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Editorial

Carta ao Leitor

O universo se expande. Este é o um dos pilares do modelo cosmologico padrao, o modelo
ACDM, que contém a matéria ordinaria além de duas componentes exoéticas, ainda nao detec-
tadas diretamente, a matéria e a energia escuras. O modelo cosmoldgico padrao é o que melhor
descreve os dados observacionais atualmente disponiveis. A possibilidade que o universo esteja
em expansao, conceito essencial desse modelo, foi pela primeira vez evocada em um artigo pu-
blicado hé precisamente 100 anos atras pelo matematico russo Alexander Friedmann. Até a
publicagao do artigo de Friedmann, na revista alema Zeitschrift fiir Physik, a partir de uma
tradugao do manuscrito em russo realizada pelo fisico austriaco Paul Ehrenfest, acreditava-se
que o universo era finito e estatico. A cosmologia, enquanto disciplina cientifica, encontrava-se
entao em seus primoérdios, com muito poucos dados observacionais disponiveis e com inevitaveis
dificuldades conceituais e matematicas para se criar um modelo que o descrevesse. Friedmann
foi o primeiro a extrair, a partir da recém criada teoria da relatividade geral, um modelo onde o
universo era ao mesmo tempo simples, por ser globalmente homogéneo e isétropo, e dinamico.
Cem anos depois, o0 modelo cosmolégico padrao, submetido agora ao escrutinio de um nimero
crescente de dados observacionais, cada vez mais precisos, faz uso de forma fundamental des-
tes dois principios utilizados por Friedmann na descri¢ao do universo em grandes escalas: a
simplicidade matemaética e o seu carater dinamico, este representado pela expansao césmica.

A Segao Tematica da presente edigao dos Cadernos de Astronomia gravita em torno da
celebragao do centenario da publicacao do artigo de Alexander Friedmann, tanto pela sua im-
portancia para a fisica e astronomia quanto para a propria visao que temos hoje do cosmo. O
artigo de Friedmann estabeleceu um paradigma cientifico que parece cada vez mais soélido, tanto
do ponto de vista teorico quanto observacional. A vida e obra de Friedmann, este matemético
russo morto de tifo, prematuramente, na idade de 37 anos, é abordada em artigos assinados por
Vladimir Mostepanenko, loav Waga e Anténio Videira & Cassio Vieira. Um aspecto surpreen-
dente da expansao cosmica é revelado no artigo de Ribamar Reis e Beatriz Siffert: o universo
nao so se expande, mas o faz de forma acelerada.

O Brasil é protagonista em projetos observacionais em astrofisica e cosmologia. Isto nao
é estritamente uma novidade, mas é amplamente desconhecido do grande publico e, pode-se
dizer, até mesmo de boa parte do meio académico. No entanto, o envolvimento e o protagonismo
do Brasil em projetos observacionais nao s existe como é crescente. Exemplos disto sao os
projetos BINGO, mapeando o universo em ondas de radio, e o projeto J-PAS, que utiliza no
mapeamento do universo uma revolucionéria técnica fotométrica. Complementando a Secao
Temética, estes dois projetos sao descritos em textos de Carlos Alexandre Wuensche e Céssio
Pigozzo. E importante que o ptblico brasileiro se torne consciente dos esforcos feitos no Brasil
para inserir o pafs de forma mais profunda na vanguarda cientifica, no caso, nos campos da

astrofisica e cosmologia. E, também, que os jovens estudantes e pesquisadores se deem conta

Cadernos de Astronomia vol. 3, n°1 (2022) 1



Editorial

das oportunidades que existem no campo experimental e o observacional dentro das nossas
fronteiras, e se corrija o erro de pensar que ciéncia desse porte se faz apenas nos paises do
hemisfério norte.

Ainda nesta edi¢ao, a Segao Textos Classicos traz o artigo seminal de Friedmann em lingua
portuguesa, uma traducao inédita realizada por Winfried Zimdahl e Hermano Velten. Vla-
dimir Lukash apresenta ao final uma expressiva reflexao sobre Friedmann e sua emblemética
contribui¢ao para a ciéncia. Estes textos, em conjunto com a Secao Tematica, representam
uma homenagem a uma das mais extraordinarias revolugoes cientificas dos tltimos 100 anos:
o universo nao é estatico, ele é dinamico e se expande, em acordo com uma das possibilidades
exploradas por Friedmann.

