2. Textos utilizados atividade 11

2.1 Big Bang Brasil: !

Parte I: universo estatico

Bial - Old, pessoal! Estd comecando mais uma edi¢do do nosso BBB! E o Big Bang...

Torcida no estiidio - Brasiiiil...

Bial - Vamos ld, entdo, que o programa estd quente, muito quente hoje. Quente e denso. A casa
andou fervendo nos ultimos dias. Mas, antes de mais nada, vamos ver como estdo os nossos
"brothers"... pode espiar, pode espiar a vontade! E ai, alemdo, como é que estd ai? Muita
emogdo?

Einstein - Pois ¢, 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, alemdo, o que vocé aprontou ai?

Einstein - Vocé sabe, na relatividade geral eu costurei espaco, tempo, matéria, energia e
gravidade, tudo no mesmo pacote. Ai, sabe como é, sem muita coisa para fazer aqui dentro da
casa, decidi iniciar uma continha. Coisa simples, para flexionar os miisculos cerebrais -- eu
adoro malhar, sabe?

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

Einstein - Bem, decidi aplicar as equagoes 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 ai aconteceu uma coisa bem desconfortdvel.

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, alemdo!

Einstein - Concordo. Tanto que decidi mudar a teoria no ano seguinte para impedir isso,
incluindo uma letra lambda nas equacoes, de modo a fazer com que o universo ficasse

paradinho, do jeito que devia...

! Este texto foi adaptado a partir de http://ceticismo.wordpress.com/2007/10/24/big-bang-brasil/.



Parte II: universo em expansao

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

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.

Bial - Por qué?

Lemaitre - E o alemdo, Bial. Ele andou me colocando contra todo mundo. Diz que as minhas
idéias sao absurdas. E olha que elas nasceram da propria teoria dele!

Bial - 1h, alemdo, o que aconteceu?

Einstein - O nosso querido padre belga devia ficar mais no confessiondrio, isso sim. Depois de
fazer cdlculos 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 "dtomo primordial”, que explodiu e deu origem a tudo que vemos. Uma
bobagem.

Lemaitre - Alemdo, pdra com isso. Vocé me magoa quando diz que minhas conclusdes ndo tém
valor.

Bial - Vish, que bagunca. 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 so, eu estava analisando a luz dessas galdxias e parece que
todas elas estdo se afastando de nés. Que estranho.

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 so fiz as medidas. Ndo gosto de me intrometer nessas discussoes
cosmologicas.

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 - Td, eu tenho de admitir que essas espiadas do Hubble parecem apontar para o fato
de que o universo jd foi no passado muito mais compacto, e ndo dd para negar que ele estd
hoje em expansdo.

Bial - 1h, alemdo, entdo aquele negocio de lambda era tudo bobagem?

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

Bial - Olhai... confissoes 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...
Parte II1: a controvérsia entre Big Bang e Estado Estacionario

Bial - Olhai... confissoes 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 - Ué, mas e as espiadinhas 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
€ 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 dtomo primordial derivam da teoria do alemdo!

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

Hoyle - Polémico ndo, Bial. E que esse papo de Big Bang néo convence mesmo. Mas eu tenho
a resposta. Desenvolvi em 1948 uma otima 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 galdxias, 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 ndo 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 proporgoes 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 niicleos atomicos no interior



das estrelas! E de ld que nasceram os elementos quimicos mais pesados que o hidrogénio e o
hélio!

Bial - 1h, que confusdo, que confusdo! Fecha o som da casa! O Big Bang Brasil estd pegando
fogo! Vamos deixar os brothers ld se matando, porque daqui a pouco tem o pareddao! Gamow e
Hoyle vao 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?
Parte I'V: A radiacao césmica de fundo e o desfecho da controvérsia

Einstein, Friedmann, Lemaitre, Gamow e Hoyle estdo discutindo, quando Robert Dicke decide
entrar na conversa.

Dicke - Jd 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 direcoes -- uma espécie de eco dessa fase altamente compacta do universo.
Gamow - Grande novidade! Eu jd tinha previsto isso em 1948, e vocé apresenta essa idéia
como se fosse nova. Tsc, tsc, tsc...

