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E muito melhor compreender o universo como ele
realmente é do que persistir no engano, por mais
satisfatorio e tranquilizador que possa parecer.

(Carl Sagan)
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RESUMO

O presente estudo trata-se de uma revisao bibliografica sobre a evolucdo das teorias
cosmologicas, partindo do universo estatico e eterno, chegando ao universo
expansionista e finito no tempo,colocando em destaque a Teoria do Big Bang e seu
processo de amadurecimento. Para isso, sdo elencadas todas as principais
contribuicGes dadas pela teoria expansionista do universo. Um enfoque especial é
dado,também, no conflito do século passado entre as teorias do Big Bang e do
Estado Estacionario. Através dos dados levantados € possivel verificar como é
importante a parceria entre teoria e observacdo para consolidacdo de uma nova
teoria. Conclui-se com a importancia que tem o estudo e a divulgacdo sobre a
origem do universo que aos poucos esta sendo desvendada.

Palavras-chave: Cosmologia,Big Bang, Universo, Estado Estacionario.
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ABSTRACT

The present study deals with a literature review on the evolution of cosmological
theories, based on the static and eternal universe and the universe coming
expansionist and finite in time. Putting the spotlight on the Big Bang Theory and its
ripening process. To do so, are listed all the major contributions made by the theory
expansion of the universe. A special focus is given, too, in the last century conflict
between the theories of the Big Bang and Steady State. Through the data collected is
possible to verify how important the partnership between theory and observation for
the consolidation of a new theory. It concludes with the importance of disclosure and
the study of the origin of the universe that is slowly being unraveled.

Keywords: Cosmology, Big Bang, Universe, Steady State.
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INTRODUCAO

De todos os campos da Ciéncia, a Cosmologia parece ser um dos ramos
gue mais desperta os interesses e as reflexdes humanas. As indagacdes sobre um
Universo eterno ou efémero, finito ou ndo, dominaram as discussdes cientificas dos
principais pesquisadores da area. Atualmente existe um consenso na comunidade
cientifica em aceitar como fonte de respostas a tais questionamentos a teoria do Big
Bang, proposta pelo padre e cosmoélogo belga Lemaitre em 1927. (NEVES, 2000a).

O modelo do Big Bang sugerido por Lemaitre defende a ideia de um
Universo em evolucdo criado a cerca de 13,7 bilhGes de anos. Cabe ressaltar que o
modelo atualmente vigente tem um formato diferente do que foi inicialmente
apresentado por Lemaitre. E creditado ao padre belga o titulo de autor da teoria por
ter sido o primeiro a supor um Universo criado a partir de um momento inicial,
contradizendo os modelosrivais que apontavam para um universo estacionario e
eterno. A teoria do Big Bang preenche de maneira satisfatéria as principais lacunas
deixadas pelos outros modelos além de cumprir com suas previsdes e por isso é
amplamente aceita na comunidade especializada. (OLIVEIRA FILHO; SARAINA,
2013).

Contudo, referir-se a aceitagdo da teoria do Big Bang de forma tdo simples é
de certo modo imprudente, visto que como qualquer nova teoria ela teve que passar
pelo crivo da comunidade cientffica. Foi bastante conturbado o processo de
substituicdo do paradigma anterior, Universo estacionario, para o novo paradigma de
Universo em evolugdo. Esse processo é frequentemente denominado como “O
Grande debate”. (SINGH, 2010).

A finalidade do presente estudo é elencar os pontos principais que
favoreceram a teoria do Big Bang a se firmar como modelo cosmolégico padrao.
Pretende-se também retratar as dificuldades em estabelecer um novo paradigma,
especificamente a teoria do Big Bang, demonstrando o arduo caminho encontrado
pelos defensores da ideia de Lemaitre em vencer o paradigma anterior e
principalmente vencer os seus defensores.Buscando o contexto cientifico em que
essa teoria foi inserida serdo elencadas ndo somente as contribuicbes para sua
consolidacdo no ambito da Fisica, mas também o impacto provocado no meio
cientifico por cada nova descoberta.

Henriqgue e Silva (2009) defendem a inclusdo do contexto em que é
construido o conhecimento cientifico na formacdo de licenciados. Segundo o0s
autores isso favorece a melhor compreensdo dos fendmenos de modo que
possibilita o conhecimento completo do assunto. Esse principio poderia ser
estendido ndo s6 para formacdo de licenciados, mas também para a formacéo do
pensamento cientifico de qualquer pessoa. A contextualizacdo do processo de



21

construcdo do conhecimento cientifico € também amplamente defendida pelos
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio. (BRASIL, 2008).

A justificativa para a escolha do tema vem da importancia que tal tema tem
em promover a Ciéncia Fisica, visto que o cosmos tem o poder de exercer fascinio e
intrigar a mente humana servindo, entdo, como motivacdo a pesquisa e como fonte
de novas descobertas. Vem também do interesse particular em por em evidéncia
todo o enredo que envolve a aceitacdo de uma nova teoria, de revelar os caminhos
que por muitas vezes foram draméticos, como no caso de Galileu Galilei que se viu
obrigado a renegar suas ideias em virtude de sua propria vida, que antecedem a
aprovacao de novos modelos e que raramente sao retratados com a importancia que
se deve.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETVO GERAL

Descrever os principais fatores que favoreceram a teoria do Big Bang em se

estabelecer como nova teoria cosmoldgica.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Salientar os pontos que possibilitaram a substituicho do modelo de
Universo eterno para o modelo de Universo em evolucéo;

e Discorrer sobre o processo de fortalecimento da teoria do Big Bang
concomitante ao enfraquecimento das teorias rivais;

e Evidenciar o contexto historico-cientifico em que foi incluida a teoria do Big

Bang e as implicacdes de seus apontamentos no meio cientifico.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo trata-se de uma revisdo bibliografica sobre os principais
aspectos da teoria do Big Bang. Para conseguir obter os resultados desejados foram
utilizados artigos, livros, periédicos entre outras fontes.Os anos das obras utilizadas
variam de 1994 a 2013 e foram coletados nas bases de dados Scielo e Google

Académico. Os descritores usados foram Big Bang, universo, relatividade, Estado

Estacionéario e cosmologia.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1.AS PRIMEIRAS IMPRESSOES SOBRE O UNIVERSO

Desde os tempos mais remotos a humanidade buscou meios de entender os

mecanismosde formagdo e movimento do Universo, contudo, antes que a

investigacdo sobre sua génese fosse posta em foco, muito se especulou a respeito
de sua organizacdo, em relacdo a localizacdo dos astros e qual lugar pertenceria a
Terra. (PORTO; PORTO, 2008).

