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Resumo

O presente trabalho, caracterizado como um texto paradidatico que pode ser utili-
zado nas aulas de fisica, revisita a histéria do desenvolvimento dos modelos cosmo-
logicos, desde o surgimento da cosmologia relativistica de Einstein até as teorias
mais aceitas sobre a expansdo do universo. Com 0 objetivo de divulgar um texto
paradidatico acessivel a professores e alunos do ensino bdsico, o trabalho revisita a
histéria do desenvolvimento do modelo cosmoldgico padrdo (MCP), ou teoria do Big
Bang, e seus inumeros personagens, bem como as divergéncias e controvérsias ao
longo do desenvolvimento da cosmologia moderna.

1. Introducao

0 contexto do ensino de

fisica em sala de aula,

apresentar a cosmologia,
bem como sua perspectiva histo-
rica, pode ser um desafio para os
professores, que necessitam de fer-
ramentas didati-
cas para essa tare-
fa. Para esse em-
preendimento, €
possivel  contar,

Pesquisas recentes indicam
que temas relacionados a
cosmologia sdo atrativos

para os estudantes

Inumeros trabalhos na litera-
tura discutem as problemadticas do
ensino de cosmologia [1-5], bem
como possiveis caminhos para a
discussdo em sala de aula sobre o
tema. Pesquisas recentes sobre o
assunto [6-8] indicam que temas
relacionados a
cosmologia  sdo
atrativos para o0s
estudantes e des-
pertam o interesse

como  elemento

motivador, com um texto paradi-
datico. Essa ferramenta no ensino
permite viabilizar o conteudo por
meio da leitura de um material que
pode ajudar a ressignificar os con-
teudos a serem aprendidos e co-
nectar os alunos a abordagem his-
térica da forma de producdo do
conhecimento cientifico.

no aprendizado

de conceitos de fisica, além de pos-
sibilitar o didlogo com outras disci-
plinas, como a filosofia e a historia.
Nesse sentido, 0 presente tra-
balho visa contextualizar as contri-
bui¢des dos avancos nos modelos
cosmoldgicos. A utilizagdo de um
texto paradidatico em sala de aula
pode ser um elemento motivador
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para potencializar a discussdo sobre episodios da histo-
ria da ciéncia e promover uma visdo sobre como a
ciéncia é produzida. A histdria da ciéncia pode ser rica
ao apresentar a evolucdo do conhecimento cientifico
por meio da diversidade social e das disputas de teorias
e crengas dos personagens que compodem essa evolu-
cdo. Conforme Bagdonas [6, p. 100], “este tipo de ativi-
dade pode mostrar visdes mais ricas e complexas sobre
como a ciéncia é produzida, uma construgdo humana
multifacetada, repleta de erros e acertos.”

2. Um breve panorama sobre a cosmologia
relativista

Para entender de onde surgiu o atual modelo cos-
moldgico padrdo (MCP), torna-se ideal analisar e contar

a historia de seu desenvolvimento, com foco nos perso-
nagens envolvidos e em suas inu-

meras contribui¢des para o avanc¢o da
ciéncia. Bertolami e Gomes [9] desta-
cam que a cosmologia moderna pode
ser entendida como uma decorréncia
da teoria da relatividade geral (TRG).
Arthury e Peduzzi [10] evidenciam
aspectos da teoria de Einstein e suas

A hipétese de De Sitter para
um universo sem matéria,
apesar de néo concordar

com o modelo sugerido por

Einstein, acabou indicando

condicoes de interesse para

a cosmologia

cdo gravitacional e permitindo a existéncia de um uni-
verso estatico, em equilibrio”.

Fagundes [15] lembra que o valor da constante foi
ajustado a fim de modelar um universo que nédo sofres-
se implicac¢des com contragdes ou expansdes. De acor-
do com Soares [16], a constante pode apresentar
diferentes valores, sendo positiva, negativa ou nula.
Esse modelo deu inicio ao que chamamos de cosmolo-
gia relativista, embora ndo tenha sido o tnico nem iso-
lado em uma tentativa de explicar o cosmos.

Alguns anos mais tarde, Einstein deixaria claro seu
arrependimento pela insercdo da constante cosmolod-
gica em suas equacdes, principalmente apos a desco-
berta da lei dos desvios para o vermelho em galaxias
distantes. Apesar disso, modelos cosmoldgicos poste-
riores, como 0s propostos por Friedmann e Lemaitre,
utilizaram a constante cosmologi-
cal[12,17].