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

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

Comentar a carta de Gamow a Dicke, tentando convencer a todos de que ele jd havia previsto
a radiagdo, além das diferentes previsoes de outras teorias alternativas.

Bial - E ai, Dicke, vocé vai dar uma espiadinha nessa radiacdo?

Dicke - Vou, Bial. Jd 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 ld nos
Laboratérios Bell!

Dicke - Ih, fomos furados, rapazes.

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

Penzias - Eu e o meu amigo Wilson detectamos esse negocio meio sem querer, mas agora ndo
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
teoriazinha agora, mas veja so: eu acabo de desenvolver a minha sensacional teoria do estado
quase estaciondrio, que responde até pela radiacdo cosmica de fundo!

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

Gamow - E, Bial, o cara ndo desiste.



Hoyle - Ndo adianta. A radiacdo me pegou de surpresa, mas existe um problema que ninguém
estd mencionando. A radiacdo aparece exatamente com a mesma intensidade em todas as
direcoes 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 regioes concentradas de matéria.

Gamow - Calma, Hoyle. As variacoes na radiacdo cosmica vdao aparecer. Falta apenas
desenvolver os instrumentos para detectar essas flutuacoes diminutas.

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

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 variacoes na
radiacdo cosmica de fundo.

Gamow - Parece 6tima idéia. SO 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 explosdao do énibus espacial Challenger,
em 1986, estd adiando tudo. Tivemos de cortar o tamanho do Cobe...

Bial - O que é Cobe?

Smoot - E 0 nome do satélite.

Bial - Ahh... vamos continuar espiando.

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

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

Torcida do Gamow - EEEEEEEEE! Big Bang! Big Bang! Big Bang!

Torcida do Hoyle - Eéé¢.

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

Gamow - Nossa, vamos ld!

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

Gamow - Olha ld, todo mundo veio! Mamde Gamow, tio Gamow, vovo Gamow, vovo Gamow!

Bial - E ai, Hoyle, preparado?



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

Bial - Olha ai a sua torcida, Hoyle!

Batimentos cardiacos de Hoyle vdao a mil.

Hoyle - Puxa, mamde Hoyle, tio Hoyle, vovoé Hoyle, vovo Hoyle!

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

Gamow - Sim, Bial.

Hoyle - Manda ver, Bial.

Bial - E atengcdo. O George Smoot acaba de enviar aos estidios da Globo o resultado da
medicdo da radiagcdo cosmica de fundo de 1992. Foi uma disputa acirrada, viu? Mas, com
uma diferenca de uma parte em cem mil, o Cobe encontrou variagbes 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 Gamow. 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 é dificil negar que
0 universo como o conhecemos surgiu num ponto denso e quente e expandiu a partir dali --
essa idéia que eu apelidei de Big Bang ld atrds. Mas ainda tem muita dgua 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 jd aprendemos sobre a natureza e o surgimento do universo, mas ainda

hd muito mais pela frente. Pode continuar espiando...
2.2 O modelo de universo estatico de Newton, Einstein e De Sitter

Segundo a teoria formulada por Isaac Newton (1643-1727), a gravidade € uma forca de atragcao entre
corpos que tém massa. No entanto, se a forca da gravidade € sempre atrativa, ¢ um problema explicar a
estabilidade do universo. O que impede o colapso gravitacional de toda a matéria no universo?

Newton ja havia percebido este problema. Numa tentativa de solugdo, ele propds que o universo seria

infinito, com infinitas estrelas cercando certo corpo. Assim, a forca gravitacional total se anularia.



Figura 7: Modelo de universo estatico e homogéneo®

Na figura acima, vemos que no modelo newtoniano a distribuicdo de estrelas seria homogénea, j4 as
distancias entre elas seriam iguais, assim como a massa de cada estrela. Neste modelo infinito de universo, a
soma das forcas gravitacionais sobre cada estrela é nula, de forma que o universo possa ser estatico’.

