir.

Isso foi defendido por muitos fil6sofos ao longo da histéria. Para eles, entdo, o universo
deveria ser completamente preenchido. Vimos um desses filésofos (René Descartes), na discussao
sobe 0 mundo mecanico, no Volume III. Mas mesmo alguns fil6sofos mais tradicionais, como
Platdo e Aristételes, tinham horror, um horror 16gico, a idéia de vazio — uma das razdes pelas
quais eles eram tdo contrarios a filosofia dos atomistas.

Uma solugdo para o problema é admitir que o espaco ndo existe mesmo, mas é sé um objeto
da nossa imaginagdo, um conceito abstrato que usamos para compreender melhor o mundo. O
filbsofo Immanuel Kant ja dizia isso. Ele postulava que quase todo o conhecimento que temos
vinha através dos nossos sentidos, das experiéncias que tinhamos na nossa vida. Quase todo,
mas ndo todo; seria necessdrio, para que algum conhecimento fosse produzido, que ja existis-
sem algumas idéias bem fundamentais, a partir das quais os primeiros dados empiricos fossem
interpretados. Dentre esses conceitos a priori, estariam os conceitos de espaco e de tempcﬂ

O espago ndo é um conceito empirico abstraido de experiéncias externas. Pois a re-
presentacdo de espago ja tem que estar subjacente para certas sensagdes se referirem
a algo fora de mim (isto é, a algo num lugar do espagco diverso daquele em que eu
me encontro), e igualmente para eu poder representd-las como fora de mium e uma
ao lado da outra e, por conseguinte, ndo simplesmente como diferentes, mas como
situadas em [ugares diferentes. (...) O espago é uma representacdo a priori necessdria,
que subjas a todas as intui¢des externas. Jamais é possivel fazer-se uma representagdo

1Kant, Immanuel. Critica da Razdo Pura. Colecio Os Pensadores. Sdo Paulo: Editora Abril, 1983 (22 edicdo), p- 41
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de que ndo hé espaco algum, embora se possa muito bem pensar que ndo se encon-
tre objeto algum nele. Ele é, portanto, considerado a condi¢do da possibilidade dos
fendmenos e ndo uma determinagdo dependente destes.

O psicologo Jean Piaget mostrou, no meio do século XX, através de alguns experimentos, que
o conceito de espago ndo é tdo inato assim. Segundo ele, as criangas nascem com um conceito
muito diferente de espaco e de tempo, e que idéias bem simples como a permanéncia dos objetos
no espaco (isto é, vocé pressupor que um objeto continua existindo mesmo depois de, digamos,
ele ser escondido atrds de outro objeto) ndo nascem junto com as criangas. Os conceitos normais
de espaco e de tempo, segundo ele, sdo adquiridos ao longo dos dois primeiros anos de vida.

Outra saida para o problema do espago é transforma-lo em um objeto fisico, com proprieda-
des. Isso foi feito, também, por muitos filésofos ao longo da histéria. Para citar poucos, podemos
ficar em Newton, que também ja citamos no Volume III. Para ele, o espago era um ente absoluto
e imutével, que ndo interagia com nada. Mas ele desempenhava um papel importante na ordem
das coisas: como Deus é onipresente, ele estd, de alguma forma, em cada ponto do espago. As-
sim, Deus sabe, a todo instante, a posi¢do de toda por¢do de matéria no Universo. Desta forma,
podemos dizer que o espago é como se fosse o 6rgdo sensivel de Deus.

No século XIX, também, o espago era imaginado como preenchido de um fluido muito sutil,
chamado ETER LUMINIFERO, que se confundia com o préprio espago. Esse seria o fluido do qual
as ondas eletromagnéticas, como a luz, seriam vibra¢des. Entretanto, as tentativas de deteccdo
deste éter foram fracassadas; a idéia foi abandonada por isso e também porque as idéias fisicas
sobre o espago mudaram rapidamente, no inicio do século XX.

Com a Relatividade Geral formulada por Albert Einstein, o espago e o tempo (mais precisa-
mente, pensados juntos - o espago-tempo) deixavam de ser repositérios absolutos e pré-fixados,
como concebido por Newton; porque, agora, espaco e tempo sdo moldados pela matéria e pela
energia que nele estdo contidas, e passam a ser, eles mesmos, personagens ativos na dindmica do
universd?

O préprio tempo, nesse universo, passa a ser pensado como mais uma dimensdo. Assim, em
vez de pensarmos em um universo que tem um espaco de trés dimensdes e no qual o tempo
flui, pensamos logo em um espago-tempo de quatro dimensdes. A idéia de tratar o tempo como
similar a uma dimensao espacial ndo é nova (certamente é mais antiga que Einstein); ela ja é
naturalmente sugerida pela nossa linguagem; no dia-a-dia, usamos muitos termos espaciais para
caracterizar relagdes temporais. Isso aparece quando dizemos que alguém estd “a frente do seu
tempo”, ou que uma mdgoa passada “ficou para trds”, ou ainda quando falamos em viagens no
tempo. E seguindo o mote deste ultimo assunto que aparece, em um romance de ficgao cientifica
do século XIX, uma explicagdo do espago + tempo como um espaco quadridimensional que ndo
poderiamos deixar de citar:

— Um cubo instantaneo pode existir?

— Nao consigo seguir vocé, — disse Filby.

— Um cubo que nédo dure absolutamente nenhum tempo pode ter uma existéncia real?
Filby ficou pensativo.

— Claramente, qualquer corpo real deve se estender em quatro dire¢des: deve ter
Comprimento, Largura, Espessura e Duragdo, — prosseguiu o Viajante do Tempo —
Mas por uma enfermidade natural da carne, a qual vou lhes explicar em um momento,
tendemos a passar por cima desse fato. Ha, na realidade, quatro dimensdes, trés das
quais chamamos de planos do espago, e uma quarta, o Tempo. Existe, no entanto,

2Uma das intimeras conseqiiéncias disso ¢ que a homogeneidade e a isotropia do espago-tempo passam a estar dire-
tamente associadas a homogeneidade e a isotropia da prépria distribuicdo da matéria-energia. Se a matéria se concentra
mais em uma certa parte do espago, essa parte fica mais deformada que as outras.
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uma tendéncia a formar distingdo irreal entre aquelas trés dimensdes e esta, porque
nossa consciéncia se move intermitantemente em um tnico sentido, ao longo dessa
dltima dimens&o, do comego ao fim de nossas vidas.

— Isso — disse um homem muito jovem, fazendo esfor¢os espasmddicos para acender
seu cigarro sobre o lampido — isso... estd muito claro, realmente.

— Agora, é interessante que isso seja tdo amplamente negligenciado — continuou o
Viajante do Tempo, com um leve acesso de alegria — Eis realmente o que se entende
por Quarta Dimensdo, embora algumas pessoas que dela falam ndo saibam o que
dizem. E apenas uma outra maneira de olhar para o Tempo. Nao hd nenhuma
diferenca entre Tempo e qualquer uma das trés dimensdes do Espago, exceto a de
que nossa consciéncia se move ao longo dela. Mas alguns tolos tomaram conta do
lado errado da idéia.

H. G. Wells, A Mdquina do Tempo

Mas para entender melhor essa idéia, precisamos entender melhor a idéia de dimensécﬁ

3.1 Dimensdes do Espaco

Uma defini¢do ndo rigorosa de dimens&o seria “uma dire¢do na qual certo objeto possui uma
medida, um comprimento”, assim existem corpos que se entendem por uma, duas, trés, quatro,
...n dimensdes.

Uma linha sé possui uma dimensdo, podemos medi-la em metros, e em qualquer outra dire-
¢do sera infinitamente fina, com comprimento nulo.

Um quadrado ja possui duas dimensdes, pode ser medido em metros quadrados e possui
comprimento e largura, porém também néo possui altura. Note que, a partir da segunda dimen-
sdo, j4 podemos imaginar outras formas para uma figura contida nele (tridngulos, circulos...)
quanto mais dimensdes tiver um espago, maior variedade de formas teremos.

Um cubo possui todas as 3 dimensdes a que estamos acostumados, e pode ser medido em
metros ctbicos. Uma linha pode ser colocada em um plano ou em um espago, assim como
um tridngulo pode ser desenhado dentro de um cubo, mas nédo o contrario, pois ndo é possivel
encaixar um objeto em um espaco que tenha um ntimero menor de dimensoes.

Também podemos associar a cada dimensdo um eixo que se estende por essa direcdo; assim,
toda vez que quisermos incluir uma nova dimenséo, basta desenharmos um novo eixo perpendi-
cular a todos os outros ja desenhados! Simples, ndo?

30 texto da secéo seguinte foi baseado no site http:/ /wwwisilvestre.eng.br/astronomia/artigos /bigbang/ e caso vocé
tenha se interessado pela 4* dimensao, vocé pode encontrar mais detalhes e informagdes 14.
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Nessa figura vemos 3 eixos perpendiculares entre si, portanto, uma figura que representa
um espago tridimensional, semelhante ao nosso. Se quisermos imaginar uma quarta dimensao,
precisamos incluir um quarto eixo que seja perpendicular a esses trés, tente imagina-lo!

Por mais que vocé procure, ndo vai encontrar. Nao hd lugar para ele, ou, melhor dizendo,
ndo ha espaco para ele. Isso estd ligado a uma caracteristica fisica do nosso espago, e como nés
vivemos nele, jamais seremos capazes de visualizar uma quarta dimensdo. Porém isso ndo nos
impede de imaginarmos as caracteristicas dos objetos de 4 dimensdes.

O truque estd em fazermos analogias com as dimensdes que ja conhecemos, e assim “avan-
¢armos um passo” para a quarta dimensdo. Por exemplo, como ja foi dito, linhas sdo medidas
em m, quadrados em m?, cubos em m3. O préximo objeto da série é algo a que chamamos de
hipercubo e tem um hipervolume medido em m*.

Mais uma analogia: dois segmentos de reta (1D) podem ser ligados através de um ponto(0D), e
sua rotagdo em torno desse ponto é possivel em um plano (2D). Da mesma forma, dois quadrados
(2D) podem ser ligados através de um segmento de reta (1D) e s6 poderdo girar em um espago
(8D). O préximo passo é imaginar dois cubos (3D) que podem ser unidos através de quadrados
(2D), e de alguma forma eles podem girar em torno dessa jungdo, entrando em um mundo
4D. No6s ndo podemos ver isso, assim como a rotagdo de dois quadrados no espaco 3D seria
impossivel para um ser que vivesse em duas dimensdes e ndo conhecesse a terceira.

3.1.1 O Hipercubo

Um hipercubo tem uma dimensdo extra, a quarta. Ele é muito mais do que um cubo. Para
ter uma palida idéia do que ele é, saiba que um hipercubo é tdo mais do que um cubo quanto
um cubo é mais do que um quadrado. Se vocé fatiar um cubo com cortes planos paralelos a uma
face, pode obter uma infinidade de quadrados. Da mesma forma, se vocé fatiar um hipercubo
adequadamente, pode obter uma infinidade de cubos. O problema aqui é que, se vocé usou um
plano (2D) para cortar um cubo, vai ter que usar um espago 3D (hiperplano) para cortar um
hipercubo. Se a sombra de um cubo é uma figura plana, com &rea (2D), entdo a sombra de um
hipercubo é um sélido comum, com volume (3D). Como a sombra de um cubo pode ser um
quadrado, a sombra de um hipercubo pode ser um cubo, dependendo apenas das circunstancias.
Mas, se vocé projetou a sombra de um cubo sobre um plano, vai ter que projetar a sombra de um
hipercubo sobre um espaco tridimensional.

Um ponto s6 possui um vértice. Quando ele é deslocado no comprimento ele cria um seg-
mento de reta, com dois vértices. Quando o segmento é deslocado na largura ele cria um qua-
drado, com quatro vértices, e esse quadrado cria um cubo com 8 vértices, quando deslocado
na altura. Assim, um hipercubo é formado deslocando-se um cubo na quarta dimenséo, e terd
16 vértices.
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Agora as arestas: Um segmento de reta possui uma aresta e dois vértices, quando desloca-se
para formar um quadrado o seu segmento forma outro segmento, e cada um dos seus vérti-
ces também cria um segmento, formando o quadrado com 4 segmentos. Quando o quadrado
desloca-se para criar o cubo, cada um de seus 4 segmentos forma um novo segmento, assim
como seus 4 vértices, criando 8 novas arestas, o cubo possui 12 arestas. Se o cubo for deslocado
para a quarta dimens&o para criar o hipercubo, ele terd mais 12 arestas, e outras 8 arestas, ligadas
aos 8 vértices do cubo original, portanto o hipercubo possui 32 arestas.

O célculo das faces é igual. Um quadrado possui uma face, ao formar o cubo a sua face criard
uma nova face, assim como suas 4 arestas, entdo o cubo possui 6 faces. Quando o cubo criar o
hipercubo, suas 6 faces criardo mais 6 faces, e suas 12 arestas também criardo 12 faces, entdo o
hipercubo possui 24 faces.

O hipercubo possui algo novo: células. O cubo possui 1 célula, que criard uma nova célula
ctibica no hipercubo, assim como suas 6 faces, portanto o hipercubo possui 8 células.

Cada vértice do cubo esté ligado a 3 arestas (os 3 eixos perpendiculares), entdo cada um dos
vértices do hipercubo estdo ligados a 4 arestas; cada uma das arestas estdo ligadas a 3 faces e cada
uma das faces estdo ligadas a 2 células (lembre-se que dois cubos ligados por uma face podem
girar livremente pela 4* dimensao!)

Existe outra maneira de calcular estes elementos, usando o formalismo da Algebra Linear
(planos cartesianos, coordenadas, etc.) e assim podemos até mesmo estender nosso racioninio a
mais dimensdes, sem nos forcarmos a "imaginar"um mundo com vérias dimensdes. E interessante
notar que apesar de nossa imaginacdo nos abandonar no estudo de mdltiplas dimensdes, a nossa
matematica continua funcionando perfeitamente.

Imagine um quadrado de lado 1. Repare que podemos colocar este quadrado na origem de
um plano cartesiano, de forma que um de seus vértices esteja na origem, no ponto (0,0). Assim,
seus outros trés vértices serdo os pontos (0,1), (1,0) e (1,1). Podemos fazer o mesmo com um
cubo, em um sistema de trés eios: seus vértices serdo representados por (0,0,0), (1,0,0), (0,1,0),
(0,0,1), (1,1,0), (1,0,1), (0,1,1), (1,1,1). Ou seja, serdo representados pelas trinas (ul, u2, u3), onde
cada variavel pode assumir dois valores (zero ou um). Isso d& 2-2-2 = 23 = 8 vértices. Daqui
fica facil ver que os vértices do hipercubo podem ser representados por quadruplas (ul, u2,
u3, u4), variando desde (0,0,0,0) até (1,1,1,1) - que sdo dois vértices opostos, ligados por uma
hiperdiagonal. Entao, serdo 2% = 16 vértices. Para um cubo de n dimensdes, fica facil ver que
serdo 2" vértices.

Ja para as arestas, o jogo é um pouco mais sutil. Primeiro, poderiamos pensar que arestas
sdo segmentos que ligam vértices; mas nem todo par de vértices é ligado por arestas (um contra-
exemplo foi o citado acima, com a hiperdiagonal, ou qualquer outra diagonal). Refinando isso,
da pra dizer que arestas sdo segmentos que ligam vértices que s6 tém uma coordenada diferente.

27



Curso de Astronomia Geral - CCD/OBA \o/ Volume 5 - Cosmologia

Uma aresta transforma um 0 em um 1.

Entdo fazemos assim: existem as arestas que mudam a primeira coordenada, que podemos
representar da forma (x, u2, u3, u4), em que x é a coordenada mudada por estas arestas (0
para 1). Computando u2, u3 e u4, vemos que sdo 8 arestas desse tipo. Mas podemos repetir o
memos argumento com as outras quatro coordenadas, e entdo seriam 4 - 8 = 32 arestas. Para n
dimensdes, nosso argumento levaria a n- 2"! arestas.

Podemos argumentar de outra forma também: em um N-Cubo, de cada vértice saem  arestas,
pois sdo n coordenadas a serem modificadas. Isso vale pra todas as 2" arestas, mas no fim temos
que dividir o resultado por dois (ja que, fazendo assim, acabamos contando todas as arestas duas
vezes, saindo de A para B e de B para A). E chegamos ao mesmo resultado.

Com as faces, fazemos algo andlogo, sabendo que cada face é definida por quatro vértices, que
sdo todos os que variam duas coordenadas especificas. Assim, podemos representar na forma
(x, y, u3, u4), tomando todos os pares de vértices para variarmos. Assim, terfamos 6-2-2 = 24
faces. Para quem ja estudou andlise combinatoéria, é facil ver que, em N dimensdes, o numero de
faces é (N, 2 a 2)-2"~2 faces, o que resulta em 7 - (n — 1) - 2"~3 faces. Podemos também pensar
que de cada aresta partem N — 1 faces, que sdo as varia¢des de coordenadas de seus dois vértices.
Depois, é s6 dividir por 4, pra descontar o fato de que cada face foi contada 4 vezes.

Fazemos o mesmo tipo de raciocinio pro que quisermos, até chegarmos ao LaApo. Podemos
definir como lados de um n-cubo os objetos (n-1)-dimensionais nos quais ele pode ser dividido.
Assim, os lados de um quadrado sdo arestas, como os lados de um cubo sdo faces (quadrados),
e os lados de um hipercubo sdo cubos.

n-Cubos sdo nada mais que pedacos fechados de espago, cercados por (n-1)-Cubos encaixa-
dos. Assim, precisamos de dois (n-1)-Cubos encaixados para cada dimensdo que tivermos, se
quisermos criar um interior fechado. Assim, um quadrado possui duas arestas fechando na ver-
tical, encaixadas em outras duas que fecham na horizontal. O mesmo pra um cubo, nos trés
eixos. Assim, um n-Cubo possui 2n lados. Um hipercubo possui 8 cubos.

Podemos, ainda, pensar nas projecdes. Imagine um cubo com uma ldmpada em cima, veja
como ficaria sua sombra no plano 2D:

Figura 3.1: Um cubo e sua sombra em um plano

Na figura seguinte, vemos como seria a sombra de um hipercubo no espago 3D. Essa é a me-
lhor forma de representarmos um hipercubo; podemos até contar o ntimero de vértices, arestas,
faces e células. Mas isso NAO £ um hipercubo, é impossivel para nés visualizarmos um hiper-
cubo! Isso é apenas uma sombra distorcida de um hipercubo em um espago tridimensional. Os
angulos ndo sdo perpendiculares, e nem todas as arestas sdo do mesmo tamanho. Dizer que isso
é um hipercubo seria a mesma coisa que dizer que aquela sombra da figura de cima é um cubo!
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Figura 3.2: A sombra de um hipercubo em um espago

3.2 Espaco Curvo

Agora que ja temos alguma nogdo da 4% dimensédo, podemos tentar entender expressdes como
“espaco curvo”. Novamente, vamos usar a ajuda da segunda dimensdo em nossa analogia:

Imagine um universo 2D, infinitamente plano, com seres acostumados a ele, e que portanto,
ndo conhecem a terceira dimensdo. Um dos seus habitantes poderia se deslocar infinitamente
por alguma diregdo. .. Agora, imagine uma situagdo semelhante em uma superficie curva, um
universo 2D finito, com raio constante. N6s, seres 3D, sabemos que essa forma é uma superficie
esférica, mas um ser 2D contido nela ndo conseguird visualiza-la. Se ela tiver um raio de curva-
tura muito grande, confundird os que nela vivem, que pensarao estar sobre um plano, do mesmo
modo como a Terra parece plana no nosso quintal. Esse ser iria girar eternamente sobre ela, sem
poder abandona-la, pensando que estd sobre uma reta e quase enlouquecendo quando volta ao
ponto de partida.

Nem existem linhas retas verdadeiras, do senso comum, nessa superficie. As suas “retas”
sdo circulos méximos, como a linha do equador e os meridianos da Terra, suposta esférica. Eo
mais reto que se pode andar sem sair daquele universo. Essas linhas mais retas sdo chamadas de
geodésicas, correspondem a menor distancia entre dois pontos da superficie e sdio uma melhor
defini¢do, mais geral, para reta.

Esse espaco também apresentaria propriedades estranhas, por exemplo, nem todo tridngulo
possui angulos cuja soma seja 180°! A soma de seus angulos internos passa a depender de seu
tamanho (porém se esse espago for muito grande, essa é uma propriedade dificil de se verificar)

Figura 3.3: Triangulo com 3 angulos de 90°, ou seja, sua soma é 270°!

Um espago 2D é uma superficie colocada em um espago 3D (pelo menos). Imagine, entdo,
um universo 3D infinito, no qual exista um ponto singular, de grande densidade e grande tem-
peratura, que vai gerar um universo com a forma de uma superficie esférica. Pense bem nisso, pois
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se o universo que vai nascer é 2D, o espago 3D vazio ao redor daquela singularidade ndo pode
ser visto como espago comum, ja que os futuros seres 2D ndo terdo acesso direto a ele. Por isso,
é melhor que ele seja encarado apenas como “o grande nada para onde o universo 2D bebé vai
poder crescer”. Para um futuro ser 2D inteligente desse universo, a época de existéncia da sin-
gularidade poderd ser apontada como a época em que nio havia espago, ja que nenhuma superficie
estava presente ali.

Note como é possivel o universo se expandir sem a existéncia de um “centro” dentro desse
universo. Os seres bidimensionais ndo possuem acesso a terceira dimensdo, apesar de seu es-
pago ser curvo, ele é apenas composto pela superficie da esfera, portanto os seres desse espago
continuam presos a uma superficie. Assim, o Big Bang pode ser entendido como a superficie
de uma esfera que se expande, porém no nosso caso a esfera seria uma hiperesfera e estariamos
confinados ao seu volume.

Porém, o fato do espaco poder ser curvo e estar se expandindo néo significa necessariamente
que ele seja semelhante a uma esfera. Ele pode ter outras curvaturas, inclusive negativas, gerando
outros formatos.

Figura 3.4: Diferentes curvaturas para o universo

Segundo a Relatividade Geral, a matéria influenciaria nessa curvatura, por isso que a medicdo
de parametros como a densidade de matéria e energia do universo influenciam tanto nas equa-
¢des cosmolégicas. (e a gravidade passa a ser entendida como os efeitos locais da deformacéo do
espago por uma concentracao de matéria).

3.3 Expansao do Espacgo

Vamos ver em mais detalhes, entdo, como funciona a interpretagdo da expansdo. Para isso,
precisamos primeiro definir o termo de forma mais precisa: vamos realizar um experimento
mental de facil visualizagdo (os mais céticos fiquem incentivados a realiza-lo na prética). Imagine
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uma folha tamanho A4 feita de uma camada fina de borracha, presa em um tabuleiro de metal
bem maior que este papel. Para quem nunca realizou um experimento térmico com borracha,
vamos enunciar uma propriedade muito interessante: ao ganhar calor borracha se contrai; ao se
resfriar, ela se dilata!

Podemos medir a distancia entre dois pontos quaisquer dessa folha (chamemos de pontos i
e j) por dois métodos distintos. No primeiro, criamos um sistema de coordenadas, desenhando
um par de eixos perpendiculares, X e Y, na folha e associamos dois nameros, (x;, ;) e (xj,y]»), a
cada um dos pontos. A distdncia dos dois pontos neste caso, pelo Teorema de Pitagoras, é igual
a

Sxy = \/(xj — )+ (v — i)’

No segundo método, nés medimos a distancia entre esses pontos diretamente, usando uma
régua que esteja a temperatura ambiente. Ao medir diretamente, obtemos um valor que denomi-
naremos S;. A pergunta central deste experimento consiste em questionar se é verdade afirmar
que S, = Syy, desde que calibremos os eixos do sistema de coordenadas e a régua no mesmo
sistema de unidades.

Para responder a essa pergunta, vamos deixar o tabuleiro de metal dentro de uma bacia de
dgua, cuja temperatura nés podemos controlar. Vamos entdo resfriar a d4gua em cinco graus,
medir S, e Sy, ; depois resfriar em mais cinco graus, medir novamente, continuar repetindo esse
processo até a dgua atingir zero grau Celsius. (Lembre-se de que é fundamental manter a régua
a temperatura ambiente!) Feito isso, nos deparamos com uma conclusdo interessante: Enquanto
S, cresce com a diminuigdo de temperatura (devido a dilatagdo da borracha em relagdo a régua),
Sxy se mantém inalterada! Se, ao invés de resfriar, tivéssemos aquecido a 4gua de cinco em cinco
graus até ela atingir cem graus Celsius, entdo nés concluiriamos (i) que a borracha derrete antes
de cem graus, e (ii) que S, decresce com o aumento de temperatura enquanto Syy se mantém o
mesmo.

Lei empirica:

Um processo de expansdo (contragio) de uma superficie se caracteriza pela seguinte relagio
entre Sy e Syy:

Sr - u(t)Sxy
Onde a(t) é uma fungio crescente (decrescente) no tempo

Ao inflar um baldo de ar, também observamos uma variacdo da distancia entre dois pontos
medida diretamente por uma régua, sem que se altere a medida inferida por um sistema de
coordenadas em sua superficie.

Repare que a velocidade de afastamento ou aproximagédo entre os dois pontos, medindo com
a régua, é dada pela variagdao temporal de S;:

V= ds,(t) _ d—an
dt dat™v

Uma conseqtiéncia imediata do resultado empirico é a lei de Hubble, agora vista sob um novo
prisma.

Lei de Hubble para expansao:

Num processo de expansio (contragio) de uma superficie, a velocidade de afastamento (aproxi-
magdo) entre os pontos é proporcional a distdncia entre eles, isto é

V = H(t)- S,(t)
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i

Figura 3.5: Universo-Baldo em expansao.

Para a expansdo do universo, as idéias sdo as mesmas. A fungdo a(t), nesse caso, é chamada
FATOR DE ESCALA. Usando as equacdes da Relatividade Geral, podemos relacionar a(t) com a
densidade de massa do universo, e assim determinar, a partir da interagdo da matéria, a evolucao
do universo em larga escala.
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Mas afinal, o que faz o universo funcionar? Nos Volume III e IV vimos vdrias teorias sobre
como a natureza funciona. Vimos também que as teorias cientificas pressupdem sempre que
o universo funciona seguindo leis simples. Dentro desse quadro, faz sentido perguntar quais
sdo as leis que funcionam para o universo em grandes escalas, bem como quais leis regem o
funcionamento do espago e do tempo! Vejamos a seguir.

4.1 Principio Cosmoldgico

O Princirio CosMOLOGICO é 0 nome contemporaneo do pressuposto mais basico da cosmo-
logia contemporanea. Sua formulagdo é bem simples: o Universo é homogéneo e isotrépico.
Homogeneidade quer dizer que todos os pontos do universo sdo equivalentes, ndo ha nenhum ob-
servador privilegiado. Ja assumir a isotropia significa dizer que todas as dire¢des de observacao
sdo iguais. Em termos mais técnicos: ser isotrépico é ser invariante por rotagdo; ser homogéneo,
invariante por translacdo. Repare que um universo que seja isotrépico em todos os seus pontos é
necessariamente homogeéneo.

Os conceitos de HOMOGENEIDADE e ISOTROPIA ndo tratam apenas de como a matéria se distri-
bui dentro do Universo; esperamos homogeneidade e isotropia das proprias leis fisicas, bem como
do proprio espago. Hé ainda uma outra versdo mais forte do Principio Cosmoldgico, o chamado
Principio Cosmoldgico Perfeito, segundo o qual ndo s6 o espago mas o tempo é também homogéneo
e isotrépico. Isso quer dizer que todos os instantes de tempo devem ser equivalentes, ou seja, que
ndo ha nenhum observador privilegiado no tempo. Dessa forma, o universo deve ter tido sem-
pre o mesmo aspecto, em larga escala. Esse ponto de vista estd relacionado a teoria do Estapo
EsTAcIOoNARIO, conflitante com a teoria do Bic BANG (conflito que serd explorado nos préximos
capitulos).

Repare que o universo aristotélico definitivamente ndo era assim. As leis fisicas ndo eram
as mesmas em todos os lugares, nem em todas as dire¢des; eram umas para cima, nos céus, e
outras abaixo, na terra. E o préprio fato de ser um universo esférico o fazia geometricamente
inomogéneo e anisotrépico. Sem falar na tendéncia de todos os corpos cairem para o centro do
universo, o que tornava essa dire¢do manifestamente diferente das outras, do ponto de vista fisico.
Na verdade, a exigéncia dessas caracteristicas é outra novidade da cosmologia pés-renascimento,
mais especificamente de Giordano Bruno: um universo infinito, em que o nosso sistema de esferas
é s6 mais um dentre outros inumeraveis que existem em volta de cada uma das estrelas visiveis
no céu. Um universo em que, estando em qualquer lugar e olhando para qualquer diregdo, as
mesmas coisas sdo vistas (ele mesmo faz especula¢ées sobre o que veriam nos céus habitantes de
outros sistemas estelares).
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Mais tarde, a exigéncia nesse sentido aumenta: para Galileu era fundamental que todo o
universo estivesse submetido as mesmas leis fisicas, aspecto que ja exploramos no Volume II
(Lembre-se que a idéia de lei natural ainda ndo era uma idéia corrente na época de Giordano
Bruno). O universo de Newton é a concretizagdo dessas duas concepgdes. O préprio espago,
pensado como algo absoluto, era infinito, “igualmente estendido em todas as partes”, usando as
palavras dele. No universo newtoniano, mesmo que toda a matéria estivesse concentrada em um
bastdo, ainda assim o espago seria homogéneo e isotrépico porque, em principio, o bastdo nao
teria nenhum lugar especial para ocupar, nem nenhuma direcdo preferencial ao longo da qual se
estender. Para Newton, era justamente nessa indiferenca espacial que residia a liberdade criadora
de Deudl]

4.2 Relatividades de Einstein

A fisica newtoniana é suficiente para descrever o mundo a que estamos acostumados, porém
em situagdes que envolvem altas energias (grandes velocidades e massas) o mundo se torna um
pouco diferente do qual o nosso senso comum estd acostumado. Assim, para a compreensdo do
universo em uma escala cosmolégica ,precisamos de uma nova mecénica. Este papel é suprido
pelas Relatividades.

A partir do famoso trabalho de Einstein em 1905, a concepgdo moderna de espago e de tempo
foi sendo modificada. Aquela teoria exigia, para que os fendmenos (especialmente os eletromag-
néticos) funcionassem de acordo com a Teoria de Maxwell, bem como de acordo com os novos
experimentos, era necessdrio que as medidas de tempo fossem diferentes para cada observa-
dor, dependendo de sua velocidade. Esta foi a Primeira Relatividade, depois conhecida como
RELATIVIDADE RESTRITA. Os detalhes quantitativos disto sdo desenvolvidos no Apéndice A.