A figura 01 é uma gravura do século XIX pintada por Flamarion com intuito de
demonstrar o interesse humano pelo firmamento. A esquerda do quadro € possivel
observar um “curioso” que busca romper a esfera das estrelas fixas e verificar de

gue maneira ocorrem 0Ss movimentos lunares, do Sol e dos demais planetas

(STEINER, 2006).
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Figura 01 — Gravura de Flamarion
Fonte: Steiner (2006)

Muitos modelos foram criados com intuito de revelar os movimentos dos
plantetas. Um desses modelos parece ter sido proposto por Eudoxus de Cnidus e
sofreu diversos aperfeicoamentos. Um deles por parte de Aristoteles,por volta do

ano 350 a.C. na Grécia antiga, no qual explicava o movimento dos corpos celestes
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através de um conjunto de esferas concéntricas. Na tentativa de explicar com maior
grau de precisdo os movimentos celestes,Claudiu Ptolomeu inseriu ao modelo de
Aristoteles umnumero circulos presos a outros circulos. NUmero esse que se
alterava com o0 ewvoluir da teoria. Nesse modelo a Terra ocupava o centro do

Universo e por esse motivo é denominado Geoceéntrico. (STEINER, 2006)

4.1.1. O modelo geocéntrico

Muitos modelos foram criados fundamentados no pressuposto de que a Terra
ndo possuia movimento em direcdo alguma. Partindo da hipétese de que a Terra
ndo se move, ndo é dificil imagina-la em posicdo privilegiada, centralizada, em
relacdo aos demais astros, tendo em vista que esses possuem um movimento
aparente para o0 observador terrestre.Os modelos que partem dessa ideia de
centralidade e imobilidade da Terra sdo denominados Geocéntricos.(BRASIL, 2003).

Segundo os modelos geocéntricos todos 0s corpos celestes orbitavam a Terra.
Apesar de naquela época ja se tivesse conhecimento que o Sol era muito maior que
os demais astros, ainda assim, acreditava-se que o Sol também estava orbitando ao
redor da Terra. A figura 02 mostra 0 esquema de distribuicdo dos planetas e do
Solao redor da Terra. (DIAS; SANTOS; SOUZA, 2004).

Esfera das estrelas

Figura 02 — Modelo Geocéntrico
Fonte: Dias; Santos; Souza (2004)
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O geocentrismo foi a ideia predominante durante pelo menos treze séculos
permanecendo sem mesmo divergéncias até o século XV. Apesar dos diversos
modelos imaginados o de maior influencia foi o sugerido por Claudiu Ptolomeu.
Segundo os modelos anteriores 0s corpos celestes deveriam percorrer Orbitas
perfeitamente circulares em torno da Terra, entretanto esse principio ndo condizia
com 0s movimentos observados. Para representar essas observacées de maneira
mais fiel Claudiu Ptolomeu deu um formato diferente para esse modelo.
(SCHROEDER et al., 2012).

Segundo Pino (2004) no modelo Ptolomaico a Terra estava posicionada em um
circulo excéntrico, isto €, em posicdo ligeiramente afastada do centro. Outro ponto
igualmente distante do centro passou a ser chamado por Ptolomeu de equante e o
circulo recebeu o nome de deferente. Presos ao deferentee ligados por um linha
imaginaria ao equante estavam o0s epiciclos, que eram circulos menores, no qual se
encontravam os planetas e os demais astros, com excecéo das estrelas fixas. Uma
observacdo que deve ser feita € que cada planeta possuia seu préprio epiciclo.
Todas as estrelas fixas estavam ligadas em um circulo mais externo também girando

em torno da Terra. O esquema proposto por Ptolomeu é ilustrado na figura 03.

—  Planeta

Fami s
( )= Centrodo

b
Deferente

. = Terra

— Deferente

Figura 03 — Movimento do epiciclo sobre o deferente
Fonte: Pino (2004)
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O modelo Ptolomaico se manteve firme por muitos séculos, o qual descrevia
com certa precisdo 0s movimentos celestes. Porém,um fator ainda mais importante
pode ser ressaltado: 0 modelo Geocéntrico de Claudiu Ptolomeu estava de acordo
com a Fisica Aristotélica. Aristoteles acreditava que toda a matéria era composta de
quatro elementos e que cada elemento possuia um lugar natural em relagcdo aos
outros. A terra era 0 elemento mais pesado e por isso estava abaixo de todos os
outros, em cima da terra estava a agua, em cima da agua o ar e em cima do ar
estava o0 fogo. A busca pela sua posicao natural justificaria, entdo, o fato de todos os
astros rodearem a Terra. (PAIXAO, 2011?).

O mecanismo demasiadamente complicado proposto por Ptolomeu e as
contribuicbes de Nicolau Copérnico, Galileu Galilei, Johannes Kepler e Isaac Newton
favoreceram a substituicdo do modelo Geocéntrico para o0 modelo Heliocéntrico.
(PINO, 2004).

4.1.2. O modelo heliocéntrico

O astrobnomo Nicolau Copérnico propés em 1543 sua teoria sobre o0s
movimentos celestes, afirmando em sua obra que tais movimentos seriam mais
facilmente descritos admitindo-se que o Sol seria o centro do Universo e que a Terra
ndo poderia estar estatica em sua posicdo.Quase dois mil anos antes, Aristarco de
Samos ja havia proposto um modelo Heliocéntrico que na época de sua formulagédo
ndo ganhou muitas atencdes, pois necessitava de maior detalhamento matematico e
em varios pontos era inferior ao modelo Geocéntrico.Todavia, 0 modelo de
Copérnico era bem fundamentado e mais preciso que o modelo Ptolomaico
chegando inclusive a ordenar, corretamente, os planetas em relagdo a sua distancia
do Sol. (PILLING; DIAS, 2007).

A suposicdo de Copérnico foi ousada, pois retirar a Terra de sua posi¢cado
privilegiada implicaria ndo s6 em uma mudanca no paradigma cientifico, mas
também em uma mudanca filosofica e até mesmo religiosa. A visdo fomentada pela
Igreja de que o Homem era a figura central das coisas foi maculada. Temendo a
repercussdo de suas ideias, Copérnico autorizou que sua obra fosse publicada
somente apods sua morte. (SINGH, 2010).

Acertadamente Copérnico inferiu que os planetas, inclusive a Terra, deveriam

orbitar o Sol, porém errou ao insistir na ideia de que os trajetos percorridos durante
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suas Orbitas seriam perfeitamente circulares.(CARVALHO; GERMANO, 2007). O

modelo Heliocéntrico de Copérnico esta ilustrado na figura 04.

Figura 04 — Modelo Heliocéntrico

Tossato (2003) expde a importante contribuicio de Johannes Kepler no
processo de consolidacdo do Heliocentrismo no que tange a corre¢do das Orbitas.
Segundo esse autor, Kepler enquanto estudava o movimento retrogrado de Marte
percebeu, apdés muitos anos de observacdo, que esse complexo movimento era
facilmente explicado presumindo-se que a Orbita desse planeta ndo poderia ser
circular, que na verdade era levemente achatada, ou seja, uma elipse. A Odrbita
eliptica foi generalizada para os demais planetas. Esse foi um fato muito importante,
pois conferiu ao modelo Heliocéntrico simplicidade e precisdo jamais alcancadas
pelo modelo Geocéntrico.

Galileu Galilei também colaborou com o modelo Heliocéntrico ao observar,
com a luneta confeccionada por ele, que Jupiter possuia pelo menos quatro corpos
orbitando ao seu redor. Enfraquecendo a teoria de que todos os corpos deveriam
orbitar a Terra. Observou ainda as manchas solares e as fases de Vénus. Contudo,

suas contribuicdes foram vedadas na época pela rigorosidade da Igreja em relacéo
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as ideias heliocéntricas, que eram consideradas hereges, e em virtude disso foi
obrigado a renega-las.(MARICONDA, 2000).