A Segao Divulgagao Cientifica, Ciéncia & Sociedade apresenta artigos que abordam a vida e
morte das galaxias, a construcao do modelo atémico de Bohr e o importante e atual problema
da desigualdade de género observada também na fisica e astronomia. To6picos relativos ao
problema do ensino e difusao da astronomia sao também discutidos nesta edi¢ao. Por fim, esta
edicao traz também um resumo da IV Mostra de Astronomia do ES, realizada em 2021, apesar
de todos problemas causados pela pandemia do Covid-19, e um texto fruto de um dos trabalhos

premiados na mostra.

Os Editores
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Secao Tematica - Apresentagao

O artigo de Alexander Friedmann
€ O universo em expansao

O artigo do matematico russo Alexander Friedmann, publicado em 1922 na revista alema
Zeitschrift fir Physik, representou uma profunda mudanca na nossa visao do cosmo. Pela pri-
meira vez na historia da ciéncia, o universo passa a ser visto como um sistema dinamico: ele
pode expandir ou contrair, mas nao seria estatico. Isto se contrapunha a concepcao vigente
até entao em que prevaleciam os modelos cosmologicos estaticos. As observagoes de galéxias
longinquas, realizadas pouco depois, indicaram um universo em expansao, uma das possibili-
dades evocadas por Friedmann. E dificil avaliar de forma completa a importancia desta entdo
inédita visao do cosmo. O conceito de expansao do universo tornou-se elemento essencial do
atual modelo cosmoldgico padrao, e permeia todas as atividades cientificas em astrofisica e
cosmologia, tanto tedricas como observacionais. Nao menos importante, a ideia que o universo
se expande constitui uma nova forma do homem se ver no cosmo, e as implicagoes deste fato
sao nao negligenciaveis.

Os textos que seguem discutem quem foi Friedmann, qual foi trajetoria pessoal e cientifica,
e as diversas implicagoes do novo paradigma que ele propiciou. Friedmann foi um brilhante
matemaético, morto prematuramente de tifo, na idade de 37 anos, cinco anos ap6s ter publicado
seu artigo seminal sobre os aspectos dindmicos do universo como um todo. As condecoragoes que
recebeu pela sua participagao, como aviador, na Primeira Guerra Mundial, revelam aspectos
importantes de sua personalidade. Viveu em um momento conturbado da histéria do seu
pais, que resultou na Revolucao de 1917, que marcou o fim do regime tzarista e o inicio a era
soviética, ap6s uma sangrenta guerra civil. Isto nao impediu que ele desse uma das contribuicoes
fundamentais para a ciéncia moderna através da proposta que o universo é dinamico e se
expande.

A proposta de um universo em expansao nao teve, frequentemente, um acolhimento favoravel.
Albert Einstein foi o parecerista do artigo de Friedmann e se opds & sua publicagao argumen-
tando erros de calculos. Na verdade, Einstein é que se enganou nos calculos como Friedmann
mostraria explicitamente. Havia também uma resisténcia a ver o universo como um sistema
dinamico, algo inédito praticamente em toda a histéria da ciéncia. Hoje, nao héa praticamente
divida que o universo se expande. Alids, nao s6 se expande como o faz de forma acelerada.
Isto cria espago para possiveis novos paradigmas cientificos.

Os textos anexos retratam varios aspectos deste fascinante episdédio da ciéncia. Entre estes
textos esta a primeira tradugao do artigo de Friedmann de 1922 para o portugués.

O centenario do artigo de Friedmann merece ser comemorado e gerar novas reflexoes sobre

nossa descri¢ao e visao do cosmo.

Os editores
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Friedmann e a descoberta da expansdo do universo

Ioav Waga

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Resumo

O objetivo deste artigo é descrever, de forma sucinta, o inicio da cosmologia moderna bem como destacar a
contribui¢ao fundamental de Friedmann no seu desenvolvimento.