Mas o que interessa para a discussao cosmolégica é a Segunda Relatividade, ou RELATIVIDADE
GERAL, desenvolvida também por Einstein e publicada em 1917. Se a primeira relatividade
adaptava as trés leis de Newton ao novo contexto de tempo varidvel e de uma nova forma de
encarar como se mede fendmenos fisicos, entdo a segunda relatividade adapta a estes principios
uma Teoria da Gravitagio. E nessa teoria que o espago-tempo passa a ser um ente ativo, na
interacdo com a matéria. Nesse tipo de universo, a gravitagio mesmo passa a poder ser pensada
de outra forma, como resultado de deformacdes na geometria do espago-tempo (acho que todos
conhecem a imagem classica de uma bola de boliche pousada sobre um tecido, alargando o tecido
em volta dela). Ou, nas palavras do Range:

A gravidade nao é uma forga, é uma experiéncia. E um conjunto de agdes e compor-
tamentos observados. O papel da ciéncia é formular uma teoria para explicar coeren-
temente o que estd por trds dessas observacoes e experiéncias. Newton propds uma
explicagdo: uma forga que se propaga instantaneamente, inerente a massa. Einstein
propds uma explicagdo alternativa, a curvatura do espago-tempo.

Ao contrdrio da Relatividade Restrita, que pode ser compreendida por qualquer estudante
de ensino médio, a Relatividade Geral introduzira dificuldades matematicas consideraveis. Ela
tem que lidar com conjuntos de quatro coordenadas (trés espaciais e uma temporal) que se trans-
formam em cada ponto. Entdo, todas as suas equagdes sdo escritas usando um tipo de matriz

sso aparece na andlise de Koyré das cartas entre Newton e Leibniz. Leibniz advogava uma necessidade racional para
cada coisa existente, ndo tendo Deus criado algo de certa forma, se pudesse criar de qualquer outra. Foi isso que o levou
a defender que espago e tempo sdo apenas grandezas relativas, medidas umas em relacdo a outras - Deus ndo teria razio
por ter posto as coisas em uma posi¢do ou em outra. Os newtonianos, por outro lado, defendiam a liberdade de Deus em
criar. Ele ndo precisa de uma razédo para fazer algo; ele pode escolher. Desse modo, a defesa da liberdade leva a defesa
do empirismo: se as agdes ndo sdo determinadas pela razdo, s6 podemos conhece-las observando.
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generalizada (que poderia ser representada por um hipercubo, enquanto matrizes podem ser re-
presentadas por quadrados — ntimeros em linhas e colunas), chamada tensor. Compreender uma
dindmica escrita sob forma tensorial exige muito tempo de treinamento matematico especifico, e
definitivamente ndo é uma leitura acessivel a qualquer um. Provavelmente, este aspecto ininteli-
givel da Relatividade Geral contribuiu para a mitificagdo da teoria como algo sobre-humano e de
Einstein como um génio sem precedentes.

Além disso, na medida em que a Relatividade pretendia descrever a prépria natureza, sua di-
ficuldade matematica fez com que as discussdes cosmoldgicas adentrassem um circulo fechado,
accessivel apenas aos iniciados. A partir de entdo, palavras podiam ajudar pouco a cosmologia;
os filésofos ja ndo tinham mais papel também nesta area. Assim nasce o que se chama cosmologia
moderna, e os Unicos autorizados a explord-la eram os membros de departamentos de fisica das
universidades e centros de pesquisa.

Vamos entdo ver os primeiros modelos de Universo desenvolvidos a partir da Relatividade
Geral.

4.2.1 Colapso e Constante Cosmolégica

Uma histéria que muitos devem conhecer é a de que as solugdes originais das equagdes de
Einstein levavam a um modelo de um universo que estaria se contraindo pela sua propria gra-
vidade. Isso é natural de se pensar, mesmo em um universo newtoniano: se toda a massa tende
a se atrair, a distribui¢do total de massa no universo deve assumir volumes cada vez menores.
E como a geometria do espaco-tempo, na Relatividade, é determinada pela sua distribuicdo de
massa, entdo o universo como um todo deve se contrair.

O préprio Newton ja havia percebido o problema do colapso de um universo regido pela
gravidade, e propds que o Universo fosse infinito, com infinitas estrelas cercando um certo corpo.
Assim, a forca gravitacional total se anularia. Houve ainda alguns autores que propuseram
altera¢des na férmula matemadtica da forga gravitacional, como Von Neuman e Seeliger, que no
fim do século XIX propuseram uma queda exponencial da forga gravitacional com a distancia
(perceptivel apenas em distancias muito grandes).

r— GMme_ Ad
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Seeliger havia estudado contagens das estrelas em 1911, que indicavam que a densidade do
Universo tenderia a zero para distancias maiores do que aproximadamente 8000 anos-luz do
nosso Sistema Solar (como vimos, isto estd associado ao Grande Debate, aos limites da nossa
propria galdxia). Einstein conhecia estas tentativas de alterar a gravitagdo de Newton. Ele talvez
ndo conhecesse esses dados observacionais, mas este era o estado do conhecimento cientifico em
sua época.

Entdo, para evitar esta contragdo prevista pelas equagdes, Einstein inseriu arbitrariamente
uma CONSTANTE COSMOLOGICA, negativa, que neutralizasse o efeito gravitacional global, levando
de volta & solugdo razodvel de um universo estdtico. Essa constante cosmolégica ndo poderia ser
medida localmente, mas s6 se manifestaria como um efeito global. Citando Roberto Martins:

Assim, o que Einstein fez foi introduzir um ‘truque’ na teoria, que ndo tinha jus-
tificativa fisica nenhuma, pois jamais se havia observado nenhum tipo de repulsdo
associada a gravitagdo. Nao havia justificativa fisica para introduzir essa idéia. Nesse
sentido, a introdugdo da ‘constante cosmoldgica’ ndo foi muito bem recebida. No en-
tanto, como era uma alteragdo aceitédvel, do ponto de vista matematico, acabou sendo
admitida — ndo como uma realidade, mas como uma possibilidade a ser investigada.
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Mas, por essas imprevisiblidades que marcam a histéria das idéias humanas, pouco tempo
depois a idéia de universo em expansao passou a ser dominante, contando mesmo com o apoio
observacional da Lei de Hubble. Einstein, antes um defensor fervoroso da idéia de que o Universo
é estaciondrio, veio a se retratar diante da comunidade cientifica e do publico (do ptublico, sim,
porque entdo, j4 nos EUA, Einstein se tornou uma grande celebridade da midia), dizendo que
a constante cosmoldgica tinha sido “o maior erro de sua vida”. Contudo, de forma ainda mais
curiosa, a idéia de uma constante cosmolégica repulsiva voltou a cosmologia contemporanea, a
partir do problema da Energia Escura. Voltaremos a isto daqui a alguns capitulos.

4.2.2 O Universo de De Sitter

Os trabalhos citados de Einstein (a Relatividade Geral em 1917 e 0 modelo de universo com
constante cosmolégica em 1919) foram publicados durante a Primeira Guerra Mundial; desta
forma, em um primeiro momento, estes trabalhos ndo ficaram muito conhecidos fora da Ale-
manha. No entanto, como a Holanda manteve-se neutra durante a guerra, o cientista holandés
Willem de Sitter pode manter contato com Einstein.

De Sitter encontrou outra solugdo para as equacdes de Einstein, que inicialmente chamou de
solucdo B (a solugdo de Einstein era a solugdo A), hoje conhecida como Universo de De Sitter. Este
modelo consiste num Universo sem matéria!

Pode parecer bobo fazer contas para um Universo sem matéria, mas na verdade a densidade
de matéria no Universo é muito pequena, de forma que considerar essa densidade nula pode ser
uma aproximacgdo razoavel. A solucdo de De Sitter também continha a constante cosmolégica,
cujo efeito seria equivalente a uma forga repulsiva, numa analogia newtoniana. Funciona do
seguinte modo: uma particula observada a distdncia * de um observador pareceria afastar-se
aceleradamente com o tempo. A aceleragdo correspondente valeria:

Uma distingdo pode ser feita agora entre os modelos de universo propostos por Einstein e por
de Sitter. O universo de Einstein era “matéria sem movimento” enquanto que o universo de De
Sitter era “movimento sem matéria”.

Mas De Sitter ndo interpretou isso como se os corpos estivessem realmente se afastando por
causa da expansdo do espago; para ele, isso era um efeito particular da métrica do espago-
tempo descrevendo esse tipo de universo. Ele escreveu: “As linhas espectrais de varias nebulosas
distantes devem, portanto ser sistematicamente desviadas em dire¢do ao vermelho, dando origem
a uma velocidade radial falsa” (no original, spurious radial velocity), o que ficou conhecido como
Ererto DE SITTER. Esse é o mesmo efeito que foi comprovado observacionalmente mais tarde e
ficou conhecido como “Lei de Hubble”, como discutido no tltimo capitulo.

Modernamente, interpretamos o Universo de De Sitter como um Universo em expansdo, cujo
raio aumenta exponencialmente.

De Sitter fazia parte da Royal Society de Londres, uma importante academia cientifica bri-
tanica, da qual Newton ja tinha sido presidente. Ap6s publicagdo de De Sitter, seu modelo de
Universo (e, de carona, o de Einstein) tornaram-se populares no meio cientifico; vérios outros
pesquisadores passaram a investigar solucdes para as equagdes de Einstein. Dentre eles, po-
demos citar Friedmann, Robertson, Walker, Tolman, Lemaitre, Eddington, McCrea e Mc Vittie
(estudantes de Eddington). De qualquer forma, o que ficava estabelecido é que, entdo, “modelos
de universo” passam a ser sindbnimos de “solucdes tensoriais para as equagdes de Einstein da
Relatividade Geral”.

36



Volume 5 - Cosmologia Capitulo 4: O Universo é regido por que leis?

4.2.3 Modelo de Friedmann

Os modelos que se tornaram mais importantes na cosmologia das décadas seguintes foram
os do matematico russo Alexander Friedmann. Ele trabalhou com modelos de universos em
expansdo que desaceleravam pela gravidade. A taxa de desaceleragdo dependeria da quantidade
de massa no universo. No entanto, sua teoria é muito mais matemética do que fisica. Ele
estava interessado em explorar as solugdes das equagdes de Einstein, mas ndo em interpreté-las
fisicamente. Tanto que em seu trabalho ha solugdes cuja densidade é negativa, que nédo tem
significado fisico . Ele acreditava que o conhecimento disponivel na época sobre o universo
ndo seria suficiente para decidir qual das possiveis solugdes seria a correspondente ao nosso
universo. Assim, ndo se pode dizer que Friedmann descobriu o universo em expansdo, mas sim
UM universo em expansao.

Para uma abordagem simplificada da idéia, suponhamos um universo inicialmente esférico,
com densidade uniforme e que obedeca a mecanica newtoniana (apesar de Friedmann ter de-
duzido seu modelo da Relatividade Geral, como dito). Tomemos, entdo, uma particula a uma
distancia r do centro dessa esfera. Se ela tiver, gracas a expansdo do universo, uma velocidade
menor que sua velocidade de escape, ela (e o resto do universo) comecara a ser puxada para o
centro, com o universo se contraindo até colapsar. Se a velocidade for igual ou maior, o universo
continua se expandindo indefinidamente. Em termos algébricos: a velocidade necessaria para a
particula escapar da gravidade gerada pela parte interna do universo, relativa a ela, seria:

[2GM
=
r

onde M é a massa interna a nossa particula, M = %npmtrB’ , € perit € a densidade critica do
universo, para a qual nossa particula tem de fato velocidade de escape. Assim, escrevemos:

87TGOyisr? 3
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Substituindo ainda a Lei de Hubble:

g © 3H3
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Temos nossa estimativa para a densidade critica. Fizemos varias hip6teses ndo muito confor-
taveis, e também usamos a Gravitagdo Universal de Newton em vez da Relatividade Geral de
Einstein. Apesar disso tudo, os cédlculos relativisticos (feitos depois de Friedmann; na época dele,
nao existia constante de Hubble) ndo ddao um resultado muito diferenteﬁ

Assim, dependendo da densidade critica, temos trés tipos de geometrias de universo, como
mostrados no grafico abaixo: o fechado, em que o universo pdra de se expandir em algum ins-
tante e passa a colapsar; o marginalmente aberto (ou fechado), de geometria plana, que continua
a se expandir, e tende se tornar estatico quando sua idade tende a infinito (isto é, tem o uni-
verso estatico como limite); e o aberto, cuja velocidade de expansdo continua sempre crescendo,
desaceleradamente.

Aproveitando essa analogia com a gravitagdo newtoniana, podemos comparar os 3 possiveis
casos de evolugdo do universo com os de um objeto sob um campo gravitacional, por exemplo,
uma pedra sendo jogada para cima. O mais comum ¢é que ela seja desacelerada pela gravidade,
até parar de subir e depois cair (universo fechado), porém, se sua velocidade for igual a veloci-
dade de escape, sua velocidade ird tender a zero, mas a pedra nunca vai voltar a cair (universo
marginalmente aberto); se sua velocidade for ainda maior, a pedra ird escapar da Terra ainda
com velocidade positiva (universo aberto). Entretanto, o que observamos no universo atual ndo

2Veja uma descrigio mais completa da primeira equacéo de Friedmann no capitulo ?22.
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Figura 4.1: Possiveis evolugdes do universo.

é nenhuma dessas trés coisas, mas algo mais bizarro: ao invés de ser desacelerada, a pedra ace-
lera mais e mais, enquanto sobe! Esse é o estranho problema da Energia Escura, ao qual ainda
voltaremos.

Vemos ainda na figura que o universo tem um comego no tempo. Esta idéia de idade do
Universo foi uma novidade discutida por Friedmann; ele chegou a estimi-la em dezenas de
bilhdes de anos, mas reconhecendo que os dados experimentais disponiveis na época ndo eram
adequados para se fazer uma estimativa precisa.

Vemos ainda no gréfico que, quando o tempo tende a zero, o raio do universo tende a zero.
Exatamente no inicio, o raio do Universo seria nulo, o que o corresponde a uma densidade
infinita! Esse estdgio inicial do universo muito denso e com raio muito pequeno ficou conhecido
como singularidade. O conceito aparece nos trabalhos de Friedmann mas néo é explorado por ele.

Einstein leu os trabalhos de Friedmann no comego da década de 20 e enviou respostas. Con-
forme dissemos, Einstein achava abominéavel a idéia de um universo em expansao. Inicialmente,
alegou haver erros nas contas de Friedmann, mas este as defendeu adequadamente, mostrando
que as contas estavam corretas. Einstein entdo se retratou, mas s6 admitiu a possibilidade mate-
mdtica das solucdes de universo em expansdo; continuou adepto do universo estaciondrio.

No entanto, apesar de terem sido publicados numa revista de prestigio, e terem recebido
duas respostas de Einstein (que ja era uma celebridade internacional), seu trabalho nao teve
nenhum impacto na época, sendo reconhecido tardiamente. E tentador vé-lo como um visionario,
mas devemos ser cautelosos para ndo olhar para os resultados de seu trabalho com a visdao
contemporanea.

4.3 Modelo Padrio

Hoje em dia prevalece na cosmologia um MODELO PADRAO, resultado de todos os debates
realizados nos capitulos anteriores. Suas hipéteses fundamentais sdo as seguintes:

o O universo é, em larga escala, homogéneo e isotropico;
o A gravitagdo funciona segundo a Teoria da Relatividade Geral;

o A matéria do universo na escala de centenas de megaparsec se comporta como um fluido perfeito (i.e.,
sem viscosidade), cujos componentes interagem apenas através da interagdo gravitacional.

e O universo teve um inicio, um instante inicial de criacdo. Esse instante sintetizou os elementos
quimicos fundamentais do universo.
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Em outras palavras, o modelo padréo se sustenta numa pilha de pressupostos tedricos, mon-
tados um em cima do outro: Principio Cosmoldgico — Relatividade Geral — Modelos de Fried-
man, Robertson e Walker — Teoria do Big Bang. Esta dltima, como vimos, se sustenta sob trés
pilares observacionais: Lei de Hubble, Abundancia de Elementos no Universo, Radiacdo Césmica
de Fundo.

Portanto, j4 que usa o Big Bang e teorias de nucleossintese primordial, o Modelo Padrdo
se sustenta nas duas grandes teorias fisicas do século XX: a Relatividade Geral e a Mecanica
Quantica. Pelo lado da primeira teoria, vejamos suas equagdes bdsicas.

Primeira equacdo de Friedmann

871G Kc?
= TP(f) T 20

onde H(t) é o pardmetro de Hubble, G a constante da Gravitagio, ¢ a velocidade da luz, a(t) é
o fator de escala (discutido no capitulo[2), p(t) é a densidade de energia (que inclui a densidade
de massa) e K é a constante geométrica, que nos diz o qudo curvado é o espago-tempo em
determinada regido.

Analisando o caso de um universo onde a constante geométrica K é igual a zero, essa equacao
nos informa como a densidade de energia do universo se relaciona com o parametro de Hubble
(quando falamos da Lei de Hubble, n6s adiantamos que H(t) dependia da densidade de massa,
que é uma componente da densidade de energia do universo).

Caso particular da primeira equagdo de Friedmann: Num universo onde K=0,

H2(1) = 2 (1)

Ainda precisamos conceituar de forma mais precisa densidade de energia. Diferentemente
da densidade de massa, esse termo leva em conta ndo s6 a massa do universo. Ele também
leva em conta a soma da energia de todas as particulas do cosmo, que inclui a energia cinética,
energia potencial e energia térmica, por exemplo. Para entender como a energia dos dtomos,
moléculas, planetas, estrelas, galdxias, quasares, etc. influencia o comportamento do universo em
larga escala, vamos langar mdo de uma das férmulas mais famosas da fisica, abaixo.

Lei da Relatividade Especial

Existe uma relagdo entre a energia de um corpo e sua massa inercial, dada pela seguinte for-
mula:

Principio de Equivaléncia

A razdo entre a massa inercial de um corpo e sua massa gravitacional é sempre igual a 1.

Essas duas leis, interpretadas em conjunto, nos informam que a energia uma particula tam-
bém deve ser levada em conta na hora de calcular sua massa gravitacional. Isto significa, por
exemplo, que a energia cinética, potencial e térmica de um corpo contribuem para o aumento da
forca gravitacional exercida por ele em outras particulas. Entendida a interpretacdo fisica dessas
leis, a presenca da densidade de energia nas equagdes da cosmologia é melhor justificada.

Antes de introduzir a segunda equagdo de Friedmann, uma observacdo é pertinente. Uti-
lizando a definicdo do parametro de Hubble, nés podemos relacionar, sem rigor, a primeira
equacdo de Friedman ao teorema de conservacdo da energia mecanica de Newton.
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Essa analogia newtoniana nos permite utilizar conceitos da mecanica celeste para obter certa
intuicdo sobre a relagdo entre a “massa gravitacional do universo” e o seu destino futuro. Orbitas
fechadas, parabdlicas ou hiperboélicas obtidas nos casos E < 0, E = 0 e E > 0 representam nesse
contexto os trés futuros previstos por Friedmann, como vimos anteriormente.

Segunda equacio de Friedmann

Lal)  4nG 3
T <P<” * @)

onde H(t) é o parametro de Hubble, G a constante da Gravitagio, ¢ a velocidade da luz, a(t)
¢ o fator de escala, p(t) é a densidade de energia (que inclui a densidade de massa) e p(t) é
densidade de pressiio exercida pelo “gds de galdxias”.

Uma conseqiiéncia das duas leis de Friedmann é o valor da derivada da funcdo de Hubble:

dH(t)  4nG ( 3p(t)>
p(t) +

at 3 c?

Esta equagdo serd explorada quando falarmos de energia escura.
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Capitulo 5

Como o Universo nasceu?

O Universo teve uma origem ou sempre existiu? Essa é uma das questdes mais antigas sobre
o Universo em geral. Enquanto um Universo que existe desde sempre pode ser angustiante, um
Universo criado traz problemas filoséficos dificeis: Quem criou o Universo? E quem criou o
criador do Universo? Um debate parecido com esse foi firmado ao longo do século XX entre os
cosmoélogos. Vejamos em mais detalhes.

5.1 O inicio: Lemaitre

Georges Lemaditre foi um padre cosmdlogo belga, que reproduziu os resultados obtidos por
Friedmann, sem conhecé-los. No entanto, a abordagem do seu trabalho é diferente da do de
Friedmann, uma vez que ele queria explicar o universo real, ndo apenas investigar possibilidades
mateméticas. E provavel que ele tenha sido um dos primeiros a interpretar o redshift das galaxias
como velocidades reais; ou seja, ele acreditava realmente que o universo estava se expandindo.

Em 1927, Lemaitre publica um modelo cosmolégico, correspondente a um universo estatico
(semelhante ao de Einstein) que entretanto saiu do equilibrio e passou a se expandir, tendendo, no
limite, ao universo de De Sitter, cujo raio aumenta exponencialmente. No entanto, ele publicou
o trabalho em um jornal pequeno, de pouco impacto. Talvez ele tenha feito isso intimidado
por Einstein (que na época ja estava ganhando grande projecdo no meio académico), ou por ter
reconhecido na época que Friedmann j4 havia obtido suas solu¢des (mas lembremos que sem as
importantes interpretagdes fisicas).

Lemaitre fora aluno de um famoso cosmélogo britanico, o ja citado Arthur Eddington, que
nessa época estava a procura de algum modelo cosmolégico para substituir os modelos de Eins-
tein e De Sitter. Ele estava em dudvida se colocava movimento no modelo estdtico de Einstein ou
matéria no universo vazio de De Sitter. Somente em 1930 Eddington se deu conta que o trabalho
de Lemaitre de 1927, que ele ja havia lido mas ndo dera a devida atencdo, era a resposta que es-
tava procurando. A partir de entdo, o trabalho de Lemaitre ficou famoso, e o trabalho de Hubble
passou a ser visto como evidéncia experimental da expansdo do universo.

Assim, para resumir a histéria do universo em expansdo, podemos dizer que a idéia surgiu
como hipétese matemdtica em 1922 com Friedmann, ganhou apoio observacional com Hubble
em 1929, e passou a ser aceita na comunidade cientifica na década de 1930, com a divulgacdo dos
trabalhos de Lemaitre.

Estabelecida a idéia de expansdo, o passo seguinte parece natural: se o universo esta se
expandindo, ele entdo teve um inicio, um momento de criagdo. Era a postura que ele mesmo
defendia. Seu modelo de 1927, publicado junto com Eddington e conhecido como modelo de
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Lemaitre-Eddington, ndo continha referéncia a um inicio do universo; ele comecava do modelo
estatico de Einstein.

R Expanséao

Universo de Einstein

Tempo

Figura 5.1: Modelo de Lemaitre-Eddington.

Contudo, discordando de seu antigo orientador, o padre publicou outro modelo, em 1931,
contendo um nascimento para o Universo, um instante de “universo sem ontem”, um atomo
primordial. A esse respeito, Lemaitre publicou um texto curto na revista Nature, contendo o
seguinte trecho:

Filosoficamente, a no¢do de um comeco da ordem atual da natureza é repugnante
para ele. Eu estou inclinado a pensar que o estado atual da teoria quéntica sugere
um come¢o do mundo bem diferente da atual ordem da Natureza. (..) podemos
conceber o comeco do universo na forma de um tnico dtomo, cujo peso atdomico é
dado pela massa total do universo. Este 4tomo altamente instavel, teria comecado
a se dividir, fragmentando em pedagos cada vez menores numa espécie de super
processo radioativo.

Expanséo

Universo de Einstein ’

Tempo

Big Bang
Tempo de Hubble

Figura 5.2: Modelo de Lemaitre, com o inicio do Universo.

E importante lembrar que, até o final da década de 1940, a cosmologia ainda era pouco valo-
rizada e quase ndo recebia apoio institucional. Ndo havia cosmélogos, pois 0s poucos cientistas
que se dedicavam a problemas cosmolégicos sé o faziam em parte do seu tempo de trabalho,
enquanto continuavam a realizar pesquisas em dreas do conhecimento mais tradicionais como a
astronomia, fisica e matematica.

Como Lemaitre era padre, é tentador ver sua teoria do dtomo primordial como projecdo
de sua visdo religiosa sobre a criagdo do Universo, j4 que sua teoria estaria de acordo com o

42



Volume 5 - Cosmologia Capitulo 5: Como o Universo nasceu?

Genesis biblico. Porém, Lemaitre ndo era um cristdo fundamentalista e era contrario a idéia de se
interpretar a biblia literalmente. Ele acreditava que Deus deu ao homem faculdades intelectuais,
tornando possivel descobrir todos os aspectos do Universo, de forma que ndo poderia haver
contradigdo entre o Cristianismo e a cosmologia cientifica — mas isso ndo quer dizer que ele tenha
criado uma teoria cosmolégica de acordo com sua visdo religiosa. Pelo contrario, Lemaitre tinha
a opinido de que a ciéncia e a teologia eram campos distintos que, embora tivessem objetivos
semelhantes, ndo deveriam ser misturados.

Apesar disso, o Papa Pio XII, numa dessas mancadas que grandes lideres ddo de vez em
quando, acabou inflamando o debate e enfiando de vez a discussao religiosa no meio da discussao
cosmoldgica dos fisicos. Em 1951, ele publicou uma carta defendendo os novos avangos das
ciéncias — incluindo a idéia de Lemaitre e Gamow de que o universo teve um inicio. Dentre
outras frases constrangedoras, a carta continha:

Portanto, com aquela concretude que é caracteristica das provas fisicas, foi confirmada
a contingéncia do universo e também a bem fundamentada dedugédo da época em que
o mundo saiu das méos do Criador.

Por isso, a criacdo existiu. Noés dizemos: portanto hd um Criador. Portanto, Deus
existe!

Desnecessdrio dizer que a carta provocou reagdo imediata do setor ateu dos cientistas — prin-
cipalmente daqueles contrarios & idéia de que o Universo poderia ser criado. Agora o papa
resolveu entrar nos debates cientificos, e chancelar, com a suposta voz de Deus, qual teoria deve
ser mais valida?

Assim formaram-se os dois partidos sobre a origem do universo: de um lado, George Gamow,
com seu modelo de 1946 sobre a nucleossintese primordial, sustentando o que ficou conhecido
depois como Big Bang. Do outro, Bondi, Gold e Hoyle, defensores do Principio Cosmolégico

Perfeito e, desde 1948, do modelo do Estado Estaciondrio.

5.2 Big Bang

George Gamow (1904-1968) era um fisico soviético naturalizado norte-americano. Em 1946,
ele propds um modelo de universo cujo comego era muito quente e denso. A matéria era for-
mada por uma espécie de gas de néutrons e fétons, chamada “ylem”, que passou esfriar com
a expansdo. Os néutrons sofriam reagdes nucleares (decaimento ), dando origem a prétons e
elétrons. Seu modelo era basicamente um modelo de fisica nucelar para o estdgio inicial do uni-
verso, que entdo passava a expandir de acordo com as equagdes de Freidmann-Lemaitre. Essa
idéia de produgdo nuclear de elementos ja vinha da astrofisica estelar, como vimos no Volume
IV. A idéia é que os elementos quimicos sdo forjados a partir de elementos mais simples, nos
nucleos das estrelas. Mais especificamente, os elementos sdo produzidos em estrelas grandes e
que morrem rapido; a maior parte das estrelas s6 transforma hidrogénio em hélio. Mas de onde
veio todo o hidrogénio?

Esse é o problema da “sintese primordial dos elementos”, colocado por Gamow. Assim, em
1948 foi publicado outro artigo, “The Origin of Chemical Elements”, assinado por Alpher, Bethe
e Gamowﬂ Admitindo a expansdo do Universo e utilizando as descobertas da fisica nuclear,

IRalph Alpher (1921-2007) era aluno de George Gamow, tendo trabalhado junto com seu orientador neste problema. Ja
Hans Bethe (1906-2005), outro importante cosmélogo alemao (mais ou menos da mesma idade de Gamow) ndo teve nada
a ver com o trabalho, mas o nome dele foi colocado no artigo s6 pelo trocadilho com as primeiras letras gregas - alpha,
beta e gama. Um célebre exemplo do papel dos trocadilhos na histéria da ciéncia. Mais tarde, Hans Bethe de fato passou
a trabalhar na nucleossintese primordial. J4 Alpher, junto com R. C. Herman, fizeram outros cdlculos mais tarde, usando
um computador eletronico, que corroboravam as abundancias observadas dos elementos. Segundo Gamow, entretanto,
Herman se recusou a mudar seu nome para “Delter”.
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o artigo propde que os elementos leves que existem hoje no Universo (como se acredita e a
astrofisica parece corroborar, hidrogénio e hélio devem ser 99% em massa da composi¢do do
universo) teriam sido sintetizados nas condigdes extremas de pressdo e temperatura do pequeno
universo primordial.

A idade do universo pode ser estimada a partir das observagdes da expansdo do universo,
dadas pela Lei de Hubble. A forma mais simples de fazer isso é supor que a velocidade de
expansdo do universo foi a mesma ao longo de sua evolugdo. Assim, tomemos um objeto que
estd a uma distancia D da Terra, com uma velocidade de recessdo V dada pela Lei de Hubble.
Podemos facilmente calcular quanto tempo esse objeto demorou para chegar a essa distancia D
de nés; em outras palavras, hd quanto tempo aquele objeto, nds, e o resto do universo estdvamos
todos em um mesmo ponto:

_b_D _1
V. HyD H,

O inverso da constante Hy nos dd uma estimativa da idade do Universo! Assim, a estimativa
da idade do universo dependia das medidas da constante de Hubble, o que no inicio foi um
problema; gracas as imprecisdes na medida desta, os primeiros valores estimados para a idade
do Universo eram da ordem de 2 bilhdes de anos. J4 nesta época, era consenso entre os gedlogos
que a Terra tinha pelo menos 4 bilhdes de anos. Novas medidas de Hy, entretanto, acabaram
levando a estimativas melhores. Com as medidas atuais, a estimativa fica em torno de 13,7
bilhdes de anos para o universo.

O nome “big bang” originalmente foi dado por Fred Hoyle, o grande defensor da teoria rival,
em uma fala durante um programa de rddio. Na ocasido, por forca de retérica, ele se referiu a
teoria como “this big bang thing” (essa coisa de grande explosdo). A partir dai, o nome acabou
pegando.

Contudo, interpretar o Big Bang pelo significado literal do termo pode levar a uma concepgao
inadequada do problema. Uma explosdo é a liberagdo violenta de energia por um processo si-
bito. Como a formacdo do Universo teria ocorrido com a violenta liberacdo de uma quantidade
anormalmente grande de energia de modo stibito, o nome “grande explosao” pode ser associado,
de certo modo, a esse processo. No entanto, hd um limite importante a ser distinguido. Enten-
demos bem o que é uma explosdo por vé-la ocorrer no espaco tridimensional onde existimos (no
caso comum, uma explosdo é um processo quimico que ocorre em alguma regido desse espaco).
No caso da explosdo do big-bang, por outro lado, ndo existe essa referéncia, pois ela teria criado
tudo, inclusive o espago e o tempo. Nao podemos visualizar o Big Bang de fora (como se tenta
fazer em filmes e documentarios) pois ndo existe um “fora”; do mesmo modo, ndo podemos nos
perguntar o que havia antes do big bang, pois ndo havia um “antes”. Novamente, nos depara-
mos com teorias ndo visualizaveis pela nossa intuicio comum, nem adequadamente apreensiveis
pelas nossas palavras usuais.