Agora imagine que, por um motivo qualquer, uma estrela saia do lugar e se choque com outra,
formando uma estrela com o dobro da massa. Essa estrela tenderd a atrair mais as estrelas ao redor. Essa
pequena instabilidade ja seria suficiente para fazer com que as estrelas fossem se agrupando cada vez mais e
0 universo acabaria entrando em colapso.

A partir de 1917, Einstein desenvolveu uma teoria cosmoldgica, tentando explorar os resultados de suas
equagoes da relatividade geral para o universo como um todo. No entanto, persistia o problema sobre a
estabilidade do universo, que ja havia sido percebido por Newton.

Nio se pode dizer que Einstein inventou a cosmologia®, mas ele contribui para o estabelecimento das
bases matematicas necessarias para os desenvolvimentos seguintes: uma nova teoria fisica para o tratamento
de fenOmenos gravitacionais que ficou conhecida como relatividade geral (Kragh 1996, p.6; Videira &
Ribeiro 2004, p. 520).

Até a década de 1920, o espago era normalmente visto com um lugar vazio, sereno e estitico. As
estrelas se distribuiam pelo universo, com planetas girando ao redor do Sol. Mas de acordo com o modelo de
Einstein, o universo ndo poderia ser estdtico. Para resolver este problema ele introduziu em suas equagdes
um fator chamado constante cosmologica, que representa um tipo de repulsdo, equilibrando a atracdo

gravitacional e permitindo a existéncia de um universo estdtico, em equilibrio.

? Esta figura foi retirada de: http://www.asterdomus.com.br/Artigo_porque_a_noite_e_escura.htm, acesso em janeiro de 2010.

? 0 modelo de universo estitico é em média estatico. Ndo quer dizer que ndo existam quaisquer movimentos de corpos celestes
(Waga 2005, p. 161).

* Neste trabalho vamos estudar a cosmologia desenvolvida apés a Relatividade geral, com apenas uma leve introducdo aos
problemas cosmoldgicos abordados a partir da fisica newtoniana Para maiores detalhes sobre a cosmologia pré-relativistica ver
(Kragh 1996, p. 3-7; North 1965).



A introducdo dessa constante em suas equacdes foi bastante controversa. Para muitos foi uma
modificagdo artificial, ndo muito bem recebida. Einstein admitiu que a introducdo da constante ndo era
justificidvel pelo conhecimento cosmoldgico da época. Por outro lado, para outros autores, introduzir
artificialmente essa constante era o mais sensato a se fazer, ja que o universo parecia ser estatico. De forma

geral, a constante cosmoldgica acabou sendo admitida como uma possibilidade a ser investigada (Martins,

R. 1994, p. 136, Kragh 1996, p.9).
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Figura 8: Espaco curvo no modelo de Einstein®

O universo de Einstein era finito e ilimitado, num espago curvo fechado. A figura acima mostra que um
raio de luz emitido por um observador na Terra vai viajar por todo o universo (em uma geodésica) e vai
acabar voltando ao ponto de partida. Vemos assim que o espaco curvo tridimensional do universo de
Einstein € finito, mas ndo tem um limite ou fronteira: ndo se chega nunca ao lugar onde ele termina, por isso
¢ ilimitado.

Em 1917, dois anos depois da publicacdo da teoria da relatividade geral, Einstein publicou seu famoso

modelo de universo com a constante cosmoldgica, acreditando que sua solug@o seria a tUnica possivel.

Contudo, no mesmo ano Willem de Sitter (1872-1934), um matematico, fisico e astronomo holandés, publicou

outra solugdo para as equacdes de Einstein, que hoje é conhecida como modelo de universo de De Sitter.