Abstract

The purpose of this article is to briefly describe the beginnings of modern cosmology as well as highlight
Friedmann’s fundamental contribution to its development.
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1 Introdugao

“ I shall speak of the theoretical work of Einstein
of Germany, de Sitter of Holland, Lemaitre of
Belgium. For observational data I turn to the

Americans Slipher, Hubble, Humason, recalling
however that the vitally important datum of
distance is found by a method which we owe to
Hertzsprung of Denmark. ... My subject
disperses the galazies, but it unites the earth.

May no ‘cosmical repulsion’ intervene to sunder

us !

Arthur Eddington na abertura da palestra
publica proferida no encontro da “Uniao
Astronomica Internacional”, realizada em
setembro de 1932, em Cambridge
(Massachusetts).

Uma das grandes questoes da astronomia no
inicio do século XX era saber a natureza das ne-
bulosas espirais. Alguns astrénomos argumenta-
vam serem elas um sistema de estrelas que nos cir-
cundam enquanto outros defendiam a tese de que
as nebulosas espirais eram sistemas semelhantes

InFalarei do trabalho teérico de Einstein da Alemanha,
de Sitter da Holanda, Lemaitre da Bélgica. Para os dados
observacionais, recorro aos americanos Slipher, Hubble,
Humason, lembrando, porém, que o dado vitalmente im-
portante da distancia é encontrado por um método que
devemos a Hertzsprung da Dinamarca. ... Meu assunto
dispersa as galaxias, mas une a terra. Que nenhuma ‘re-
pulsdo césmica’ intervenha para nos separar.”

a nossa propria galéxia e situadas bem mais dis-
tantes que as estrelas usuais. A existéncia de ne-
bulosas ja era conhecida hé centenas de anos.

Em abril de 1920 ocorreu um debate entre dois
grandes astronomos da época, Herbert Curtis e
Harlow Shapley, que entrou para a histéria da
cosmologia. Uma das questoes do debate era a
natureza das nebulosas espirais. Curtis dizia: “A
evidéncia hoje aponta fortemente para a conclu-
sao de que as espirais sao galédxias inviduais ou
universos ilhas, comparaveis em dimensao e ni-
mero de componentes individuais & nossa propria
galaxia.” Enquanto que Shapley defendia um ou-
tro ponto de vista: “Me parece que a evidéncia é
oposta a que as espirais sejam galaxias de estre-
las comparaveis & nossa propria galdxia. Até o
presente nao hé razao para modificarmos a hip6-
tese tentativa de que as espirais sao simplemente
objetos nebulosos.” A disputa nao foi resolvida
entdo. O que faltava? Dados precisos sobre a
nossa distancia até as nebulosas.?

Em 1923, o astrénomo americano Edwin P.
Hubble inicia no Observatorio de Monte Wilson
(EUA) uma série de observagoes de Andromeda,
a mais famosa das nebulosas espirais. No inicio
de outubro ele observa em Andrémeda duas no-
vas e uma estrela variavel do tipo cefeida. Cefei-
das sao estrelas instaveis, com aproximadamente
dez vezes a massa do Sol e cujo brilho, devido a

2Para uma descrigdo detalhada do debate entre Sha-
pley e Curtis, ver Ref. [1].
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variagao de sua opacidade, oscila periodicamente.
Existe uma correlagao entre a luminosidade abso-
luta (energia por unidade de tempo emitida pela
fonte) média dessas estrelas e o periodo entre dois
méximos. Assim, estimando a luminosidade ab-
soluta e medindo a luminosidade aparente (ener-
gia por unidade de tempo, por unidade de area
recebida pelo detector) Hubble pode determinar
a nossa distdncia a4 Andrémeda e concluir que
essa nebulosa é uma galéxia espiral semelhante a
nossa Via Lactea e que, sabemos hoje, encontra-
se a uma distancia aproximada de 2,9 milhoes de
anos luz.