Com a evolucédo dos equipamentos e métodos de observacdo é possivel dizer
que certamente o Sol ndo ocupa o centro do universo, tampouco essa posicao
pertence a Terra. Como afirma Waga (2005, p. 161) “a verdade € que ndo ha centro
do universo, ou melhor, todos os pontos sao centrais”. E quanto a posi¢céo
privilegiada da Terra ou desse sistema solar Sagan (2009, p.191) fornece uma bela

exposic¢ao:
Vivemos em um planeta insignificante de uma estrela insipida perdida entre
dois bragcos espirais nos confins de uma galdxia, membro de um
aglomerado esparso de galaxias, aconchegado em alguma esquina

esquecida de um universo no qual ha muito mais galaxias do que pessoas.

Como afirma Singh (2010) em meio a tantas galaxias recheadas de outras
tantas estrelas,que sdo orbitadas por um nimero maior de planetas, pode ser dito

gue em pelo menos um deles a vida evolui.
4.1.3 Gravitacdo universal

A constante observacdo doUniverso levou a constatacdo de que no sistema
solar todos os planetas descrevem seu percurso ao redor do Sol, e também que
alguns planetas possuem suas proprias luas, que por sua vez, além do Sol, orbitam
seu respectivo planeta. Entretanto uma nova questdo ganhou for¢a: o que justificaria
esses movimentos?isaac Newton formulou a teoria, a qual batizou de Gravitacdo
Universal, de que esse movimento seria intrinseco a massa dos corpos. Segundo
Newton a massa era responsavel por gerar um campo gravitacional e que esse
campo produziria uma forca atrativa. A forca gerada seria diretamente proporcional

as massas envolvidas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
elas, sendo o resultado multiplicado pela constante “G = 6,674287 ¢10™*m°Kg*s*~

chamada constante gravitacional. (DIAS; SANTOS; SOUZA,

2004).Matematicamente essa relacao é escrita como:

MloMZ
F=—"g Co
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Dias, Santos e Souza (2004) afirmam ainda que Newton acreditava em um
Universo homogéneo, isto €, igualmente denso em todas asregifes. Sendo assim, a
atracao gravitacional sentida por cada astro seria igual em todas as dire¢cées o que
impediria que o Universo colapsasse para um unico ponto impedindo, desse modo,
seu fim.

A teoria de Newton ainda é valida para baixas gravidades, como € o caso da
forca gravitacional exercida pela Terra. Contudo, a teoria mais completa sobre a
gravitacdo foi proposta por Albert Einstein em sua teoria da relatividade. (GREENE,
2001).

4.2.A RELATIVIDADE DE ALBERT EINSTEIN

Apesar de Newton ter decifrado o papel das massas na atracdo gravitacional
ele ndo foi capaz de justificar essa atracdo, de evidenciar o motivo por qual a
matéria atrai matéria. Albert Einstein com sua teoria da relatividade geral foi o
responsavel por suprimir essa dlvida. Einstein deu uma nova interpretacdo para a
atracdo gravitacional ao relata-la como resultado geométrico da distor¢cdo do espaco
e do tempo ocasionados pela massa dos corpos. Com isso mudou a visdo classica
newtoniana de tempo e espaco absolutos. (LAUAND, 2012).

Como apontam Ribeiro e Videira (2004) entender a gravidade é um fator
crucial na cosmologia, pois € ela que rege as interacdes entre os planetas, estrelas,
galaxias, enfim, entre os corpos celestes, de modo que alterar sua interpretacdo
implica em uma série de mudangas nos modelos cosmolégicos.

A teoria da relatividade restritaapresentada em 1905 provocou uma revolucao
na compreensao dos movimentos e rendeu a Einstein reconhecimento e notoriedade
no meio cientifico. O primeiro postulado de sua teoria afirmava que as leis da fisica
sdo as mesmas em todos os referencias inerciais. Como consequéncia matematica
do primeiro principio, Einstein postulou ainda que a velocidade da luz é constante
para qualquer sistema de coordenadas inerciais.(HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2009).

A gravitagao universal de Newton estava em desacordo com a relatividade

restrita. Para Newton qualquer mudanca na distribuicAo de massas no espaco seria



31

instantaneamente percebida em todas as regides do Universoatravés da forca
gravitacional. Isso equivale a dizer que se, por exemplo, o Sol explodisse a Terra
teria sua orbita modificada imediatamente. Se as mudancas no campo gravitacional
sdo instantaneamente transmitidas, como acreditava Newton, significar dizer, em
outros termos, que os efeitos gravitacionais se deslocam com uma velocidade
infinita. Porém, o segundo postulado da relatividade restrita afirma que nada pode se
mover com uma Vvelocidade superior a da luz. Einstein tentou por muitos anos
desenvolver uma teoria gravitacional que estivesse dentro das exigéncias da
relatividade restrita. (HAWKING, 1994).

Matsas (2005) relata que ao introduzir seus postulados, Einstein derrubou a
ideia de tempo e espaco absolutos, mostrou que na verdade ambos estéo ligados e
ndo sao apenas o palco inerte para os fenbmenos, que na verdade eles modificam
profundamente o0s acontecimentos se dilatando ou se contraindo.A teoria da
relatividade restritarelaciona espaco e tempo de tal modo que se torna mais
conveniente descrevé-los como uma nova forma de coordenadas unificadas: o
espaco-tempo. Como Gleiser (1997) descreve o espago-tempo é um sistema
guadridimensional composto por trés dimensdes espaciais e uma temporal, de
maneira que qualquer distancia percorrida deve abranger deslocamentos espaciais e
temporais.

Entretanto a grande contribuicdo de Einstein para a cosmologia veio somente
dez anos mais tarde com o aprimoramento da teoria da relatividade restrita. A nova
teoriafoi batizada de relatividade geral para diferenciar-se da primeira que englobava
apenas sistemas inerciais, isto é, livre da acdo de forgcas. A teoria do espacgo-tempo
curvo, contida na relatividade geral, foi confirmada durante um eclipse solar em que
foi possivel verificar uma ligeira curvatura na luz de uma estrela ao passar proxima
ao Sol. Esse fato constituiu uma evidéncia clara de que a massa do Sol deforma o
espaco ao seu redor curvando a trajetdria da luz da estrela. (HAWKING, 2001).

A matéria e a energia deformam o espaco-tempo de maneira que a atracao
gravitacional experimentada por um objeto € o produto direto dessa distor¢céo.
Einstein atribui a geometria produzida pelas deformacdes da matéria e da energia no
tecido do espaco-tempo aorigem e a transmissao da forca gravitacional. A influéncia
gravitacional € maior quanto maior for a massa dos corpos envolvidos e cai com o
aumento da distancia entre os mesmos. As duas Ultimas afirmagfes revelam alguma

semelhanca entre a gravitacdo universal e a relatividade geral. (GREENE, 2001).
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As teorias de relatividade, restrita e geral, promoveram uma grande
inquietacdo no meio cientifico. Primeiramente as tentativas de comprovacdo que
envolveram um bom numero de fisicos, astrbnomos e cosmologos, que eram
sempre surpreendidos pela precisao entre dados tedricos e observacionais. Em
segundo lugar, pelas solucdes das equacOes relativisticas que levaram a Fisica
tedrica a outro patamar, e sado responséveis pela descricdo do Universo de maneira,

muitas vezes, inacreditavel. (SINGH, 2010).