Trata-se de um universo estatico, porém sem matéria (Kragh 2004, p. 74).
2.3 Modelos de universo em expansao de Friedmann, Lemaitre e Eddington

Na atividade I estudamos alguns dos modelos de Friedmann a partir de uma analogia cldssica. Vamos
agora apresentar alguns dos seus resultados deduzidos a partir das solu¢des das equacdes da relatividade

geral. A figura abaixo ilustra alguns dos modelos de universo estudados por Friedmann:

> Esta figura foi adaptada a partir de Harrison 1981, p. 294.
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Figura 9: Tipos de universo nos modelos de Friedmann®

De acordo com modelos de Friedmann o que determina a evolu¢do do universo é a sua densidade de
matéria. Podem ocorrer trés tipos de universo:

1. Se a densidade for alta a atracdo gravitacional é muito forte, de forma que a expansdo é
interrompida e o universo aumenta de tamanho até um ponto méximo e entdo volta a contrair € o
raio tende a zero novamente. Esse tipo de universo € chamado fechado e finito.

2. Se a densidade for baixa, a expansdo continua indefinidamente e o universo é aberto e infinito.

3. O estado intermedidrio entre esses dois regimes é chamado universo critico.

Ele se expande cada vez mais lentamente, até atingir uma velocidade marginal. No limite, a uma

distancia infinita, a velocidade de expansdo seria nula. Esse tipo de universo € chamado
marginalmente aberto.

O tipo de universo fechado pode ser também ciclico. O universo se expande, chega a um maximo, volta

a se contrair até que possa comegar uma nova expansdo, uma nova contragdo e assim o ciclo poderia se

repetir. A figura abaixo mostra que este tipo de universo contém vérios pontos em que o tamanho do

universo € nulo.

Figura 10: Universo oscilante’

Friedmann era particularmente fascinado por essa possibilidade de universo oscilante: Alguns casos

também sdo possiveis em que o raio de curvatura muda periodicamente: O universo contrai em um ponto

® Esta figura foi adaptada a partir de Harrison 1981, p.298.

7 Esta figura foi adaptada a partir de Harrison 1981, p. 299. O raio do universo torna-se cada vez maior por que segundo os
estudos de Richard Tolman, a cada ciclo a entropia seria maior e também a quantidade de radiacdo térmica.
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(em nada) e entdo aumenta seu raio desde o ponto até um certo valor, entdo novamente diminui seu raio de
curvatura, transforma-se num ponto, etc. Isso traz a mente o que a mitologia Hindu tem a dizer sobre os
ciclos de existéncia e também permite falar sobre “a criacdo do mundo a partir do nada”, mas tudo isso
deve ser considerado como fatos curiosos que ndo podem ser suportados de forma confidvel pelos dados
observacionais astronomicos inadequados (Friedmann 2000, p. 109 apud Kragh 2004, p. 126).

Os modelos de Friedmann sdao muito mais matemadticos do que fisicos. Ele estava interessado em
explorar as solucdes das equagdes de Einstein, mas ndo em interpretd-las fisicamente. Tanto que em seu
trabalho ha solu¢des cuja densidade de matéria € negativa, que ndo tem significado fisico. Ele acreditava que
o conhecimento disponivel na época nao seria suficiente para decidir quais das possiveis solu¢des seriam
correspondentes ao nosso universo. Assim, ndo se pode dizer que Friedmann propds o universo em
expansdo, mas sim um universo em expansao (Kragh 1996, p. 27).

Georges Lemaitre (1894-1966) foi um padre e cosmdlogo belga, que reproduziu os resultados obtidos
por Friedmann, sem conhecé-los. No entanto, a abordagem do seu trabalho ndo era apenas matematica, ele
queria explicar o universo real, em que vivemos. Esta diferenca fez com que Lemaitre se preocupasse com
as evidéncias observacionais que pudessem dar suporte ao seu modelo (Kragh 2004, p. 129).

Lemaitre nasceu em 1894, em uma familia profundamente religiosa. Estudou num colégio de jesuitas.
Serviu o exército belga na Primeira Guerra Mundial e entdo comecou sua carreira como fisico tedrico, ao
mesmo tempo em que estudava para se tornar padre na Igreja Catélica®. Entre 1923 e 1924 estudou em
Cambridge onde foi aluno de pds-graduacdo de Arthur Eddington (1882-1944), quando este ja era um
renomado astrofisico britanico (Kragh 2004, p. 127).