Outras solucbes para as equacgoes
de campo da relatividade geral que
também apresentavam uma descricao
para o modelo do universo foram pro-
postas pelo astrdbnomo holandés Wil-

preferéncias por um modelo do uni-
verso que era confrontado pelos proprios resultados de
sua teoria.

Em um trabalho de 1917, intitulado Kosmologische
Betrachtungen zur allgemeinen Relativitdtstheorie® [11],
Einstein propds um modelo cosmoldgico baseado na
TRG. De acordo com Henrique [12], “0 universo de
Einstein era finito e ilimitado, num espago curvo
fechado”. Os resultados apos a aplicacdo da TRG indi-
caram um universo instdvel, que previsivelmente
acabaria se autodestruindo devido a forca de atracgdo.
Para Singh [13], Einstein optou por insistir e procurar
uma maneira de explicar um universo eterno e esta-
tico, em conformidade com o consenso cientifico da
época. Einstein imaginou um universo no qual ndo
havia interacdo entre as partes, conforme coloca
Novello [14, p. 180]: “Aceitou entdo que a fonte prin-
cipal da geometria do espaco-tempo global deveria
ser um fluido perfeito caracterizado somente por sua
densidade de energia constante. Ou seja, ndo haveria
pressdo nesse fluido cdsmico”. Sendo assim, seu mod-
elo continuava instavel, logo ndo permitia a formagao
das estruturas mais complexas presentes no proprio
universo.

Dessa maneira, o problema relacionado a gravida-
de na teoria, que apontava para um universo autode-
strutivo, foi resolvido por Einstein de maneira enge-
nhosa. Para contrabalancar a atracdo da gravidade e
evitar o colapso cataclismico, Einstein inseriu em suas
equacgdes de campo originais uma constante cosmolé-
gica, representada pela letra grega A (1é-se lambda).
Henrique [12] explica que a constante cosmoldgica
“representa um tipo de repulsdo, equilibrando a atra-
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lem de Sitter (1872-1934), com a publi-
cacdo de trés trabalhos sobre o tema
em 1917. Kragh [18] argumenta que o modelo proposto
por De Sitter contém semelhangas com o universo de
Einstein, apesar de ndo conter matéria. Sob tais condi-
cOes, terfamos um universo essencialmente “vazio”,
mas que respeitava as condi¢des homogéneas e isotro-
picas. O'Raifeartaigh [19] explicita a solu¢do proposta
por De Sitter para as equagdes da relatividade geral
para um universo sem matéria. A hipotese de De Sitter
para um universo sem matéria, apesar de ndo concor-
dar com o modelo sugerido por Einstein, acabou indi-
cando condi¢des de interesse para a cosmologia, como
o “efeito De Sitter”, que pode ser entendido conforme
explica Waga [20, p. 158]: “De Sitter sugere que a velo-
cidade de afastamento de objetos (particulas teste)
aleatoriamente espalhados aumentaria com a distan-
cia”.

3. Os universos de Friedmann

Em junho de 1922, Alexander Alexandrovich Fried-
mann (1888-1925) publicou seu trabalho acerca de so-
lucdes varidveis para as equagdes da relatividade geral,
intitulado “Sobre a curvatura do espaco”, na Zeitschrift
fiir Physik.* Kragh [17] defende a ideia de que “Fried-
mann estava interessado principalmente nos aspectos
matematicos dos modelos relativisticos dinamicos, nao
na fisica do universo real”. Apesar disso, Bagdonas e
Neto [21] destacam que, nesse trabalho de 1922, Fried-
mann faz algumas considerac¢des com base na fisica
para a escolha entre os diversos modelos de universo
apresentados, dadas as suas resolugdes das equacdes
de campo. Kojevnikov [22] argumenta que o contexto
politico, dentro do ambito socio-histérico do pais de
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Friedmann, influenciou suas interpretagdes sobre pos-
siveis modelos de universo, que contrastavam com a
visdo de Einstein. A interpretacéo fisica de Friedmann
em seu trabalho tem sido tema de discussdes porme-
norizadas sobre o assunto.