4.2.1. A constante cosmoldgica e o universo estatico

Em 1917, dois anos apdés a publicacéo da teoria da relatividade geral, Einstein
propds o primeiro modelo cosmoldgico relativista, isto €, embasado na teoria da
relatividade. Contrariando as solucfes de suas proprias equacdes, que apontavam
para um universo dinamico, Einstein descreveu o universo, com o auxilio da
constante cosmoldgica, estatico. (SOARES, 2012). O empenho de Einstein para
formular uma teoria estatica do universo se constituiu em uma tentativa de adequar
sua teoria com o paradigma que vigorava naquela época (ROSENFELD, 2002).

Para a construcdo de seu modelo estatico de universo Einstein usou sua
propria teoria de gravitacao (relatividade geral) acrescida de uma ligeira mudanca. A
mudanca foi a adicdo de uma“constante cosmologica” em sua equacdo de campo
gravitacional. O valor da constante cosmoldgica “foi ajustado de modo a funcionar
como uma forca repulsiva e assim contrabalancear a atracdo gravitacional da
matéria comum, permitindo modelar um cosmo sem expansdao nem
contragao”.(FAGUNDES, 2002, p. 250).

Na figura 05, é possivel verificar os caminhos possiveis do universo de acordo
com as solucbes das equacdes de Einstein. No eixo vertical do grafico esta
representado o tempo e no eixo horizontal esta o fator de escala (R), que relaciona
medidas de distancia cosmoldgicas e pode ser intuitivamente visto como o tamanho

do universo.
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R Expansao

Universo de Einstein
A

Big Crunch
A

Tempo

Figura 05— Gréfico evolugcdo do universo em

funcdo do tempo
Fonte: Henrique (2011)

A linha central representa o universo estatico e imutavel no tempo defendido
por Einstein e que foi possivel devido a sua constante cosmolégica. Sem a
introducdo da constante cosmologica as solucdes das equacdes de campo
apontavam para dois resultados: o universo poderia colapsar, contraindo-se até um
ponto onde a densidade fosse nula (BigCrunch) ou poderia expandir-se, desse
modo, aumentando a distancia entre as galaxias com o aumento do tempo.
(HENRIQUE, 2011).

Einstein como qualquer outro ser humano estava sujeito a falhas. A constante
cosmoldgica, apesar de ser matematicamente valida, foi um erro que segundo
Barbuy (2004)mais tarde o proprio Einstein admitiu ser o maior de sua vida. Para
Hawking (2001)ao adicionar a constante cosmologica a sua equacdo de campo
gravitacional, Einstein retirou da fisica tedrica a oportunidade de prever,
corretamente, a expansdo do universo antes que essa fosse verificada através das
observagbes de Edwin Hubble.

Em 1923 Edwin Hubble descobriu a existéncia de outras galaxias, até entao
acreditava-se ser a Via Lactea a Unica existente, e em 1929 suas observacdes
mostraram que praticamente todas elas se afastam da Via Lactea. (HENRIQUE;
SILVA, 2009).

Ao observar que a maior parte absoluta das galaxias se afastam da Via

Lactea Edwin Hubble descartou a possibilidade de o universo ser estatico. Suas
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observagcdes que claramente apontavam para O universo em expansao suscitaram
novos modelos de universo. (WAGA, 2005).

4.3.0 TAMANHO DO UNIVERSO

Durante o ano de 1920 quando o conceito de galaxia ainda estava sendo
construido, era examinada a possibilidade de que algumas nebulosas espirais
pertencessem a sistemas externos a Via Lactea. Vale lembrar queaté aquele
momento predominava a ideia que a Via Lactea era a Unica galaxia existente e,
portanto, que o universo se restringia a ela. (ANDREOLLA, 2011).

Dois importantes astrdbnomos promoveram, nessa mesma €poca, um grande
debate publico sobre a natureza dessas nebulosas e o tamanho da Via Léactea:
Harlow Shapley acreditava em uma Galdxia muito grande, contendo muitas
nebulosas, enquanto que Heber Curtis defendia a ideia de militiplas galéxias.
(HENRIQUE; SILVA, 2009).

Em 1920 o grande debate, como esse episddio ficou conhecido, chegou a um
impasse, pois ambos 0os modelos possuiam evidéncias observacionais ao seu favor
(GLEISER, 1997). Era preciso, entdo, uma observacdo que apontasse claramente
para um dos dois modelos, resolvendo a situacao.

O advogado e astronomo Edwin Hubble foi quem conseguiu por fim a
incerteza sobre as nebulosas espirais. Hubble estudou na Universidade de Chicago
onde conheceu o astrobnomo George Ellery Hale por quem foi fortemente
influenciado. Em 1914 Hubble havia se juntado a equipe do Observatério de Yerkes,
porém cinco anos mais tarde, a convite de Hale, transferiu-se para o observatério de
Monte Wilson. (NEVES, 2000a).

Hubble, que compartilhava da ideia de Curtis de que as nebulosas espirais
eram na verdade outras galdxias, estava em uma posicdo desconfortavel no
observatorio de Monte Wilson onde prevaleciam os defensores da hipotese da
galdxia Unica. Entre eles estava Shapley um dos protagonistas do grande debate e
rival a teoria de Curtis e Hubble. Em meio a esse cenario nada favoravel na noite de
4 de outubro de 1923 observando a nebulosa de Andrémeda, M-31, Hubble
conseguiu identificar uma estrela cefeida em seu interior. Cefeidas sdo estrelas que
variam a sua luminosidade em um periodo com certo grau de regularidade. (SINGH,
2010).
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Naquela época ja era conhecido um método para se calcular a distancias das
estrelas cefeidas com relativa precisdo. O método, que havia sido aprimorado por
Shapley, Hertzsprung e Leviatt, consistia em uma relacdo entre a luminosidade
absoluta e o brilho aparente da estrela. Restava a Hubble calcular a distancia até a
cefeida de Andrébmedae definir a situacdo a favor de um das duas teorias.
(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2013).

Como descrito por Neves (2000a) Hubble concluiu que estrela cefeida estava
a distancia de aproximadamente 900 mil anos-luz. A Via Lactea possuia 100 mil
anos-luz de diametro. Portanto, Andrbmeda ndo estava contida nesta galaxia.
Apesar de estar tdo longe ainda era possivel vé-la a olho nu. Tal brilho implicava que
Andrdbmeda deveria conter um numero muito grande de estrelas. Com isso
comprovou-se que a nebulosa de Andrébmeda era na verdade a Galadxia de
Andrdbmeda.O grande debate estava terminado! Hubble, através de suas
observagbes, provou que 0 universo era muito maior do que se imaginava.(BRASIL,
2013).

