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1 Discussao

A cosmologia é o estudo da origem, composi¢ao,
estrutura e evolugdo do Universo. Este estudo se da
através da aplicacdo da Fisica j4 estabelecida e da co-
leta de dados disponiveis para caracterizar a estrutura
cosmoldgica. Para descrever o Universo, necessita-
se inferir sua composicao, sua configuracio inicial e
os processos que afetam a evolucdo desse estado. A
composicdo do Universo parece ser essencialmente
matéria (escura e baridnica), radiacdo e energia es-
cura. A era da inflagdo criou as pequenas perturba-
¢Oes que hoje evoluiram para formar galaxias, aglo-
merados de galdxias e a estrutura de larga escala que
vemos. Munidos de uma Teoria da Gravitacdo e da
Mecanica Estatistica, é possivel obter previsdes para
diferentes modelos de universos e diferentes configu-
racdes iniciais. As contas que necessitamos resolver
para obter essas previsdes sdo sistemas de equacgdes
diferenciais que muitas vezes ndo tem solucdo exata
e necessitam de muitas operagdes. Para obter as evo-
lucdes das sobredensidades de matéria e a forma da
radiacdo césmica de fundo (CMB), foram criados vé-
rios cédigos de Boltzmann que integram as equacgdes
e até mesmo plotam os resultados.

Um desses codigos é o Cosmic Linear Anisotropy
Solving System (CLASS) [1]. E extremamente ro-
busto, rapido e preciso, possui passo de integragdo

adaptavel e testes de viabilidade cosmoldgica ja im-
plementados. O CLASS computa o espectro da CMB
e o espectro de poté€ncia da matéria através da evolu-
¢do das perturbagdes advindas do Universo primor-
dial, além de obter a evolucdo das quantidades usu-
ais do fundo cosmolégico, como a temperatura, as
densidades das componentes e a funcdo de Hubble.
Possui versdao com implementacio de gravitacdo mo-
dificada via teoria de Horndeski [2]. Dentre as vanta-
gens deste codigo esta o fato de que é um codigo facil
de usar, flexivel de modificar, rdpido e preciso. Isto
o torna uma ferramenta excelente tanto de pesquisa
quanto de educacao.

O uso cientifico desse cédigo é reconhecido na co-
munidade académica. O artigo em que este codigo foi
apresentado possui mais de 1500 citagdes. Destaca-
se a utilizacdo do CLASS para obter o espectro de
poténcia da matéria para diferentes parametros de in-
put. Um outro uso é implementacdo de nova fisica
através de equacgdes adicionais e inclusdo de novas
componentes para o Universo. No entanto, propde-se
a popularizacdo do CLASS no seu aspecto educacio-
nal. Sugerem-se 2 maneiras de inclusdo deste codigo
em cursos de cosmologia:

A facilidade de uso permite que o professor faga fi-
guras personalizadas dos assuntos que deseja eviden-
ciar. E possivel visualizar diversos aspectos do mo-
delo ACDM, como a diminui¢io de temperatura dos
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fétons ao longo do tempo, a variacio das densidades
de energia das componentes e a previsdo estatistica
do espectro de poténcia da matéria para diferentes va-
lores da densidade fracional de matéria €,,0.

A forma explicativa e simplificada do arquivo de
input também permite que um curso de Cosmologia
seja montado de forma que os alunos interajam di-
retamente com o codigo. O professor inicialmente
sugere que os alunos executem o c6digo com os va-
lores padrdes da Cosmologia, e entdo propde alguns
diferentes cendrios, como diferentes valores iniciais
do pardmetro de Hubble h e universos contendo ape-
nas radiacdo e matéria baridnica. Apds, ele encoraja
os estudantes a explorar com autonomia as possibi-
lidades de input e as consequéncias das condicdes
escolhidas, que se refletem na na evolucdo do fundo
cosmoldgico e na forma do espectro de poténcia da
matéria. A tarefa dada aos alunos é a de escolher
um tipo de mudanga com relagdo aos valores padroes
usados pelo CLASS no modelo cosmolégico padrao
e entdo analisar visualmente as diferencgas nos grafi-
cos que surgem das quantidades calculadas pelo c6-
digo. Dentre as coisas que se pode escolher estdo
a presenca ou ndo de neutrinos, a quantidade fraci-
onal de matéria barionica e de matéria escura, o va-
lor da constante cosmoldgica, o valor da constante
de Hubble, etc. Espera-se que o aluno possa obter
através dessa atividade uma intui¢do de como a Cos-
mologia é desenvolvida, expondo-os diretamente ao
método cientifico, que envolve desde a proposi¢do de
ideias até o confronto com os dados experimentais. O
aluno deve concluir que as diferentes hipdteses sobre
a constituicdo e histéria do Universo geram diferen-
tes previsdes de quantidades que sdo testadas através
de evidéncias experimentais.

Uma terceira ideia € a utilizacdio do CLASS em
cursos de Python para alunos de Cosmologia. Saber
programar pode ser considerado essencial atualmente
dentro da Cosmologia, e € uma habilidade que deve
ser estimulada pelos professores da drea. Existem
ja iniciativas no sentido de aliar contetidos de inte-
resse do aluno para introduzir temas de computagdo,
como por exemplo o curso “Métodos para Andlise
de grande volume de dados e Astroinformética”, ofe-
recido em 2022 pelo Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas. O CLASS entra em iniciativas assim tanto
como um provedor de dados como quanto um cédigo
que pode ser utilizado diretamente de Jupyter note-
books, contribuindo para a experiéncia do aluno com
a linguagem Python.

Diante disso, conclui-se que o CLASS tem um
grande potencial para ser usado como ferramenta
educacional, contribuindo para partes essenciais da
formacdo de um estudante de cosmologia. Sugere-se
ao professor 3 formas de utilizar o CLASS em sala
de aula, com diferentes focos e niveis de contato dos
alunos com o programa em si. Em especial, propde-
se que o aluno seja estimulado a utilizar ele mesmo
este programa, reforcando a autonomia do estudante
na aprendizagem.
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