Friedmann encontrou o resultado obtido por Eins-
tein para um universo cilindrico, definindo a densi-
dade da matéria e o valor da constante cosmoldgica por
meio dos potenciais gravitacionais da relatividade
geral. Além disso, ele encontrou resul-
tados que poderiam descrever mode-
los cosmoldgicos estaticos e em expan-
sdo. Para Friedmann, a dindmica do
universo estava associada a um im-
pulso dado por uma expansao inicial,
que poderia combater a forca da gra-
vidade. No mesmo trabalho, ele pro-
pos solucBes para as equactes de cam-

A lei de Hubble teve seu
nome alterado, devido as
contribuicées de Lemaitre e
sua interpretacdo dos
desvios para o vermelho,
para “lei de Hubble-
Lemaitre” pela Unido
Astronémica Internacional,
em 2018

Friedmann quando publicou sua teoria sobre um uni-
verso em expansdo, embora seus estudos tenham
passado pelo mesmo processo de rejeicdo pela comu-
nidade cientifica, particularmente por razdes filoso-
ficas. Como exp0Oe Lambert [26], o fato de seu modelo
ndo ser aceito por Einstein devia-se a falta de concor-
dancia com o modelo estatico.

Em 1931, seu mentor da época em que obteve o
PhD em Cambridge, o astronomo inglés Sir Arthur
Eddington, reconheceu o trabalho de
Lemalitre e sua teoria cosmoldgica e
fez com que o artigo de seu ex-aluno
fosse publicado no Monthly Notices of
the Royal Astronomical  Society
(MNRAS), intitulado “Um universo
homogéneo de massa constante e raio
crescente explicando a velocidade
radial de nebulosas extragalacticas”.

po que descrevem modelos isotrépicos
e homogéneos [23].

De acordo com Dussault e Faraoni [24], a solu¢do de
Friedmann pode representar um universo fechado, um
universo plano ou até mesmo um universo hiperbalico,
dependendo do valor assumido. Os modelos cosmolé-
gicos propostos por Einstein e De Sitter eram estaticos,
enquanto o modelo sugerido por Friedmann apre-
sentava uma evolugdo em escala cosmica. Waga [20]
enfatiza a importancia do reconhecimento que o tra-
balho de Friedmann merece por suas contribuicoes
essenciais para a cosmologia moderna. Ainda segundo
Henrique [12], Friedmann foi um dos primeiros a tra-
zer a discussdo os problemas da criacdo e da idade do
universo, que se caracterizam como desafios na cos-
mologia relativistica.

Acima de tudo, Alexander Friedmann provou que, ao
contrario das afirmagdes anteriores de Einstein, exis-
tem solu¢des cosmoldgicas das equacdes da teoria da
relatividade geral sem o termo cosmoldgico, e todas
elas descrevem universos nao estaticos que se expan-
dem ou se contraem com o tempo [25, p. 19].

Os modelos que apresentam a caracteristica de uni-
verso dindmico em uma escala evolutiva, sem a pre-
senca da constante cosmoldgica, sdo conhecidos como
“universos de Friedmann”. Infelizmente, Friedmann
nao pbde desfrutar do sucesso de seus resultados, que
apontavam para um modelo de universo em expansao,
pois faleceu ainda jovem devido a febre tifoide.

4. Georges Lemaitre e o atomo primordial

O modelo proposto pelo padre belga Georges-Henri
Joseph Edouard Lemaitre (1894-1966), em meados de
1927, publicado na revista Annales de la Société Scienti-
fique de Bruxelles, trouxe novamente a tona a possibili-
dade de um universo em expansdo, respeitando as
equacgdes de campo da relatividade geral. Curiosamen-
te, Lemaitre alegou ndo conhecer os trabalhos de
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Nesse artigo, Lemaitre explicita as
relaces matematicas usadas para
explicar os redshifts cosmoldgicos e prever a expansao
do universo. Ele apresentou uma solucao para as equa-
cOes da TRG, sem necessariamente levar em conta a
constante cosmoldgica, obtendo como resultado um
cosmos em expansao. Seus resultados descreviam uma
densidade que varia no tempo, enquanto o raio do uni-
verso aumentava. “Lemaitre apontou que seu modelo
de universo estava se expandindo e que a velocidade
de recessdo deveria ser entendida como um efeito Dop-
pler aparente, devido a variagdo do raio do universo”
[18, p. 9]. A explicacdo sobre o desvio espectral das
galaxias para o vermelho, quando relacionada a sua
teoria de expansdo, evidencia a importancia de seu tra-
balho.