As contribuicbes de Hubble somadas as novas interpretacbes para as
equacbes da relatividade possibilitaram a formulacdo de novas hipéteses para a
origem do universo. Como ja foi visto, as teorias de universo estatico e eterno
dominaram o meio cientifico durante muitos séculos, até o século passado, porém,
na mesma época em que Hubble descobriu a existéncia de outras galaxias surgiu o
esboco de uma teoria concorrente a esses modelos. Uma teoria que apostava em
um universo dinamico e finito no tempo e que ficou conhecida como a teoria do Big
Bang. (ARTHURY: PEDUZZI, 2013).

4.4.A TEORIA DO BIG BANG

O matematico russo Alexander Alexandrovitch Friedmann foi o primeiro a
encontrar solugcdes expansionistas para as equacdes de Einstein e teve seu trabalho
publicado em uma importante revista cientifica. Todavia, a sua abordagem
demasiadamente matematica impediu que sua obra recebesse as atencbes
merecidas. Friedmann extraiu poucas consequéncias fisicas de seus resultados.
(WAGA, 2005).

Uma bela contribuicdo de Friedmann, segundo Hawking (1994), foram os

principios no qual se baseou sua obra: a homogeneidade e a isotropia.
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Homogeneidade significa a equivaléncia de todos os pontos do espaco e isotropia a
igualdade em todas as diregdes. Isso implica em dizer que ndo existem pontos
privilegiados no universo.

Einstein, que acreditava no universo estatico e imutavel, chegou a publicar
uma nota em que afirmava que o trabalho de Friedmann estava matematicamente
incorreto. Mais tarde, ao fazer a andlise correta das solu¢des de Friedmann, Einstein
publicou uma retratacdo reconhecendo que as solugcdes de Friedmann eram
matematicamente possiveis. Porém, a negativa do maior fisico da época, talvez de
todos os tempos, foi um grande empecilho para a teoria expansionista. Esse
episédio marcou negativamente Friedmann que confidenciou, em carta, a um amigo
ter se decepcionado com Einstein. (SINGH, 2010).

Embora em 1922 Friedmann ja estivesse no caminho correto, seu tratamento
excessivamente matematico impossibilitou o avanco de sua teoria. Foi somente em
1925 com o padre e cosmoélogo belga George Lemaitre que a modelo de universo
em evolucdo ganhou destaque. Lemaitre fez uma abordagem legitimamente fisica
das solucdes das equacdes da relatividade geral. O modelo de Lemaitre descreve
um universo finito no tempo e é considerado um esboco do que atualmente é
conhecido como a teoria do Big Bang. (ARTHURY; PEDUZZI, 2013).

De acordo com a teoria do Big Bang o universo se originou de um anico ponto
chamado de atomo primordial, uma singularidade do espaco-tempo que concentrava
toda a massa e energia do universo, a cerca de 13,7 bilhdes de anos a partir de uma
explosdo de proporcdes imensuraveis e vem, desde entdo, se expandindo até as
dimensdes atuais. Esse atomo primordial é descrito como uma singularidade, pois o
proprio tempo e espaco foram criados a partir da exploséo inicial. (NEVES, 2000b).

Steiner (2006) ressalta que ndo € possivel dizer em qual ponto ocorreu a
exploséao inicial, pois ela ndo se deu no espaco e sim no inicio do tempo. A
Singularidade temporal criou o espaco, a explosdo ocorreu simultaneamente em
todos os pontos.

Como afirma Henrique (2011) foi somente em 1946 que a teoria do universo
em evolucdo recebeu uma significativa contribuicdo em suas definicbes, por parte de
George Gamow. De acordo com o modelo de Gamow o comec¢o do universo era
muito denso e quente e passou a resfriar com a expansédo.Utilizando resultados da

fisica nuclear para demonstrar a formacdo da matéria a partir do estagio inicial do
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universo. O modelo de Gamow possui varios aspectos similares ao atomo primordial
de Lemaitre e pode ser considerado como sendo um aprimoramento dele.

O termo “Big Bang” foi sugerido por Fred Hoyle em uma tentativa de
ridicularizar a ideia de um universo expansionista, finito no tempo e criado a partir de
uma explosdao. Porém, para o seu descontentamento o termo se adequou tédo
harmoniosamente com a teoria que desde o0 momento em que foi dito ndo mais se
empregou outro nome para referencia-la. (ANDREOLLA, 2011).

A primeira grande evidéncia em favor da teoria do Big Bang, como dito em
Oliveira Filho e Saraiva (2013), ocorreu em 1929 quando Hubble conseguiu
novamente abalar o meio cientifico. Hubble que ja havia revolucionado a cosmologia
ao descobrir a existéncia de outras galaxias, tinha agora meios para promover uma
revolugdo ainda maior. Hubble conseguiu nessa época confirmar que 0 universo

esta em expansao.

4.4.1. Lei de Hubble: universo em expanséo

Por muito tempo acreditou-se que o universo fosse imutavel e estatico, isso
deve-se segundo Rosenfeld (2005) principalmente pela auséncia de dados que
apontassem para outra dire¢cdo. Contudo, esse quadro mudou quando em 1929
Hubble conseguiu evidéncias observacionais que corroboravam com a teoria
expansionista de Friedmann e Lemaitre.

Ao fazer a leituras dos resultados coletados por um espectroscéopio sobre as
velocidades de aproximacgdo ou afastamento das galaxias em relacédo a Via Léactea,
Hubble verificou que praticamente todas elas possuiam o0 espectro com um desvio
para o vermelho. Esse desvio para o vermelho foi interpretado por Hubble como o
resultado do efeito Doppler na onda eletromagnética (luz) emitida pelas galaxias.
(NEVES, 2000a).

O efeito Doppler para ondas eletromagnéticas é uma apropriacdo do mesmo
efeito para ondas sonoras. Quando o emissor de uma onda sonora possui um
movimento de aproximacdo em relacdo ao observador o comprimento de onda
torna-se aparentemente mais curto o que causa um som ligeiramente mais agudo.
Quando eles se afastam o comprimento de onda é maior e 0 som mais grave. No

caso da luz, onda eletromagnética, quando o emissor se aproxima do receptor o
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espectro de onda tem um desvio para o azul e quando ele se afasta o espectro de
onda apresenta um desvio para o vermelho. (SOUZA; KUCHLE; AMANTE, 2009).

Dizerque quase todas as galaxias possuiam o espectro com desvios para o
vermelho significa dizer que elas estdo se afastando da Via Lactea. As Unicas
galaxias que ndo se afastam sdo as do grupo local que estdo presas pela atracéao
gravitacional. Ao verificar o afastamento das galaxias, Hubble foi o primeiro cientista
a detonar as nocdes pré-histéricas de um universo estatico e imutavel. (ABRAMO,
2009).

Como explicaVelten (2011)a distancia das galaxias em relacdo a Via Lactea
aumenta com o tempo. Ou seja, no futuro elas estardo mais distante o que implica
gue no passado elas ja estiveram mais proximas. Se fosse possivel regredir o tempo
cada vez mais chegaria-se 0 momento em que todas elas estariam juntas em um
anico ponto.