T

5.3 Universo Estacionario

A teoria rival veio de Cambridge, Inglaterra. Os astrofisicos austrfacos Hermann Bondi (1919-
2005) e Thomas Gold (1920-2004) estudaram em Cambridge, onde conheceram o fisico e astro-
nomo inglés Fred Hoyle (1915-2001). Eles frequentemente tinham conversas informais sobre cos-
mologia, a partir das quais acabaram desenvolvendo em conjunto um novo modelo de universo
em expansdo. A Lei de Hubble era consensualmente aceita na época, como prova da expansao
do Universo. Logo, ndo se poderia defender um universo estatico, como colocado por Einstein
no seu primeiro modelo. Mas isso ndo quer dizer que ele ndo possa ser estaciondrio. Sistemas
podem ser estdveis e manter seus aspectos externos mesmo que, por baixo da aparente estabili-
dade, estejam em mudanga continua. O exemplo mais simples é o de um rio correndo, da famosa
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metéafora de Heréclito, da Grécia: embora ele sempre mantenha a mesma aparéncia, nunca se ba-
nhards na mesma dgua. Da mesma forma, seres vivos sdo seres em continuo desequilibrio: sempre
consumindo mais energia e gastando mais energia, mas nos mantendo com aproximadamente
a mesma consisténcia quimica e termodindmica. Embora todas as moléculas do nosso corpo se
renovem em muito pouco tempo, nos mantemos quase 0s mesmos por anos, até que morremos e
o equilibrio estético é finalmente estabelecido.

A idéia de estabilidade estaciondria ndo era nova na fisica: trocas de calor e reagdes quimicas
ja eram concebidas assim. As moléculas em um sistema trocam continuamente de energia entre
si e com eventuais meios externos, mesmo que a temperatura global do sistema pareca sempre a
mesma. Da mesma forma, aprendemos na escola que o que determina o equilibrio de uma mis-
tura quimica é que uma determinada transformacdo de um em outro componente ocorra com
a mesma velocidade que a transformacédo reversa, de forma que, embora as moléculas estejam
se transformando o tempo todo, as porcentagens permanecem as mesmas. Do mesmo modo, se
0 universo estd se expandindo mas, ao mesmo tempo, matéria estd sendo criada continuamente
por toda sua extensado, entdo a densidade do universo permanece constante. A taxa de criacdo
de matéria foi estimada na época, mas era tdo baixa que ndo poderia ser detectada experimen-
talmente na época. Apesar de lenta, a criagdo é continua, de forma que conduz a formacdo de
novas galéxias.

Assim, se preserva o Principio Cosmolégico Perfeito: o universo se parece o mesmo para
qualquer observador em qualquer ponto do espaco mas também em qualquer instante no tempo.
Nao existe um momento distinto de criacdo do universo; ele estd constantemente se criando. Note
ainda que, mesmo se expandindo, ele ndo aumenta de tamanho: algo infinito crescendo continua
infinito.

Ao contrario do que a maioria pensava na época, a versdo de Hoyle da teoria do Estado
Estaciondrio ndo violava a conservacdo da energia. Em vez disso, o que ele fez foi alterar as
equagdes de Einstein da Relatividade Geral, desta vez ndo para por uma constante cosmoldgica
freando a expansdo, mas substituindo-o por um tensor de criacdo de matéria, Cp,. Ele usou
o termo “criagdo” em vez de outros mais neutros (como formagdo ou origem) pensando na
criagdo de particulas e anti-particulas, uma idéia que ja era amplamente utilizada por fisicos
quanticos e de particulas. Com suas equagdes, pode fazer previsdes quantitativas de grandezas
mensurdveis, como, por exemplo, a densidade do universo. Para esta, Hoyle obteve um valor
de ~ 5-10"2¢/cm®, 1000 vezes maior que a densidade estimada a partir das observacdes. Essa
discrepancia nao parecia tdo problemética para o fisico; ele apenas imaginou que s6 um milésimo
da matéria do universo estaria na forma condensada. Além disso, os modelos de Einstein e De
Sitter previam densidades da mesma ordem de grandeza. Outras grandezas testaveis, produzidas
pela teoria, eram a densidade de radiagdo e as idades observadas das galaxias.

Gold e Bondi ndo concordaram com a tentativa de Hoyle, uma vez que ndo tinham problemas
em abandonar a conservacao da energia numa escala césmica. Eles criaram uma versdo da teoria
do Estado Estaciondrio mais qualitativa, fazendo uso mais explicito de argumentos filos6ficos.
Assim, houve pelo menos duas teorias do estado estacionario, que acabaram sendo enxergadas
como uma so.

Além disso, havia ainda a questdo religiosa: se Lemaitre era padre e seus modelos cosmolégi-
cos podem ser facilmente associados com sua visdo religiosa (apesar da discordancia dele quanto
a isso), os criadores da Teoria do Estado Estaciondrio eram ateus e hostis a todas as religides
organizadas. Ainda que a motivagdo para a criagdo da Teoria do Estado Estaciondrio ndo tenha
sido estritamente antirreligiosa, eles certamente ficaram satisfeitos ao formular uma teoria em
que ndo havia espago para o Criador. Fred Hoyle, de todos os defensores do Estado Estaciondrio,
era o mais ferrenho ateu, e defendeu posi¢des bastante polemicas, como a de que, para resolver
os conflitos religiosos na Irlanda, bastava prender todos os padres e clérigos. Com relagdo ao
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Big Bang, ele mencionou ter obje¢des estéticas a um comego no tempo e, em outra ocasido, es-
creveu que essa idéia “é uma nogdo tipica de pessoas primitivas, que postulam a criagio de deuses para
explicar o mundo fisico”. Embora a controvérsia religiosa seja importante para entender o debate
cosmoldgico, é importante ndo reduzir este debate a tal controvérsia. Embora posi¢des religiosas
possam inflamar certos autores na defesa de suas posi¢des, sempre é possivel fazer interpretacdes
distintas nesse sentido. Havia ateus defensores do Big Bang, bem como religiosos partidarios do
Estado Estaciondrio — dentro deste dltimo grupo, podemos citar Bernard Lovell, que via na cria-
¢do continua de matéria do Estado Estacionario a forma através da qual Deus estd continuamente
intervindo no universo.

Na década de 1950, entéo, a teoria do Estado Estaciondrio se estabeleceu como uma alternativa
viavel para a teoria do Big Bang. Um ponto importante é que tanto Fred Hoyle quanto George
Gamow se esforcavam em escrever livros de divulgacdo cientifica. Com isso, as duas posigdes,
bem como a controvérsia entre elas, acabaram atraindo atengdo do ptublico em geral. Talvez sirva
como li¢do: se quer ganhar apoio para a sua teoria, trabalhe muito bem sua publicidade.

Novamente a comunidade cientifica esteve dividida entre duas teorias diferentes que coexis-
tiam como formas de explicar o universo. Como vocés ja devem ter percebido esse tipo de debate
é comum em ciéncia e a distingdo entre a teoria “certa” e a “errada” é algo muito complicado
na pratica. Geralmente essa tarefa fica a cargo de experimentos que testam as explica¢des das
teorias: eventualmente, algum experimento dard preferéncia a uma ou outra teoria. Mas néo se
deve acreditar tdo ingenuamente na importancia dos experimentos, por dois motivos. Primeiro
porque teorias ndo sdo objetos estaticos e acabados; elas muitas vezes podem ser adaptadas a
novas situagdes experimentais. Segundo que todo experimento depende das teorias, que for-
necem em primeiro lugar a linguagem a partir da qual eles sdo formulados, a forma como sao
montados. Alem disso, hd as teorias auxiliares, que explicam todos os passos da interagdo entre
o objeto observado, o aparelho de medidas e o ser que observa.

No caso da cosmologia, como vimos, os dados experimentais sdo quase todos observacdes
da luz vinda de galdxias e outros objetos muito distantes, de forma a fornecer nogdes sobre o
universo em larga escalaﬂ Assim, uma observagdo deste tipo, exigida por algum modelo cosmo-
légico, inclui as seguintes teorias auxiliares: uma 6ptica que explique como a luz se comporte;
um modelo astrofisico dos meios pelos quais a luz passa (ela pode ser absorvida, polarizada, etc.
em nuvens no caminho); um modelo da atmosfera terrestre através da qual a luz passard; um
modelo 6ptico e eletronico de como funcionam os telescépios, as placas de CCD e os computado-
res associados a elas. Se um experimento produz um resultado que ndo concorda com a previsao
tedrica, o problema pode ser da teoria principal, mas pode ser também de qualquer uma das
auxiliares.

A historia tradicional da cosmologia fala sobre um novo dado observacional que teria decidido
o debate entre as duas teorias: a Radiagdo Césmica de Fundo (RCF). Embora tenhamos que tomar
os cuidados acima mencionados, vejamos o papel que essas novas observacdes desempenharam.

5.4 Radia¢dao Césmica de Fundo

A RCF foi detectada acidentalmente nos anos 60, por dois pesquisadores da Bell Telephone,
Arno Penzias e Robert Wilson, enquanto se esforavam por eliminar todo o ruido das antenas

2Néo se pode realizar experimentos em laboratério, reproduzindo as condigdes do universo primordial, mas é possivel
testar alguns aspectos das teorias que embasam as teorias cosmolégicas, como a fisica de particulas que é testada nos
grandes aceleradores. Um famoso acelerador de particulas é o LHC (Large Hadron Collider), que comegou a funcionar
em 2008. Foi bastante difundida na imprensa a idéia de que seriam ali recriadas as condi¢bes inicias do universo; mas
argumentos filoséficos simples mostram que isso néo faz sentido. De fato, o LHC vai atuar em energias bastante elevadas,
que s6 foram atingidas quando o universo era muito menor que o atual. Mas apenas as energias sdo iguais; a densidade
de matéria, por exemplo, era muito maior no universo primordial.
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de réddio. Porém, por mais que se trabalhasse, continuava sobrando ruido; em especial, havia
um residuo que era detectado em toas as dire¢des! Mais assustadora é a conclusdo que se chega
medindo-se o espectro desta radiagdo: Nenhuma outra radiagdo emitida por um corpo jamais se
ajustou de forma tdo precisa a uma curva de corpo negro!
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Figura 5.3: O espectro da R.C.F. A concordancia é quase perfeita entre o espectro tedrico de um corpo
negro a 2.725K de temperatura e o espectro observado. Para se ter uma idéia da precisdo experimental
dessa observacao, foi preciso desenhar barras de erro aproximadamente 400 vezes maior para que eles se
tornassem visiveis neste grafico. Mesmo tendo tamanho minimo, o grafico de um corpo negro teérico passa
dentro de todas as barras dos dados!

O caréter (pelo menos, em primeira aproximacdo) isotrépico da RCF aponta facilmente para
uma interpretacdo cosmolégica desta, a partir do principio cosmoldgico. De fato, se o fluxo
vem de todas as dire¢Oes, é quase evidente que se trata de algum fendmeno ou gerado pela
Terra (possibilidade que, em principio, pode ser descartada, se confiamos nos nossos modelos da
atmosfera e no trabalho minucioso de Penzias e Wilson para limpar ruidos locais) ou de larga
escala do universo, ou seja, global.

Ao tomar conhecimento das novas observa¢des, Gamow logo chamou para si a prerrogativa,
alegando que ja havia previsto essa radiacdo (o que é verdade; isso foi feito por Alpher e Hermann
em 1956). Uma radiagdo como esta, isotrépica e correspondente a uma temperatura de corpo
negro muito baixa, era explicada sem grandes dificuldades pelo Big Bang.

Segundo a teoria da Grande Explosdo, embora o tamanho do universo sempre aumente ou
diminua, sua quantidade de matéria-energia é estritamente constante, constituindo para eles
um principio fundamental de conservagdo. Isso significa que, na fase em que o universo tinha
um tamanho muito pequeno, a densidade de matéria e energia nele devia ser muito alta. Tdo
alta que os préprios fétons deviam ficar sendo constantemente absorvidos e reemitidos, como
acontece, por exemplo, nos interiores das estrelas. Num universo desse tipo, com mares de fé6tons
distribuidos em todas as direcdes, ndo seria possivel distinguir visualmente nenhum objeto; ele
seria um todo incandescente (assim seria se nadassemos dentro de uma estrela, ou se fosse
confirmada a tenebrosa conclusdo de Olbers).

Dessa forma, deve ser possivel calcular um limite de transparéncia do universo: um momento
a partir do qual os fétons passaram a poder fluir livremente pelo universo e este tenha ficado
transparente a distin¢do de objetos. Assim, observando objetos mais distantes no céu (isto €, mais
antigo), seria esperado que esbarrdssemos em um limite visivel do universo, quando estivésse-
mos olhando a distancia correspondente a esse momento de inicio de transparéncia. Supondo
isotropia e homogeneidade, esse tipo de “radiagdo f6ssil” deveria vir igualmente de todas as
dire¢des — Exatamente como a RCF detectada.

Além disso, sendo a radiagdo proveniente de toda a matéria do universo, compactada com
uma grande densidade, é bastante natural que ela tenha um perfil de corpo negro. Vindo de tdo
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longe, pela Lei de Hubble, é a radiagdo com o maior redshifﬂ de todos. Assim, embora seja de
uma fase muito quente do universo, essa radiagdo deveria pertencer a uma curva de corpo negro
muito deslocada, tanto que seu pico estd na faixa de radio!

A temperatura de corpo negro medida na RCF de Penzias e Wilson (que é a propria tempe-
ratura de fundo do universo) é de 2,7 K. A previsdo tedrica feita por Alpher e Herman em 1949
aponta para uma temperatura maior ou igual a 5 K. O “maior ou igual” vem do fato de que 5
K é a temperatura que eles encontraram para a radiacdo vinda da época da condensagdo; mas
ha mais radia¢do no universo, vinda das estrelas e todos os objetos luminosos espalhador por ai.
Além disso, o proprio Gamow fez estimativas posteriores, uma com o resultado de 7 K e outra
com o resultado dispar de 50 K!

De fato, outros fisicos ja haviam feito previsdes para a “temperatura de fundo do universo”,
baseados no fluxo médio proveniente das estrelas, nos raios césmicos e ainda em radiagdo gerada
por campos magnéticos. Muitas dessas previsdes ndo levam em conta esse efeito de radiagdo pri-
mordial, ou seja, corroboram de alguma forma um estado estaciondrio de universo. Muitos deles
sdo criticos a idéia de se interpretar redshifts cosmolégicos como Efeito Doppler, invocando ou-
tros efeitos fisicos em seu lugar (como intera¢des entre fétons, ou de fé6tons com outras particulas,
ou efeitos de “luz cansada”). Muitas dessas previsdes eram melhores que as do time de Gamow.
Como exemplos, a de Erich Regener (1933) e a de Walther Nernst (1937), ambos prevendo 2,8 K
para temperatura de fundo.

Assim, ndo da pra dizer que a RCF decidiu definitivamente em favor do Big Bang, embora
Gamow tenha defendido isso e embora a comunidade cientifica tenha, crescentemente, preferido
apoiar o Big Bang.

5.4.1 Satélites

Aqui, novamente, a diferenca foi marcada pelo surgimento da computagdo. No inicio, tinha-
mos o Hubble com observagoes de disancia e redshift de menos de vinte galdxias, feitas uma a
uma nas suas noites no Monte Wilson. Depois, o ruido da RCF, detectado por acidente. Entdo,
com algum esforco, conseguiu-se medidas confidveis da RCF em alguns (menos de dez) compri-
mentos de onda diferentes, o que permitiu plotar sua curva de corpo negro. Mas o debate mudou
de figura quando se langou o COBE: um satélite para varrer o céu inteiro, medindo, pixel a pixel
da Esfera Celeste, a radiacdo incidente em radio, descontando todos os efeitos locais (terrestres,
solares, galacticos, extragalacticos), até obter um mapa completo da RCF e suas anisotropias. O
WMAP s6 fez produzir um mapa mais preciso, de forma igualmente assustadora.

Assim, o que deu a vitéria para o Big Bang foram as medi¢des contemporaneas mais precisas
feitas pelo satélite COBE (Cosmic Background Explorer), da década de 90, e confirmadas com mais
precisao pelo WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) a partir de 2001. Essas observagoes
detectaram pequenas anisotropias da RCF, isto é, flutuagdes pequenas no fundo isotrépico, da
ordem de um milionésimo de grau kelvin. E um valor infimo em relagio a temperatura do corpo
negro que melhor ajusta seu espectro; contudo, pensando na teoria do Big Bang, a presenca dessas
anisotropias é justamente o que permite o surgimento de estruturas: aglomerados de galaxias,
galdxias, estrelas e planetas. Se o universo fosse perfeitamente homoggéneo, objetos astrondmicos
néo teriam surgido.

Mas a histéria ndo acabou (nunca acaba f4cil assim). Como era de se esperar, as teorias
de Estado Estaciondrio se adaptaram; hoje existe uma Teoria do Universo Quase Estaciondrio, que
continua prevendo a criacdo de matéria, mas com o estabelecimento de uma oscilagdo césmica
em torno da solugdo estaciondria das equagdes cosmoldgicas. Dai o0 nome “quase estaciondrio”
para a teoria. O universo presentemente estaria numa época de expansdo, que seria seguida de
uma contracdo, e assim sucessivamente. O periodo de oscilagdo é da ordem de 20-30 bilhdes de

30 espectro da RCF mostra um redshift fantastiacamente alto: com z = AA/A = 1100.
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Figura 5.4: Mapa do universo com os dados obtidos pelo WMAP, satélite langado no inicio do século XXI
para fazer medidas de grande precisdo — entre elas, medir as anisotropias da R.C.F.

anos. Como ja vimos com os modelos de Friedmann, a idéia de um universo oscilante nem é
completamente nova. Ainda hoje, a teoria do Big Bang ndo é a tinica capaz de explicar os dados
cosmologicos, entretanto, é a teoria mais aceita entre os fisicos (a quase totalidade deles). E
assim que ela acabou se integrando ao “modelo padrdo” da cosmologia, como vimos no capitulo
anterior.

Figura 5.5: Comparagado entre mapa da RCF feito a partir de observa¢des do COBE e o mapa feito a partir
do WMAP.
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5.5 Big Bang Brasil

Se vocé ndo teve paciéncia de ler toda a apostila, aqui vai um resumo dos principais embates
entre cosmologos no século XX, na forma de um programa televisivo: o Big Bang Brasil!

Bial - Ol4, pessoal! Estd comegando mais uma edigéo do nosso BBB! E o Big Bang Brasil...

Bial - Vamos 14, entdo, que o programa estd quente, muito quente hoje. Quente e denso. A
casa andou fervendo nos ultimos dias. Mas, antes de tudo, vamos ver como estio 0S nossos
“brothers”... E ai, alemao?

Einstein - Pois é, Bial, a coisa aqui estd quente mesmo.

Bial - Mas o que aconteceu para te deixar assim?

Einstein - Bem, tudo comegou em 1915, quando eu desenvolvi minha teoria da relatividade geral.
Ela revelou uma coisa muito incomoda, que deixou todo mundo meio perturbado aqui. ..

Bial - Vish, alemado, o que vocé aprontou ai?

Einstein - Vocé sabe, na relatividade geral eu costurei espago, tempo, matéria, energia e gravi-
dade, tudo no mesmo pacote. Af, sabe como é, sem muita coisa para fazer aqui dentro da casa,
decidi iniciar uma continha. Coisa simples, para flexionar os musculos cerebrais.

Bial - Noooossa. .. que conta foi essa, seu Einstein?

Einstein - Bem, decidi aplicar as equagdes da relatividade geral ao universo inteiro — como se eu
fosse calcular o que acontece com o cosmos todo se ele for representado pela minha teoria. E af
aconteceu uma coisa bem desconfortavel.

Bial - Eita, esse alemdo, viu...

Einstein - Pois é, o que minhas contas mostraram é que o universo ndo podia estar parado — ele
devia estar ou se contraindo, ou se expandindo.

Bial - Que absurdo, aleméo!

Einstein - Concordo. Tanto que decidi mudar a teoria no ano seguinte para impedir isso, in-
cluindo uma letra lambda nas equacdes, de modo a fazer com que o universo ficasse paradinho,
do jeito que devia...

Friedmann - Mas alemdo, as suas contas estavam certas! A equagdo original era a mais bonita,
vocé deveria ter acreditado no que ela sugeria. .. eu mesmo conferi os célculos.

Bial - Nossa, que polémica, hein? Para resolver, vamos chamar agora um brother zen, o nosso
monge. .. George Lemaitre! E ai, George?

Lemaitre - Fala, Bial!

Bial - Tudo bom ai?

Lemaitre - Mais ou menos, Bial. E o alemao, ele andou me colocando contra todo mundo. Diz
que as minhas idéias sdo absurdas. E olha que elas nasceram da prépria teoria dele!

Einstein - O nosso querido padre belga devia ficar mais no confessiondrio, isso sim. Depois de
fazer célculos com base na minha relatividade, em vez de adotar a versdo com o lambda, ele
apostou na versdo original da teoria e agora defende a idéia de que o universo inteiro nasceu de
algo como um “atomo primordial”, que explodiu e deu origem a tudo que vemos. Uma bobagem.
Lemaitre - Aleméo, pédra com isso. Vocé me magoa quando diz que minhas conclusdes nédo tém
valor.

Bial - Vish, que bagunga. Fecha o som da casa! Agora vamos ver uma coisa que aconteceu em
1931, com um dos nossos brothers mais queridos, Edwin Hubble.

Hubble - Ih, olha isso aqui! Veja s6, eu estava analisando a luz dessas galdxias e parece que todas
elas estdo se afastando de nés. Que estranho.
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Bial - E agora, o que pode ser isso? Vamos dar uma espiadinha!
Einstein, Lemaitre, Friedmann e Hubble discutem.

Bial - E ai, quem é que vai se explicar? Hubble?

Hubble - Eu ndo. Eu s6 fiz as medidas. Ndo gosto de me intrometer nessas discussdes cosmolé-
gicas.

Bial - Monge?

Lemaitre - E 6bvio, Bial! Se as galdxias parecem estar todas se afastando de nés, é claro que elas
jd estiveram muito mais proximas antes.

Einstein - T4, eu tenho de admitir que essas espiadas do Hubble parecem apontar para o fato de
que o universo ja foi no passado muito mais compacto, e ndo dé para negar que ele esta hoje em
expansao.

Bial - Ih, alemé&o, entdo aquele negdcio de lambda era tudo bobagem?

Einstein - Pois é, Bial. O maior erro da minha carreira.

Bial - - Olhai. .. Confissdes no BBB! Mas que bom, parece que tudo se acomodou, com os brothers
todos aceitando que o universo nasceu de um ponto muito pequeno e denso...

Hoyle - Todos ndo, Bial! Esse negécio de Big Bang é tudo bobagem!

Bial - U¢, mas e as espiadelas do Hubble?

Hoyle - Elas mostram que o universo é dindmico, mas eu acho um absurdo dizer que ele nasceu
num ponto do tempo, a partir de um dtomo primordial, como sugere o monge. Isso é coisa de
religioso mesmo.

Lemaitre - Ei, perai, perai. Vocé sabe muito bem que eu ndo misturo a minha fé com a cosmologia
— minhas conclusées sobre o 4tomo primordial derivam da teoria do aleméo!

Bial - Esse é o nosso Fred Hoyle, sempre polémico!

Hoyle - Polémico ndo, Bial. E que esse papo de Big Bang ndo convence mesmo. Mas eu tenho a
resposta. Desenvolvi em 1948 uma 6tima teoria, chamada de teoria do estado estaciondrio. Ela
sugere que o universo na verdade sempre foi assim. As galdxias se afastam mesmo umas das
outras, mas matéria surge do nada entre elas para criar novas galédxias, e o universo continua
nesse esquema, eterno e sempre parecido.

Gamow - Tsc, tsc, tsc...

Bial - Ih, parece que o George Gamow ndo concorda. O que foi, George, para vocé ficar ressabiado
assim?

Gamow - Bial, a teoria do Hoyle nédo estd com nada. Ela ndo explica como surgiram os atuais
dtomos do universo. Ja o meu modelo do Big Bang explica como apareceram os dtomos de
hidrogénio e hélio, exatamente nas propor¢des que existem hoje no cosmos!

Hoyle - Nem vem, seu Gamow, nem vem. Vocé sabe muito bem que essa explicacdo ndo serve de
nada, pois ndo explica como surgiram os outros dtomos, além do hidrogénio e do hélio. O que
explica isso na verdade é a minha teoria sobre a formacdo de nicleos atdmicos no interior das
estrelas! E de 14 que nasceram os elementos quimicos mais pesados que o hidrogénio e o hélio!
Bial - Ih, que confusdo, que confusao! Fecha o som da casa! O Big Bang Brasil estd pegando fogo!
Vamos deixar os brothers 14 se matando, porque daqui a pouco tem o pareddo! Gamow e Hoyle
védo se enfrentar! Qual teoria vence? A teoria padrdo do Big Bang, desenvolvida por Gamow, ou
a do estado estaciondrio, por Hoyle? Vamos dar uma espiadinha?

Einstein, Friedmann, Lemaitre, Gamow e Hoyle estdo discutindo, quando Robert Dicke decide entrar
na conversa.
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Dicke - Ja sei! Tem uma coisa que pode confirmar se o universo “nasceu” de um ponto muito
denso e quente, como diz a teoria do Big Bang de Gamow, ou se ele vive num estado estaciondrio,
como diz o Hoyle. Se ele tiver “nascido” do Big Bang, ele deve ter uma radiacdo vinda de todas
as dire¢des — uma espécie de eco dessa fase altamente compacta do universo.

Gamow - Grande novidade! Eu ja tinha previsto isso em 1948, e vocé apresenta essa idéia como
se fosse nova. Tsc, tsc, tsc. ..

Dicke - Ei, nem sabia que vocé ja tinha dito isso, George.

Gamow - Pois §é, se alguém puder detectar essa radiagdo de fundo...

Bial - E af, Dicke, vocé vai dar uma espiadinha nessa radia¢do?

Dicke - Vou, Bial. J4 estou desenvolvendo um aparelho para detectd-la, se ela existir mesmo. ..
Penzias - Poparar, poparar! Olha aqui o que eu detectei na antena em que trabalho 14 nos
Laboratérios Bell!

Dicke - Ih, fomos furados, rapazes.

Bial - Que moraaaal! Arno Penzias diz ter encontrado a radiagdo césmica de fundo, uma reliquia
de uma época apenas 300 mil anos apds o Big Bang.

Penzias - Eu e o meu amigo Wilson detectamos esse negdcio meio sem querer, mas agora nao
temos duvidas: é a radiacdo do Big Bang.

Gamow - CQD, amigo Hoyle, CQD.

Hoyle - Absurdo. Esse Big Bang é absurdo. As coisas podem parecer boas para a sua teoria-
zinha agora, mas veja s6: eu acabo de desenvolver a minha sensacional teoria do estado quase
estaciondrio, que responde até pela radiagdo c6smica de fundo!

Bial - Ih, Hoyle, vocé ndo estd forcando a barra, ndo?

Gamow - E, Bial, o cara ndo desiste.

Hoyle - Nédo adianta. A radiagdo me pegou de surpresa, mas existe um problema que ninguém
estd mencionando. A radiagdo aparece exatamente com a mesma intensidade em todas as di-
re¢des do universo. Isso indica que o universo foi muito homogéneo no passado e, se isso é
resultado de um Big Bang, o universo hoje jamais teria as galdxias que tém, pois era homogéneo
demais para evoluir para o mundo de hoje, que é cheio de vazios, com algumas poucas regides
concentradas de matéria.

Gamow - Calma, Hoyle. As varia¢oes na radiacdo césmica vao aparecer. Falta apenas desenvolver
os instrumentos para detectar essas flutua¢des diminutas.

Bial - Fecha o som da casa! Quem serd que tem razdo, Gamow ou Hoyle? Vamos dar um espia-
dinha. ..

Einstein, Friedmann, Lemaitre, Gamow, Hoyle e Dicke estdo discutindo, quando George Smoot decidiu
entrar na conversa.

Smoot - Entdo, eu desenvolvi um projeto aqui que pode resolver a parada...
Todos se viram para Smoot.

Smoot - Um satélite. Um satélite para detectar com alta precisdo potenciais variagdes na radiagéo
césmica de fundo.

Gamow - Parece uma 6tima idéia. S6 no espago para evitar a interferéncia gerada pela atmosfera
nessas observagoes delicadas.

Bial - Mas e ai, Smoot, vai rolar?

Smoot - Olha, faz tempo que tenho o projeto, mas a explosdo do énibus espacial Challenger, em
1986, esta adiando tudo. Tivemos de cortar o tamanho do Cobe. ..

Bial - O que é Cobe?

Smoot - E 0 nome do satélite.
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Bial - Ahh...vamos continuar espiando.

Smoot - Mas agora ele estd pronto. Vamos langar e, em 1992, devemos fechar um mapa detalhado
da radiagdo césmica de fundo.

Bial - Fecha o som da casa! E agora? Estamos chegando ao emocionante final! Quem vai conti-
nuar na casa, Gamow ou Hoyle? Vamos ver as torcidas aqui no nosso esttidio!

AAAAAAAAA

Torcida do Hoyle - Eééé.

Bial - Vamos dar uma espiadinha. E ai, Gamow, estd pronto para ver sua familia?
Gamow - Nossa, vamos la!

Batimentos cardiacos de Gamow vdo a mil, enquanto ele olha para a tela.

Gamow - Olha 14, todo mundo veio! Mamae Gamow, tio Gamow, vovd Gamow, vovéo Gamow!
Bial - E ai, Hoyle, preparado?

Hoyle - Eu sei que estd todo mundo contra mim, Bial, mas vamos la.

Bial - Olha af a sua torcida, Hoyle!

Batimentos cardiacos de Hoyle vio a mil.

Hoyle - Puxa, mamae Hoyle, tio Hoyle, vové Hoyle, vové Hoyle!

Bial - Chegou o grande momento, hein? Estdo preparados?

Gamow - Sim, Bial.

Hoyle - Manda ver, Bial.

Bial - E atenc¢do. O George Smoot acaba de enviar aos esttidios da Globo o resultado da medicdo
da radiagdo césmica de fundo de 1992. Foi uma disputa acirrada, viu? Mas, com uma diferenca
de uma parte em cem mil, o Cobe encontrou varia¢des que suportam o. .. Big Bang!

Gamow - Ah, eu sabia, eu sabia, eu sabia!

Hoyle fica com cara de fossa. Einstein, Friedmann, Lemaitre, Gamow, Dicke e Smoot vdo abracar Ga-
mow. Hoyle deixa a casa e vai para o palco com Bial.

Bial - E ai, Hoyle, tudo bem?

Hoyle - E a vida, né, Bial?

Bial - Pois é. Mas veja aqui a sua torcida, que veio te receber.

Hoyle - Ih, Bial, pode ficar sossegado. Eles acham que sabem de tudo. Hoje quase todos acredi-
tam que o universo como o conhecemos surgiu num ponto denso e quente e expandiu a partir
dali — essa idéia que eu apelidei de Big Bang 14 atrds. Mas ainda tem muita 4gua para correr por
baixo da ponte da cosmologia. E mal sabem eles que estdo apenas procurando cordas para se
enforcar.

Bial - E isso ai. Muito j4 aprendemos sobre a natureza e o surgimento do universo, mas ainda ha
muito mais pela frente. Pode continuar espiando...
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Capitulo 6

O que existe dentro do Universo?