Stoeger [27] chama a atenc¢do para o fato de que a
métrica que descreve um modelo padrdo isotrépico e
homogéneo, conforme visto na secdo anterior, passou a
ser denominada métrica de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker (FLRW). Conforme Mitton [28], Le-
maitre encontrou valores muito préximos aos de Hub-
ble para medir a taxa de expansdo do universo em
quilometros por segundo, e, por conta disso, a lei de
Hubble, que mede a taxa de expansdo do universo e a
velocidade com a qual as galdxias se afastam umas das
outras, teve seu nome alterado, devido as contribui¢des
de Lemaitre e sua interpretacdo dos desvios para o ver-
melho, para “lei de Hubble-Lemalitre” pela Unido Astro-
nomica Internacional, em 2018.

No breve artigo intitulado “The beginning of the
world from the point of view of quantum theory” [29],
publicado em 1931 na revista Nature, Lemaitre fez
algumas colocagdes a respeito do inicio do universo e
da natureza das condicOes fisicas em relagdo aos pres-
supostos da mecanica quantica, expondo o que seria a
hipotese do 4&tomo primordial.

Conforme [12, p. 80], “Lemaitre introduziu na cos-
mologia a ideia audaciosa de um comeco do universo
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numa perspectiva realista”; partindo do pressuposto de
que, no inicio, o universo era essencialmente frio e
considerando que toda a matéria estava contida em
um unico atomo, denominado “4tomo primordial”, o
universo teria se originado numa espécie de grande
fissdo nuclear. Esse atomo teria se fragmentado em
diversas partes, numa sucessdo de subdivisdes entre as
particulas, até a formacdo dos demais atomos exis-
tentes. Esse seria um dos estagios do
processo de evolucdo do universo,
advindo de um estado inicial extrema-
mente condensado e quente.

Em comparac¢do com 0s parame-
tros observacionais e os conhecimen-
tos recentes da fisica, a ideia do 4&tomo
primordial ndo se sustenta, embora o
conceito de singularidade tenha obti-
do éxito em fomentar discussdes que

A falta de evidéncias
observacionais e de uma
explicagéo para a formacgéo
de elementos mais pesados
trouxe a tona outras teorias
que contestaram o modelo
do universo com as
caracteristicas do Big Bang
quente

fisico e astronomo holandés Willem de Sitter (1872-
1934) [31, p. 2].

Nussbalmer e Bieri [32] apresentam as pesquisas
de Lemaitre de 1927, que j& indicavam a possibilidade
de um universo em expansdo. O desenvolvimento da
teoria do universo em expansdo contou com a partici-
pacdo de diversos pesquisadores e ndo se limita apenas
a lei de Hubble-Lemaitre. “A cria¢do da teoria do uni-
Verso em expansdo teve varios cola-
boradores, em um processo que durou
alguns anos, envolvendo tanto aspec-
tos tedricos quanto experimentais”
[33, p. 1260].

Embora a maior parte dos canais
de divulgacdo cientifica explore o
tema da expansdo do universo apre-
sentando uma histéria da ciéncia li-
near e cumulativa, construida por

extrapolam o contexto da fisica e pos-

sam ser discutidos no ambito da filosofia. Lemaitre
incorporou a singularidade, como um “suporte geomé-
trico” em sua teoria cosmoldgica, o sentido atribuido a
palavra “atomo” utilizado para a hipotese do atomo
primordial [30].

Para [21, p. 10], “o caso de Lemaitre ¢ mais um
exemplo que atesta o papel epistémico da diversidade
na ciéncia”, pois suas contribui¢des corroboram a visdo
da ciéncia como um construto humano, repleto de
desafios e que desafia preconceitos que podem subju-
gar e desvalorizar visdes epistemoldgicas capazes de
contribuir para o desenvolvimento da ciéncia.