Lembrando que isso é exatamente o que defende a teoria do Big Bang. Esse
“ponto” Unico ja foi mencionado, nesse texto, como o atomo primordial. Ou seja, a
singularidade de densidade infinita que concentrava toda a massa e energia do
universo e que explodiu em uma expansao que jamais cessou. (NEVES, 2000b).

Na opinido de Waga (2005) uma incoeréncia muito comum € pensar que o
universo se expande dentro de algo que o contém. Nao existe nada além doslimites
do universo. Pois, a0 mesmo tempo em que se expande O universo cria 0 espago
onde ele se estende.

Concluindo seus estudos sobre a expansdo do universo Hubble demonstrou
gue o desvio para o vermelho era maior quanto mais longe estivesse a galaxia
observada. Ou seja, a velocidade de afastamento aumenta conforme a distancia
entre a galaxia observada e a Via Lactea cresce. Esse principio ficou conhecido

como lei de Hubble e é matematicamente descrita pela seguinte equacéo:
v=Ho.d @z

Onde “V” ¢ igual a velocidade radial da galaxia, “d” é a distancia entre as
galaxias e “Ho” é a constante de Hubble. O valor atual para constante de Hubble é
de aproximadamente 72km/s-Mpc (IMpc= Mega parsec=318-10"km).
(HENRIQUE; SILVA, 2009).
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Como Steiner (2006, p. 238) argumentou “Num primeiro momento, poderiamos
pensar que, afinal, estamos no centrodo universo, um lugar privilegiado. Todas as
galaxias sabem que estamosaqui e por alguma razado fogem de n6s”.O mesmo autor
afirma que é mais facil entender a expansao do universo tomando como exemplo a
superficie de uma bexiga. Imagine uma bexiga com sua superficie tomada por
formigas que estdo estaticas em suas posicbes. Ao se inflar a bexiga a sua
superficie se dilata e a distancia entre as formigas aumenta.Todas as formigas
observariam as outras se afastando e teriam a “impresséo” de centralidade. Ou seja,
todas as formigas sao equivalentes (homogeneidade) e como a bexiga é esférica
todas as dire¢cBes também sdo equivalentes (isotropia). Além disso, qualquer ponto
poderia ser tomado como central visto que uma esfera é simetricamente igual em
todos os pontos. Assim nao € possivel dizer qual ponto é o centro do universo, pois
tal lugar ndo existe, todos os pontos sao centrais. (WAGA, 2005).

Assis, Neves e Soares (2008) ressaltam que Hubble estava receoso em
relacéo a interpretacdo dos seus dados. Alguns cientistas defendiam que os desvios
para o vermelho observados ndo eram consequéncia do efeito Doppler,eles
afirmavam que na verdadeeram resultado de outro fenbmeno fisico chamado de
teoria da luz cansada. A teoria a luz cansada afirma que o desvio para o vermelho é
resultado da perda de energia do féton de luz ao longo da trajetéria, contudo, essa
teoria ainda ndo foi confirmada, pois ndo se conhece o motivo que faria esse foton
perder energia.Apesar do descrédito da teoria da luz cansada, Hubble preferiu ndo
se posicionar a favor de nenhuma das duas teorias até que se tivessem mais

evidéncias.

4.4.2. Abundancia dos elementos leves

Um dos pilares que sustentam a teoria do Big Bang é a abundancia dos
elementos leves (hidrogénio e hélio) observada no universo. George Gamow
estudou os estagios iniciais do Big Bang e sugeriu que os elementos leves foram
sintetizados no universo primordial.(HENRIQUE; SILVA, 2009).

Como descrito por Brasil (2013) o elemento quimico hidrogénio constitui
aproximadamente 75% da massa do universo observavel, 24% dele é formado de
hélio e apenas 1% corresponde a todos os outros elementos quimicos. A teoria Big

Bang, aprimorada por Gamow, explica a abundéancia dos elementos leves nas



40

mesmas propor¢cdes em que sdo observadas. Segundo Velten (2011) o processo
que descreve a formagdo dos elementos é chamado de nucleossintese.A
nucleossintese primordial explica o surgimento dos elementos através de reacdes
nucleares poucos instantes apos o Big Bang.

Gamow presumiu que a temperatura apos o Big Bang era suficientemente
elevada para conter toda a matéria em sua forma elementar. Desse modo, ele
considerou que inicialmente 0 universo era composto por prétons, néutrons e
elétrons separados. Pois, que eram essas as particulas elementares conhecidas
naquela época. Essa mescla de particulas recebeu o nome de ylem. A temperatura
extrema conferiu a energia cinética necessaria para que as particulas nao
conseguissem se ligar. Além das particulas de matéria, o universo primordial era
banhado por um mar de luz. (SINGH, 2010).

A sintese dos elementos leves foi decidida pela relacdo entre a taxa de
expansao do universo, a temperatura e a taxa das reacdes nuclear forte e nuclear
fraca. A nucleossintese ocorreu, aproximadamente, entre os instantes t=0,01ls e
t=100s. Nesteintervalo de tempo foram produzidos os elementos: deutério (°H ),
hélio (*Hee “He)e litio ("Li). A medida que o universo expandiu ele se esfriou e a
sintese de elementos mais pesados nao foi possivel. Assim, a propor¢cdo de
elementos leves produzidos na nucleossintese primordial € condizente com as
proporgcdes desses elementos observadas no universo.(RIBEIRO, 2013).

Como afirmamGuimardes e Hussein (2004) a sintese dos elementos leves é
uma das chaves para que se compreenda o universo primordial. Elementos como
hélio e hidrogénio sdo como fosseis do Big Bang, pois fornecem pistas sobre as
condicbes em que ocorreu a produgcdo da matéria no estado em que se conhece.
Com o avanco da fisica nuclear dados mais precisos vao sendo adquiridos
possibilitando a evolugcdo das teorias sobre os instantes iniciais do universo.

Um fato bastante curioso ocorreu quando Gamow decidiu publicar seus
resultados. O estudo que havia sido feito em colaboragdo com Ralph Alpher ganhou
entre seus autores o nome de Hans Bethe, que era um dos amigos de Gamow. O
acréscimo do nome de Bethe foi uma brincadeira de Gamow para que os leitores
pudessem apreciar um artigo da autoria de Alpher, Bethe e Gamow. Uma aluséo as

letras gregas: alfa, beta e gama. (SINGH, 2010).
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4.5.A TEORIA DO ESTADO ESTACIONARIO

O primeiro obstaculo encontrado pela teoria do Big Bang foi o paradigma de
universo estatico que dominou o meio cientifico até o inicio dos anos 30 do século
passado.Ao verificar que o universo esta se expandindo, Hubble fez com que os
modelos estaticos de universo fossem abandonados.Entretanto, persistia ainda o
paradigma de universo eterno. Ou seja, perdurava a ideia de que 0 universo jamais
havia sido criado que na verdade ele sempre existiu.(SINGH, 2010).