6.1 Matéria e Energia

Agora que ja discutimos extensivamente a danga do espago-tempo e suas propriedades (seu
tamanho, seu movimento, sua histéria), vamos voltar aos olhos para o que ha dentro do Uni-
verso. O Volume IV foi dedicado especialmente a esse tema: a natureza da matéria. Mas muito
mudou ao longo do século XX, com o advento da fisica nuclear — que, como vimos, foi bastante
importante para a cosmologia. Essa fisica acabou levando a um modelo bastante diferente sobre
a natureza da matéria e dos seus constituintes fundamentais.

6.1.1 Particulas Fundamentais

O modelo padrédo da cosmologia utiliza um outro modelo padréo, o das particulas elemen-
tares . Da mesma forma que as equagdes de Friedmann ndo sdo o tnico modelo possivel fun-
damentado na Relatividade Geral, as particulas fundamentais ndo sdo a tnica teoria possivel,
fundamentada na Mecéanica Quéntica. De fato, hd modelos alternativos as particulas, mas quase
ninguém discorda de fundar os modelos na citada mecanica.

No modelo padrao, prevalece o ponto de vista atomista, de que existem de fato PARTICU-
LAS FUNDAMENTATIS, indivisiveis, bem como FORCAS FUNDAMENTAIS. Mas existem muitas teorias
alternativas que tem ntimeros préximos de adeptos, como a famosa “teoria das cordas”, que pre-
fere imaginar as particulas fundamentais como entes cuja tinica propriedade é vibrar — cordas,
numa analogia simples. Ha ainda os seguidores da tradi¢do do Schrodinger, usando padrdes de
onda e redes de interferéncia como fundamentadoras de todo tipo de matéria. Por simplicidade
e por ser uma taxonomia divertida, vamos ficar aqui com o modelo padrdo de particulas, mesmo.

Quanto as forgas, fizemos um leve esbog¢o no inicio da lista de fisica basica. Elas sdo de qua-
tro tipos: a NUCLEAR FORTE, a NUCLEAR FRACA, a ELETROMAGNETICA e a GRAVITACIONAL. Cada
uma das interagdes fundamentais age entre corpos que possuem qualidades especificas para tal
acao; isto é, entre corpos que possuem uma carga especifica. Para a forga gravitacional, essa carga
é a massa gravitacional; para eletromagnética, é a carga elétrica; para a forca nuclear forte, a
cor; para a nuclear fraca, o sabmﬂ O que quer dizer que sé corpos que tém massa interagem
gravitacionalmente, s6 os que tém cor trocam interagdo forte, etc. Além disso, usando a flexi-
bilidade conceitual que a fisica quantica permite, costumamos pensar, quando conveniente, nas

IN3o custa reforcar que essa cor e esse sabor ndo tém nada a ver com a cor e o sabor que os nossos sentidos produzem.
O nome tem uma explicacdo sociolégica: a comunidade cientifica contemporanea, em particular a norte-americana, tem
um certo costume de nédo ligar muito pros significados mais profundos das teorias cientificas; por isso, a0 nomear coisas,
os cientistas tém preferido nomes bonitinhos ou engragadinhos. O mesmo raciocinio se aplica ao nome ’'quark’.
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forcas como mediadas por trocas de particulas. Assim, cada for¢a fundamental pode ser repre-
sentada por um tipo de "particula de interacdo’. No caso da forca nuclear forte, essa particulas
sdo chamadas glions; da nuclear fraca, sdo os bésons W+, W- e Z; da eletromagnética, os f6étons;
da gravitacional, os supostos gravitons...

Agora, a matéria. Segundo o modelo padrao, sdo duas classes basicas de particulas, QUARKS
e LEPTONS, e seis espécies de cada classe: dos quarks, temos up, down, charm, strange, top e
bottom; quanto aos léptons, sdo o elétron, o muion, o tau e mais trés tipos de neutrinos, um para
cada um dos trés primeiros léptons. Veja a tabela abaixo. Em cada coluna, o da primeira linha é
0 mais leve; o da tltima, mais pesado. Os valores ao lado de cada nome sdo as cargas elétricas
(em unidades da carga do préton).

Quarks

up (u) +2/3 | down (d) -1/3
charm (c) | +2/3 | strange (s) -1/3
top (t) +2/3 | bottom (b) -1/3
Léptons

elétron (e) -1 neutrino do elétron (v,) 0
muon (i) -1 neutrino do muon (v,) 0
tau (1) -1 neutrino do tau (v;) 0

Ja falamos muito sobre as cargas da forca gravitacional e da forca elétrica; cada particula
fundamental tem um valor fixo de massa e de carga elétrica. Existe um s6 tipo de massa, mas
dois tipos de carga elétrica (que chamamos positiva e negativa) e trés tipos da cor (vermelho, verde
e azul)! A cor de cada quark é algo variavel, que muda conforme os quarks interagem entre si,
isto é, trocam gldons. E sob esse tipo de interacio que os quarks se unem, formando uma grande
variedade de outras particulas.

Os quarks se agrupam preferencialmente em duas formas: grupos de trés quarks ou duplas
de um quark e um antiquarlﬂ Entretanto, entre os quarks, o up e o down sdo muito mais estaveis
que os outros; portanto, as particulas formadas por eles sao mais estaveis — na verdade, as tinicas
que sdo estaveis o suficiente para formar outras estruturas. Elas sdo dois agrupamentos de trés
quarks: o PROTON, formado de dois quarks up e um down (uud), e o NEUTRON, formado de um
up e dois down (uddﬂ

Esses prétons e néutrons, por sua vez, também conseguem se unir de forma estavel, através
da forca forte residual da unido de seus quarks. Assim, eles formam os NUCLEOS ATOMICOS, que
podem ser de uma grande variedade, como pode ser visto em qualquer tabela periddica.

Ja os léptons preferem navegar sozinhos. Novamente neste caso, o mais leve é o mais estavel:
taus costumam decair em muons, que costumam decair em elétrons, que ficam flanando por af até
que muitos acabam capturados eletromagneticamente pelos niicleos atdmicos, trocando bésons
de forca fraca, e fétons (o principio das linhas espectrais); formando deste modo os ATomos.
Assim, da floresta de particulas, apenas trés formam todos os objetos conhecidos.

Os 4tomos sdo ainda mais estdveis, porque, como um todo, sdo eletricamente neutros (isto é,
tém menos formas de interagir com outras particulas). Mas os d4tomos mesmo podem se ligar
a outros atomos, de duas formas principais: fazendo agrupamentos de ntcleos iguais, numa
estrutura geométrica que se repete indefinidamente, dentro dos quais os elétrons ficam todos

2Uma antiparticula tem todas as mesmas caracteristicas fisicas que sua particula correspondente, exceto pela caga
elétrica, que tem o mesmo valor mas o sinal oposto. Assim, o antielétron (ou pésitron) tem a mesma massa e as mesmas
caracteristicas do elétron, mas possui carga elétrica +1. As antiparticulas também trocam cores diferentes das cores das
particulas; elas sdo antivermelho, antiverde e antiazul, ou ciano, amarelo e magenta (sistema CYM).

3Enquanto ¢é dificil encontrar uma particula formada de quarks que dure mais de centésimos de segundo sem se
desintegrar, um néutron livre consegue resistir por enormes dez minutos!, e o proéton parece nunca se desintegrar espon-
taneamente.
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livres (os cristais e metais) ou compartilhando elétrons com outros 4tomos, ndo necessariamente
iguais, formando novas unidades, ainda maiores: as MOLECULAS.

Repare que partimos de objetos fundamentais muito simples, cada um possuindo apenas
quatro caracteristicas (uma cor, um sabor, uma carga elétrica, uma massa). A partir delas, fomos
construindo varias outras, cada uma possuindo novas caracteristicas, sendo as particulas funda-
mentais da sua escala, de seu nivel de complexidade. Assim percorremos a escala das particulas
fundamentais, a dos ntcleos atdmicos, a dos atomos, a das moléculas. Estas tdltimas, agrupa-
das, formam as SUBSTANCIAS e 0s OBJETOS do nosso mundo visivel. Neste nivel, em particular,
surgem caracteristicas que a matéria apresenta na nossa escala, que sempre achamos estranho
ndo encontrarmos nas escalas menores: tangibilidade, rigidez, forma, cor (agora no sentido mais
habitual), aspereza. Por isso, ao se perguntar sobre qual o tamanho ou o formato de um elétron,
lembre-se que essa pergunta nio faz sentido: tamanho e forma nédo sdo caracteristicas definiveis
para elétrons.

As formas mais complexas, justamente por serem mais complexas, sdo muito raras — e devem
ser assim. Sabemos que a entropia (a desordem) do universo, por uma questao de probabilidade
(existem muito mais estados desordenados que ordenadosEb, deve sempre aumentar — esse é o
nosso PrRINcirIO DA ENTROPIA, sobre o qual jd& comentamos em outros lugares. Entdo, o sur-
gimento de estruturas mais complexas (o que significa uma diminui¢do local da entropia, um
aumento na ordenagdo das coisas) tem que acontecer as custas de um aumento global da entro-
pia (nem que seja liberando energia, algo que sempre acontece quando passamos a um estado
mais estdvel). Isso faz com que, necessariamente, as estruturas complexas sejam uma minoria no
universo; quanto mais complexas, mais minoritériasE] Portanto, se queremos conhecer o tipo de
objeto que povoa o universo como um todo, devemos esperar encontra-los em niveis bem mais
simples.

Como estabilidade é, ela propria, uma caracteristica que ndo estd presente nas particulas funda-
mentais, devemos esperar que o universo, em grande escala, seja povoado por nticleos atdmicos.
Como a maior parte dele estd a uma temperatura muito baixa, em torno de 3 K, é altamente
provéavel que a maior parte desses niicleos tenha capturado elétrons, formando dtomos.

Mas como esses atomos estariam dispostos? Para responder a isso, voltemos as intera¢des
fundamentais. Das quatro intera¢des, podemos destacar a gravitacional por uma caracteristica
que so6 ela possui: ser cumulativa. Para esclarecer, tomemos um objeto carregado eletricamente,
por exemplo, um quark up. Néo é dificil perceber que, com uma combina¢do adequada (no
nosso caso, juntando dois quarks down, por exemplo), é possivel anular a carga elétrica do quark
up, formando um objeto neutro (um néutron). Com a interagdo gravitacional, contudo, ndo é
possivel proceder assim. O fato de s6 existir um tipo de massa faz com que, juntando dois
objetos quaisquer, ndo importam as caracteristicas dele, o objeto resultante tem uma massa maior
que a massa de cada um dos dois que o compuseram. Isto é, juntar objetos, construir objetos
maiores, significa sempre construir objetos mais massivos.

Essa caracteristica da gravidade tem duas conseqiiéncias fundamentais. A primeira é: dado
que toda particula elementar possui massa, entdo todo objeto do universo também tem que possuir
massa (Repare que o mesmo ndo vale para carga elétrica; existem muitos corpos neutros). A
segunda vem do seguinte: todo objeto com muitos d4tomos tem necessariamente muita massa;
mas, se for formado por dtomos aleatérios, a probabilidade é muito grande de que sua carga
elétrica seja muito baixa ou nula. Ou seja, como observado em escalas cosmolégicas, a gravidade
deve ser a forca dominante em grandes escalas. Assim, esperamos que as grandes escalas do universo

4Para entender porque os estados desordenados sédo mais provéveis, basta pensar, por exemplo, nos estados possiveis
do seu quarto :P De fato, existem muito mais formas de deixa-lo baguncado que de deixa-lo arrumado. Para os que
pretendem uma utilizacdo prética desse principio, aqui vai uma dica de quem ja tentou: as médes nunca caem nessa!

5De fato, uma minoria bem pequena dos dtomos do universo formam moléculas; uma minoria insignificante delas
fora células, e uma minoria ainda menor de células forma seres multicelulares; dentre eles, as mais diversas espécies,
apenas uma delas é de seres humanos.
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sejam preenchidas por grandes conjuntos de d4tomos onde impere a gravitagdo — ou seja, corpos
que devem ser, preferencialmente, esféricos. E assim que concebemos as estrelas e os planetas!
Estrelas e planetas sdo, por sua vez, dtomos de estruturas maiores. Eles se movem uns em
relacdo aos outros nédo por movimentos térmicos cadticos, como 0s dtomos, nem por movimen-
tos direcionados, como os seres vivos, mas por movimentos simples e bem determinados pela
interagdo gravitacional entre eles (0 que restringe os movimentos a curvas conicas). Assim, os
conjuntos de estrelas, as GALAX1AS, tém no movimento gravitacional um elemento fundamental
— hé inclusive uma categoria delas, as espirais, em que os movimentos gravitacionais das es-
trelas ocorrem juntos; essas tém forma preferencialmente plana (sendo mais preciso, em espiral
plana) e tém rotagdo como um todo. As galédxias, por sua vez, sdo os constituintes dos aglome-
rados de galédxias, que sdo constituintes dos aglomerados de aglomerados de galaxias, etc. Esses
aglomerados, muito provavelmente contendo tipos bem diversos de galdxias, sdo bem parecidos
entre si. Além disso, interagindo tnica e exclusivamente de forma gravitacional, eles podem
ser, no maximo mais densos ou mais rarefeitos, mais ou menos brilhantes, dependendo de suas
estrelas. Com essa simplicidade fundamental do universo em larga escala, faz sentido esperar a
simplicidade fundamental do todo: um fluido que seja, em larga escala, homogéneo e isotrépico.

6.2 Matéria Escura

A determinac¢do da quantidade de massa no universo é um problema chave na cosmologia.
Segundo solugdes tedricas da Relatividade Geral, diferentes valores para a densidade de massa
hoje resultam em evolugdes dindmicas muito distintas para o nosso Universo. Sem uma estima-
tiva precisa do seu valor, é impossivel prever o futuro das estruturas em larga escala.

Uma maneira simples de calcular a densidade de massa no universo consiste em estimar
massa média de uma estrela, 0 nimero médio de estrelas numa galdxia e o ntiimero médio de
galdxias por unidade de volume do espaco. Este cdlculo pode ser aprimorado usando técnicas
estatisticas mais sofisticadas visando diminuir os erros aleatérios, dado que as diferentes galdxias
do céu ndo possuem o mesmo niimero de estrelas, e as estrelas ndo possuem a mesma massa.

No entanto, mesmo reduzindo a zero a magnitude dos erros aleatérios, a precisdo do método
de contagem ainda é reduzida devido aos limites observacionais dos nossos telescépios. Estes
ndo sdo capazes de detectar toda a massa de uma galdxia, mas apenas uma fragdo capaz de
emitir luz com uma intensidade suficientemente grande. A diversidade de emissdo luminosa dos
objetos do cosmo, indo desde as brilhantes Supernovas até os escuros Buracos Negros, gera uma
fonte de erro sistemdtico na estimativa de massa.

Considerando a impossibilidade de se construir um telescépio perfeito, capaz de detectar
qualquer intensidade de luz, uma nova abordagem se faz necessaria para célculo de massa do
universo. Podemos estender para muitas galdxias a técnica que foi usada para calcular a massa
da Via Lactea: tragar sua CURVA DE ROTAGAO.

6.2.1 Curva de Rotacao da Galdxia

Como o Sol e os planetas gasosos, a Galdxia ndo tem um mesmo periodo de rotagdo em
todas as suas partes; cada uma das fatias se move em uma o6rbita kepleriana, atraida por toda
a massa que estd no interior desse anel. Assim, medindo a velocidade de rotacdo desses anéis,
podemos calcular a massa da Via Lactea! Tomemos o Sol como exemplo. Sabendo que sua
velocidade de rotagdo é de aproximadamente v = 220 km/s (ou 2,2 - 10° m/s), e igualando a
atracdo gravitacional a Forca Centripeta:

MsMg 2

[Y
CTre ~MR
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onde Mg é a massa procurada, Mg é a massa do Sol, R é a distancia deste ao centro galéctico
(aproximadamente 8500 pc, que da 2,6 - 102’ m) e G é a constante gravitacional universal.
Isolando Mg, chegamos em:

. 0=2,2-10"m/s
Mg = —<{ R=2,6-10m
G =6,67-10""1(m3/kg - s?)

Substituindo os valores, chegamos em Mg = 1,9 - 10*! kg, que d4 aproximadamente 10'! Ms.
Considerando o Sol como uma estrela de massa tipica, a Via Lactea teria aproximadamente 100
bilhdes de estrelas!

Contudo, o valor calculado é menor que a massa “real”, pois considera apenas a massa interna
a oOrbita do Sol. Para se conhecer a massa existente além da érbita do Sol, precisa-se medir o
movimento de objetos localizados a distancias maiores do centro galactico. Usando observagdes
em radio, os astronomos mediram o movimento do gas no disco até distancias além do limite
visivel da Galéxia, e criaram a citada curva de rotagao da Galdxia. O que é isso? E s6 um gréfico
que mostra a velocidade de rotacdo em fungdo da distancia ao centro da galéxia.
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Figura 6.1: Curva de Rotagdo da Via Léctea.

No gréfico acima, podemos ver duas curvas: Uma delas, a superior, é a curva medida experi-
mentalmente, ou seja, a partir da medicdo direta das velocidades dos corpos. A curva de baixo
é a curva que seria esperada, a partir da quantidade de estrelas e gis que medimos na Galéxia.
Percebemos, dessa forma, que a matéria que emite energia luminosa, e que é, por isso, detectada
por nés, ndo é suficiente para explicar as altas velocidades orbitais dos corpos do Sistema Solar.
Essa foi a primeira indicagdo de um problema muito maior, a tal da matéria faltante (ou MATERIA
ESCURA, pois ndo emite luz). Uma parte do problema parece ter sido resolvida com a hipétese,
praticamente certa, de que hd um gigantesco buraco-negro no ntcleo de nossa galdxia, respon-
sével pela grande quantidade de massa desse nticleo. Ele foi detectado a partir da medida das
velocidades de estrelas muito proximas ao centro, que nos permitiram a determinacdo da massa
concentrada ai.

A curva mostra, entretanto, que a massa contida dentro do raio de 15 kpc (quase duas vezes
a distancia do Sol ao centro galactico) é o dobro da massa contida dentro da érbita do Sol. Essa
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distancia de 15 kpc é aproximadamente o limite da estrutura espiral que pode ser observada
(seja em radio, no visivel, enfim, em qualquer comprimento de onda). Logo, era de se esperar
que a partir desse ponto a curva de rotacdo passasse a decrescer, pois se a maior parte da massa
da Galdxia estivesse dentro desse raio, o movimento dos objetos mais distantes deveria ser mais
lento, assim como a velocidade dos planetas diminui conforme aumenta sua distancia ao Sol.
Mas, na verdade, acontece o contrério: a curva de rotacdo aumenta, indicando que a quantidade
de massa continua a crescer! A conclusdo é que nossa Galdxia contém matéria ndo-visivel que se
estende muito além da matéria visivel — e que constitui, no minimo, dois ter¢os da massa total
da Galéxia!

A técnica é bastante promissora também se aplicada a outras galdxias. Vejamos um exemplo
para outra galédxia espiral:
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Figura 6.2: Curva de Rotagdo de NGC 6503.

Na figura acima, apresentamos um gréfico da velocidade de rotacdo de astros luminosos
versus a distancia deles ao centro de massa galdctico. A curva cheia, sobreposta aos pontos
observados, representa o melhor ajuste aos dados da NGC 6503. As duas curvas mais baixas
representam as previsdes teéricas devidas, de baixo para cima, a quantidade de gas e de matéria
no disco galdctico, estimados por observacdo direta (incluindo as possiveis discrepancias geradas
por remanescentes frios de estrelas e poeira fria). A terceira curva, que indica a matéria contida
no “halo” gal4ctico, é na verdade a subtracdo entre a curva dos dados observacionais de uma das
previsdes tedricas. Compare as quantidades! Para observacdes em larga escala (de aglomerados
de galéxias e aglomerados de aglomerados de galdxias), o problema é maior ainda: a estimativa
do excesso de massa (a matéria escura) chega a ser dez vezes maior que toda a massa comum
(prétons, néutrons e elétrons) prevista pela fisica de particulas e pela cosmologia!

A principio, a hip6tese mais simples a ser considerada para explicar este estranho fendmeno
é a existéncia de grandes erros sistemdticos na construgdo das curvas de rotagdo. Observagdes
astrondmicas sdo complicadas, pois, ao contrdrio do que ocorre nas experiéncias em laboratério,
ndo temos controle sobre as condicdes fisicas dos astros que emitem a luz que observamos nem
sobre as condigdes do gas interestelar.

E uma critica conservadora do ponto de vista dos tedricos, mas de fato precisamos ser cautelo-
s0s ao reprovar teorias inteiras, mesmo que o problema seja grande como o que parece ser. Dentre
outras coisas, devemos procurar observar o mesmo fendmeno através de dados observacionais
0s mais diversos possiveis, como as lentes gravitacionais e a R.C.F. Por enquanto elas confirmam
a discrepancia, jogando na nossa cara que ndo conhecemos 90% da matéria do universo. Apesar
das vérias tentativas, nem o modelo padrdo nem a teoria das cordas nem nenhuma das con-
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correntes conseguiu apresentar ainda uma explicagdo satisfatéria para o fendmeno. O problema
continua completamente em aberto, aguardando sugestoes.

6.2.2 Lentes Gravitacionais

Uma das previsdes mais surpreendentes da Teoria da Relatividade Geral é o fendmeno de
lentes gravitacionais. Segundo a teoria de Albert Einstein, um raio de luz, ao passar perto de um
corpo massivo sofre um desvio continuo na sua trajetéria: em vez de atravessar em uma linha
reta, o raio percorre uma trajetdria semelhante a trajetéria hiperbélica de um planetaﬁ

Este desvio nos permite observar quasares a distancias maiores que as impostas pelas limi-
tagdes dos nossos telescopios, ampliando nossa regido de observacao, pois a luz de tais objetos,
ao passar por uma galdxia massiva mais préxima, sofre um efeito de convergéncia — efeito este
semelhante ao obtido quando raios de luz atravessam por uma lente convergente. Para nos bene-
ficiarmos desse efeito, recebendo luz de quasares longinquos e antes inobservaveis, é necessério
apenas que nos localizemos perto do foco desta lente natural!

Quasar
Image A

" Gal
alaxy il
,-k.\‘

Real Chandra

Quasar AR

e

Quasar
Image B

* *

B A

View from Chandra

Figura 6.3: Esquema simples mostrando o funcionamento da lente gravitacional.

Figura 6.4: Foto do telescopio espacial Hubble mostrando uma lente gravitacional.

®A analogia com o movimento planetario tem suas limitagdes. Ao contrario do que acontece com planetas, a relativi-
dade geral ndo prevé um desvio forte o suficiente para que o feixe de luz entre em uma 6rbita fechada.
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A foto tirada pelo telescépio espacial Hubble, nos fornece uma evidéncia visual do efeito
de lente gravitacional. Uma andlise das distor¢des produzidas é capaz de estimar a massa da
galdxia ou do aglomerado de galédxias responsavel pelo efeito de lente. Isto nos possibilita obter
uma determinagdo independente da quantidade de matéria escura existente no universo. A
concordancia com o valor previsto na andlise das curvas de rotacdo de galdxias é um fato notavel
e uma indicagdo da auséncia de erros sistemdticos significativos em ambas as observagoes.

6.2.3 Aglomerado da Bala

O aglomerado da Bala é formado por dois aglomerados de galdxias, sendo um deles muito
menor que o outro, que colidiram hé aproximadamente um bilhdo de anos. Colisdes entre ga-
laxias e aglomerados de galdxias sdo relativamente freqiientes no universo — a nossa prépria
galdxia, como vimos, encontra-se em rota de colisdo com nossa vizinha Andrémeda. Entretanto,
essas colisdes aparecem para nds nos mais variados angulos com a nossa linha de visada; ob-
servar uma colisdo ocorrida num plano perpendicular a linha de visada é um fendémeno raro
— e precioso para andlise dindmica deste tipo de evento. O aglomerado da bala é um exemplo
desse fendmeno, o que o torna especialmente interessante para o estudo do problema da matéria
escura.

Figura 6.5: O Aglomerado da Bala.

A foto [6.5| consiste de uma superposi¢ao de duas fotografias do aglomerado da bala, uma ti-
rada na faixa 6tica e outra em raios X. A emissdo de raios X é proporcional na foto a intensidade
da cor vermelha, indicando a localizagdo do gds intergaldctico, principal emissor desse tipo de
radiagdo. A intensidade da imagem roxa é proporcional a quantidade de massa no aglomerado,
inferida via lentes gravitacionais. As galdxias se encontram no interior dessa imagem porque a
interacdo entre galdxias é menos intensa que a colisdo do gds intergalactico quando dois aglome-
rados se chocam. E como se o gés ficasse grudado no local do choque enquanto as galaxias o
atravessem. Entretanto, é improvéavel que estas galdxias sejam a fonte de toda a massa inferida
pelo método de lentes, pois em aglomerados a maioria da matéria luminosa se encontra no gas e
ndo nas estrelas.

A existéncia de uma onda de choque, na forma de um cone de gas, localizado no aglomerado
menor (a direta na imagem acima) nos permite concluir que este atravessou o aglomerado maior
de maneira andloga a uma bala. Para exemplificar melhor esta analogia, a figura abaixo mostra
uma reconstituicdo computacional aproximada deste evento.

As diferencas na intensidade de cor vermelha e azul na Figura [6.5[sdo um fendémeno curioso.
Ou se trata de um aglomerado atipico, com pouquissimo gas, ou a ndo-coincidéncia entre o centro
de massa do aglomerado e o centro de massa do géds é uma indicagdo da presenga de enormes
quantidades de matéria escura ndo s6 no halo das galdxias, mas entre elas!
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T= 400 Myr

T = 1100 Myr T = 1340 Myr

Figura 6.6: Simulacdo simplificada da colisdo ocorrida no aglomerado da bala. A intensidade de vermelho
estd relacionada a temperatura da matéria. Referéncia: astro-ph/0703232

6.3 Energia Escura

Para compreendermos a interpretagdo dos dados oriundos de observacdes de Supernovas
tipo Iaﬂ é necessdrio discutir com mais detalhes alguns conceitos ligados a dindmica do nosso
universo.

Como vimos, o modelo padrao prevé que diferentes valores para a densidade de energia total
do universo resultam em evolu¢des muito distintas para o nosso cosmos. Por outro lado, a Lei
de Hubble leva a conclusdo de que o universo estd se expandindo. Por ora, precisamos apenas
saber da coisa mais ou menos ébvia de que a intensidade da expansao é proporcional ao valor
da funcdo de Hubble, H(t).

O valor de H(t), hoje, é igual a aproximadamente (75 km/s)/Mpc. Esse valor, ndo sendo
constante no tempo, suscita uma pergunta crucial: Serd que a fun¢do de Hubble ird assumir
valores negativos em algum momento do futuro, induzindo um efeito de aproximacao entre todas
as galdxias do universo? Segundo o modelo padrdo, a resposta depende apenas da densidade
de energia total do universo — que, conforme dito, serd discutida com mais detalhes mais tarde.
Nesse momento vamos nos concentrar num resultado do modelo padrao, enunciado a seguir:

Se a matéria, ao longo de toda a histéria do universo, possui em larga escala densidade de
energia e pressdo positivas entdo, independentemente de qudo massivo seja 0 n0sso cosmo,
H(t) é uma fungdo estritamente decrescente no tempo.

Nesse contexto, iremos analisar duas possibilidades de futuro para a dindmica do nosso uni-
verso na parte final dessa lista. Essas possibilidades dependem fundamentalmente do valor limite
de H (t)ﬁ No primeiro caso a ser analisado, o valor limite da constante de Hubble ¢é igual a zero,
indicando que iremos observar indefinidamente um afastamento das galdxias distantes segundo
lei de Hubble. No segundo caso, o valor limite é “—o0”, significando que o futuro as galédxias

7Para informagdes sobre essas supernovas, veja o Volume IV, capitulo 6
8valor limite de H(t) é o valor que constante de Hubble tende a se aproximar no futuro.

62



Volume 5 - Cosmologia Capitulo 6: O que existe dentro do Universo?

distantes comegardo a se aproximar segundo uma lei de Hubble onde médulo de H(t) cresce
com o tempo.

A surpresa dos astrdbnomos ao observar supernovas tipo la consiste no fato de elas indicarem
que o melhor ajuste as observagdes acontece quando se assume uma funcdo de Hubble que,
a partir de um instante no futuro, ird parar de decrescer, tornando-se constante no tempo e
diferente de zero, em contradi¢do com a previsdo do modelo padrdo. Essa é uma observagio
de alto impacto, pois uma das conseqiiéncias desse ajuste é que o universo atualmente estd em
expansdo acelerada!

3- O brilho de uma supernova la aparece maior ou menor em um universo em expansao acelerada
do que em um se desacelerando? Por qué?

Abaixo uma figura com os dados coletados pelo Supernova Cosmology Project, um dos dois
grupos de cientistas que no final do século XX (em 1998) observaram o fendmeno de expansao
acelerada. A primeira e a segunda linhas, de cima para baixo, sdo modelos de universo com
expansdo acelerada. Elas se ajustam aos dados observacionais de maneira mais precisa que os
modelos sem aceleragdo, apresentados na terceira e quarta linhas, de cima para baixo.
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Figura 6.7: Dados coletados do Supernova Cosmology Project e tentativas de plotagem desses dados.

Devido ao alto impacto das observagoes de supernova, devemos agir prudentemente. Con-
forme dito na segdo de curvas de rotagdo de galédxias é tentador, mas enganoso, arruinar numa
Unica observagdo uma teoria tdo sélida como o modelo padrdo. Devemos buscar outros indicios.
Eles, de fato, existem, como na R.C.F. O problema da expansdo acelerada, mantendo-se o mo-
delo padréo, leva a imediata pergunta: “o que estéd acelerando a expansdo?”, e cria um problema
quase tdo estranho quanto o da matéria escura: o problema da ENERGIA ESCURA.

A segunda equagdo de Friedmann nos informa como a densidade de energia do universo e a
densidade de pressdao modificam a taxa de variagdo do parametro de Hubble no tempo. Com base
nessa equagao, podemos entender as conclusdes obtidas a partir das observagdes de supernovas
tipo Ia. Elas indicam que no futuro

D — 0 piy = (1)
d(t)

Essa é uma relagdo entre a densidade de energia e a densidade de pressdo cujas conseqiiéncias
sdo estranhas. No nosso dia-a-dia, estamos acostumados a associar pressdo a dificuldade de
se comprimir um gés. E a pressdo exercida pelo ar dentro de um pneu que o impede de ser
esmagado pelo peso de um carro. E a pressio interna exercida pelos gases contidos no nosso

63



Curso de Astronomia Geral - CCD/OBA \o/ Volume 5 - Cosmologia

corpo que impede a atmosfera de nos esmagar com o peso das muitas toneladas de ar que
pairam sobre nossas cabecas. E a pressdo exercida por milhares de litros da dgua que explica o
porqué ndo podermos mergulhar muito fundo no mar sem passar muitos dias nas conhecidas
cabines de pressurizagdo.