5. Um universo em expansao

A histéria acerca da expansdo do universo, assim
como a histéria da ciéncia de modo geral, permite o
debate critico sobre o conceito de descoberta cientifica
e reflexdes sobre os processos de construcdo do conhe-
cimento em ciéncia. Bagdonas, Zanetic e Gurgel [31]
evidenciam, por meio de uma discussdo pautada em
episddios histéricos a luz da epistemologia de Thomas
Kuhn e Robert Merton, os motivos pelos quais é um
equivoco afirmar que Hubble descobriu a expanséo do
universo. Os resultados da pesquisa de Hubble pare-
clam apontar para uma evidéncia a favor de um uni-
verso em expansdo, assim como os trabalhos de
Friedmann e Lemaitre. De fato, Hubble mediu o desvio
do deslocamento para o vermelho nas linhas espectrais
das galaxias e encontrou uma relacdo entre a veloci-
dade de afastamento das galdxias e sua distancia, con-
cluindo que, quanto maior a distdncia da galaxia,
maior a velocidade com a qual ela se afasta. No entan-
to, o proprio Hubble argumentava contra a expansao
do universo, porém fez interpretacdes cosmoldgicas
muito cautelosas, insinuando a possibilidade de que
esse resultado tivesse relacdo com o modelo de uni-
verso estatico, proposto em 1917 pelo matematico,

240212-4

Histéria da Fisica e Ensino

méritos de cientistas que realizaram
descobertas individuais, um olhar mais atento revela
que essa é uma maneira ingénua de divulgar o conhe-
cimento e até mesmo a natureza da ciéncia.

6. 0 modelo do Big Bang quente

As observagdes de um modelo mais consistente
sobre o universo, do ponto de vista fisico, foram pro-
postas por George Gamow e Ralph Alpher. Waga [20]
argumenta que esse modelo foi a base do modelo
padrdo da cosmologia. Segundo Kragh [34], “a versdo
da cosmologia do Big Bang de Gamow em 1950 era
claramente mais avangada e sofisticada do que a hipo-
tese do &tomo primordial de Lemaitre”. No artigo de
1948, publicado na revista Physical Review, com a cola-
boracdo de Hans Bethe, eles apresentaram um modelo
no qual o universo primordial era completamente
composto de radiagdo. Além disso, investigaram a nu-
cleossintese do processo inicial do universo, que con-
siste no estudo da composicdo e formacdo de elemen-
tos quimicos.

Os pioneiros da teoria, que viria a ser conhecida
posteriormente como a teoria do Big Bang, acabaram
ndo interagindo durante suas pesquisas.

Toda a légica da teoria de Gamow baseava-se na fisica
nuclear, especificamente para explicar a formacdo dos
elementos quimicos por meio de reacdes termonu-
cleares, comecando em uma sopa de néutrons e pro-
tons altamente comprimidos. Esse aspecto e a fisica
nuclear em geral eram estranhos a Lemaitre, que,
consequentemente, ndo demonstrou interesse na
abordagem de Gamow. Ele nunca se referiu ao tra-
balho de Gamow sobre o universo primitivo. Na ver-
dade, os dois cosmologistas pioneiros nunca estiveram
em contato, seja pessoalmente ou por meio de cartas.
[34, p. 1345]

Alpher e Gamow contaram também com a partici-
pacdo do jovem fisico Robert Hermann, que colaborou
nos calculos para a previsdo tedrica da radiagdo coOs-
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mica de fundo em micro-ondas (RCFM). De acordo com
Kragh [34], Gamow e seus colaboradores estimaram
que, no estdgio inicial do universo,
predominava radiagdo de alta energia.
Como a luz interage com particulas
carregadas, como 0s elétrons, as inte-
racOes sucessivas faziam com que a
luz fosse dispersa pelas particulas no
plasma, resultando em um nevoeiro
césmico. Apds o processo denominado
recombinacdo [35], momento em que
essa névoa foi dissipada e o universo
se tornou transparente, formaram-se
0s elementos neutros mais estaveis.

Na década de 1980, surge a
teoria da inflagéo césmica,
proposta originalmente por
Alan Guth e com as
colaboragées de Andrei
Linde e Paul Steinhardt. O
universo teria passado por
um processo de inflacdo
c6smica, fazendo com que o
espaco aumentasse de
maneira exponencial

Um episodio histdrico com certo grau de ironia esta
relacionado ao termo “Big Bang”, cunhado pelo entdo
lider da teoria do estado estaciondrio,
Fred Hoyle (1915-2001), durante uma
entrevista ao programa de radio da
BBC em 28 de margo de 1949 [28,
p. 16; 37, p. 40; 12, p. 88]. Embora a
expressdo “Big Bang” tenha se popu-
larizado, é valido ressaltar, conforme
apontam Lambert e Reisse [38], que
Lemaitre nunca utilizou este termo.
Como precursor da teoria do estado
estaciondrio, Hoyle ndo concordava
com as suposi¢cdes de Lemaitre sobre

Contudo, o modelo do Big Bang quente
mostrava-se falho ao tentar descrever
0 processo de formagdo de 4tomos mais pesados que o
hélio. Alpher e Hermann concluiram que a luz prove-
niente desse processo inicial ainda poderia estar pre-
sente no universo, com um comprimento de onda de
aproximadamente um milimetro, situada portanto, na
regido de micro-ondas do espectro eletromagnético. No
entanto, a radiacdo cosmica de fundo (RCFM) néo foi
detectada no mesmo periodo.