Na mesma época em que Gamow alterou a Teoria do Big Bang surgiu uma
nova teoria concorrente. O novo modelo cosmolégico passou rapidamente a ser
denominado como teoria do Estado Estacionario. Foram muitos os modelos
estacionarios do universo, porém, o mais famoso foi elaborado em 1948 pelos
fisicos Hermann Bondi, Thomas Gold e Fred Hoyle. O trio de Cambridge formulou
sua teoria sobre os pontos que eles jugavam incoerentes na teoria do Big Bang.
(HENRIQUE, 2011).

Hawking (1994) relata que o universo criado a partir de um instante no tempo
abria espaco para explicacbes envolvendo a intervencdo divina. Fred Hoyle nao
gostava dessa possibilidade, por isso, sugeriu que 0 universo era infinito no tempo.
Que na mesma medida que as galaxias se afastavam, novas galaxias eram
formadas a partir da producdo de matéria continua, em uma taxa muito baixa, nos
intervalos de espaco abertos pelo afastamento delas. Para justificar a producéo
constante de matéria, Hoyle fez algumas alteracdes na relatividade geral, de modo
gue ela permitisse que tal efeito fosse conseguido.

A teoria do Estado Estacionario estava baseada no chamado principio
cosmoldgico perfeito. Ou seja, isotropia e homogeneidade conservadas infinitamente
no tempo. Porém, o afastamento das galaxias ja era um fator indiscutivel e se as
galdxias estdo se afastando a densidade do universo esta diminuindo. Para nao
contradizer a expansdo do universo e manter sua densidade ao longo do tempo, foi
sugerido que a matéria era constantemente criada de modo que a densidade do
universo fosse a mesma em qualquer tempo.(NARLIKAR, 2001).

Em defesa de sua teoria, Hoyle argumentou que era muito menos absurdo
supor a criacdo suave e continua da matéria do que acreditar que toda a massa do

universo havia sido produzida em um Unico instante. (WAGA, 2005).
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Todavia, a maneira como era criada a matéria nunca foi totalmente
esclarecida pela teoria estacionaria do universo. A falta de clareza sobre esse
aspecto impedia que a teoria ganhasse novos seguidores. (FAITANIN, 2006).Mas,
como afirma Henrique (2011) o trabalho de divulgacao feito por Fred Hoyle ajudou a
mudar esse quadro. Atraves de palestras e publicacdo de trabalhos cientificos,
Hoyle conseguiu atrair um bom nimero de adeptos para sua teoria. Com isso a
teoria do Estado Estacionario provou ser uma possibilidade a ser investigada e se

tornou a principal concorrente para a Teoria do Big Bang.

4.6.BIG BANG VERSUS ESTADO ESTACIONARIO

As duas teorias conflitantes do século XX necessitavam na época de uma
comprovacdo irrefutdvel a favor de uma delas. Ambas conseguiam explicar os
fendbmenos observados no universo. Porém, tanto a teoria do Big Bang como o
Estado Estacionario tinham pontos falhos. A teoria expansionista do universo levava
uma ligeira vantagem sobre sua rival. Mas, ndo era possivel descartar a hipotese
estacionaria do universo, tendo em vista que ela apresentava solu¢cdes admissiveis
tanto matematicamente como também nos aspectos fisicos para as observactes
feitas.(HENRIQUE, 2011).

O deslocamento para o vermelho dos espectros das galaxias e seu
consequente afastamento era um fendmeno absolutamente esperado de um
universo que se iniciou através de uma explosao. A teoria do Big Bang sugeria que o
afastamento das galdxias era consequéncia da expansdo do universo. O Estado
Estacionario também nado tinha dificuldades em aceitar a expansdo do universo,
porém, por ser baseado no principio cosmoldgico perfeito, matéria deveria ser
constantemente criada para que 0 universo mantivesse sempre a mesma densidade.
Vale lembrar que a teoria do Big Bang sugeriu a expansao do universo antes mesmo
das observacfes de Hubble, enquanto que o Estado Estacionario foi adequado para
permitir essa observagao. (OLIVEIRA FILHO; SARAINVA, 2003).

Como visto em Hawking (1994) outro ponto de bastante sucesso da teoria do
Big Bang foi a previsdo da abundancia dos elementos leves nas mesmas proporc¢oes
observadas no universo. Segundo essa teoria, 0s elementos leves foram
sintetizados nos primeiros instantes apds o Big Bang a partir de um processo

chamado de nucleossintese. A teoria do Estado estacionario ndo possui uma
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explicacdo satisfatéria para a abundancia dos elementos. Ambas as teorias
concordam que os elementos mais pesados sao formados no interior e nas
explosbes das estrelas.

Apesar do sucesso para explicar topicos como a expansdo do universo e a
abundéancia de elementos leves, a teoria do Big Bang ndo mostra, claramente, como
as galaxias se formaram. A velocidade conferida pela explosédo inicial deveria
impedir que 0s corpos celestes se agrupassem, entretanto o universo evoluiu para o
que se vé atualmente. Ja para a teoria do Estado Estacionério isso ndo seria um
problema, pois o0 universo teve mais tempo para adquirir essa forma e ndo teve
nenhuma expanséo inicial violenta. Foi dito que o universo teve mais tempo para
evoluir sabendo que o Estado Estacionario defende a ideia de universo eterno, por
isso, as galaxias tiveram toda a eternidade para assumirem suas posi¢cdes atuais.
(SINGH, 2010).

De acordo com a teoria expansionista O universo teve seu comeco a
aproximadamente 13,7 bilhdes de anos. JA o Estado Estacionario supde que o
universo sempre existiu.Ndo foram encontrados no universo objetos com idade
superior a 13 bilndes de anos. Esse fato € coerente com a teoria do Big Bang, pois é
uma idade inferior a idade que o universo deve ter segundo essa teoria. Objetos de
qgualquer idade poderiam ser observados no Estado Estacionario, visto que para
essa hipotese o universo é infinito no tempo. (BARBUY, 2004).

De acordo com Henrique (2011) os dados observacionais daquela época nao
permitiam que 0s cientistas tomassem uma postura muito segura a favor de
nenhuma das teorias ja que seria uma negligéncia descartar qualquer uma das duas
hipoteses. Novamente a discussdo sobre as origens do universo havia chegado a

um impasse que s6 seria resolvido com novos dados observacionais.

4.6.1. O fim da controvérsia: radiacdo césmica de fundo

Proximo ao final dos anos 40, George Gamow sugeriu que 0 inicio
extremamente quente deste universo deveria ter produzido efeitos que ainda hoje
poderiam ser percebidos.Gamow estava se referindo a temperatura nos momentos
iniciais do universo. Ele acreditava que o universo tdo compacto e quente deveria ter

emitido muita luz. A medida que se expandiu a temperatura caracteristica dessa luz
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diminuiu e que nos tempos atuais deveria ter um valor de aproximadamente5 Kelvin.
(STEINER, 2006).

Esse resquicio do universo primitivo passou a ser denominado como radiacao
césmica de fundo. Alguns outros colaboradores de Gamow também fizeram
previsbes para os valores esperados para a radiacdo césmica de fundo. Os
resultados obtidos variavam entre 5 Kelvin e 50 Kelvin. Contudo, nenhum deles
sugeriu verificar, observacionalmente, o verdadeiro valor para a radiacdo de fundo e
nem mesmo deixaram claro se existiam meios possiveis de verificad-la.(WAGA,
2005).