Fisicamente, essa associacdo entre pressdo e dificuldade de compressao é feita através do sinal
da imagem da funcdo p(f). Para explicar toda gama de fendmenos do nosso dia-a-dia, é necessa-
rio exigirmos que este sinal seja positivo. No caso relativistico, no entanto, as pressdes, quando
possuem valores muito altos, contribuem também para o aumento da interagdo gravitacional e
isto implica que a associa¢do entre pressdo e colapso de um sistema depende fundamentalmente
do balango entre a dificuldade de compressdo exercida por pressdes positivas e o aumento da
intensidade do campo gerado por efeitos relativisticos. Este balanco pesa para o lado da gravita-
¢do no caso do universo em larga escala, obrigando-nos a, para explicar o fendmeno de expansio
acelerada, langar mao de um gds dominante contendo pressdes negativas (!). A este estranho ente
do universo que gera pressdo negativa e acelera a expansao do universo, denominamos ENERGIA
Escura.

Mesmo possuindo propriedades paradoxais quando comparados aos gases do nosso dia-a-
dia, as observacdes de larga escala nos obrigam a iniciar uma busca por possiveis candidatos.
Apesar de possuirmos alguns palpites, este é ainda um problema totalmente em aberto na cos-
mologia, fonte de alguns dos debates cientificos mais quentes da atualidade. Mesmo néo sabendo
a origem fisica da relagdo p(t) = —c?p(t), nés podemos estudar seus efeitos gravitacionais. Pa-
radoxalmente, ao resolver as equacdes da relatividade geral conclui-se que o universo sente a
presenca desta “Energia Escura” através da existéncia de uma Constante Cosmolégica (desde
que a equagdo relacionando a densidade de pressdo e energia seja a citada no inicio deste para-
grafo). O “maior erro da vida de Einstein” volta a cena na cosmologia moderna!

Originalmente, a Constante Cosmoldgica foi inventada por Albert Einstein para modificar
suas equagdes da Relatividade Geral, visando criar um modelo cosmolégico estético, de acordo
com as convicgdes filoséficas do préprio. Algumas solugdes simples das equacdes da Relativi-
dade Geral levavam a um universo que sé era estdvel se estivesse se expandindo; considerando
isso uma premissa absurda sem nenhuma sustentagado cientifica, Einstein teve de introduzir nas
equagdes uma constante para contrabalancar esse efeito, que ficou conhecida como CONSTANTE
COSMOLOGICA. Mais tarde, entretanto, o jogo virou: veio a Lei de Hubble em 1929, e logo de-
pois a interpretacdo da expansdo do universo. Arrependido e resignado com o fato de novas
observagdes apoiarem justamente a hipétese que ele tentou evitar, Einstein declarou que aquela
constante teria sido “o maior erro de sua vida”.

Se futuras observagdes confirmarem a existéncia de uma energia escura que obedece a equa-
cdo p(t) = —c?p(t) (onde p(t) e p(t) sdo a densidade de energia e a densidade de pressdo
do universo, respectivamente), entdo surge uma questdo interessante a respeito da evolugdo do
cosmo. Os primeiros célculos sobre o contetido energético do universo consideravam que a ra-
diacdo eletromagnética (luz!) e a matéria usual, formada por prétons e néutrons, forneciam as
maiores contribui¢des no célculo da fungdo p(t). Existiam outros elementos, como os neutrinos,
mas eles ndo eram levados em contzﬂ Mas agora uma situacdo muito diferente aparece.

Mesmo ndo conhecendo a natureza dos dois novos ingredientes apresentados neste capitulo
— a matéria escura e a energia escura —, podemos estimar a contribuigdo energética delas a partir
das curvas de rotagdo de galdxias e das medidas de brilho das supernovas tipo IA . Ao refazer
os célculos da fungdo p(t), os cosmélogos se depararam com um fato assustador: a matéria e
a energia escura contribuem com 90% da quantidade de energia disponivel no espago, o que
significa que conhecemos a natureza de apenas 10% da energia de todo universo!!

Nosso quadro atual é entdo descrito da seguinte maneira: o universo é composto majoritari-

9Por muito tempo acreditou-se que a massa de repouso do neutrino (isto é, a massa da particula parada, sem energia
cinética) era nula.
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Figura 6.8: Pizza da distribui¢do de matéria no universo para cada classe.

amente por radia¢do eletromagnética (luz), matéria bariénicﬂ matéria escura e energia escura.
Cada componente pode ser modelada em larga escala de maneira andloga a um gds, possuindo
uma densidade de energia (o(t)) e pressdo (p(t)), além de uma equacdo que relaciona p(t) e p(t).
Cada um desses “gases” possui um comportamento distinto e eles contribuem de forma desigual
no calculo da densidade total de energia e pressao.

Pum’v.(t) = Prad.(t) + Pmat.bur.(t) + Pmut.esc.(t) + pen.esc.(t)

Falta entdo entender como cada uma dessas componentes se comporta ao longo da histéria do
nosso universo. Parece abstrato, mas na prética é bem simples: o nimero de prétons, néutrons,
elétrons e fétons se conservam ao longo do tempo. Entdo, com o aumento do tamanho do
universo, a densidade desses elementos diminui. Todo o problema se concentra em entender
como o fator de escala a(t) (lembre-se da discussdo sobre expansdo!) modifica as densidades de
cada ingrediente.

Neste momento, estamos prontos para enunciar a questdo colocada pelas observagdes de
supernovas IA: por que o pardmetro de Hubble no futuro ird parar de decrescer? Para responder
essa questdo, trés idéias tém que estar claras na nossa mente:

(a) As equagdes de Friedmann nos informam que, para determinar o comportamento do pa-
rametro de Hubble H(t), precisamos conhecer o qudo energéticos sdo os ingredientes que
compdem o universo — isto €, as densidades de energia p(t) — e 0 qudo grande é a pressdo
exercida por cada ingrediente — as densidades de pressdo p(t).

omo acontece com os gases do nosso dia a dia, a pressdo exercida por cada ingrediente

b) C t d d d d d dient
que compde o universo depende do qudo energético ele é. Por exemplo, para a energia
escura:

p(t) = —cp(t)

(c) Acreditamos que todos os ingredientes que compdem o universo, a exce¢do da energia
escura, obedecem a lei de conservagédo de energia. Por isso, em trés dos casos, as densidades
de energias dependem apenas do volume do universo: se este aumenta de tamanho, entdo
a densidade diminui. Ainda ndo ensinamos com se calcula o volume do universo; ele é
aproximadamente igual ao fator de escala ao cubo:

Vum’verso ~ a(t)3

10Toda matéria constituida por prétons e por néutrons, que sao bdrions. A Matéria Barionica inclui, além destes, todos
os elétrons e seus semelhantes, os 1éptons. Para mais detalhes, ver segdo ??.
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Para simplificar nossa anélise, vamos relacionar as densidades de energia diretamente com o
fator de escala a(t). Calculos simples mas sem relevancia para este capitulo demonstram que:

Radiagao Eletromagnética: p(t) o a(t)™*
Matéria Barionica: p(t) o a(t) 3
Matéria Escura: p(t) o a(t) 3
Energia Escura: p(t) = Constante

Usando a informagdo da tabela acima, podemos responder nossa pergunta referente ao pa-
rametro de Hubble e encerrar a segdo de cosmologia tedrica. Abaixo hd um grafico para ajudar
na visualizacdo. A partir dele concluimos que no inicio do universo a radiacdo era o ingrediente
mais energético e a evolucdo do parametro de Hubble dependia basicamente do comportamento
dela. Conforme o tempo passa, a radiacdo perde importancia em apenas algumas centenas de mi-
lhares de anos a partir do Big Bang. Atualmente ela contribui com menos de 0,01% da densidade
total de energia.
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Figura 6.9: Evolucdo das densidades de matéria, radiacdo e energia escura.

Apesar de insignificantes no inicio do universo, a importancia da matéria baridnica e sa ma-
téria escura aumenta com a queda da radiagdo, dominando a evolugdo do parametro de Hubble
até um passado recente (uns cinco bilhdes de anos atrds). A partir dai a energia escura passa a
contribuir majoritariamente. Hoje 75% de toda a densidade de energia do universo é devido a
densidade de energia da energia escura.

Analisando o futuro nos deparamos com um cendrio sombrio. Conforme o fator de escala
cresce, as contribui¢des da radiagdo, da matéria baridnica e da matéria escura diminuem cada
vez mais. A estranhissima propriedade da energia escura de manter, num universo em expansao,
sua densidade constante no tempo nos leva inexoravelmente a um futuro assustador, dominado
por algo cuja natureza é totalmente desconhecida!

Quando esse futuro sombrio se concretizar, a densidade de energia de todo universo sera
aproximadamente igual a densidade de energia da energia escura. Todo o universo obedecerd a
equagdo:

p(t) = —2p(t)

Num universo com densidade de radiagdo e matéria praticamente nulas, o parametro de
Hubble ndo muda com o tempo (devido a segunda equagdo de Friedmann). Nosso futuro esta
fadado a obedecer a relagéo:
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dH(t)
dt
Mas o que isso significa? Este resultado implica primeiramente que o fator de escala ird se
expandir eternamente de forma exponencial, isto é:

=0

H(t) = H = constante = a(t) = e/

Neste momento ja estamos em condicdes de refinar um pouco mais nossa discussdo a respeito
da necessidade de existéncia da energia escura. N6s afirmamos na parte observacional do capi-
tulo, e reafirmamos no parédgrafo anterior, que este problema estava ligado ao comportamento da
funcdo de Hubble e seu limite constante. Esta afirmagdo é apenas parcialmente verdadeira, pois o
verdadeiro vildo ndo é tanto a constante de Hubble, mas a aceleracdo do fator de escala — apesar
de nosso postulado a respeito do comportamento de H(t) estar correto. Ele é apenas incompleto,
pois existem casos derivados das equagdes de Friedmann em que H(t) é estritamente decrescente
e, mesmo assim, a presenca da energia escura se faz necessaria.

O postulado mais geral a respeito desse problema defende que, se a matéria, ao longo de toda
a histéria do universo, possui em larga escala densidade de energia e pressdo positivas entdo, in-
dependentemente de quio massivo seja 0 nosso cosmo, a aceleragdo do fator de escala a(t) é uma
fungdo cujos valores sdo sempre ndo positivos. A existéncia da energia escura se faz necessaria
quando o universo possui aceleragdo do fator de escala positiva e é justamente esse sinal posi-
tivo que as observacdes de supernovas indicam. Leitores com conhecimentos mais avancados de
matematica (que dominem calculo diferencial) podem demonstrar, a partir da defini¢do de H(f)
que:

a(t)  dH(t)  a(t) >
H(t)zﬁiT:m—H () <0

Donde o comportamento de H(t) (estritamente decrescente) sai como um corolério. A partir
deste resultado, dois futuros sdo possiveis no modelo padrdo. No primeiro futuro, o valor da
fun¢do de Hubble tende a menos infinito, indicando que no futuro o universo comegard a se
contrair e a velocidade desta contragdo crescerd com o tempo. No segundo cendrio, a func¢do de
Hubble tende a um valor constante sem, no entanto, parar de decrescer. Nesse caso dizemos que
a fun¢do de Hubble tem um valor assintético constante. Para os alunos que nunca estudaram o
conceito de valor assintético, desenhamos a seguir um exemplo matematico de uma fungdo com
valor assint6tico zero, mas sempre decrescente.

Rt — Rt
fey = 1

Conforme o leitor pode perceber, a formulagdo geral envolve propriedades do fator de escala,
que é uma fungdo cuja defini¢do é muito mais abstrata que a fun¢do de Hubble, o que justifica
a inten¢do dos autores de trabalhar o méximo possivel com a formulacdo restrita do problema.
Também é possivel mostrar, através da segunda equagdo de Friedmann, que equacdes de estado
do tipo

p(t) = —wc*p(t)

com —1 < w < —1/3 geram aceleragdes positivas e fungdes de Hubble estritamente decrescentes.

O problema tedrico resultante das observagdes de supernovas é que elas demonstram que o
universo estad em expanséo acelerada. E um bom exercicio reparar que uma expansio acelerada
ndo implica necessariamente numa funcdo de Hubble constante ou crescente no tempo. No
entanto, o modelo que melhor se ajusta aos dados observacionais preve que num futuro distante,
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Figura 6.10: Gréfico da fungao f(t).

mas nao infinitamente distante, a fungao de Hubble se tomara constante no tempo, o que significa

dH(t) _
i 0.

6.4 Uma nova imagem

Um problema particular da cosmologia cientifica é que, em grande medida, ela se afastou
do papel mais tradicional da cosmologia que é fornecer uma visdo compreensivel do universo,
para as pessoas em geral. No maximo, fornece uma visdo esmagadora da infinitude espacial e
temporal do universo diante da nossa desprezivel existéncia. Mas hd tentativas em contrério por
parte de alguns cosmélogos, incluindo até mesmo as novas idéias de matéria e energia escura.

Nesse sentido, hd um livro traduzido recentemente no Brasil, do cosmdlogo americano Joel
Primack, entitulado The View from the Center of the Universe (Panorama Visto do Centro do Uni-
verso). Ele procura recuperar algumas imagens simbélicas comuns na nossa tradigdo, associando-
as as idéias cosmoldgicas contemporaneas e, com isso, procurando dar algum sentido “espiritual”
(amplamente falando) a elas. Um dos simbolos é o da piramide, como as que aparecem nas no-
tas de dolar. Se pensarmos que grande parte do universo é composto de estruturas muito mais
simples que nds, entdo podemos nos ver como estando no topo de uma piramide, de estruturas
muito raras e muito complexas.
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Ele faz entdo a piramide da matéria visivel e a piramide da densidade césmica :

©2006 Abrams and Primack nc

Outra imagem que ele usa tem a ver com nos enxergarmos ou ndo no centro do universo.
Existe de fato uma centralidade na nossa posi¢do, que ndo pode ser proclamada sem alguma
circularidade: estamos no centro do universo visivel. A primeira vista parece idiota, e talvez seja
mesmo; mas ndo deixa de ser interessante notar que, do nosso ponto de vista, estamos cercados
por cascas esféricas de idades diferentes, cada vez mais voltadas ao passado. O limite, a casca
esférica suprema do universo visivel, é aquela da Radiagdo Césmica de Fundo .
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© 2006 Abrams and Primack, Inc
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Capitulo 7

Uma Biografia do Unvierso

7.1 Biografia em Prosa

Agora que ja vimos as equagdes de Friedman e alguma coisa sobre particulas elementares e
0 Modelo Padrdo, vejamos como eles tentam explicar e prever a dindmica do universo. Aqui
¢é importante enfatizar que o modelo-padrdo, bem como todo modelo, ndo é perfeito. Este ndo
é capaz de explicar o conjunto de observacdes que indicam um universo acelerado regido no
futuro por uma Energia Escura. Devido ao intenso debate cientifico vigente e a langamentos
programados de novos satélites, devemos ser especialmente prudentes ao ler este capitulo. Ha
possibilidade de mudangas radicais, nos préximos anos, na forma como contamos a nossa prépria
histéria césmica.

7.1.1 Passado

Pensando segundo nossa fisica atual, ndo podemos falar, stricto sensuﬂ de um instante inicial.
E um resultado geral do modelo padrdo que, em um universo dominado apenas pela matéria
barionica, matéria escura e radiacdo, o fator de escala é nulo no instante inicial. Tal evento é
denominado singularidade. Apenas com Relatividade Geral, portanto, falar em Big Bang é falar
em singularidade inicial. Mas isto ndo faz muito sentido, pois grandezas fisicas relevantes como
a densidade de energia do universo “explodem”, isto é, tomam valores infinitos.

Mesmo dentre os cientistas que aceitam o Modelo Padrao, ainda ha divergéncias sobre o que
teria acontecido nos instantes iniciais do universo. O fisico francés Levy Leblond, por exem-
plo, aponta que de acordo com a teoria da relatividade, corpos com massa ndo podem chegar
a velocidades superiores a da luz. Quando se fornece energia para um corpo, aumentando sua
velocidade, sua massa inercial também aumenta, de forma que quanto maior a velocidade atin-
gida, mais energia é necessaria para aumentar esta velocidade. Assim, a velocidade da luz pode
ser vista como uma grandeza “infinita”, por que ndo pode ser atingida.

Porque utilizamos instrumentos de medida e unidades contingentes, nés encontramos
um valor finito. Mas, na realidade, é um infinito. O mesmo vale para a idade do
Universo: pode-se afirmar que o Universo ha vinte bilhdes de anos é uma medida
convencional e dizer que sua idade é infinita é uma significacdo profunda, conceitual
da teoria. [...] Precisa-se sair da falsa ideia de que o Big Bang seria um instante. O
Big Bang é uma fase, a fase mais explosiva da vida do Universo, que comegou em um
tempo infinito e, deste ponto de vista, de que o Universo sempre existiu.

Istricto sensu é uma expressdo latina que quer dizer “em sentido estrito”. £ usada em oposicao a lato sensu, “em sentido
amplo”.
2Levy- Leblond apud Neves 2000, p. 226
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Tampouco podemos nés, com a fisica atual, fazer previsdes até o instante em que a tempera-
tura do Universo é da ordem dos 103 K. Essa impossibilidade se deve a falta de qualquer teoria
que modele os efeitos gravitacionais na escala de distancias dominada pela mecénica quantica.

Entretanto, a partir desse instante (que chamaremos de t = 0), ja é possivel usar o modelo
padrdo das particulas elementares. Ele prevé, para os primeiros instantes que podem ser previs-
tos, um mar mais ou menos homogéneo de quarks, e duas forgas diferenciadas: gravitacional e
eletronuclear (eletromagnética + nuclear fraca + nuclear forte).

Chegando a t = 10~ segundos, quando a temperatura tiver caido para 10* K, a forca
nuclear forte se diferencia das demais. Entdo teria inicio um declinio assimétrico de particulas
que s6 existem em temperaturas realmente elevadas. Esta assimetria d4 origem a preponderancia
da matéria sobre a antimatéria, ao gerar mais quarks que anti-quarks.

Em t = 10~!! segundos, a temperatura do meio passa a 10'® K, baixa o suficiente para que o
eletromagnetismo e a forca nuclear fraca passem a atuar como forgas distintas.

Em um milionésimo de segundo (t = 102 s), os quarks se agregam para formar os néutrons
e prétons de nossos dtomos atuais. Os anti-quarks formam antiprétons e antinéutrons. Matéria
e antimatéria se aniquilam reciprocamente, restando um pequeno excesso de matéria. Esta ani-
quilacdo produz radiagdo na forma de fétons. A proporgdo entre matéria e radiacdo agora é de 1
para 1 bilhdo. Este resultado da teoria possui boa concordéancia com as razdes observadas.

Entre 10 e 500 segundos acontece a chamada SINTESE PRIMORDIAL de alguns elementos: cerca
de 25% dos ntcleos existentes de Hidrogénio (isto é, prétons livres) sdo convertidos em Hélio.
Um milésimo por cento (0,001%) é convertido em Deutério, e menos de um milionésimo por
cento (> 0,000001%) é convertido em Litio.

O grande passo seguinte desta histéria se d4 muito depois. Somente quando o Universo ja
possui a respeitdvel idade de 300.000 anos a temperatura é baixa o suficiente para que os ato-
mos de fato se formem. Isto porque, a elevadas temperaturas, os dtomos ndo mantém elétrons.
Num Universo muito quente, os nticleos atdbmicos ndo conseguiam segurar os elétrons de forma
a construirem atomos eletricamente neutros. Nesta idade, entretanto, tal formagdo se torna pos-
sivel — entdo dizemos que a matéria ndo mais é afetada pela radiacdo. E neste momento que o
universo se torna transparente e a radiacdo comega a vagar livremente por af — até que a detec-
tamos e batizamos de Radiagdo Césmica de Fundo. O Universo entdo segue uma evolu¢do mais
familiar a nossa intuigdo, continuando sua expansdo, formando os objetos e as estrutura que hoje
conhecemos: estrelas, galdxias, aglomerados de galaxias.

E importante lembrar que ainda nao existiam elementos quimicos mais pesados que o litio,
e assim, as primeiras populacdes estelares foram feitas unicamente de hidrogénio e hélio, sem
nenhum atomo de carbono, oxigénio, metais, uranio... elementos relativamente abundantes no
nosso Sol. S6 apds muitas geracdes de estrelas e de explosdes de supernova é que o meio interes-
telar foi se enriquecendo com os diversos elementos. Deste modo, ha 5 bilhdes de anos, a nuvem
que formou o Sistema Solar ja tpossuia uma quantidade razoavel de elementos mais pesados.

Enquanto o gés se condensava em uma esfera que seria o Sol, as moléculas mais pesadas, sais
de silicio e de carbono, concentraram-se mais préximos ao Sol; ja as mais leves, contendo nitrogé-
nio e oxigénio, principalmente, ocuparam uma periferia mais distante. H4 4,6 bilhdes de anos, o
terceiro planeta rochoso do Sistema se formava. Em 3,5 bilhdes, surgiam as primeiras formas de
vida, baseadas em longas cadeias de carbono. Os primeiros espécimes dos dois grandes reinos
de seres vivos, Animalia e Plantae, surgiram ha 570 milhdes de anos; os mamiferos, depois de 140
milhdes.

Em 1,5 milhdo, surgem os primeiros Homo Erectus. Os primeiros assentamentos agricolas
surgem ha 10 000 anos; a escrita, 3 ou 4000. As primeiras observagdes de cometas pelos chineses
tém 2 600 anos; o modelo geocéntrico de Ptolomeu, 1 800; a mecanica newtoniana, apenas 320
anos. A observagdo dos redshifts por Hubble faz pouco menos de 80 anos.
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7.1.2 Presente

Dizem que a vida é curta, mas isso ndo é verdade. A vida é longa pra quem consegue
viver pequenas felicidades. E, essa tal felicidade anda por ai disfarcada, como um
crianga traquina, brincando de esconde-esconde.

Infelizmente, as vezes ndo percebemos isso. E passamos nossa existéncia colecionando
ndos. A viagem que nédo fizemos; O presente que ndo demos; A festa a qual ndo fomos;
O ensinamento que ndo aprendemos; A oportunidade que ndo aproveitamos.

A vida é mais emocionante quando se é ator e ndo espectador. Quando se é piloto e
ndo passageiro; passaro e ndo paisagem. E como ela é feita de instantes, ndo pode e
ndo deve ser medida em anos ou meses, mas em minutos e segundos.

O que vocé vai fazer com cada minuto de 2010?

VISA: Porque a vida é agor;ﬂ

7.1.3 Futuro: Universo Fechado

Neste caso, o universo se expandiria até um certo ponto, e logo comecaria a se contrair, até
retornar ao seu estado inicial. De qualquer forma, para um observador comegar a perceber a
contragdo, demoraria um bom tempo. Como ele observa sempre o passado do universo, notaria
primeiro o blue-shift das galdxias mais proximas e, depois de algum tempo, das mais distantes.

Uma outra caracteristica da contragdo seria a elevacdo da temperatura da radiagdo césmica
de fundo. No comego, seria uma elevagdo de apenas uns poucos graus; com o passar do tempo,
contudo, a RCF ficaria mais e mais quente — impossibilitando, num futuro distante, a existéncia
de qualquer forma de vida ndo-torrada.

Avancgando ainda mais no tempo, a contragdo consumiré o universo de maneira cada vez mais
veloz, aquecendo-o a taxas cada vez maiores. A poucos milhares de anos do fim, a temperatura
média serd tdo alta que ionizara todos os d&tomos existentes, tornando nosso universo novamente
opaco, como nos primérdios. Nos tltimos minutos, os nicleos atdomicos se desintegrardo, e a
matéria serd re-conduzida a um sopéo de particulas elementares (prétons, néutrons e elétrons),
destruindo em poucos segundos o trabalho de bilhdes de geragdes estelares.

Nos segundos finais, nem os prétons e néutrons suportardo a enorme pressao, desintegrando-
se em quarks.

Nas proximidades do instante final, as for¢as fundamentais da natureza voltariam a se unir,
formando a Forga Gra-Unificada. Mas, antes disso, nossa fisica volta a falhar, impedindo-nos de
continuar a partir daqui. E o Big Crunch (Grande Colapso).

O colapso nédo é inteiramente o filme da criagdo passado para trds. Ha pelo menos uma ca-
racteristica do universo que tem estritamente um sentido: a entropia. E justamente a entropia que
nods garante o sentido tinico da seta do tempo: ndo podem ocorrer fendmenos que globalmente,
levem & diminuicdo da entropia. Assim, esse universo menor do fim terd uma entropia muito
maior que o inicial correspondente — o que deve significar, no minimo, anisotropias menores, um
universo ainda mais homogéneo.

Repare ainda que, j4 que ndo podemos dizer nada sobre o comportamento do universo depois
de um certo instante, é perfeitamente concebivel (no nivel das especulagdes gratuitas) que possa
haver um novo Big Bang e uma nova criacdo. Essa idéia se alinha ao ja mencionado principio da
plenitude: se ¢ possivel que esse novo universo exista, entdo ele deve existir. Mais diretamente, a
idéia se alinha & concepcao tradicional hindu (e de outros lugares) sobre um universo ciclico. Esta
visdo tradicional vem da universalizagdo dos ciclos repetitivos da natureza: o préprio conjunto

3Veja o video correspondente a esse texto em http:/ /www.youtube.com/watch?v=1LsKzehS6kw
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de toda a criacdo estd sujeito também a ciclos, criando-se e destruindo-se como o acordar e o
dormir novamente de uma criatura. Ou para citar um texto hindu cléssico:

Quando esse Deus [Brahman] desperta, entiio o mundo se coloca em movimento. Quando
adormece pacificamente, entdo tudo se dissolve. Em seu trangiiilo sono, os seres corpéreos
feitos para a agio deixam de agir, e o espirito deles cai nas trevas. Quando todos juntos se
dissolvem nessa grande alma, entdo ela, a alma de todos os seres, dorme feliz, em paz.

Mas ndo precisamos aderir ao principio de plenitude, nem ao universo ciclico. Podemos
dizer que nosso universo, em sua efémera existéncia, é apenas um acontecimento isolado, dentro
de um conjunto maior (uma espécie de multiverso) em que outros eventos sempre acontecem.
Assim, criamos mais um conjunto, um substrato que sempre existe e é sempre igual a si mesmo
(ou seja, que obedece ao principio cosmolégico perfeito), aproximando-nos, sob um novo viés,
das exigéncias filoséficas de Fred Hoyle e o pessoal do Estado Estacionario.

Ou podemos, aidna, rebater para o fim o argumento de Levy Leblond sobre o inicio, dizendo
que a contragdo da singularidade se retarda por um tempo infinito. Assim, tudo continua sempre
existindo, s6 que, em tempo infinito para trds e para frente, sob a forma do Brahman que dorme.
O drama da matéria baridnica (ou como diriam os hindus, a dan¢a dos deuses) duraria apenas um
pequeno instante. Ainda assim, essa concepgdo é compativel com a do multiverso, considerando
que a seta do tempo, que usamos para contar a histéria do universo, s6 faz sentido dentro de
cada bolha. Talvez haja bolhas sem temporalidade, ou com mais de uma dimensado temporal...
Que estranhas e misteriosas criaturas o futuro do debate cosmoldgico nos revelara?

7.1.4 Futuro: Universo Marginalmente Aberto

Na situacdo da densidade média do universo ser igual a densidade critica, como podemos
ver nos modelos de Friedmann, o cosmos continuaria se expandindo, mas a uma taxa cada vez
menor, tendendo a um tamanho limite. Assim, com o tempo, a influéncia da expansao seria cada
vez menor e 0 universo seria “deixado em paz” com sua vidinha.

Mas a propria evolugdo quimica do universo determina um futuro para ele. As anas verme-
lhas, além de ter uma evolugdo muito longa, ndo expelem muito gés no seu fim. As gigantes
e supergigantes retém uma quantidade considerdvel de matéria nos seus remanescentes (ands
brancas, estrelas de néutrons e buracos negros). A cada nova geragédo estelar, ¢ menor a matéria
disponivel para renovagdo. A quantidade de gas nas galdxias vai entdo diminuindo, levando
junto a taxa de formacdo de estrelas. As populagdes galdcticas migrariam todas para o tipo II, e
além.

Depois de alguns trilhdes de anos, mesmo as tltimas ands vermelhas estariam morrendo.
Ands brancas seriam o ultimo reservatoério de calor do universo. Mas mesmo elas esfriam com o
tempo, tornando-se acinzentadas, até apagarem-se completamente sob a forma de anéds negras.
Dentre os poucos dtomos restantes no meio interestelar, existirdo muitos de elementos pesados;
enquanto, no inicio, s6 havia hidrogénio, hélio e litio.

Mais ainda ha algo pior por vir: a desintegracdo nuclear. Mesmo os prétons tém um tempo
de meia-vidqﬂ que é da ordem de 1032 anos. Sobraria s6 a matéria exética (ou seja 14 o que é
aquilo) dos buracos negros; mas eles mesmos, num tempo da ordem de 10'° anos, evaporariam.

A segunda lei da termodindmica diz que é impossivel realizar um processo que tenha, como
tnico resultado, transferir calor de uma fonte mais fria para uma mais quente. Ou seja, com o
passar do tempo, a temperatura do universo se tornaria cada vez mais homogénea, e as trocas
de calor, cada vez menos freqiientes. A seta da entropia segue impéavida. O universo estaria em

4Meia-vida é o tempo necessario para que metade de uma determinada massa de préton no universo se desintegre,
virando radiagao.
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uma desordem cada vez maior, até chegar ao ponto em nenhum processo térmico mais ocorreria:
é a morte térmica do Universo. Tudo ficaria indiferenciado, morno, sem graga...

7.1.5 Futuro: Universo Aberto

Aqui a situagdo seria ainda pior que a anterior; além da morte térmica, a expansdo do uni-
verso continuaria indefinidamente. A radiacdo césmica de fundo ficaria cada vez mais “fria”,
acelerando o fim das formacdes estelares. Acabam os nascimentos de estrelas, acabam as préprias
estrelas, acabam as ands brancas, acaba a matéria como conhecemos, acabam até as bizarrices dos
buracos negros! E o universo continua se expandindo, inerte, preenchido apenas por um mar de
radiacdo fria, esfriando cada vez mais.

7.2 Biografia em Verso

Podemos escrever essa biografia de forma mais sucinta e mais poética, ressaltando melhor
o quanto o Big Bang faz parte do senso comum sobre o universo, hoje. Para isso, usaremos a
letra da mtsica The History of Everything, da banda canadense The Barenaked Ladies. A musica é
também o tema de abertura do seriado The Big Bang Theory — seriado que muitos devem conhecer,
por ser um simbolo da cultura nerd. O slogan é “Smart is the new sexy”. Vamos ao text(ﬂ

Our whole universe was in a hot dense state,

Then nearly fourteen billion years ago expansion started. Wait...
The Earth began to cool,

The autotrophs began to drool,

Neanderthals developed tools,

We built a wall (we built the pyramids),

Math, science, history, unraveling the mysteries,

That all started with the big bang!

“Since the dawn of man” is really not that long,

As every galaxy was formed in less time than it takes to sing this song.
A fraction of a second and the elements were made.

The bipeds stood up straight,

The dinosaurs all met their fate,

They tried to leap but they were late

And they all died (they froze their asses off)

The oceans and pangea

See ya, wouldn’t wanna be ya

Set in motion by the same big bang!

It all started with the big BANG!