O modelo de Lemaitre publicado em 1927 foi desenvolvido e apoiado por Eddington, criando uma nova
versdo da teoria que ficou conhecida como modelo de Lemaitre-Eddington. Trata-se de um modelo de

universo em expansao que sempre existiu.

R Expanséo

L

N

Universo de Einstein

Tempo

Figura 11: Modelo de Lemaitre-Eddington’

¥ Para mais detalhes sobre a vida e obra de Lemaitre ver (Waga 2005, p. 159; Kragh 1996, p. 28).
? Esta figura foi adaptada a partir de Harrison 1981, p. 302.
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A figura acima ilustra este modelo, que inicialmente € estdtico como o de Einstein, contendo uma
distribuicao uniforme de matéria em equilibrio instdvel que passou a evoluir bem lentamente. Com o tempo,
a expansao torna-se cada vez mais rapida.

Porém a concordancia entre Lemaitre e Eddington ndo durou muito tempo (Kragh 1996, p. 45). Em
1931, Lemaitre introduziu na cosmologia a ideia audaciosa de um comec¢o do universo numa perspectiva
realista, contrariando Eddington, que admitiu ter postulado um passado infinito, porque a ideia de um
comeco no tempo lhe parecia desagraddvel. Em um texto curto publicado na revista Nature, ele escreveu que
discordava de Eddington, quando este afirmava que “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 qudntica
sugere um comego do mundo bem diferente da atual ordem da Natureza. (...) podemos conceber o comego
do universo na forma de um unico dtomo, cujo peso atomico é dado pela massa total do universo. Este
dtomo altamente instdvel, teria comecado a se dividir, fragmentando em pedacos cada vez menores numa

espécie de super processo radioativo” (Lemaitre 1931).

R

Expanséo

Universo de Einstein ’

Tempo
Big Bang

Tempo de Hubble

Figura 12: Universo de Lemaitre'

O universo de Lemaitre tem um comeco abrupto, um “dia sem ontem” (Midbon 2000). Este modelo
contétm um certo tempo “de hesitagdo”, em que o universo permanece estitico, como o de Einstein e
posteriormente passa a se expandir exponencialmente. Este modelo ficou conhecido como “o modelo do

atomo primordial” e pode ser visto como um dos precursores do modelo do Big Bang.
2.4 As teorias do Big Bang e do Estado Estacionario

A partir da década de 1930 os modelos de universo em expansdo eram Os mais aceitos entre os
estudiosos da cosmologia. No final da década de 1940 a cosmologia ainda era pouco valorizada e quase ndo
recebia apoio institucional. Nao havia cosmélogos, pois os poucos cientistas que se dedicavam a problemas
cosmoldgicos sé o faziam em parte do seu tempo de trabalho, enquanto continuavam a realizar pesquisas em

areas do conhecimento mais tradicionais como a astronomia, fisica e matematica (Kragh 1996, p. 143).

' Esta figura foi adaptada a partir de Harrison 1981, p. 302. A expressdo tempo de Hubble serd explicada na Atividade III.
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Admitindo a expansdo do universo e utilizando as descobertas da fisica de particulas, no fim da década
de 1940, George Gamow!! (1904-1968), fisico russo que se mudou para os EUA, formulou o modelo
cosmolégico que ficou conhecido como a teoria do big bang.

Em 1946, Gamow propds o modelo de universo cujo comeco era muito quente e denso. A matéria era
formada por uma espécie de gas de néutrons e fétons, chamada “ylem”, que passou esfriar com a expansao.
Os néutrons sofriam reacdes nucleares (decaimento 3), dando origem a prétons e elétrons. Seu modelo era
basicamente um modelo de fisica nucelar para o estdgio inicial do universo, que passou a expandir de acordo
com as equacdes de Freidmann-Lemaitre (Waga 2005, p.193; Kragh 2004, p.230).

