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1 Discussão

A cosmologia é o estudo da origem, composição,
estrutura e evolução do Universo. Este estudo se dá
através da aplicação da Física já estabelecida e da co-
leta de dados disponíveis para caracterizar a estrutura
cosmológica. Para descrever o Universo, necessita-
se inferir sua composição, sua configuração inicial e
os processos que afetam a evolução desse estado. A
composição do Universo parece ser essencialmente
matéria (escura e bariônica), radiação e energia es-
cura. A era da inflação criou as pequenas perturba-
ções que hoje evoluíram para formar galáxias, aglo-
merados de galáxias e a estrutura de larga escala que
vemos. Munidos de uma Teoria da Gravitação e da
Mecânica Estatística, é possível obter previsões para
diferentes modelos de universos e diferentes configu-
rações iniciais. As contas que necessitamos resolver
para obter essas previsões são sistemas de equações
diferenciais que muitas vezes não tem solução exata
e necessitam de muitas operações. Para obter as evo-
luções das sobredensidades de matéria e a forma da
radiação cósmica de fundo (CMB), foram criados vá-
rios códigos de Boltzmann que integram as equações
e até mesmo plotam os resultados.

Um desses códigos é o Cosmic Linear Anisotropy
Solving System (CLASS) [1]. É extremamente ro-
busto, rápido e preciso, possui passo de integração

adaptável e testes de viabilidade cosmológica já im-
plementados. O CLASS computa o espectro da CMB
e o espectro de potência da matéria através da evolu-
ção das perturbações advindas do Universo primor-
dial, além de obter a evolução das quantidades usu-
ais do fundo cosmológico, como a temperatura, as
densidades das componentes e a função de Hubble.
Possui versão com implementação de gravitação mo-
dificada via teoria de Horndeski [2]. Dentre as vanta-
gens deste código está o fato de que é um código fácil
de usar, flexível de modificar, rápido e preciso. Isto
o torna uma ferramenta excelente tanto de pesquisa
quanto de educação.

O uso científico desse código é reconhecido na co-
munidade acadêmica. O artigo em que este código foi
apresentado possui mais de 1500 citações. Destaca-
se a utilização do CLASS para obter o espectro de
potência da matéria para diferentes parâmetros de in-
put. Um outro uso é implementação de nova física
através de equações adicionais e inclusão de novas
componentes para o Universo. No entanto, propõe-se
a popularização do CLASS no seu aspecto educacio-
nal. Sugerem-se 2 maneiras de inclusão deste código
em cursos de cosmologia:

A facilidade de uso permite que o professor faça fi-
guras personalizadas dos assuntos que deseja eviden-
ciar. É possível visualizar diversos aspectos do mo-
delo ΛCDM, como a diminuição de temperatura dos
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fótons ao longo do tempo, a variação das densidades
de energia das componentes e a previsão estatística
do espectro de potência da matéria para diferentes va-
lores da densidade fracional de matéria Ωm0.

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 código. O professor inicialmente
sugere que os alunos executem o código com os va-
lores padrões da Cosmologia, e então propõe alguns
diferentes cenários, como diferentes valores iniciais
do parâmetro de Hubble h e universos contendo ape-
nas radiação e matéria bariônica. Após, ele encoraja
os estudantes a explorar com autonomia as possibi-
lidades de input e as consequências das condições
escolhidas, que se refletem na na evolução do fundo
cosmológico e na forma do espectro de potência da
matéria. A tarefa dada aos alunos é a de escolher
um tipo de mudança com relação aos valores padrões
usados pelo CLASS no modelo cosmológico padrão
e então analisar visualmente as diferenças nos gráfi-
cos que surgem das quantidades calculadas pelo có-
digo. Dentre as coisas que se pode escolher estão
a presença ou não de neutrinos, a quantidade fraci-
onal de matéria bariônica e de matéria escura, o va-
lor da constante cosmológica, o valor da constante
de Hubble, etc. Espera-se que o aluno possa obter
através dessa atividade uma intuição de como a Cos-
mologia é desenvolvida, expondo-os diretamente ao
método científico, que envolve desde a proposição de
ideias até o confronto com os dados experimentais. O
aluno deve concluir que as diferentes hipóteses sobre
a constituição e história do Universo geram diferen-
tes previsões de quantidades que são testadas através
de evidências experimentais.

Uma terceira ideia é a utilização do CLASS em
cursos de Python para alunos de Cosmologia. Saber
programar pode ser considerado essencial atualmente
dentro da Cosmologia, e é uma habilidade que deve
ser estimulada pelos professores da área. Existem
já iniciativas no sentido de aliar conteúdos de inte-
resse do aluno para introduzir temas de computação,
como por exemplo o curso “Métodos para Análise
de grande volume de dados e Astroinformática”, ofe-
recido em 2022 pelo Centro Brasileiro de Pesquisas
Físicas. O CLASS entra em iniciativas assim tanto
como um provedor de dados como quanto um código
que pode ser utilizado diretamente de Jupyter note-
books, contribuindo para a experiência 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
formação de um estudante de cosmologia. Sugere-se
ao professor 3 formas de utilizar o CLASS em sala
de aula, com diferentes focos e níveis de contato dos
alunos com o programa em si. Em especial, propõe-
se que o aluno seja estimulado a utilizar ele mesmo
este programa, reforçando a autonomia do estudante
na aprendizagem.
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