It's expanding ever outward but one day

It will cause the stars to go the other way,

Collapsing ever inward, we won't be here, it wont be hurt

Our best and brightest figure that it'll make an even bigger bang!

Australopithecus would really have been sick of us
Debating out while here they’re catching deer (we're catching viruses)
Religion or astronomy, Encarta, Deuteronomy

5Ver musica e um video bem feito acompanhando, em http://www.youtube.com/watch?v=Aym8_S3BXKw
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It all started with the big bang!

Music and mythology, Einstein and astrology
It all started with the big bang!
It all started with the big BANGﬁ

®Nosso universo inteiro estava em um estado quente e denso / Entdo ha cerca de 24 bilhdes de anos a expansio
comecgou. Perai... / A Terra comecou a esfriar / autétrofos comegaram a babar / Neandertais desenvolveram ferramentas
/ Construimos a Muralha (construimos as pirdmides) / Matematica, Ciéncia, Histéria / desvelando os mistérios / Tudo
isso comegou com o Big Bang!
“Desde a aurora da humanidade” nio faz tanto tempo assim / Ja que cada galdxia foi formada em menos tempo que
se leva para cantar essa misica / Uma fragdo de segundos e os elementos foram feitos / Os bipedes se ergueram eretos
/ Os dinossauros todos conheceram seu destino / Eles tentaram pular fora, mas estavam atrasados / e eles morreram
todos (eles congelaram o cu) / Os oceanos e Pangéia /Até mais, eu ndo quer ia ser vocés / Posto em movimento pelo
mesmo Big Bang! Tudo isso comegou com o Big BANG!
Tudo esta se expandindo cada vez mais para fora, mas um dia / Isso fara as estrelas irem para o outro lado / Colapsando
para dentro, nos ndo estaremos aqui, ndo vai doer / Nosso melhor e mais brilhante chute é que haverd um ainda maior
big bang!
Australopitecos ficariam realmente de saco cheio da gente / Debatendo enquanto aqui eles cagam cervos (nés cacamos
virus) / Religido ou astronomia, Encarta, Deuterondmio / Tudo comegou com o Big Bang! Miisica e mitologia, Einstein
e astrologia/ Tudo isso comegou com o Big Bang! / Tudo isso comegou com o Big BANG!
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O maravilhoso ndo é a vastiddo das estrelas, mas sim que o homem a tenha medido.
Anatole France

Mesmo depois de ler e estudar bastante, muitas perguntas inocentes que ja estavam presentes
antes das leituras insistem em incomodar, mesmo quando insistimos em ignora-las (chamando-
as de irrelevantes, descabidas ou qualquer coisa do tipo). E esse tipo de pergunta que criangas
espertas fazem e que deixam os adultos desconcertados. Duas fundamentais no nosso assunto
(claro, ndo tdo fundamentais quanto a “serd que vai chover?”) sdo: o que é astronomia? O que
raios faz um astrénomo?

Para ajudar a entender o que os astrdbnomos fazem hoje, vale a pena saber o que os astrdénomos
antigos ja faziam. Em outras palavras, o que faz com que consideremos aqueles homens como
antepassados da nossa pratica e, inversamente, nos consideramos herdeiros da ciéncia deles?
Olhando por esse lado, espanta perceber que o trabalho fundamental dos astrénomos permanece
o mesmo: fazer observacdes sistemdticas do Céu (o trabalho pratico) e organizar / resumir essas
observagdes em sistemas explicativos racionais (o trabalho teérico).

Do ponto de vista prético, a tinica coisa que aconteceu foi termos diversificado os tipos de
observagdo sistemdtica do céu. As observagdes cldssicas eram, principalmente, a observacdo de
posicoes das estrelas da Esfera Celeste e das outras coisas que se moviam de forma diferente
da esfera (Sol, Lua, planetas, cometas). Hoje em dia essas observagdes ja sdo bem conhecidas,
e ja temos um esquema explicativo bastante estdvel para organizar essas informagdes (em vez
de fundamentado em uma “Esfera Celeste”, ele parte da idéia de um “Sistema Solar”). Ade-
mais, existem muito mais objetos conhecidos (aqueles que chamamos de asteréides, também as
nebulosas, aglomerados, galdxias etc). e suas medidas de posi¢do sdo muito mais precisas. Para
organizar esses dados, usamos versdes andlogas da nossa idéia de sistema solar (corpos des-
crevendo elipses em torno de um corpo central, ou outras variagdes usando a teoria fisica da
gravitagdo), que se mostrou bastante elegante para descrever movimentos celestes em geral.

Além disso, temos formas completamente novas de fazer observacdes dos astros. Nado nos
contentamos em observar diretamente a luz e as imagens dos objetos; em vez disso, decompomos,
filtramos, ampliamos essa luz. Mais do que isso, ndo precisamos muito mais dos nossos olhos
para observar: criamos versdes novas de olhos, eletronicas e de silicio, que captam as imagens e
as enviam para um computador processar, entregando-nos a informagdo na forma de graficos e
tabelas de dados.

Mas a forma de organizar as informa¢des mudou bastante. Como dito, o esquema grego
das esferas cristalinas era um meio geométrico de deixar tudo muito bonito e elegante. Junto
com as teorias de como os céus interagiam com a terra (a “ciéncia dos astros” — astrologia), elas
forneciam um bom esquema. Hoje em dia, entretanto, pouca gente ainda usa geometria como
esquema mental (infelizmente, diriam alguns). Entre outras coisas, porque passamos a usar uma
forma muito mais poderosa de organizar os dados: as teorias matematicas da ciéncia moderna. A
grande produtora desses modelos, consagradamente, é a fisica. Portanto, as observagdes astrono-
micas hoje ndo sdo mais organizadas geométrica ou astrologicamente; em vez disso, sdo organizadas
fisicamente. Por isso o uso do termo “astrofisica”.
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Pensando desse jeito, ndo da pra dizer que a astronomia é um capitulo da fisica; fisica e
astronomia tém suas tradi¢des proprias distintas (embora com interse¢cdes em alguns momentos
muito importantes) e as teorias fisicas sdo uma das maneiras que os astronomos usam hoje para
organizar as observagdes celestes, das quais eles sempre foram produtores e guardides. De fato,
existem outras maneiras alternativas a fisica para organizar as observagdes, que motivam termos
como astroquimica, astroestatistica e mesmo a astrologia que, de alguma forma, continua viva por
af.
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Capitulo 8

A Universidade

Um problema para os estudantes escolherem seu curso de graduagido é que, antes de entrar
na universidade, eles ndo sabem quase nada sobre ela. As disciplinas do colégio ndo ajudam
muito também, pois seu tratamento mais comum é muito diferente dos cursos universitarios
correspondentes. O curso de matemdtica, por exemplo, ndo tem a ver com um monte de contas
com nuimeros. Matematicos, no seu cotitiano, raramente lidam com ntameros. Da mesma forma,
fisica ndo é um monte de férmulas abstratas sobre blocos e polias, como quimica ndo tem a ver
com calculos estequiométricos. Histdria e Literatura ndo sdo um monte de datas, nomes e listas
de caracteristicas de movimentos e grupos. Letras, por sua vez, tem pouco a ver com as regras
arbitrarias da graméticzﬂ

Para uma abordagem rdpida, vamos dar um panorama de elementos sdo importantes na
formacdo em cada grande drea. Comecaremos com as diferentes dreas de pesquisa cientifica /
académica, para depois falar das aplicagdes.

8.1 Ciencias Naturais
As principais énfases na formacéao sao:

e MATEMATICA. Pelo menos hoje em dia, é a lingua das ciencias naturais; uma forte formagao
matemadtica é fundamental A base é Calculo (derivadas, integrais, essas coisas q tem nos
apendices da apostila), Algebra Linear (espagos vetoriais e essas coisas e finalmente um
lugar onde matrizes e determinantes sdo uteis pra alguma coisa) e Estatistica (fazendo
estimativas com numeros grandes de coisas).

e PrATICA EXPERIMENTAL. Uma versdo mais aprofundada e mais diversificada do Volume II.

e TEORIAS PARADIGMATICAS DA AREA. As teorias dominantes de cada érea (ou, nas pala-
vras de Richard Dawkins, “o melhor que nossa melhor ciéncia produziu até hoje”). Assim,
em um curso de fisica ha matérias como Mecénica Cléssica, Termodinamica, Eletromag-
netismo, Mecanica Quantica . ..Se for quimica, serd Quimica Quantica, Quimica Organica,
Bioquimica ...Se biologia, Teoria da Evolu¢do, Genética, Bioquimica, Biologia Ambiental,
etc.

Como se estuda? Fazendo contas, resolvendo exercicios e problemas. Nas disciplinas experi-
mentais, estuda-se no laboratério, fazendo experimentos, e depois em casa, tratando os dados e
interpretando-os. Modelo de aula.

1Uma abordagem mais interessante das letras e das linguas é dada pela Olimpiada Brasileira de Linguistica. Procure
no Google e participe! (link patrocinado)
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Areas Aplicadas. As aplicagdes das ciéncias naturais sio geralmente chamadas de engeharia. Nelas,
a formagao bdsica é a mesma das ciéncias naturais; as teorias paradigmaticas, em especial, variam
dependendo da énfase (engenheiros civis e mecénicos véem mais Mecdnica Cléssica; engenheiros
elétricos e eletrdonicos véem mais Eletromagnetismo; engenheiros quimicos véem mais ciéncias
dos materiais).

8.2 Matematica

Nos cursos de matematica, trabalha-se apenas com a lingua das ciéncias naturais. Mas para
eles, ¢ muito mais que s6 uma lingua. E o préprio jogo de assumir consequéncias a partir de
pressupostos, de construir edificios 16gicos, importantes pela sua aplicagdo mas, principalmente,
pela sua beleza implicita. Na ligua alema, essa idéia é expressa de maneira mais clara: para os
alemaes, existe uma divisdo tradicional entre Naturwissenschaft, ciéncia da natureza, e Geisteswis-
senschaft, ciéncia do espirito, ou ciéncia humana. A matemadtica, teoria da informagédo e outros
parentes, neste esquema, formam um terceiro grupo, chamado Strukturwissenschaft, ciéncia de
estrutura.

O que se precisa aprender num curso de matemadtica é, entdo, como jogar o jogo das estru-
turas. Por isso matemadticos ndo fazem contas, ndo usam ntimeros; em vez disso, eles entendem
a linguagem dos axiomas, teoremas e demonstracdes — ou, em outras palavras, “como extrair
todas as consequencias logicas interessantes de um grupo finito de regras”. As diferentes maté-
rias na matemaética servem de apresentacédo as difernetes dreas em que se costuma jogar (Légica,
Algebra, Anélise, Geometria, Topologia) e a diferentes tipos de solucéo que se pode obter.

Como se estuda? Matematicos estudam provando teoremas. Aulas de matematica sdo feitas apre-
sentando defini¢des novas, discutindo teoremas interessantes a partir dessas definic¢oes, e even-
tualmente discutindo algumas demonstracdes desses teoremas.

Um trabalho interessante que muitos matemdticos fazem é “limpar a casa” para os cientis-
tas. Fisicos tedricos, por exemplo, muitas vezes criam protétipos de objetos matemaéticos, que
aparecem com necessdrios no seu desenvolvimento tedrico; muitas vezes,mesmo satisfazendo a
intuicdo do fisico, esses objetos ndo sdo totalmente coerentes com os outros objetos matematicos.
Entdo algum matematico precisa criar um corpo légico que justifique e permita aquele tipo de
vasriavel, como um legislador que cria um novo cédigo para legitimar velhos hébitos. O contrério
também acontece bastante: mateméticos em seus jogos criam modelos altamente excentricos, e
eventualmente um deles é usado por um fisico, um neurologista, um economista, um programa-
dor de computadores.

Mas matematica, ainda mais que a ciéncia, uma carreira como a de modelo ou jogador de
futebol. Como elas, a matematica depende do frescor e do vigor da juventude, de uma boa capa-
cidade de processamento e uma mente apta a fazer novas conexdes. Por isso que na matematica,
e quase s6 na matemadtica, acontece de pessoas comecarem ou terminarem seus doutorados com
15 anos, e ter sua vida produtiva quase toda concentrada até os 30 anos — depois disso, fica-se
colhendo os frutos do trabalho da juventude. Alguns dos principais prémios de matematica do
mundo, como a Medalha Fields, sé6 podem ser ganhos por pessoas com menos de 35 anos de idade.
Claro, nada disso significa que vocé ndo possa comecar numa idade razoavel (digamos, comegar
a faculdade com 18 anos) e ainda assim fazer coisas bastante relevantes para a matematica.

Areas Aplicadas. As principais sao as dreas em torno de economia e de computagio. O fato de ambas
serem financeiramente interessantes talvez esteja relacionado ao fato de que poucas pessoas tém
uma formacdo média ou boa em matematica.

De um ponto de vista mais amplo, a ciéncia teérica pode ser vista também como uma &rea
aplicada da ciéncia. Hoje em dia acontece com muita frequéncia, especialmente nas dreas ainda
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pouco matematizadas, ou que exigem uma matematizagdo muito complexa, como é o caso da
biologia. Os matemadticos, mais treinados em enxergar a estrutura, trabalham nas ciéncias para
enxergar as relagdes e quantificd-las. E assim que equacdes diferenciais podem modelar dina-
micas de coldnias de bactérias ou de ecossistemas, ou que curvas geométricas refinadas podem
modelar o formato de uma molécula ou uma célula. Os modelos biolégicos, hoje, sdo uma im-
portante frente da matematica aplicada.

8.3 Humanidades

A tradi¢do humanistica é diferente da tradigdo cientifica. Baseada principalmente na reflexdo
conceitual sobre questdes especificamente humanas, tem origem na filosofia e na literatura gre-
gas e prossegue na filosofia e na literatura atuais. A histéria é um dos grandes expoentes das
humanidades, mas também s&o a ciéncia politica, a antropologia, etc.

Entretanto, em algum momento se pretendeu que a tradi¢do cientifica fosse a tinica forma
legitima de conhecer as coisas. Disso surgiram as chamadas “ciéncias sociais”, que pretendiam
analisar os problemas humanos pelos métodos vistos como cientificos pelos positivistas. O sim-
bolo disso é a sociologia (em seu inicio, chamada de fisica social) que foi fundada a partir de
estudos experimentais estatisticos sobre grandes quantidades de pessoas. Psicologia, Antropolo-
gia e Pedagogia também sdo, nesse sentido, ciencias sociais.

As énfases da formacao sdo:

e F1Losoria. Quase todos os cursos de humanidades tem que ter pelo menos algumas ma-
térias basicas de filosofia — ja que a filosofia é, por definicdo, a reflexdo conceitual sobre as
coisas. Déa pra dizer que a filosofia é a matematica das humanidades.

e TrRADIGAO DA PrROPRIA AREA. Nas humanidades, a idéia de teoria paradigmatica nao é tao
importante quanto a idéia de tradi¢do. Autores escrevem sobre um assunto, outros autores
escrevem sobre os primeiros, e assim faz-se um debate continuo e longamente estendido
entre os autores. Assim, o que se espera de um humanista (fil6sofo, historiador ou literata)
é que saiba se inserir no debate da prépria drea e, com isso, dar respostas interessantes
aos problemas colocados pelos seus antecessores (0 que, eventualmente, leva a formula¢ao
de novos problemas). No minimo, o estudante precisa conhecer os autores e os cldssicos
da sua 4rea, e os debates cldssicos. Assim, os estudantes de histéria precisam conhecer os
textos de Ranke, Vico e Marx, nas suas formulagdes sobre o que € a histéria; mas precisa co-
nhecer também os que desenvolvem Histéria Econdmica, Histéria Cultural, Micro-histéria
...Um estudante de filosofia, por outro lado, precisa conhecer os fil6sofos existencialistas
(Heidegger, Kierkegaard, Sartre), os epistemdlogos (Popper, Kuhn, Feyerabend), etc.

e TRADIGAO DAS OUTRAS AREAs. Nas humanidades nunca houve a especializagio que fun-
ciona nas ciéncias; aqui, sua drea ndo é um terreno bem delimitado, mas o ponto de vista
que vocé toma para discursar sobre todo o resto. Obras literdrias tém muitas reflexdes filo-
soficas, além de muito valor para se estudar determinada época (para os historiadores) ou
cultura (para os antropologos). Formulagdes culturais, por outro lado, sdo importantes para
entender as obras literdrias ligadas a elas, mas também para entender dinamicas histéricas,
idéias filoséficas abstratas ou linguagem. A histéria, similarmente, manifesta-se em todos
esses outros campos. Um critico literdrio, quando fala de histéria, é reconhecido como cri-
tico pelo seu ponto de vista, provavelmente baseado nos autores classicos daquela época e
nas idéias classicas da critica literdria. O mesmo pra as outras dreas. Assim, quanto mais
erudicdo vocé tiver, mais de outras dreas souber, melhores (mais ricas e mais completas)
ficam as interveng¢des na sua tradicéo.
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o Linguas. Como filosofia se faz com palavras das linguas humanas (em vez de simbolos
arbitrariamente definidos da matematica), estudantes de humanidades precisam conhecer
linguas. Pelo menos inglés todos tém que saber (isso vale para as ciéncias naturais). Mas
muitos grandes autores escrevem também em francés ou alemdo, ou muitas vezes em itali-
ano; entdo vocé tem que saber essas duas também (especialmente se estudar filosofia — os
filésofos cléssicos sdo quase todos gregos ou alemédes). Mas muitas obras sdo traduzidas s6
pro espanhol, entdo é fundamental vocé saber se virar com ele também. Dependendo da
época de que forem os autores e da sutileza do tema tratado, é bastante importante também
saber latim e grego. E, claro, se vocé for antropélogo e estudar outras culturas, é preciso
saber um minimo da lingua daquelas pessoas (seja uma tribo indigena, seja a China). A
questdo fundamental é que tradugdo é uma arte muito dificil, na qual as idéias sdo inevita-
velmente perdidas ou transformadas. Nesse processo, pode ser perdida exatamente a idéia
que vocé procura.

Como se estuda? Lendo e discutindo o que se leu. Nas aulas de ciéncias naturais, a aula vem
antes do estudo: o professor discute algumas idéias abstratas, faz umas contas dificeis, depois o
aluno tenta reproduzir seus resultados. Em ciéncias humanas, isso ndo faz sentido, porque nao
ha resultados a serem reproduzidos. O que hé sdo textos a serem digeridos. Assim, no inicio de
semestre, normalmente hd uma lista dos textos correspondentes a cada aula; os textos devem ser
lidos antes para que, na aula, possam ser discutidos.

A formagdo humanistica, a rigor, nunca acaba. Quanto mais vocé 1€, mais erudi¢do ganha,
melhores ficam suas andlises. Era comum, até pouco tempo, os doutorados em ciéncias humanas
serem terminados aos 40 ou 50 anos de idade; ha os que dizem que as primeiras obras realmente
maduras de um autor vém depois dos 60 anos. As exigéncias aqui sdo opostas as da matematica
— 0 que ndo significa que ndo sejam escritos textos relevantes durante a juventude.

Areas Aplicadas. Direito, Rela¢des Internacionais, Gestdao Publica, Comunicagdo. As dareas apli-
cadas também possuem suas proprias tradi¢des, que dialogam com as outras (historiadores e
cientistas politicos tém que discutir frequentemente com os juristas). O que as diferencia é que
sdo tradi¢des é seu maior poder de intervencdo na sociedade. Os julgamentos de um historiador
ndo podem prender pessoas; os de um juiz podem.

8.4 Artes

No seu significado antigo, “arte” era algo préximo de “trabalho feito com dedicagdo e esforgo,
produtos das habilidades das mdos”. Com o tempo, o termo restringiu-se aos trabalhos com
notavel valor estético e, depois disos, tomou feicbes mais abstratas e subjetivas. Mas a raiz da
palavra ndo perdeu totalmente o sentido: as faculdades de artes ndo sdo para aprender a pensar
melhor, mas a fazer melhor. Os enfoques da formagdo sdo:

o TEcnNicas. Trabalho, trabalho, trabalho! Se for pintura, pinte muitas telas; se for musica,
treine muitas pecas; se for arquitetura, construa muitos projetos.

e PERCEPCAO — porque claro que a arte ndo é s6 a técnica. A técnica é apenas o meio; o
importante é a luz que a arte emana. Técnica é o que se precisa aprender e praticar a maior
parte do tempo; é fundamental, contudo, saber transformar boas idéias em boas obras.
Assim, obras consagradas e artistas experientes podem fornecer 6timos insights.

e TRADICAO, ou como as humanidades contaminaram a arte. Todo curso de arte tem histéria
da pintura ou da musica, pra que o artista possa aprender como suas obras se inserem no
didlogo com as obras cléssicas.

84



Volume 5 - Cosmologia Capitulo 8: A Universidade

o CIENCIA, ou como as ciéncias contaminaram a arte. E importante entender sobre luz e cores,
sobre a quimica dos pigmentos ou sobre actstica; mas também sobre fisiologia, teorias da
percepgdo, associagdes simbodlicas mentais.

Como se estuda? Estudar?

Areas Aplicadas. Pode parecer que artistas morrem de fome, mas ndo é bem assim. As artes apli-
cadas sdo bastante importantes na nossa sociedade; elas sdo normalmente chamadas de design.
Assim, pode-se dizer que engenharia cuida do que estd dentro enquanto design cuida do lado
de fora. Isso fica evidente em dreas como a automobilistica, na qual tanto o engenheiro mecanico
quanto o designer de automoveis sdo essenciais. Expandindo um pouco o conceito, é possivel
chamar moda de “design de roupas”, arquitetura de “design de exteriores” e publicidade de
“design de idéias”.

Mesmo os artistas “puros” tém seu nicho social. E verdade que seu trabalho tem pouca ou
nenhuma utilidade prética; por isso mesmo, esse trabalho pode ser contemplado e comprado por
aqueles que tém poucas necessidades (madames da alta sociedade, por exemplo). Mas é possivel
argumentar que, em um nivel mais elementar, a fruicdo estética é uma necessidade pratica como
as outras — é assim que rddios e gravadoras de CD se sustentam. Embora arriscadas (porque
dependem de talento, aceitabilidade, bons contatos, etc.), as carreiras estéticas oferecem grandes
margens de lucro.

8.5 Aplicagdes

Uma divisdo bésica que existe, implicita ou explicitamente, em todas as universidades, é a
divisdo entre “ciéncia pura” e “ciéncias aplicadas”. Funciona como os préprios nomes dizem:
as segundas sdo vistas como aplica¢gdes das primeiras. A formacdo das ciéncias aplicadas é,
portanto, bastante similar a das ciéncias puras, pelo menos nos primeiros anos dos cursos.

Mas boa parte dos profissionais “aplicados” discorda ou ri desse esquema, porque sabe que
nenhuma profissdo é uma aplicagdo de idéias que nascem na cabeca de meia duzia de tedricos
desocupados. Cada profissdo tem sua sabedoria préatica, que se aprende enquanto se faz (da
mesma forma que aprendiam os aprendizes das corporagdes profissionais medievais). Entdo to-
dos os cursos aplicados, além da formacdo teérica pura, dedicam um bom tempo ao aprendizado
dessa sabedoria pratica. Sobre isso, é comum escutar estudantes de engenharia dizendo: “as
matérias de fisica basica ndo servem pra nada; sdo idealizagdes toscas sem senso de realidade. O
curso comega a ficar bom a partir do quarto periodo, quando comegamos a estudar engenharia de
verdade.” Em outra drea aplicada da ciéncia, a Medicina, isso é ainda mais forte: os futuros mé-
dicos precisam aprender um monte de técnicas que os bi6logos nao sabem como, por exemplo,
operar pessoas, detectar anomalias doencas sem dissecar o corpo, etc.

Muita dessa sabedoria pratica da area é aprendida, bem, na pratica. Eo que chamam de
estdgio: os alunos trabalham meio periodo, durante a graduacdo, em alguma empresa da sua
drea. L4 eles acompanham o trabalho dos profissionais e, com isso, aprendem como as coisas
funcionam. Com muita frequéncia, o ambiente de estagio é completamente destoante do que se
aprende na universidade.

Por fim, revertendo o jogo, as dreas puras também podem ser encaradas como aplicadas, por-
que também envolvem uma sabedoria pratica que lhe é prépria. Os estudantes também precisam
aprender isso ao longo do curso, sobretudo na versdo académica do estdgio: a iniciagio cientifica.
Nela, o estudante recebe do governo uma bolsa (de valor préximo a R$ 300) para desenvolver um
mini-projeto de pesquisa, junto a algum cientista (que, nessa dindmica, é chamado de orientador).
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Por fim, é importante citar que esse esquema é apenas isso: um esquema. Existem muitas in-
terfaces e dreas mistas: podemos falar de biofisica, bioquimica, engenharia de produgdo, para se
restringir as ciéncias naturais. Ou, para citar um exemplo mais radical, hé a Psicologia. Existem
as teorias psicoldgicas fornecidas pela filosofia e pela sociologia (e as pesquisas em “psicololgia
social”), mas também existe a psicologia “cientifica”, ligada aos avancos da neurologia, da ciencia
cognitiva, dos sentidos, do comportamento, etc. Além disso, a maioria dos alunos da psicologia
a encara como uma drea aplicada, que trarad a possibilidade de montar consultérios e ouvir seus
clientes. Ou, mais radical ainda, as Letras. Por um lado, a Literatura, irma da Filosofia e da
Histéria, € um dos ramos mais tradicionais das humanidades, tratando do melhor que a nossa
tradicdo intelectual nos deixou. Por outro lado, a literatura mesma é uma prética artistica das
mais valorizadas; embora ninguem ensine ninguem a escrever poesias nas matérias da Letras,
é facil esbarrar, na faculdade, com grupos de poesia ou de teatro. Por um terceiro lado, a Lin-
guistica é uma ciéncia natural, na sua interface com neurologia e cogni¢do, mas também é uma
ciéncia das estruturas, na sua interface com légica e computagdo.
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Capitulo 9

Fazer Astronomia

A pergunta seguinte que alguns talvez queiram fazer é: se eu quiser ser astronomo, como
fago? D4 pra fazer isso no Brasil?

9.1 Como ser astronomo / cientista?

Em primeiro lugar, faga uma faculdade de ciéncias. Pode ser de Astronomia mesmo, mas
pode também ser Fisica, Quimica ou Matemadtica, dependendo do seu enfoque preferido. Se
vocé for estudar astrobiologia, fazer faculdade de Biologia também serve. Existem muitas boas
universidades no Brasil, mas também muitas boas fora. Como a comunidade astrondmica é
relativamente pequena, s6 existem cursos de graduagdo em astronomia em duas universidades no
Brasil: na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]) e na Universidade de Sdo Paulo (USP);
além dessas, existem rumores de que a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
também estd abrindo a sua.

Depois da faculdade (graduagéo), vocé precisa fazer a poés-graduagdo, em alguma universi-
dade ou centro de pesquisa em que haja pesquisadores que pesquisem o que vocé quer estudar.
Primeiro um Mestrado, em dois anos, onde vocé escolherd um tema bem especifico e explorara,
a exaustdo, todos os detalhes desse tema. Depois disso, o Doutorado, em quatro anos, em que
vocé ampliard um tema (muitas vezes, a continuagdo do seu tema de mestrado) e defenderd uma
tese cientifica nova. Hoje em dia, todo cientista tem de passar por todo esse process faz parte
do caminho natural de formagdo académica. Repare, entdo, que um cientista leva 4 +2 +4 = 10
anos para se formar. Isso é tanto quanto um médico, que faz seis anos de graduagdo e quatro de
residéncia médica!

Depois de formado, o caminho natural é entrar para um grupo de pesquisa, em alguma
institui¢do de pesquisa. Vocé pode fazer isso fazendo um concurso ptblico ou, o que é mais
comum antes disso, conseguindo uma bolsa de pés-doutorado. Nessa fase, vocé é mais ou menos
como um “pesquisador junior”: vocé recebe uma bolsa, com um valor razoéavel de salario, por um
ou dois anos, para que vocé pesquise naquela instituigdo. Geralmente, os estudantes brasileiros
fazem pos-doc em outros paises, o que é incentivado: é importante valorizar o intercimbio de
idéias, principalmente no inicio da vida de pesquisa. N&o ha ntmero limitado de pos-docs
que alguem pode fazer. Algumas pessoas preferem fazer varios pos-docs em lugares diferentes,
vivendo e experimentando vérios paises. Outros preferem procurar logo um emprego estavel,
fazendo concurso para alguma universidade, para poder casar, constituir familia, etc.

1Uma maneira ilustrada e divertida de ver esse caminho pode ser vista em http://matt.might.net/articles/
phd-school-in-pictures/
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9.2 Instituicoes de Pesquisa

Existem dois tipos de instituicdo de pesquisa no Brasil: as Universidades, submetidas ao
Ministério da Educagdo (MEC), e os Centros de Pesquisa, submetidos ao Ministério da Ciéncia
e Tecnologia (MCT). A diferenca bdsica entre os dois é que a Universidade possui cursos de
graduacdo, os centros de pesquisa ndo. Isso significa que se vocé se tornar um pesquisador da
universidade, serd também um professor de alguma faculdade.

Em astronomia, as principais institui¢des, entre institutos universitarios e centros de pesquisa,
sao:

o OBSERVATORIO NACIONAL (ON), no Rio de Janeiro. Criado em 1827 pelo imperador Pedro II
(na época era chamado de Imperial Observatdrio do Rio de Janeiro). Ainda funciona no Rio de
Janeiro e é um instituto de pesquisa astrondmica. O seu pétio com telescépios antigos é um
charme, apesar de esses telescopios ndo serem mais usados para observagdo profissional.
Tem pesquisa em basicamente todas as dreas. Hoje, possui 63 pesquisdores. Mais detalhes
em http://www.on.br

e OBSERVATORIO DO VALONGO da UFR] (OV-UFR]J), no Rio de Janeiro. Criado em 1881 como
observatério da antiga Escola Politécnica do Rio de Janeiro. Depois a Escola Politécnica,
levando seu observatério, uniu-se a Faculdade de Medicina e & Faculdade Nacional de
Direito para fundar a UFR]. Desde 1958 até poucos anos atrds, o Observatério do Valongo
era o unico lugar do Brasil que oferecia curso de graduagdo em Astronomia. Mais em
http://www.ov.ufrj.br

e InsTITUTO AsTRONOMICO E GEOFisico da USP (IAG-USP), em Séo Paulo. Comegou em 1927
como um 6érgdo do Estado de Sao Paulo: a Diretoria do do Servigo Meteoroldgico e Astrondmico
do Estado. Quando foi criada a USP, em 1934, o 6rgdo foi incorporado a ela. Apesar de ser
décadas mais recente que os dois observatérios do Rio de Janeiro, o IAG hoje tem o maior
contingente de pesquisadores: 120 pessoas, o dobro que o ON. Ha poucos anos, possui
também sua graduacdo em astronomia. Mais em http://www.iag.usp.br

o LABORATORIO NACIONAL DE ASTROFISICA (LNA), em Itajubd, MG. Foi fundado recente-
mente, em 1985, a partir de uma ramificagdo do ON e com o objetivo de ser a interface
observacional da astronomia brasileira. Sua sede, no perimetro urbano de Itajub4, é onde
trabalham seus 13 astrénomos permanentes e demais técnicos e funciondrios administrati-
vos. Além disso, faz parte do LNA o Observatdrio do Pico dos Dias (OPD-LNA), em um pico
isolado no municipio vizinho de Brasépolis; para la vao astrénomos de todo o pais fazer
suas observagdes. Além disso, é o LNA que coordena a participacdo brasileira nos consér-
cios dos telescopios SOAR (Southern Astrophysical Observatory) e Gemini, ambos situados no
Chileﬂ Mais em http://www.lna.br.

o INsTITUTO NACIONAL DE PEsQuisas Esraciars (INPE), em Sdo José dos Campos, SP. Nasceu
em 1968, da Comissido Nacional de Atividades Espaciais. Suas linhas de pesquisa sdo menos
ligadas a astronomia tedrica e mais a astrondutica e exploracdo espacial. Apesar disso, ha
uma Divisdo de Astrofisica que faz pesquisa menos aplicada. Dentre os recentes resultados
deles, estd o langamento de baldes atmosféricos para medir radiagdo de objetos astrofisi-
cos muito energéticos e de interesse cosmolégico. Mais em http://www.inpe.br|ou, mais
especificamente, em http://www.das.inpe.br

2Para saber mais sobre a participagio brasileira no Gemini, ver http://www.1lna.br/gemini/gem_hist.html; sobre o
SOAR, ver http://www.lna.br/soar/soar_hist.html
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Figura 9.1: Telescépio principal do Observatério do Pico dos Dias, em Itajuba, MG. Seu espelho principal
mede 1,6m.