No ano de 1960, Arno Penzias e Robert Wilson trabalhavam em uma
empresa de telecomunicacfes. Durante uma pesquisa rotineira de seu trabalho,
verificaram um sinal medido na faixa de micro-ondas que deixou os dois bastante
confusos. Inicialmente pensaram se tratar de algum defeito no seu equipamento ou
algum tipo de interferéncia provocado por outro aparelho. Apds verificarem seus
equipamentos perceberam que a radiacdo detectada por eles ndo era resultado de
um defeito técnico.Eles ficaram ainda mais intrigados ao perceberem que a radiacéo
com comprimento de onda de 7,3 centimetros parecia vir uniformemente de todas as
direcdes em que eles apontavam sua antena.(GUAITOLINI JUNIOR, 2012).

Rosenfeld (2005) relata que sem saberem do que se tratava a radiacao
medida por eles, Wilson e Penzias decidiram conversar com alguns fisicos da
Universidade de Princeton. Tao logo viram os dados, os fisicos imediatamente
reconheceram que aquela radiacdo na faixa de micro-ondas deveria ser a radiacéo
césmica de fundo prevista por Gamow e seus colaboradores. Em 1979 Penzias e
Wilson receberam o premio Nobel pela descoberta da radiacédo cosmica de fundo.

A radiacdo cosmica de fundo encontrada por Penzias e Wilson equivale a
temperatura atual do universo. O valor medido por eles foi de aproximadamente 2,7
graus Kelvin um ndmero muito proximo do resultado previsto por Gamow. Como o
valor medido é praticamente igual em todas direcdes, supde-se que 0 universo seja
homogéneo em larga escala, como no modelo proposto por Friedmann.
(NOGUEIRA; BABICHAK, 2000).

Os defensores da Teoria do Big Bang comemoram triunfantes a descoberta
da radiacdo césmica de fundo. Gamow e seus colaboradores fizeram uma previsédo
correta em relacdo aos vestigios deixados pelo Big Bang e a teoria do Estado

Estacionario era incapaz de explicar a radiacdo césmica de fundo. A previsao
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seguida da observacéo elevaram a teoria do Big Bang ao posto de novo paradigma
cosmologico. A teoria do Estado estacionario caiu em descrédito e atualmente
poucos ainda defendem essa possibilidade. Esse episddio encerrou a controvérsia
entre Big Bang e Estado estacionario. A partir daquele momento o Big Bang passou
a ser a teoria a ser vencida. (HENRIQUE; SILVA, 2009).

4.7.0 BIG BANG E A TEORIA PERFEITA?

Como descreve Faitanin (2006) a teoria do Big Bang € uma das maiores
realizagdes intelectuais do século XX. Apesar de todo o0 sucesso dessa teoria ainda
existem pontos que precisam de maior esclarecimento. O Big Bang é,
indubitavelmente, uma grande conquista da cosmologia, mas certamente ndo € uma
teoria perfeita.

Como Singh (2010) afirma a explicacdo sobre a formacdo das galaxias é
insatisfatoria. O universo primitivo, denso e quente, apds a violenta explosao inicial
deveria ter se expandido com tanta velocidade que seria quase impossivel as
galaxias tomarem o formato que hoje é observado no universo.

Um fator que é bastante discutido esta relacionado com o instante do Big
Bang. Ou seja, 0 momento em gque o tempo e 0 espaco ainda ndo existiam. O que
justificaria essa singularidade? Essa questdo vem povoando a mente de muitos
cosmologos ja ha algum tempo. Dificilmente esse aspecto sera resolvido, pois sabe-
se que a explosao inicial criou simultaneamente tempo e espaco. Desse modo, ndo
€ possivel questionar o que existia “antes” do Big Bang. A propria pergunta ja parte
de uma incorrecéo. (GLEISER, 1997).

Em um estudo sobre a massa do aglomerado de galaxias Virgo e de Coma o
astronomo Fritz Zwicky verificou que as suas massas eram maiores do que a soma
das massas individuais de suas galaxias. O mesmo foi verificado em todas as
galaxias e aglomerados testados, inclusive na Via-Lactea. Admite-se, atualmente,
que o0 excesso de massa observada tratasse da chamada matéria escura.
Denomina-se escura, pois ainda ndo se tem meios para observa-la diretamente.
Sabe-se muito pouco sobre ela, concretamente sabe-se apenas que ela é formada
por algum tipo de particula totalmente desconhecida. (STEINER, 2006).

A matéria comum e a matéria escura, por possuirem massa, estdo freando a

aceleracdo do universo. Porém, descobriu-se que a aceleracdo do universo esta,
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intrigantemente, aumentando. Entdo, algum tipo de energia de forca contraria a
atracao gravitacional tem que estar agindo no universo. Essa energia passou a ser
chamada de energia escura. Sabe-se menos sobre a energia escura do que sobre a
matéria escura. (ABRAMO, 2009).

Obviamente os cientistas ndo estdo satisfeitos em descrever o universo
utiizando duas componentes tdo incomuns. Muitas pesquisas estdo sendo feitas
para aprimorar o conhecimento em relacdo a matéria e energia escura. As
expectativas em relacdo ao descobrimento de que tipo de particua compde a
matéria escura sdo bem altas, imagina-se que muito em breve sera possivel verifica-
la. Entretanto, o dia em que sera possivel descrever claramente 0 que € a energia
escura parece estar ainda muito distante. (ABRAMO, 2006).

Como informa Steiner (2006) medidas recentes apontam que a massa-
energia do universo esta distribuida de modo que a matéria comum corresponde 4%
da massa total do universo, a matéria escura equivale a 22% e a energia escura
74% desse valor. Como somente a matéria comum € conhecida, 96% da natureza
ainda € um total mistério. Em outras palavras pode se dizer que apenas a ponta do

icebergfoi revelada.
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CONSIDERACOES FINAIS

A teoria do Big Bang é uma das maiores conquista da ciéncia de todos os
tempos. A relevancia de trazer a luz um tema como esse vem da importancia que o
mesmo tem para a evolugdo do pensamento humano. A compreensao das origens
desse universo € um feito extraordinario que deve ser reconhecido e divulgado. Em
um universo em que existem muito mais galaxias do que pessoas, em um pequeno
planeta como a Terra a génese deste universo esta sendo estudada com afinco e
aos poucos é desvendada.

Como visto, a teoria do Big Bang é sustenta por uma série de dados tedricos
e observacionais. Os trés pilares principais que elevam essa teoria ao posto de
paradigma cosmoldgico sdo: a expansdo do universo, a abundancia dos elementos
leves e a radiacdo césmica de fundo. Somados, esses trés fatores contribuiram de
forma decisiva a favor do Big Bang. A falta de clareza das teorias rivais sobre esses
aspectos s6 demonstravam o quao magnifica era a teoria do Big Bang.

Certamente a teoria do Big Bang ainda precisa ser aprimorada. Mas, seria
muita pretensdo esperar que em apenas um século, contando desde a elaboracéo
da relatividade, todos os mistérios de um universo com aproximadamente 13,7

bilhdes de anos fossem resolvidos.
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