7. A teoria do estado estacionario

A falta de evidéncias observacionais e de uma
explicacdo para a formagdo de elementos mais pesa-
dos trouxe a tona outras teorias que contestaram o
modelo do universo com as caracteristicas do Big
Bang quente, como a proposta por Herman Bondi
(1919-2005), Fred Hoyle (1915-2001) e Thomas Gold
(1920-2004), em 1948, intitulada “teoria do estado
estaciondrio” (steady state theory) [17]. Hoyle e seus
colaboradores alegavam que deveria haver uma pro-
ducdo de matéria para contrabalancar a constante
expansdo do universo. Além disso, acreditavam que o
universo sempre existiu, contrariando os pressupostos
das teorias anteriores. Essa alegacdo na teoria do uni-
verso estaciondrio tentava explicar que, dessa man-
eira, “teria havido tempo suficiente para que as gala-
xias se formassem” [36, p. 627].

Para os fundadores dessa teoria, a expansdo do
universo poderia ser explicada pela constante taxa de
criacdo de matéria, conforme explica [5, p. 116]: “por-
tanto, a expansao do universo seria causada pela cria-
cdo de matéria, assim, ao observarmos 0 universo,
veriamos galaxias velhas e novas, distribuidas homo-
geneamente”.

Nao obstante, o principal modelo de pesquisa
que poderia enfrentar o modelo do Big Bang quente
foi abandonado logo apo6s a descoberta da radiacdo
cosmica de fundo na década de 1960. Outro fator
que contribuiu para o descrédito do estado estacio-
ndrio foi o problema da distribuicdo homogénea de
galaxias, que ndo pode ser observada, conforme ex-
poe [5].
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um estagio inicial do universo de alta
densidade ou com a suposta radiacao
fossil, decorrente da desintegracdo de elementos pri-
mordiais.

8. Um acidente benéfico: a radiacdo césmica de
fundo

Com o objetivo de estudar as fontes de radio, Arno
Allan Penzias (1933-2024) e Robert Woodrow Wilson
(1936-) trabalhavam em conjunto nas dependéncias da
Bell Telephone Laboratories, em 1964, quando cons-
tataram, acidentalmente, a radiacdo césmica de fundo
em micro-ondas (RCFM). Penzias e Wilson captavam
ruidos em seus sinais medidos pelo radiotelescdpio,
sem saber, naquele momento, que estavam diante de
uma das evidéncias que seriam um marco no respaldo
tedrico da teoria do Big Bang. No inicio, Penzias e Wil-
son pensaram que o ruido observado na antena do
radiotelescdpio fosse consequéncia de um material die-
létrico branco, conhecido como excremento de pom-
bos. A solucdo encontrada pelos radioastrénomos foi
capturar boa parte dessas aves e leva-las para outra
regido.

No entanto, ao voltarem novamente a atengdo para
suas pesquisas, notaram que o ruido continuava e, des-
sa vez, ndo havia como culpar os passaros. De acordo
com o radiotelescopio, a radiacdo vinha de toda parte,
independentemente da dire¢do. “O eco do Big Bang se
transformara em ondas de radio e estava sendo detec-
tado como ruido pelo radiotelescépio de Penzias e Wil-
son” [13, p. 399].