O modelo de Gamow tinha muitos aspectos comuns ao modelo do dfomo primordial de Lemaitre: um
universo primordial muito pequeno, quente e denso, que passou a se expandir e esfriar. No instante inicial o
volume seria nulo, o que caracteriza a chamada singularidade inicial: toda a matéria existente estava
concentrada em um ponto, cuja densidade € infinita.

No comeco da década de 1950, a maior parte dos pesquisadores preferia a cosmologia relativistica e o
universo com uma idade finita, mas dificilmente se considerava que estes modelos correspondessem ao
universo real. A teoria do big bang de Gamow ainda nao havia se estabelecido como a teoria dominante. A
maior parte dos astrdnomos aceitava que o universo estivesse em expansao, levando em conta os trabalhos
de Hubble e acreditavam que se podia calcular a idade do universo a partir das equacdes de Freidmann-
Lemaitre. Porém, evitavam dizer que o universo foi criado (Kragh 1996, p.142).

No fim da década de 1948, uma nova teoria cosmoldgica rival surgiu em Cambridge, na Inglaterra.
Logo ficou conhecida como a cosmologia do estado estaciondrio. Houve vérios modelos de estado
estaciondrio, tanto estdticos quanto em expansdo. Nesta pesquisa vamos dar mais atencdo ao mais famoso
destes modelos, que surgiu como uma teoria rival do big bang de Gamow no fim da década de 1940.

Os astrofisicos austriacos Hermann Bondi (1919-2005) ¢ Thomas Gold (1920-2004) estudaram em
Cambridge, onde conheceram o fisico e astrénomo inglés Fred Hoyle (1915-2001)"% Eles frequentemente
tinham conversas informais sobre cosmologia, a partir das quais acabaram desenvolvendo em conjunto um
novo modelo de universo em expansdo. Estes trés jovens adotaram a interpretacdo mais comum sobre 0s
redshift das galdxias: a de que as galdxias estdo realmente se afastando. Assim, achavam que o universo nao
poderia ser estdtico, como defendeu Einstein. O modelo de Bondi, Gold e Hoyle € estaciondrio e em
expansdo.

Na primavera de 1949, Hoyle fez uma série de palestras sobre cosmologia para a BBC de Londres, que
foram posteriormente transcritas e publicadas na forma de um livro intitulado The Nature of the Universe

(Hoyle 1950). Tanto o livro quanto as palestras fizeram bastante sucesso ao longo dos anos seguintes.

' Para mais detalhes sobre a obra e vida de Gamow ver (Waga 2003, p. 162; Kragh 1996, p. 89).
2 Para mais detalhes sobre a vida de Fred Hoyle, Hermann Bondi e Thomas Gold ver (Kragh 1996, p. 162-169).
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Os cinco primeiros capitulos constituiram um bom livro de divulgacdo de astronomia bdésica, sobre a
origem e o futuro da Terra, do Sol, das Estrelas e dos Planetas. J4 os dois ultimos capitulos eram um pouco
mais controversos. Hoyle deixou claro que seu objetivo ndo era dar uma visdo objetiva e imparcial sobre a
cosmologia da época, mas sim sua visdo pessoal sobre o assunto (Kragh 1996, p. 191).

No capitulo 6, sobre a expansdo do universo, Hoyle menciona as grandes questdes da cosmologia: O
que causa a expansdo? A expansdo significa que conforme o tempo passa o universo observdvel se torna
cada vez menos ocupado por matéria? O espaco é finito ou infinito? Qual é a idade do universo? (....)
Primeiro, eu vou considerar as ideias mais antigas — dos anos 1920 e 1930 - e entdo vou oferecer a minha
opinido.

De maneira geral, as ideias mais antigas podem ser divididas em dois grupos”. Um deles se
caracteriza por assumir que o Universo comegou hd um tempo finito, em uma grande explosdo. Nesta
suposicdo a expansdo atual é um legado da violéncia desta explosdo. Essa ideia do big bang me pareceu
ser insatisfatoria, mesmo antes que um exame detalhado tenha mostrado que ela leva a sérias dificuldades
(Hoyle 1950, p.120).