Existem ainda astrénomos espalhados por vérias outras universidades; as que possuem os
maiores grupos, além da USP e da UFR]J, sdo a UFRGS e a UFRN, com 26 pesquisadores cada.
Além disso, em centros de pesquisa em fisica, existem linhas de pesquisa muito ligadas a temas
astrondmicos. E o caso, principalmente, do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) no Rio
de Janeiro, e do Instituto de Fisica Teérica da UNESP (IFT-UNESP), em Sao Paulo, cada um com
24 pesquisadores ligados a astronomia. Como institutos de fisica teérica, ambos possuem grandes
grupos de pesquisa em cosmologia. No total, existem cerca de 500 astrdbnomos pesquisando no
Brasil.

No total, existem 17 programas de pés-graduagdo em Astronomia, ou em Fisica contendo
astronomos, nno Brasil. Os centros de pesquisa que a possuem tais programas sdo ON, LNA,
INPE e CBPFE. As universidades que possuem tais programas sdo, do sul para o norte: UFRGS
(Porto Alegre, RS); UFSM (Santa Maria, RS); UFSC (Florianépolis, SC); USP, UNESP e UNICSUL
(Cruzeiro do Sul), todas em Sao Paulo, SP; UNIVAP (Vale do Paraiba: Sdo José dos Campos, SP);
UFR] (Rio de Janeiro, RJ); UNIFEI (Itajuba, MG); UFMG (Belo Horizonte, MG); UESC (Estadual
de Santa Cruz: Ilhéus, BA); UFRN (Natal, RN); UERN (Mossor6, RN).

Além disso, independente de onde estejam, todos os astrénomos
brasileiros fazem parte da Sociedade Astrondmica Brasileira (SAB). Da ) ¢ *
mesma forma, existem Sociedades Brasileiras de Fisica, de Quimica,
de Matematica... Quem organiza a OBA, por sinal, é a Comissio de S A B *
Olimpiada da SAB. A Sociedade se retine anualmente, num evento
chamado Reunido Anual da SAB. a Escola de Astronomia do CCD, *
antigamente, costumava acontecer junto com essa reunido. Como ou-
tras sociedades astrondmicas de outros paises, a SAB e seus membros ~ Figura 9.2: Logo da SAB
sdo filiados a International Astronomical Union (IAU), que é o 6rgdo maximo de astronomia no
mundo. A AU também possui suas General Assembly, mas que acontecem a cada trés anos. A
altima dessas, em 2009, aconteceu no Rio de Janeiro, Brasil! A préxima ocorrerd em 2012, em
Beijing, China.
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Outra super-instituigdo astronémica no Brasil é a Agéncia Espacial
Brasileira (AEB), que ja citamos quando falamos de telescépios espa- MmaSTER0 oA A € TecHoLogA
ciais. A AEB é a equivalente brasileira da NASA, nos Estados Unidos, "
e da ESA, na Unido Européia. Nossa prima brasileira é ainda jovem
e pouco experiente, mas ja realiza coisas importantes. Por exemplo,
a AEB tem cinco satélites de pesquisa: os da linha SCD (Satélite de
Coleta de Dados), 1 e 2, e os da linha CBERS (China-Brazil Earth Re-
sources Satellite), 1, 2 e 2B, que realizam atividades de sensoriamento remoto e monitoramento
do clima no territério brasileiro. Além disso, ela gerencia o uso dos dois centros de langamento
de veiculos espaciais que o Brasil possui, um em Alcantara, MA, e outro na Barreira do Inferno,
RN.

AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA

Figura 9.3: Logo da AEB

9.3 Institui¢des de Divulgacao

Além disso, o Brasil possui outros tipos de institui¢do astronémica, mais voltadas ao ensino e a
divulgacao de astronomia. O mais famoso desses tipos é o planetdrio. No Brasil hd 28 planetarios,
muitos pertencentes a prefeitura de seus municipios, mas a maioria é parte de universidadesﬂ
No estado de Sao Paulo, por exemplo, ha planetarios em Campinas, Americana, Brotas e Itatiba,
além de dois na capital (no Parque do Ibirapuera e no Parque do Carmo).

Existem também os observatérios didéticosﬂ Eles existem por uma razdo histérica interes-
sante: sdo os telescopios que ja foram profissionais um dia, mas que hoje ndo sdo grandes o
suficiente (ou bem localizados o suficiente) para produzir mais muitos resultados. E o caso, por
exemplo, do telescépio do Observatério do Valongo; seu maior telescépio tem didmetro de 0,42
m, apenas um pouco menor que dois dos telescépios ativos no Pico dos Dias (ambos de 0,6 m).
Entretanto, sua localizagdo no centro da cidade do Rio de Janeiro impossibilita qualquer uso pro-
fissional do mesmo. Similarmente, os telescépios do IAG-USP ndo teriam muito uso na cidade de
Sao Paulo; hoje ha um deles no Observatério do Pico dos Dias e outro no campus de Sao Carlos
da USP.

H4 também observatdrios criados com fim didatico, como os de escolas e clubes. 56 para citar
dois exemplos, o Colégio 7 de Setembro, em Fortaleza, CE, e o Colégio Militar de Porto Alegre,
RS, sdo dois colégios que possuem observatérios préprios; hd membros do CCD que estudaram
em ambos os colégios.

3Para mais informacdes, visite a pagina da Associagdo Brasileira de Planetdriostattp://www.planetarios.org.br/
4Uma lista completa dos observatérios didaticos e profissionais pode ser acessada em http: //www.uranometrianova.
pro.br/observatorios/obsbrasil.htm
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Capitulo 10

A Pesquisa Atual

Diante de tudo o que foi estudado, podemos discutir alguns dos problemas atuais da astro-
nomia. Vamos proceder dos mais préximos aos mais distantes.

10.1 Rochas e Vida

Podemos comegar com o Sistema Solar. Os modelos de formagdo do nosso sistema ainda
sdo relativamente precérios, e devem mudar bastante nos préximos anos. Entre as novidades
observacionais que contribuirdo para isso sdo a descoberta ainda muito ativa de asteréides (no
Cinturdo Principal D no Cinturdo de Kuiper, na Nuvem de Oort, nas vizinhancas da Terra), e
a obtencdo de dados detalhados sobre a forma (imageamento) e composicdo quimica (espectro-
metria) de muitos planetas, asteréides e satélites, a partir das sondas que temos mandado pelo
Sistema Solar. Sobre o Cinturdo de Kuiper e os planetas-andes daquela regido, hoje ainda sa-
bemos muito poucos. Agora é que estamos obtendo as primeiras informacdes sobre formatos,
massa e composi¢do quimica deles.

Em particular, estudar os pequenos corpos do Sistema Solar é importante para entender os
processos de acre¢do no disco protoplanetério, os diferentes materiais que se condensaram, e
mesmo a origem e o transporte da vida entre os corpos do Sistema Solar (como foi que ela chegou
até a Terra, se ela veio de fora, se chegou a existir em outros planetas vizinhos). Os modelos de
mecanica celeste, incluindo os da formagdo das familias de asteréides, desempenham um papel
importante nessa compreensao.

Na Reunido da IAU 2009, no Rio de Janeiro, houve um simpésio de planetologia; foi o Sym-
posium 264: Icy Bodies of Solar System. Esse simpdsio buscava discutir a presenca de dgua no
Sistema Solar, como ela se distribui e como contribuiu para os processos de formagdo. Algumas
perguntas que orientaram o simpdsio: qual a estrutura interior das luas geladas? Como algumas
delas conseguiram preservar dgua liquida? De onde veio a 4gua liquida da Terra (j4 que o nosso
planeta estd em uma regido em que a d4gua ndo pode se condensar)? Como deviam ser as condi-
¢Oes primitivas da 4gua e do gelo no disco protoplanetério, e como isso, junto com a radiagdo UV,
contribuiram par a formagdo dos compostos de carbono? Como os novos dados de Titd, obtidos
pela sonda Cassini-Huygens, podem ajudar a responder essas perguntas? Como os novos dados
de cometas, e 0 que estamos comegando a saber sobre o Cinturdo de Kuiper, podem ajudar?

Na drea de Planetologia, os principais grupos sdo os liderados pela Daniela Lazzaro, no
ON, e pelo Sylvio Ferraz Melo, no IAG-USP. O primeiro desses grupos, acabou de fundar o
IMPACTON: um telescépio robético no municipio de Itacuruba, PE, que fard busca sistemaética
de NEOs no hemisfério su]ﬂ A representante do Brasil na Olimpiada Internacional (IOAA), Thais

1Ver video
ZMais sobre esse projeto em http://www.on.br/impacton/
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Mothé-Diniz, é professora do Observatério do Valongo e faz pesquisa nessa area.

Além de tudo, os planetas hoje ndo sdo estudados sé no Sistema Solar. A pesquisa em exo-
planetas é uma das que mais cresce hoje em dia. Eles sdo detectados basicamente pelos mesmos
métodos usados para estudar sistemas duplos (varia¢gdes na curva de brilho e mudancas de posi-
¢do). Um grande projeto atual para busca de exoplanetas é o satélite francés CoRoT (Convection,
Rotation et Transit planetdires), liderado pelo CNES (Centre National d’Etudes Espatiales) mas com
participacdo também expressiva da ESA, da agéncia holandesa, de outros laboratérios europeus
e, também, da comunidade astrondmica brasﬂeir:ﬂ O satélite funciona desde 2007; apenas entre
janeiro e junho de 2010, 46 novos exoplanetas foram descobertos. Tais planetas sdo depois re-
observados por grandes telescopios terrestres, que confirmam suas caracteristicas fisicas (massa,
parametros orbitais, etc.). Diversos astrénomos brasileiros tém publicado no tema, como a Adri-
ana Vélio do CRAAM (Centro de Radio-Astronomia e Astrofisica Mackenzie) e todos do grupo
do José Renan de Medeiros, da UFRN.

Outra drea nova e quente é a da Astrobiologia, a pesquisa de vida fora da Terra. Existem pes-
quisas tedricas (sobre fatores bioquimicos, atmosféricos e estelares que sejam ou ndo compativeis
com seres vivos), pesquisas experimentais (em laboratérios de quimica e biologia) e observagdes
astrondmicas (em especial com as sondas que foram a Europa, o, Titd, etc.) Essa drea é nova em
todos os lugares. Houve uma Special Session na IAU sobre esse tema, com diversos trabalhos
ousados. No Brasil, grupos de pesquisa situam-se em torno de Eduardo Janot Pacheco, no IAG,
de Gustavo Porto de Melo, no OV-UFR], e de Cldudia Lage, no Instituto de Biologia da UFR].

10.2 Estrelas e Galaxias

A astrofisica estelar ainda possui a maior quantidade de pesquisadores (incluindo a esmaga-
dora maioria dos pesquisadores brasileiros). Hoje ela tem bases teéricas relativamente estédveis;
como vimos, os processos de evolugdo estelar sdo razoavelmente bem entendidos hoje. Mas ha
alguns aspectos importantes ainda obscuros.

Um tema que recebeu atencdo na IAU 2009 foi o das estrelas varidveis (no Symposium 264:So-
lar and Stellar Variability). Hoje temos dados muito precisos sobre a variagdo de brilho das estrelas,
em diferentes comprimentos de onda. Sabemos até que o Sol é uma estrela varidvel! Entender os
mecanismos que causam a variagdo das estrelas ajuda a refinar os modelos de como as estrelas
funcionam e ajudam também nos modelos de formacao planetaria e, eventualmente, na formacao
de vida. O tema é bastante atual, principalmente nos debates climéticos: qual o papel das vari-
acgdes de luz e de campo magnético solares nas variagdes da atmosfera terrestre e na formacao
de eras geladas no nosso planeta? Quanto do aquecimento global atual é causado pela producao
humana e quanto estd relacionado com ciclos naturais do Sol e da Terra?

A ligagdo entre o Sol e as outras estrelas também é um t6pico ainda amplo. S6 recentemente
é que as observacgdes em UV e Raios X tem permitido detectar manchas e zonas de conveccao
em outras estrelas, similares as do Sol; similarmente, foram observadas também as misteriosas
coroas estelares em outras estrelas além do Sol.

Outro problema é o das estrelas que sdo de tipos ou fase muito brilhante — como as bindrias
muito préximas, as estelas do Ramo Assintético e outras muito massivas. Embora elas sejam uma
pequena minoria das estrelas, seu brilho é ordens de grandeza maior que o das outras estrelas,
de forma que elas dominam o cendrio luminoso das galdxias, se olhadas de longe. Assim, temos
um duplo problema: elas sdo raras, entdo ha poucas na nossa galdxia para estudarmos, mas
dominam o brilho da maior parte das galdxias distantes que observamos.

3Para saber sobre a participagio brasileira no CoRoT, veja
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Além disso, essas estrelas grandes e raras explodem rdpido, contribuindo muito fortemente
para a distribuicdo de elementos quimicos. Por isso, o estudo detalhado desses objetos tem
muito a contribuir para as idéias sobre evoluc¢do quimica das galdxias. H4 novos dados sendo
produzidos, principalmente nas observagdes do infra-vermelho curto e médio.

Sobre isso, na IAU 2009, houve o Symposium 262: Stellar Populations - planing for the next
decade. Segundo os organizadores do simpdsio, as perguntas que procuraram ser respondidas
nessa area eram: Os processos de formacao de estrelas vistos em galdxias ands também sdo tipicos
das galaxias gigantes? O que determina o limite de massa galdctica para que o resfriamento
rapido na formacéo estelar seja efetivo? As gigantes eliptica se formaram monoliticamente, por
processos de fusdo entre galdxias, ou por ambos? Existem padrdes de abundancia quimica que
podem decidir em favor ou contra um desses cendrios? Como podemos poroduzir modelos
confidveis para a emissdao UV das galdxias jovens? A matéria escura desempenha algum papel na
evolugdo das populagdes estelares? Qudo universal é o IMF? O que nds sabemos sobre populagoes
estelares do tipo III?

Evolucdo quimica de galaxias é o tépico estudado pelos grupos do Walter Maciel, no IAG-USP
e, da Heloisa Boechat e Gustavo Porto de Melo, no OV-UFR].

Astrofisica Galdctica também possui muitos adeptos. Com telescépios maiores, podemos
observar galdxias no céu mais profundo, além de ver mais detalhes nas galdxias ja conhecidas.
Tudo isso faz com que os modelos de formagdo de galdxias ainda passem por muitas mudangas.
Os modelos envolvem tanto formagdo dinamica (interagdo gravitacional entre as estrelas e das
estrelas com os ntcleos galacticos) quanto formacdo quimica (evolucdo estelar e evolucdo das
populagdes estelares da galdxia). Um tipo de galdxia particularmente pouco entendido hoje sao
as galdxias elipticas gigantes, que ficam no centro dos aglomerados de galéxias.

Além das outras galdxias, precisamos entender a nossa prépria. Por melhores que sejam
nossos instrumentos atuais, observar a Via Lactea ainda é tarefa dificil. Inevitavelmente, os
dados sdo distorcidos a favor das estrelas mais préximas do Sol e contra tudo o que ha no
disco, encoberto pela poeira. Lidar com essas distor¢es s6 é possivel com bons modelos da
Via Lactea. Hoje, os telescépios superaram os modelos, de forma que sdo estes os principais
obstaculos para se produzir conhecimento sobre a Galdxia. Mas para melhorar os modelos,
sdo necessarios dados mais numerosos e mais acurados (de posi¢des, espectros e movimentos
proprios de estrelas da galdxia). Os bancos de dados estdo crescendo, atingindo a ordem das
bilhdes de estrelas catalogadas.

Para citar dois grupos importantes de Astronomia Galactica e Extra-Galdctica, citamos o do
IAG-USP (Vera Jatenco-Pereira, Walter Maciel, Amancio Friaga e outros) e o do ON (Luiz Nicol-
lace, Marcio Maia, Paulo Pellegrini e outros).

10.3 Cosmologia

Na cosmologia, a busca agora é por Matéria e Energia Escura — tépicos que, muito provavel-
mente, ainda causardo mudangas tedricas radicais na fisica fundamental. Alguns tépicos bastante
estudados sao: medidas de distancia de Supernovas la cada vez mais distantes (para ajustar pa-
rametros cosmolégicos)

No Brasil, os grupos de cosmologia tém crescido bastante. Dentre os mais destacados, pode-
mos citar o do Mario Novello, no CBPF; do loav Waga, no Instituto de Fisica da UFR]J; do Jorge
Horvath, Laerte Sodré Jr. e outros, no IAG-USP; o grupo de cosmologia observacional do Carlos
Alexandre Wuensche, no INPE; e ainda muitos outros. O vice-coordenador da OBA, Jaime Ro-
cha da Uni-Rio, faz pesquisa em gravitagdo e cosmologia tedrica, buscando solugdes exdticas da
Relatividade Geral.
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10.4 Desenvolvimento Técnico

Uma 4rea pequena mas sempre presente é a da astrometria, ou medicdo precisa de posi¢oes
estelares. Conseguimos dados de posigdo, paralaxe e movimento préprio cada vez mais precisos.
Para alguns modelos, especialmente quando se trata de mecanica celeste — em que pequenas
diferencas de posicdo podem levar a resultados completamente distintos.

Outra érea é a da chamada instrumentacdo astrondémica. Como fazer telescépios maiores
evitando os problemas fisicos de objetos muito grandes? Como fazer telescopios estdveis em
orbita, ou em outros lugares do espago? Como fazer sondas resistentes as diferentes condi¢des
fisicas encontradas nos seus alvos (planetas muito quentes, planetas muito frios, cometas)? Todas
esssas questdes sdo fundamentais para a pesquisa astrondmica.

A TAU 2009 contou com uma sessdo especial interessante sobre isso: Astronomy in Antarctica.
Dentre as vantagens do continente gelado, podemos citar: baixa temperatura (bom para conser-
var os equipamentos); baixa umidade (baixo seeing); pouco vento no topo do planalto; noites
que duram meses; as vastas camadas de gelo podem ser satisfatoriamente usadas para absorver
particulas que interagem pouco (é como detectamos neutrinos da Terra). Além das instalagdes
j& bem sucedidas (como os norte-americanos CARA (Center for Astrophysical Research in Antartica)
e AMANDA (Antarctic Muon and Neutrino Detection Array)), alguns grupos buscam novos sitios
antarticos.

No Brasil, os esfor¢os de instrumentagdo se concentram no LNA, nos observatérios-parceiros
fora do Brasil e, principalmente, no desenvolvimento de equipamentos e veiculos aeroespaciais,
no INPE.

10.5 Ciéncias Humanas

Além disso, existe a histéria da astronomia, filosofia da ciéncia. Qual a relagdo exata entre
teoria e experimento? Qual foi a influéncia de fatores pessoais da vida dos cientistas nas suas
obras? E a relacdo com a produgdo de tecnologia, com as situagdes e mudangas politicas de cada
sociedade, com as correntes filosdficas e ideoldgicas predominantes? Como tudo isso afeta a
ciéncia que é produzida hoje?

Na IAU 2009, houve uma sessido especial de histéria em comemoracdo dos 400 anos do Astro-
nomia Nova de Kepler. O objetivo era reunir as pesquisas sobre o astréonomo; a esse propésito, foi
criado um working group especial para o tema.

Se a astronomia é uma darea relativamente pequena, a histéria da ciéncia, pelo menos no
Brasil, é ainda menor. O principal grupo estd na UFBA, em Salvador, BA, e é liderado pelo
Olival Freire Jr., tendo como tema majoritdrio a Histéria da Mecanica Quantica, de seus conceitos
e formulagdes. Outros grupos incluem Roberto Martins (histéria da mecéanica e do unvierso) e
os pesquisadores do CLE (Centro de Légica e Epistemologia), ambos da Unicamp; o Antomio
Augusto Videira (que estudou, entre outros temas, o relativismo epistemoldgico do Boltzmann),
na Uerj; Luiz Peduzzi (Histéria e Ensino de Fisica), na UFSC.

Existe também a pesquisa em ensino de astronomia. Qual a relevancia da Astronomia para
a vida das pessoas comuns? Por que e como ela deve se inserir na educagdo bédsica? Como
sdo as concepgOes das criangas, e dos adultos, sobre a Terra, as estrelas e o Universo? Como
as concepgdes dos professores afetam o ensino de ciéncias em geral, e como melhorar essas
concepgoes? Que énfases sdo mais indicadas para o ensino de ciéncia: as aplicagdes pratica,
a relagdo com filosofia e histéria, a relagdo com tecnologia e sociedade? Como estimular mais
carreiras cientificas no pais? Como melhorar a formagdo dos cientistas? Que papéis as olimpiadas
cientificas desempenham em todas essas questdes? O ensino foi um dos grandes focos do ano
internacional e foi extensamente debatido durante a IAU 2009.
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No Brasil, o ensino de ciéncias provavelmente se concentra na USP, no Programa Interuni-
dades de Ensino de Ciéncias; hd outros, entretanto, que pesquisam em ensino de astronomia,
dentre eles o Coordenador Nacional da OBA, Jodo Canalle e o lider brasileiro na OLAA Julio
Cesar Klafke. Podemos citar também o trio composto por Paulo Bretones (UFSCar), Luis Carlos
Jafelice (UFRN) e Jorge Horvath (IAG-USP), editores da Revista Latino-Americana de Educagdo em
Astronomia.

10.6 Panorama

Uma maneira panordmica de ver as dreas de atuacgdo é saber como a IAU classifica as areas.
A TAU tem 55 Comissdes e mais diversos Working Groups (que existem temporariamente para
resolver problemas de interesse global), reunidos em 12 divisdes. Abaixo véao listadas as divisdes
e suas respectivas comissoes:

e - AstroNoMIA FUNDAMENTAL: Efemérides (C4); Mecanica Celeste e Astronomia Dindmica
(C7); Astrometria (C8); Rotacdo da Terra (C19); Tempo (C31); Relatividade na Astronomia
Fundamental (C52). WG: Segunda Realizacdo do Sistema de Referéncia Celeste Internacio-
nal; Padrdes Numéricos em Astronomia Fundamental; Astrometria a partir de Telescépios
Terrestres Pequenos.

e II - Sor £ HEL1OSFERA: Atividade Solar (C10); Radiagdo e Estrutura Solar (C12); Heliosfera
e Plasma Interplanetédrio (C49). WG: Comunicando Helioffsica; Minimos Solares Compara-
dos; Eclipses Solares; International Solar Data Acess; Colaboragdo Internacional em Space
Weather.

e III - CiiNcIas DOs SISTEMAS PLANETARIOS: Estudo Fisico de Cometas e Pequenos Cor-
pos (C15); Estudo Fisico de Planetas e Satélites (C16); Posicdo e Movimentos de Pequenos
Corpos, Cometas e Satélites (C20); Meteoros, Meteoritos & Poeira Interplanetdria (C22); Bi-
oastronomia (C51); Planetas Extra-Solares (C53). WG: Nomenclatura de Pequenos Corpos;
Nomenclatura de Sistemas Planetdrios; Coordenadas Cartograficas e Elementos Rotacio-
nais; Satélites Naturais.

e IV - EsTrELAS: Estrelas Duplas e Mdltiplas (C26); Espectro Estelar (C29); Constituigao Es-
telar (C35); Teoria das Atmosferas Estelares (C36); Classificacdo Estelar (45). WG: Estrelas
Massivas; Abundancias [Quimicas] em Gigantes Vermelhas.

e V - EsTRELAS VARIAVEIS: Estrelas Varidveis (C27); Estrelas Binarias Proximas (42). WG:
Estrelas B Ativas; Ap e Estrelas Relacionadas.

e VI - MATERIA INTERESTELAR: Matéria Interestelar (C34). WG: Astroquimica; Nebulosas
Planetarias.

e VII - S1sTEMA GaLAcTICO: Estrutura e Dindmica do Sistema Galéctico (C33); Aglomerados
Estrelares (C37). WG: Centro Galactico.

e VIII - GaLAx1as E 0 UNIvERSO: Galéxias (C28); Cosmologia (C47). WG: Supernovas.

o IX - TEcNicas Opricas E INFRAVERMELHAS: Radiagdo de Fundo Galactica e Extragaldctica
(C21); Fotometria e Polarimetria Estelares (C25); Velocidades Radiais (C30); Interferome-
tria Optica e Infravermelha (C54). WG: Optica Adaptativa; Astronomia no Infravermelho;
Projetos de Grandes Telescépios; Instrumentos para Testar Sitios; Projetos de Pequenos
Telescopios; Sky Surveys; Astronomia a partir da Lua; Encorajando o Desenvolvimento
Internacional da Astronomia Antdrtica.
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e X - Rap1o AstroNOMIA: Radio Astronomia (C40). WG: Global Very Long Base Interfero-
metry; Mitigagdo de Interferéncia; Linhas Espectrais Astrofisicamente Importantes.

e XI - Espaco E AsTROFIsICA DE ALTAs ENERGIAS: Espaco e Astrofisica de Altas Energias
(C44). WG: Astrofisica de Particulas.

o XII - UNION-WIDE AcTIvITIES: Documentacdo e Dados Astronémicos (C5); Telegramas As-
trondmicos (C6); Dados Atdmicos e Moleculares (14); Histéria da Astronomia (C41); Ensino
e Desenvolvimento de Astronomia (C46); Protecdo de Sitios Observacionais Existentes e Po-
tenciais (C50); Comunicando Astronomia ao Puablico (C55). WG: Johannes Kepler; Hist6ria
da Radio Astronomia.
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Apéndice A
Referenciais e Relatividade

O conhecimento é uma vaca sagrada. O problema é como ordenhd-la sem levar uma chifrada.
Albert Szent-Gyorgyi

Talvez vocé ja tenha ouvido falar em expressoes ligadas a Teoria da Relatividade, tais como o
“espaco-tempo”, ou ainda que o tempo seja relativo e dependa do observador, o que até poderia
levar a possibilidade de viagens no tempo. Esses conceitos ndo fazem parte de nosso senso co-
mum e tampouco estdo ligados a nossa vida cotidiana — em parte porque nosso senso comum e
nosso cotidiano foram moldados pela concepgoes fisicas “classicas” (newtonianas). Para compre-
ender melhor essas novas concep¢oes entdo, devemos fazer hip6teses adicionais sobre a natureza
do espago e do tempo. A mecénica cldssica construiu uma nogdo de espaco e tempo como entida-
des fisicas absolutas, que ndo sdo influencidveis por qualquer processo fisico. Ou, na formulacio
que Newton dé nos Principia:

O tempo absoluto, verdadeiro e matemaético, por si mesmo e por sua prépria natureza
flui igualmente sem relagdo com nada de externo (...)

O espago absoluto, por sua prépria natureza, sem relagdo com nada eterno, permanece
semelhante e imével.

Neste contexto, é natural supor que o universo é infinito e sempre existiu.

Entretanto, uma série de fatos tornam razoavelmente problematicas nossas tentativas de mo-
delar o universo através das leis de Newton e da Gravitagdo Universal. Por exemplo, ao fazer
medi¢des da precessdo do periélio de mercurio é possivel detectar um erro na previsdo da me-
canica newtoniana, da ordem de 1% . E um erro pequeno, mas suficiente para indicar que a Lei
da Gravitagdo Universal ndo descreve bem o comportamento da matéria sob a acdo de campos
gravitacionais fortes. O fendmeno de lentes gravitacionais, inexplicével sob o aparato da meca-
nica newtoniana, é outro exemplo da necessidade de alterarmos certos conceitos que para nés
sempre foram intuitivos. Essa alteragdo foi criada pelo famoso fisico Albert Einstein com as Te-
orias das Relatividades Restrita e Geral. A primeira altera a nogdo de tempo, criando um novo
espago-tempo, e a segunda altera o conceito de gravitagdo, explicando essa forca através desse
novo espaco-tempo. Discutiremos nesse apéndice a Relatividade Restrita.

A.1 Referenciais e Movimento

Primeiramente, devemos notar a importancia de adotarmos um certo referencial para qual-
quer observagdo. Esse conceito ja foi discutido no Volume II; mas vamos rediscuti-lo aqui, sob
novos olhos. Podemos comegar com uma defini¢do bem simples e eficiente:
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Um sistema de referéncia é um conjunto de réguas e relogio que nos permite medir distincias
e intervalos de tempo

Devemos visualizar estes conceitos em termos bem concretos. Por exemplo, trés barras rigi-
das, definindo um sistema cartesiano de eixos, que podem ser tomadas de comprimento unitario,
para medidas de coordenadas, e um relégio, para medida de tempo. Quando afirmamos que um
carro se move a determinada velocidade, estamos medindo esta grandeza com relacdo a um de-
terminado conjunto particular de réguas e relégio, isto é, a um determinado sistema de referéncia.
Quase todos os conceitos da mecénica sdo fundamentados nas idéias de espago e de tempo (ver
Andlise Dimensional) e consequentemente dependem do referencial utilizado.

Por exemplo, imagine dois carros, A e B, cada um com uma certa velocidade em relagdo a um
referencial parado na estrada que liga o Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Se ao invés de descrevermos
o movimento destes dois carros usando este referencial, nés decidissemos descrevé-lo em relagdo
a um conjunto de réguas e relégios dentro de um dos carros, digamos o carro A, nés obteriamos
valores para as grandezas tipicas da mecanica (tais como posi¢do, velocidade e momento) do
carro B bem diferentes do primeiro caso. Entretanto, se ambos os carros andam em movimento
retilineo uniforme em relagdo ao referencial parado na estrada, os valores de algumas outras
grandezas, como aceleragdo e forca, se mantém inalteradas quando passamos a descrever o mo-
vimento do carro B usando um referencial dentro do carro A.

Facamos entdao um exercicio. Suponhamos dois referenciais, A e B, e uma particula que, vista
do referencial A, encontra-se em movimento retilineo e uniforme. Qual serd o movimento da
particula, vista do referencial B, se o referencial B estiver executando um movimento circular
uniforme em torno de A?