Segundo Hu e White [39, p. 44]: “a descoberta esta-
beleceu firmemente a teoria do Big Bang, na qual o
estado inicial do universo era um plasma quente e
denso, com particulas carregadas e fotons”. Villela e
cols. [40] apontam aspectos essenciais associados ao
estudo da radiacdo cdsmica, como as medidas das va-
riagdes de intensidade, que permitem observar condi-
cOes sobre a estrutura do universo. Para os defensores
da teoria do Big Bang, a previsdo da RCF foi conside-
rada uma “prova” da teoria, pois a previsdo de sua
temperatura foi vista como o0 sucesso de uma conjec-
tura ousada [36, p. 629].
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9. A RCFM como um resquicio do comeco do
universo

Na década de 1980, surge a teoria da inflagdo cos-
mica, proposta originalmente por Alan Guth e com as
colaboracdes de Andrei Linde e Paul Steinhardt. O uni-
verso teria passado por um processo de inflagdo cosmi-
ca, fazendo com que o espaco aumentasse de maneira
exponencial. De acordo com Steiner [41, p. 243], “quan-
do a idade do universo era de um trilionésimo de trilio-
nésimo de trilionésimo de segundo (sic), 0 universo
expandiu-se subitamente de um fator gigantesco (esse
fator é o numero 1 seguido de 50 zeros!)”. Essa teoria
ainda apresentou possiveis solug¢des para trés pro-
blemas fundamentais no modelo do Big Bang: o pro-
blema do horizonte, o problema da planicidade do
universo e o problema de monopolos magnéticos.

Segundo essa teoria, pequenas flutuagoes poderiam
ser previstas por meio de pequenas variacdes de tem-
peratura na radiagdo césmica de fundo em micro-
ondas (RCFM), como de fato foram observadas pela
equipe do satélite intitulado Cosmic Background Explo-
rer ou, simplesmente, como é popularmente conheci-
do, o satélite COBE. O projeto, liderado por George F.
Smoot, em 1992, foi capaz de indicar
pequenas variacoes de radiacdo em
diferentes regides. Essas varia¢des sdo
interpretadas como flutuagdes quanti-
cas, conforme previsto pela teoria da
inflacdo. O resultado fornece material
para estudar como se deu o inicio da
formacdo de estrelas, galaxias e até

Como ferramenta textual,
este texto pode gerar
discussoes a respeito do
processo de producéo do
conhecimento cientifico e
aproximar os alunos da
histéria da ciéncia

do corpo negro. Esse resultado evidencia que a RCFM
seria um resquicio da criacdo do universo. Nas pala-
vras de Smoot [43]:

A comunidade cientifica ficou inquieta esperando os
resultados e havia artigos afirmando que o Big Bang
estava com problemas, pois as variacoes de tempera-
tura ndo haviam sido encontradas. Houve discussdes
acaloradas entre a equipe do COBE sobre se as desco-
bertas estavam prontas para a publicagdo.

10. O universo em expansao acelerada

Em 1998, apos a andalise da luminosidade aparente
de supernovas distantes, utilizando telescépios acopla-
dos a satélites, equipes concorrentes de astrofisicos, 0s
pesquisadores Saul Perlmutter, Adam G. Riess e Brian
P. Schmidt, anunciaram a possibilidade de que o uni-
verso estava em expansdo acelerada. As trés pesquisas,
independentes uma da outra e realizadas em locais
distintos, apresentaram dados semelhantes acerca de
algumas dezenas de supernovas que aparentemente
exibiam menos brilho. Se o0 universo estiver se expan-
dindo, a luminosidade aparente detectada devido a
uma supernova la seria cada vez menos intensa, pois
as distancias em um universo em
expansdo tornam-se cada vez maiores.
A constatacdo da expansdo acelerada
rendeu o prémio Nobel de Fisica em
2011 a Saul Perlmutter, Adam G. Riess
e Brian P. Schmidt. Nas palavras de
Perlmutter: “Ndo poderiamos esperar
pelo resultado real, uma surpresa que

mesmo aglomerados de galaxias. Em

2003, o satélite denominado Wilkinson

Anisotropy Probe (Sonda de Anisotropia de Micro-
ondas Wilkinson), conhecido como WMAP, que apre-
sentava uma resolucdo trinta e cinco vezes melhor que
0 COBE, detectou pequenas varia¢des na RCFM.

A pesquisa sobre a descoberta da forma do corpo
negro e da anisotropia da RCFM rendeu o prémio
Nobel de Fisica em 2006 para John C. Mather e George
F. Smoot. O discurso de John C. Mather [42] apss o
reconhecimento com a premiacdo relata o impacto de
receber o Nobel de Fisica pelo seu trabalho com o
COBE:

Agora que passei dos 60 anos e o Prémio Nobel reco-
nheceu nosso trabalho no COBE, minha vida mudou
novamente. Estou dando muitas palestras publicas
para ajudar o publico a entender o trabalho que fize-
mos e esperamos fazer no futuro para inspirar os jo-
vens a ficarem tdo entusiasmados com a ciéncia
quanto eu. Também estou ampliando minhas perspec-
tivas mais uma vez, tentando aprender sobre toda a
gama de ciéncia espacial e ajudando a guiar a ciéncia
da NASA para as descobertas do futuro.