A expressao big bang foi popularizada por Hoyle, que se referiu de uma forma irdnica, nestas palestras
da BBC, a teoria “que come¢ou ha um tempo finito em uma grande explosdo”. O trio de Cambridge
concordava que a teoria de Gamow tinha sérios problemas como chamado “problema da idade do universo”
(que serd apresentado na Atividade III), as dificuldades para explicar a origem dos elementos quimicos e a
necessidade de postular uma criacdo abrupta.

Em dezembro de 1946, pouco antes de Gold propor a ideia da criacdo continua de matéria, Hoyle estava
pesquisando sobre a formacao dos elementos pesados nas estrelas. Ele era um critico da proposta de Gamow
de que os elementos pesados teriam surgido durante um estdgio primordial do universo e investigava a
possibilidade de que eles fossem fabricados nas estrelas. Uma pergunta que surgiu de seu trabalho, feita por
seu ex-supervisor, era “De onde veio o hidrogénio?”. Isso fez com que ele estivesse bastante receptivo para
a ideia de Gold, quando ela surgiu. (Kragh 1996 p.176).

Até a primavera de 1947, Hoyle, Bondi e Gold tinham uma ideia vaga de sua teoria do estado
estaciondrio. Para tornd-la publicdvel era preciso criar argumentos quantitativos e embasados pelas
observagdes disponiveis. Apesar de os trés terem contato constante nas continuas discussdes em Cambridge,
as ideias de Bondi e Gold eram ligeiramente diferentes das de Hoyle. Sendo assim, a teoria foi publicada
pela primeira vez em dois artigos diferentes na revista Monthly Notices of the Royal Astronomical Society de

1948 (Hoyle 1948) e (Bondi & Gold 1948). No entanto, conforme as duas versdes da teoria foram

¥ Adiante Hoyle descreve o outro grupo, que é dado pelas teorias com a constante cosmolégica positiva, como o modelo de
Lemaitre cuja solucdo para o problema da idade do universo também foi descrita por Gamow e foi exposta na se¢do 5.5.1 (Hoyle
1950, p. 120-121).
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enfrentando cada vez mais opositores, as duas versdes acabaram sendo vistas como representacoes
diferentes da mesma teoria, a teoria do estado estaciondrio (Kragh 1996, p. 187).

Em 1948, Gold e Bondi propuseram uma versdao mais qualitativa da teoria do estado estacionério,
partindo de dois postulados que se relacionam entre si:

1. O universo deve ter sempre o mesmo aspecto, em larga escala, para qualquer observador, em
qualquer posicao no espaco € no tempo.

2. Como o universo estd em expansao, para a densidade média se manter constante, a matéria deve
ser continuamente criada numa taxa determinada pela velocidade de expansao (Kragh 1996, p.
142).

O primeiro dos postulados € conhecido como Principio Cosmoldgico Perfeito. Este universo €
homogéneo e isotrépico no tempo e no espaco, ou seja, todos os lugares do universo sdo semelhantes no
tempo e no espago, pois ndo ha nenhum observador privilegiado.

Sendo assim, num universo estaciondrio a taxa de expansdo € constante e nunca pode mudar. Os
componentes do universo, como as galdxias, estrelas e planetas envelhecem, mas novos dtomos sdo criados
para substitui-los, de forma que a idade média dos corpos do universo € sempre a mesma (Harrison 1981, p.
92).

Bondi e Gold afirmaram que as leis da fisica devem ser constantes, para que os experimentos na terra
sejam reprodutiveis. Argumentaram que o universo ndo pode mudar em larga escala, pois mudancas no
universo acarretariam mudancas nas leis da fisica'*. Assim, eles partiram do postulado do principio

cosmoldgico perfeito por razdes puramente filoséficas (North 1965, p. 211, Kragh 1996, p.182).

' Esta nogdo foi influenciada pelo chamado Principio de Mach, segundo o qual todas as forcas inerciais sio causadas pela
distribui¢do de matéria no universo. Este principio também foi bastante influente sobre a formulacéo de Einstein da teoria da
relatividade geral (Harrison 1981, p. 176).