Vamos comegar de uma forma simples e mais rigorosa. Vamos definir o eixo horizontal como
a reta que é paralela ao movimento da particula. Entdo, do referencial A, veriamos descrevendo
uma reta paralela ao eixo £, mantendo um valor y constante (cujo valor corresponde a distancia
entre a trajetéria da particula e a origem do referencial). No entanto, o referencial B, em movi-
mento circular uniforme em torno de A, veria algo um pouco mais complicado, como na figura

Figura A.1: Movimento horizontal de uma particula visto de um referencial inercial
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Figura A.2: Movimento horizontal de uma particula visto de um referencial em movimento circular uni-
forme

A.2 Transformagées de Galileu

Os resultados do exercicio enunciado na se¢do anterior nos permitem concluir que mesmo na
auséncia de forca resultante, 0 movimento de uma particula nédo é retilineo e uniforme quando
visto por um referencial acelerado. Na verdade, dependendo da aceleracdao do referencial, este
movimento pode ser bastante complicado. Essa andlise é contraditéria ao postulado da primeira
lei de Newton, que afirma que na auséncia de forcas uma particula executa um movimento
retilineo e uniforme. Isso é o que exige a inclusdo de “forcas fantasma” em certos referenciais,
conforme ja explicamos no volume II.

5" system

S'system w

S system

z

Figura A.3: trés referenciais inerciais S, S’ e §” observam o movimento dos corpos no mundo. Devemos
enunciar uma maneira de comparar as medicoes (x, v, z, t), feitas por S, com as medigdes (x' ,y’ ,z',t') feitas
por S’ e com as medigdes (x”,y",z",t"), feitas por S”.

Para prosseguirmos nossa discussao sobre a relagdo entre diferentes referenciais, vamos esta-
belecer a maneira pela qual diferentes referenciais inerciais relacionam entre si suas medidas de
distancia e tempo. E preciso existir uma receita que permita relacionar as medigdes de B com as
medi¢des de A para podermos compara-los. Esta tradugdo é feita através das TRANSFORMAGOES
DE GALILEU.

Sejam dois referenciais inerciais S e S’ com suas respectivas réguas e relégios (x,y,z,t) e
(x,y',2,t') e suponhamos que S’ tem velocidade constante u em relagdo a S, na diregdo do eixo
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x. Entdo as Transformagdes de Galileu afirmam que as coordenadas de S sdo transformadas para
as coordenadas de S’ da seguinte forma:

x'=x—ut v =y 7=z t=t

Repare que a escolha do eixo x foi totalmente arbitrdrias. Na verdade, podemos dizer que
definimos o eixo X, nos dois referenciais, na reta em que estd a velocidade relativa entre S e S'.
Assim, de maneira mais simples, isso s6 quer dizer o intuitivo e ébvio que, ao medir a posicao
de um objeto em S’ a partir de S, temos que subtrair a distancia percorrida por S’ (visto de S).
Mas é importante formalizarmos isso porque as coisas se tornardo menos intuitivas em breve.

Suponha agora que uma particula com coordenadas (x,y,z,t) em S, esteja em movimento
retilineo e uniforme, com velocidade 7 = (vy, vy, v;) com respeito a S. Vamos demonstrar que ela
também estd em movimento retilineo e uniforme com respeito a S'.

Para isso, lembremos que para medir uma velocidade, precisamos marcar as coordenadas
de um corpo em dois instantes diferentes, digamos (x1,y1,21,t1) € (x2,¥2,22,t2). Com isso,
calculamos a velocidade média em cada um dos trés eixos, dando-nos um vetor da velocidade
média no espago. Além disso, a velocidade instantdnea nada mais é que a velocidade média em
um intervalo muito pequeno, em que o instante final se aproxima bastante do instante inicial.
Em termos algébricos:

7= lim x2_x1’]/2_]/1/22_zl
th—t1 th—1t1 th—1t

ou

. X2 — X1
Uy = lim | ——
th—t \ fr — 11

— Uty — —u-t
g (B2uct) (i —uch)
ty—t tz - tl
tr —t
= lim X2 L) - li 271
th—t \ I — 1 ta—ty \fr — b1
=0y —U
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r
v’y = lim (]//2 y,l>
ot \ b —

= lim (£2~N
thy—t tz - tl

. Zy — 271
= lim ( ——
thy—t tz - t]
E agora, por altimo, vamos calcular a aceleragdo da particula no referencial S'.

P I _
d, = lim (”*%_”,xl): lim ([ u] = [on u]>:ax=0

t’2~>t£ tZ tl th—1t tz — tl
/ /
(% (% V.o — 0
2 1 2 1
a, = lim % = <H>:ay20
té—)t’l t2 — tl th—h th —1

N~

/ '

= lim (Uzz — UZl) = lim (Uzz — le) =a,=0

= Y, = =z =
th—th \ By — £ -t \ 2 —f

Donde concluimos que, se uma particula estd em movimento inercial (i.e., retilineo e uni-
forme) em relagdo a S, entdo ela também o estd em relagdo a S’. Assim, sendo construidas em
um referencial inercial, as Leis de Newton valem entdo para todos os outros referenciais inerciais
existentes!

A.3 Newton, Maxwell e Lorentz

O objetivo desta se¢do consiste em discutir uma incompatibilidade teérica entre a mecanica
newtoniana e o eletromagnetismo de Maxwell, que ird modificar de maneira profunda a maneira
pela qual referenciais inerciais relacionam entre si suas medidas de tempo e distancia. Na secdo
anterior vimos que a velocidade de um certo corpo depende do referencial que o observa — nao
tendo, entdo, cardter absoluto — mas o eletromagnetismo trata a velocidade da luz como uma
constante da natureza, sendo independente do referencial que a observ{]!

Esse tratamento entra em franca contradi¢do com as transformacdes de Galileu; ndo pode
haver uma velocidade absoluta! Vejamos: se a luz é observada a uma velocidade qualquer,
digamos cs%, em um referencial S, entdo, em relacdo a um outro referencial s’/ (que tem velocidade
vx com relacdo a S), de acordo com as férmulas apresentadas na se¢do anterior, a luz terd uma
velocidade de propagagdo ¢y = ¢s — 0.

Para a mecanica cldssica, uma onda é um movimento oscilatério que se propaga em algum
meio — como as ondas sonoras que se propagam no ar. Neste tltimo caso, o referencial do ar é
naturalmente privilegiado em relagdo a outros referenciais e o valor da velocidade do som, igual
a 300 m/s, é valido apenas nesse referencial especial. Mas o que acontece com a luz, que percorre
muitos anos-luz, sozinha, no espago escuro, até chegar até n6s? Por esse ponto de vista, é natural

1Veja essa discussdo mais detalhada no capitulo de Luz do Volume IV.
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supor a existéncia de um meio material muito sutil, que néo interage gravitacionalmente, mas no
qual a luz se propaga. Ele ficou conhecido como ETER LUMINIFERO.

O eletromagnetismo, ao contrario, defende que a luz é capaz de se propagar no vdcuo abso-
luto, através de vibragdes de uma entidade fisica de natureza muito distinta do éter: o campo
eletromagnético. Nesse contexto, nenhum referencial inercial é privilegiado e todos deveriam ob-
servar a luz com velocidade constante e igual a trezentos mil quilémetros por segundo. Mais: se
referenciais diferentes medirem valores diferentes para a velocidade da luz, as Leis de Maxwell
(que tém ¢ como uma constante) ficam diferentes em cada referencial.

O problema é resumido (e resolvido) em um famoso experimento para medir a velocidade da
luz: o Interferémetro de Michelson-Morley.
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Acima, um esquema de um aparato capaz de reproduzir a experiéncia de Michelson-Morley.
O feixe de laser incide um num espelho que reflete 50% da intensidade da luz e transmite outros
50%. Tanto o feixe A quanto o B retornam ao espelho original ap6s serem refletidos por espelhos
auxiliares, tendo novamente 50% das suas intensidades refletidas e 50% transmitidas. Uma tela
compara os feixes originados de A e B na busca por padrdes de interferéncia. Se a teoria ele-
tromagnética estiver certa, nenhum padrdo de interferéncia serd observado: os feixes chegarao
rigorosamente ao mesmo tempo.

Na péagina (http:/ / galileoandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/flashlets/mmexpt6.htm)
existe uma animagdo que possibilita o visitante refazer este experimento supondo varias condi-
¢Oes para a velocidade do éter em relagdo ao referencial do laboratério.

A fisica subjacente a experiéncia de Michelson-Morley é simples e a0 mesmo tempo capaz
de testar a validade das transformacdes de Galileu. Se a interpretagdo mecanica estiver correta,
existindo um meio, o éter, no qual a luz se propaga, entdo ela possuird velocidade ¢ apenas no
referencial co-movel a este meio.

O que as transformagdes de Galileu nos fazem esperar é o seguinte: existindo uma velocidade
v horizontal entre o referencial do éter e do laboratério, o feixe A tera sua velocidade perturbada.
Indo do espelho principal ao secunddrio, ele se propagara com velocidade ¢ = (¢+ v,0); refletido
e voltando dele, vird com velocidade ¢ = (¢ — v. O indice ¢ indica o valor da velocidade da luz no
referencial do laboratério. Supondo que a distancia entre os dois espelhos é igual a /1, o tempo
necessdrio para percorrer esse trajeto é, no referencial do laboratério, igual a:

b b h L2,

Cida  Coolta c+v c—v c ( _ %)
c
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O feixe B, por sua vez, se propaga no referencial do laboratério na dire¢do perpendicular a do
feixe A. Visto do referencial do éter, este feixe percorre uma trajetéria obliqua. A intensidade da
velocidade da luz resultante é igual a ¢ = (v,¢) na ida e ¢ = (v, —¢) na volta e a distancia entre
os espelhos, principal e secunddrio, é I;. O tempo ¢, no referencial do laboratério, gasto neste
percurso é igual a

2, 2 1

2 — o2 c _ 2
C2

Entretanto, caso a luz ndo se propague como uma onda mecénica, mas de acordo com a teoria
eletromagnética de Maxwell, ndo havera diferenga no tempo de chegada entre os feixes A e B.
Considerando o Sol em repouso com o suposto éter, nés podemos considerar a velocidade v igual
a 30km /s, que é a velocidade média de translacdo do nosso planeta. E essa tltima conclusao que
0 experimento suporta: que a luz tem a mesma velocidade para todos os referenciais.

Esta natureza absoluta do valor de pelo menos uma velocidade na natureza (a da luz) exige
que os referenciais inerciais comparem suas medidas de tempo e distancia por uma nova receita,
diferente das Transformagdes de Galileu. Este novo conjunto de regras é conhecido como TRANS-
FORMAGOES DE LORENTZ e elas irdo modificar de maneira profunda nossa concepgdo a respeito
da natureza do espago e do tempo.

A principal diferenca a partir de agora é que o espago e o tempo deixam de ter o seu signifi-
cado absoluto, com o qual estamos acostumados. O tempo se torna relativo e passa a depender
do referencial adotado. Para mostrar isso, vamos montar um rel6gio de luz num referencial ',
formado por dois espelhos separados por uma distancia vertical L. N6s vamos enviar um pulso
de luz a partir do primeiro espelho, que sera refletido pelo segundo espelho e entdo retornara ao
primeiro espelho. A figura mostra como o referencial S/, onde o relégio estd em repouso, e
um outro referencial S, onde o relégio se movimenta com velocidade v, observam esta seqiiéncia
de fatos.

AL - ]
E
= k Vd
At=2 Lk ": sto=2 Dic Vs
) o
P L
Vs
102w At
B ] A 1 =

Figura A.4: Na imagem da esquerda, o caminho do pulso de luz visto no referencial S’, enquanto que na
da direita observamos o pulso visto do referencial S. Ambos os comprimentos sdo denominados pela letra
L porque ndo existe discrepancia em medidas de distdncias nas dire¢des perpendiculares ao movimento
relativo entre S e §'.

O tempo At para o pulso de luz percorrer todo o caminho no referencial S’ é igual a %,

enquanto o tempo At necessario para o pulso percorrer todo o caminho no referencial S é igual
a %. Como, claramente, D > L, chegamos ao estranho resultado de que At > At, ou seja,
referenciais diferentes medem intervalos de tempo diferentes para um mesmo fenémeno!

Para encontrarmos uma exata relacdo entre os dois intervalos de tempo, podemos usar a

relacdo trigonométrica:
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E, finalmente:

ou

Esse fenémeno é conhecido como DILATAGAO TEMPORAL, porque, como se pode ver pela equa-
¢do, os relégios de referenciais em movimento marcam intervalos de tempo maiores que os rel6-
gios em repouso em relacdo ao fendmeno (que marcam o que podemos chamar de tempo préprio
do fenbmeno).

Além disso, essa diferenca nas marcagdes de tempo se torna tdo maior quanto mais préxima
da velocidade da luz estiver o movimento. Assim, um viajante que viajasse a uma velocidade
proxima a da luz (relativistica) pareceria envelhecer mais lentamente do que alguém que ficasse
parado; do ponto de vista do viajante, ele diria que “viajou para o futuro”.

Além do tempo, também as medidas de comprimento se tornam relativas. Com as trans-
formacoes de Galileu, as medidas de posi¢do ja eram relativas, dependentes de onde fixamos
a origem do sistema; as medidas de velocidade também eram, dependendo da velocidade pré-
pria do referencial. Mas uma barra de dois metros permanece sendo, em qualquer referencial,
independente da sua posicdo e velocidade, uma barra de dois metros. Isso acontece porque os in-
tervalos de espago sdo absolutos, pois os efeitos causados pelo movimento do referencial se anulam,
quando se subtrai duas medidas de espago.

Contudo, isso ndo acontece mais nas novas transformacgdes. Para demonstrar isso, vamos
trabalhar novamente com o conjunto de dois espelhos, mas suponha dessa vez que eles estejam
na horizontal, no sentido do seu movimento. Um pulso de luz partird de um espelho, refletird
no outro e voltara para o primeiro espelho. Esses eventos serdo vistos por dois observadores, o
primeiro em um referencial S em que o conjunto de espelhos possui velocidade v e o outro em
um referencial §’, onde os espelhos estdo em repouso.

No referencial S’ o tempo gasto pelo pulso de luz pode ser facilmente relacionado com a
distancia percorrida:

w
T

AY
E no referencial S a relagdo dependera da velocidade do conjunto de espelhos:

L L 2Lc 2L
At—Atida+Atyoltu_C+U+C—U_Cz_02_C( UZ)
T2

Como ja foi demonstrado, as medi¢des de tempo divergem entre dois referenciais em movi-
mento relativo e podem ser relacionadas pela expressao:
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Figura A.5: O caminho do pulso de luz visto pelos dois referenciais: a esquerda, no referencial S com os
espelhos em movimento e & direta, no referencial S’ com o espelho em repouso.
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Os referenciais também ndo concordam quanto a medida de comprimento. Novamente, ape-
sar das medicdes de comprimento divergirem entre dois referenciais em movimento relativo, leis
fisicas que sejam equivalentes em todos os referenciais inerciais devem afirmar, necessariamente,
que ambos os estdo corretos. O valor das medidas de comprimento ndo sdo mais absolutos,
dependendo agora do estado de movimento de quem observa as particulas do mundo. Para
completar nossa analise, é simples demonstrar que, nas dire¢des perpendiculares ao movimento
relativo, ndo existe divergéncia nas medidas de comprimento.

Podemos resumir a relatividade das medidas de distdncia e tempo da seguinte maneira: Da-
dos dois referenciais, S e §’, a transformacao dos intervalos de comprimento e de tempo entre os
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referenciais obedece as seguintes equagdes:

Ats/ Uz
/12
c2

onde v é a velocidade relativa entre os referenciais S e S’. O que nos leva as ja citadas
TRANSFORMACOES DE LORENTZ: Se dois referenciais inerciais S e S’ com suas respectivas réguas
e relogios (x,y,z,t) e (x',y/,2/,') observam o movimento dos corpos na natureza, e se S’ possui

uma velocidade v, digamos na dire¢do do eixo x, em relagdo a S, entdo as Transformacgdes de
Lorentz afirmam que:

Ats =

r 1 /o /I I 1
X = ———(x—vt) y=y Z=z tfivz(t——)

X%
1-2 -z

Para deixar a nota¢do mais condensada, podemos escrever as transformag¢des em forma ma-
tricial. Assim, sendo dois referenciais com velocidade relativa v ao longo dos seus eixos X, o vetor
(x,y,2,t) é transformado no vetor (¢,x’,y,2',1'), segundo as Transformagodes de Galileu, como:

X 1 00 —vo X
v | _[ 010 0 y
Z | oo 1 0 z
t/ 000 1 t

E, segundo as Transformagoes de Lorentz, como:

1 0 0 —v

X

y’ _ 0 1 0 0 y

o 0 01 o0 .

t 2 0 0 1 t
1—:% 1—:%

Repare que a dltima transformagdo é de certa forma mais simétrica: as medidas de t sdao

modificadas por x, da mesma maneira que as medidas em x sdo modificadas por t (como ja era na

de Galileu). Além disso, todos os valores sdo divididos por \/172, aquele fator que é responsavel
-3

pelas expansdes e contragdes espago-temporais. Repare que este fator é aproximadamente igual a
1, quando v é muito menor que c. E assim que os efeitos relativisticos nao se fazem sentir no nosso
cotidiano. Voltaremos a isso; por ora, batizemos esse fator de <, de forma que a transformacao
pode ser escrita, de forma mais leve, como:

X 07 0 0 —v-v9 X
vl _ 0 10 0 y
z' 0 01 0 z
t/ %7 00 v t

Demonstrado como comprimentos e intervalos de tempo medidos por diferentes referenciais
sdo relacionados, podemos usar as transformagdes de Lorentz para também transformar veloci-
dades de uma particula. Supondo a existéncia de dois referenciais, S e S’ com velocidade relativa
v entre si, na diregdo horizontal, e supondo que em S’ a velocidade de uma particula é igual a i7’:
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E interessante observar que mesmo componentes perpendiculares a direcdo da velocidade
relativa entre os referenciais sofrem modifica¢des; isto se deve puramente ao efeito de mudanga
nos intervalos de tempo.

Aqui uma pergunta que podemos fazer é: Serd que para uma velocidade u, medida em S e
menor que a velocidade da luz, existe uma velocidade v, menor que a velocidade da luz, tal que
S" o observard com velocidade maior que a da luz? A resposta é ndo! Para simplificar a prova,
suponha que a componente nas dire¢des y e z sdo iguais a zero.

U = (ux —0) — 2 (ux =) <2 (14x) < ¢ <ec
g (1 _ %) (2 —vuy) = (2 —wouyx) = (2 —ovuy) ~
C

Outra pergunta interessante: caso S meca uy = c, qual serd a velocidade vista por S’. O
postulado de Maxwell nos informa que também deve ser c. De fato,

(ux—v) _ (c—v) _ (1=%)

ul, = = =c

() (o) @D

=
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Também outras grandezas fisicas, construidas a partir de posigdes e velocidades, se tornam
estranhas e diferentes. Ao estender a andlise para as transformagdes na quantidade de movi-
mento e na energia, veremos que esses valores se transformam também — e que, na verdade, as
proéprias medidas de massa se tornam mutéveis! De fato, é através dessa andlise que chegamos a
mais famosa equagao de todas, E = mc2. Mas isso ficard para uma préxima edigao.

A4 A Construcao do Espaco-Tempo

Na secdo anterior, a universalidade da velocidade da luz nos obrigou a repensar a maneira
pela qual diferentes referenciais inerciais relacionam entre si suas respectivas medidas de com-
primento e tempo. Na relatividade restrita, medidas de tempo e espaco ndo sdo mais absolutas,
mas relacionam-se entre si e sdo dilatadas ou comprimidas, relativamente & velocidade entre os
referenciais inerciais. Assim, as medidas temporais passam a se transformar da mesma forma
que medidas espaciais; mais do que isso, temos que tratd-las juntas, ja que elas estdo relacio-
nadas. Essa é a intuicdo fisica que esperamos. Agora sigamos desenvolvendo as ferramentas
matematicas para suportar essa intuicdo.

Para analisarmos esta estrutura geométrica conhecida como ESPAGO-TEMPO DE MINKOWSKI,
vamos imaginar observadores em dois refereciais S e S’ observando uma lampada emitir um
flash. Como a velocidade da luz é constante, ambos os observadores verdo uma onda esférica
de luz se expandir com a mesma velocidade, e nés poderemos relacionar as Coordenadasﬂ dessa
onda em cada referencial.

Considerando (x,v,z,t) como coordenadas da frente de onda esférica em S e (x,/,y,2/,t)
como coordenadas dessa mesma frente em S':

C2t2:x2+y2+22 x2+y2+22_c2t220
242 — 42 + yl2 + 212 = X2 + ylz + #2242 —

Donde podemos concluir que para um frente de luz,

xz +y2 +22 _ C2t2 _ x/2 +y/2 +Z’2 _ C2t12

Agora vamos a geometria. Uma das melhores maneiras de visualizar movimentos ainda é a
de Descartes, ou melhor dizendo, do seu plano cartesiano. Entdo podemos estender essa idéia,
desenhando um plano quadridimensional para estudarmos movimentos no espago-tempo. Con-
tudo, como discutido no apéndice anterior, nossos cérebros tém sérias dificuldades com desenhos
quadridimensionais; entdo podemos fazer algo simplificado, bidimensional, representando s6 os
eixos x e t. Um exemplo de gréfico desse tipo estd na figura

Existe um outro postulado importante da relatividade restrita que néo foi claramente explici-
tado na secdo anterior: que a velocidade da luz, além de ser constante para qualquer referencial,
também é a maior que pode ser atingida. Ou seja, existe um certo tempo para a “conexdo” en-
tre dois pontos no espacgo, antes do qual nada que ocorra em um ponto poderd interferir nos
acontecimentos de outro ponto. Na relatividade restrita, as relagdes de causa e efeito ndo podem
acontecer imediatamente: elas sdo separadas pelo tempo em que a informagdo (sob qualquer
forma que seja) leva para se propagar entre dois pontos.

Para visualizar melhor o problema, podemos usar o nosso plano do espago-tempo, mas agora
com 3 coordenadas (x,y,t), obedecendo a igualdade deduzida mais acima, no caso em que z = 0.
Neste caso, 0 nosso problema da “expansdo de uma onda esférica” seria visto como a “expansao

2Para quem tiver dificuldades em estabelecer as coordenadas de uma onda esférica, lembramos que a distancia entre
dois pontos pode ser escrita como: d = \/x? + y? + z2 e ainda que podemos escrever essa distancia d como c.t, chegando
em: 22 = x2 + y2 + 22
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Figura A.6: Gréfico do espago-tempo, com o eixo t na vertical (que é o modo mais comum de representar).
Quanto mais horizontal a reta, maior a velocidade da particula que realiza 0 movimento uniforme.

de uma onda circular”, em que em cada instante nds terfamos um ”circulo de luz” maior, o que
forma um cone, o famoso CONE DE LUZ.

OBSERVER — ¢

Pas w1 O

Figura A.7: Esquema de como conceitos de presente, passado e futuro de um evento, causalidade e ndo
causalidade sdo visualizados de forma simples nessa visdo geométrica da teoria da relatividade que esta
sendo construida ao longo desta secdo. Esses desenhos descritos por uma coordenada temporal e todas as
outras espaciais sdo conhecido como diagramas de espago-tempo.

Podemos identificar trés regides, de acordo com o nosso intuitivo conceito de passado, pre-
sente e futuro. A primeira regido é formada por um plano onde se localiza o ponto A e onde a
coordenada t é constante. Nela estdo contidos todos os eventos simultineos ao evento A, como
se tivéssemos tirado uma fotografia: essa regido representa o que chamamos de presente. Acima
deste plano estdo localizados pontos que determinam todos os eventos futuros a A e abaixo
deste plano estdo pontos que representam todos os eventos passados ao evento A. Pense nessa
geometria como uma interpretagdo grafica de todo o universo, em todos os instantes de tempo,
cuja ligacdo entre dois pontos estd limitada pela velocidade da luz. Neste momento surge uma
pergunta interessante: Quais sdo os eventos do passado que podem ter influenciado o evento A
e quais sdo os eventos do futuro que A poderd influenciar?

Quem responde essa pergunta é o cone desenhado pela equagdo de propagacdo da frente de
luz. Dado que nenhuma informacao pode viajar mais rdpido que a luz, todos os pontos localiza-
dos fora do cone ou nido podem ser influenciados por A, caso estejam no futuro, ou ndo puderam
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influenciar A, caso estejam no passado. Apenas os pontos internos ao cone e que estejam loca-
lizados no passado podem ter influenciado A, assim como apenas os pontos internos ao cone e
que estejam localizados no futuro podem ser influenciados por A. Matematicamente, a diferenga
entre estas regides onde existe causalidade e onde néo existe causalidade com o evento A envolve
as seguintes desigualdades:

Regido onde existe causalidade envolvendo o evento A: Py +22 -2 <0
Regido onde ndo existe causalidade envolvendo o evento A: X2 4+y?+22 -2 >0

Esta é uma restricdo forte e que gera um interessante problema para a cosmologia. Como
vimos, a cosmologia supde que o universo é aproximadamente homogéneo e isotrépico quando
visto em escalas muito grandes, da ordem de grandeza do gigaparsec. Entretanto, de acordo
com nosso melhor modelo, ndo houve tempo, desde a criagdo do cosmos, para a luz conectar
fisicamente todas as regides. Entdo, conexdo causal, ndo faz sentido falar em equilibrio térmico
do universo. Nesse caso, é quase um milagre que sua temperatura seja praticamente homogéne

A partir da definicdo das regides de causalidade, podemos inferir se dois eventos quaisquer
podem se influenciar olhando apenas suas coordenadas. Dados dois eventos, A e B, com coor-
denadas (x1,y1,21,t1) e (x2,Y2,22,t2) € com t, < t1, 0 evento A poderd influenciar a dindmica
do evento B se e somente se (x; — x1)? + (y2 — y1)*> + (22 — 21)? — c*(t2 — t1)* < 0. O mesmo
vale para t; < tp, onde neste caso B podera influenciar A se e somente se a desigualdade acima
também for satisfeita.

Toda essa discussdo nos sugeriu conferir ao termo (xa — x1)? + (y2 — y1)? + (z2 — 21)? — 2 (ta —
t1)? um sentido geométrico. No caso de um feixe de luz, j& demonstramos que o valor desta
expressdo de fato independe do referencial a ser utilizado. Definiremos, assim, a “distancia”
entre dois pontos no espago de coordenadas como:

L= (xa—x1)%+ (12 —11)* + (z2 — 21)* = A (tr — 11)?

Onde é (x1,y1,21,t1), representam as coordenadas do primeiro evento e (xy, 2,22, t2), repre-
sentam as coordenadas do segundo evento. Essa defini¢do de distancia pode parecer um pouco
estranha, ja que o lado direito da equagdo pode até ser negativo e certas distancias serdo represen-
tadas por niimeros imagindrios! Mas, apesar dessa estranheza, essa definicdo garante algumas
propriedades interessantes. A primeira nés ja vimos: ela vale para todos os referencias. Além
disso, a distancia entre dois pontos ligados por um feixe de luz é sempre zero. As distancias
imagindrias sdo aquelas sem conexdo causal, enquanto as distdncias que sejam ntimeros reais sao
interiores aos cones de luz. Além disso, é facil perceber que, a distancia entre dois pontos que
estejam em um mesmo instante (At = 0) é a forma usual, da geometria euclidiana, de medir
distancias — o que prova que nossa forma de medir é uma generaliza¢do da forma usual, para
um conjunto mais amplo de possibilidades.

Fica para uma préxima versdo uma exploragdo melhor dessa idéia; por enquanto, vocé pode
ir brincando em casa.

A.5 Mecainica Newtoniana como caso limite

A relatividade especial representa o fim da teoria newtoniana? O nosso senso comum a res-
peito do funcionamento do mundo responde intuitivamente que ndo. Quando viajamos de avido

3Existe uma teoria mais recente que tenta explicar esse equilibrio: a teoria da INFLAGAO cOsmica diz que, em seus
instantes iniciais, o universo teria sofrido uma curta fase de inflagdo, que teria elevado exponencialmente seu horizonte;
com isso, regides que hoje nos parecem desconectadas teriam, antes desta fase, tido tempo de se homogeneizar
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Figura A.8: Olhando o novamente para o cone de luz, s6 que agora fatiando ele por um plano perpendicular
ao plano XY, iremos observar duas retas inclinadas. Todos os pontos ao longo de cada uma dessas retas
tém distancia zero segundo a nossa nova definicao.

ou carro no nosso dia a dia, nés ndo observamos mudangas na velocidade com que nossos rel6-
gios marcam o tempo quando os comparamos, no inicio e fim da viagem, as horas com amigos
e parentes que permanecerem o tempo todo em repouso. Tampouco observamos mudangas no
comprimento dos objetos. As empresas responsaveis pelo fornecimento de transporte ferrovidrio
nas grandes cidades ndo sentem um aumento do consumo de energia elétrica devido ao aumento
da massa inercial dos passageiros num trem acelerado.

Nosso dia a dia é regido pelas transformacoes de Galileu e a fisica tem que levar isso em
conta na hora de modelar o mundo. Né&o vale dizer que todos os efeitos relativisticos estdo
ali, na nossa cara, e que nossos sentidos imperfeitos sdo incapazes de detecta-los. Isso significa
em termos préticos, que a relatividade geral tem que ter como algum caso particular as leis de
Newton.

Quando comparamos nosso mundo habitual com os fenémenos onde os efeitos relativisticos
desempenham papel central — tal como meia vida de raios cédsmicos e de particulas em veloci-
dades altissimas nos aceleradores ultra potentes — a diferenca mais gritante é a magnitude das
velocidades médias dos objetos quando comparadas com a velocidade da luz. Enquanto nossos
carros e avides nos aceleram a velocidades que sequer chegam a 0,1c, os aceleradores sdo capazes
de imprimir velocidades cuja magnitude alcanga a incrivel marca de 0,99c. Postulamos, entéo,
que a relatividade especial e todos os seus fendmenos derivados devem, no limite quando as ve-
locidades sdo da ordem de 1% da velocidade da luz ou menores, ser indistinguiveis da mecanica
newtoniana.

De fato, quando a razdo (v/c) é menor que 0,1 as diferengas entre os valores fornecidos pelas
transformacoes de Lorentz e de Galileu sdo, para efeitos préticos, imperceptiveis. A demonstra-
¢do desse fato envolve uma matemdtica um pouco elaborada (séries de Taylor) mas convido o
leitor a testar essa afirmativa numericamente. Supondo dois referenciais S e S’ com coordenadas
(x,t) e (x',t') vocé pode comegar calculando, para diferentes valores de coordenadas (x/,t') a
diferenca dos valores fornecidos tanto por Lorentz quanto por Galileu para as coordenadas (x, t).
Outro célculo interessante consiste em estimar numericamente a diferenca da medida de interva-
los de tempo e comprimento entre estes referenciais. Abaixo, desenhamos desenhar o gréfico do

termo /1 — % que mostra de maneira clara o limite newtoniano da relatividade especial para
baixas velocidades.
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Relagdo entre o valor do fator de Lorentz & a raziao (v-c)
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