O trabalho de Mather consistiu em apontar que o
espectro da RCFM, na verdade, corresponde a radiagéo
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apresenta um novo quebra-cabeca
para a fisica fundamental - Agora nos divertimos ten-
tando descobrir o que faz o universo acelerar” [44]. O
anuncio de 1998, de que o universo esta se expandindo
a uma taxa cada vez maior, foi inesperado, ja que a
maioria da comunidade cientifica acreditava que a
expansdo pudesse ocorrer até um determinado ponto,
voltando a se contrair por conta do efeito gravitacional.
Até a descoberta da expansdo acelerada em 1998, o
modelo Einstein-De Sitter fora considerado o modelo
cosmologico padrao [45, p. 5].

Ndo havia uma explicacdo para essa expansdo, a
ndo ser considerar a constante cosmoldgica 4 de Eins-
tein, que representa uma forca repulsiva em relacdo a
gravidade e, quando ajustada as equacdes, permite
solucdes que estdo de acordo com o que fora observado.
Ainda existem muitas discussdes a respeito dos valores
para a constante, que foi rebatizada de energia escura,
por agora conter algum significado fisico no universo,
conforme explica Zimdahl [46, p. 111]. Mais uma vez, a
constante voltava ao palco e, dessa vez, para repre-
sentar um dos maiores problemas de pesquisa em cos-
mologia, pois cerca de 68% do universo é composto de
energia escura, 28% de matéria escura e apenas 5% de
matéria baridnica, ou seja, matéria dita comum, com-
posta por protons, néutrons e elétrons em sua estrutura.

A Fisica na Escola, v. 22, 2024



Henrique [12] atenta para uma visdo cautelosa
acerca das medidas da RCFM e sua corroboracdo do
chamado modelo padréo, pois, como enfatiza o autor:
“ndo podemos dizer que se trata de uma prova experi-
mental. H4 diversas teorias alternativas na cosmologia,
com diferentes interpretacdes sobre evidéncias obser-
vacionais, como os redshifts das galaxias e a radiacdo
cosmica de fundo.”

11. Consideracdes finais

Dentro do cenario do ensino de fisica, espera-se
que este trabalho possa contribuir como um texto
paradidatico para o(a) professor(a) de fisica, capaz de
funcionar como subsidio tedrico para algumas aborda-
gens sobre a historia do desenvolvimento de modelos
cosmologicos e 0s avancos relacionados ao desenvolvi-
mento da cosmologia moderna. Como ferramenta
textual, o texto pode gerar discussdes a respeito do
processo de producdo do conhecimento cientifico e
aproximar os alunos da historia da ciéncia.

As diversas controvérsias e disputas de espaco para
confirmacdOes de teorias sobre os modelos cosmoldgi-
cos, quando vistas sob lentes historicas, implicam um
ensino de ciéncias que permite uma formacgdo critica e
valoriza a diversidade epistémica das formas de fazer
ciéncia. Além disso, ao apresentar aos alunos um texto
que conte a histéria do desenvolvimento da cosmologia
moderna, torna-se possivel desconstruir visdes equivo-
cadas que afirmam que a ciéncia ndo é produzida por
meio de conflitos entre teorias, relacdes de poder e vi-
sOes distintas.

Concordamos com [31] em relacdo a critica a uma
ciéncia produzida por meio de descobertas individuais,
pois, como alegam os autores, “isso raramente acontece
na histéria da ciéncia” [31, p. 12]. O desenvolvimento
de modelos cosmoldgicos para explicar o inicio do uni-
verso ndo difere dessa perspectiva ao apresentar seus

Notas
IConsideragdes cosmoldgicas sobre a teoria da relatividade geral.
“Revista de fisica.
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desafios, envolvendo personagens distintos, suas rela-
cOes divergentes e controversias aparentes.

Assim, a evolucdo dos modelos distintos para expli-
car a criacdo do universo evidencia a cosmologia mo-
derna como uma ciéncia multifacetada, rica em
aspectos culturais desde a proposta do modelo de Ein-
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elo cosmoldgico padrdo, conforme explicam Gaspar e
Tambor [47, p. 855]:
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