Em 1901, Vesto M. Slipher, um jovem as-
tronomo, entao com 25 anos, foi constratado
para trabalhar no Observatorio Lowell (Arizona,
EUA). Em 1912, ele percebeu que as linhas es-
pectrais de Andromeda estavam no lugar errado,
elas estavam deslocadas para o azul, isto é para a
regiao do espectro de menores comprimentos de
onda. Medindo o deslocamento espectral ele con-
seguiu determinar a velocidade de Andromeda em
relagao a Terra. Isso foi possivel devido ao feno-
meno denominado efeito Doppler, nome dado em
homenagem & Christian Doppler, cientista aus-
triaco que em 1842 o descobriu. No caso de
uma onda que propaga-se em um meio mate-
rial (uma onda sonora por exemplo), esse efeito
manifesta-se em uma mudanca na frequéncia ob-
servada sempre que o detector ou a fonte movem-
se em relagdo ao meio. Observamos que o som
vindo da sirene de uma ambulancia torna-se mais
agudo, maior frequéncia, quando esta aproxima-
se de nés e mais grave quando ela se afasta. O
efeito ocorre ndo apenas com ondas sonoras mas
com ondas eletromagnéticas, como a luz vinda de
uma galaxia, também. A distancia entre duas
cristas de uma onda (comprimento de onda) me-
dida por um observador, ¢ menor (deslocamento
para o azul, som agudo) quando a fonte emissora
aproxima-se do observador do que quando a fonte
estd parada. Quando a fonte se afasta do obser-
vador o comprimento de onda medido por ele é
maior (deslocamento para o vermelho, som grave)
Para a radiagao eletromagnética temos:

)\observado — Aemii&ido v

Aemitido c
onde ¢ é a velocidade da luz, Aopservado € O COmM-
primento de onda observado, Agmitido € © com-
primento de onda no referencial da fonte, v é a

velocidade da fonte em relagdo ao observador, e z

é o chamado desvio para o vermelho. Velocidades
positivas indicam afastamento da fonte em rela-
¢ao ao observador e correspondem a z positivo.

A velocidade de Andromeda estimada por
Slipher foi da ordem de -300 km/s. Em 1915 ele ja
tinha 40 medidas de espectro de nebulosas com 15
velocidades radiais estimadas, ntimero que sobe
para 25 em 1917. Contrariamente ao observado
para Andromeda, a grande maioria apresentava
velocidades positivas. Por exemplo, das 41 ne-
bulosas com redshift > medido em 1923, apenas 5
(incluindoAndromeda) aproximavam-se da Terra.
A velocidade das nebulosas era considerada muito
alta, em média mais de 20 vezes as velocidades ti-
picas encontradas para estrelas.

A cosmologia moderna iniciou-se com Einstein,
em 1917, pouco tempo apds ele haver publicado
seu trabalho sobre a teoria do campo gravitacio-
nal, a relatividade geral. O primeiro modelo cos-
molégico relativista proposto por ele, além de es-
pacialmente homogéneo, isotropico e finito (com
curvatura espacial constante e positiva), possui
a propriedade de ser estatico. Acreditava-se na-
quela época ser esta uma caracteristica do uni-
Sendo a gravitagao atrativa, para obter
um universo estatico Einstein modificou as suas
equacgoes originais do campo gravitacional intro-
duzindo um termo repulsivo, a chamada cons-
tante cosmologica (A). Einstein acreditava que
seu modelo possuia as seguintes virtudes: 1) po-
dia relacionar a massa do universo com a cons-
tante cosmologica, o que estava em acordo com o
principio de Mach; 2) mostrou ser possivel cons-
truir um modelo cosmologico consistente com a
relatividade geral; 3) acreditava ser este o tnico
modelo com essas caracteristicas.

Verso.

Nesse mesmo ano, o astronomo holandés Wil-
lem de Sitter publicou trabalhos nos quais ob-
teve uma nova solucgao da relatividade geral, com
constante cosmologica, estatica, porém sem ma-
téria. De Sitter mostrou que em seu universo a
velocidade de afastamento de objetos (particulas
teste) aleatoriamente espalhados aumentaria com
a distancia. Esta propriedade, que passou a ser
conhecida como “efeito de Sitter”, podia explicar
o desvio no espectro de nebulosas espirais obser-
vado pelo astronomo americano Vesto M. Slipher
alguns anos antes. Einstein nao apreciava muito a
solucao de de Sitter, entre outras razoes, por ela
apresentar um horizonte de evento, isto é, uma

3Desvio para o vermelho em inglés.
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distancia além da qual raios luminosos nao po-
deriam chegar ao observador. O fato de o uni-
verso de de Sitter ser desprovido de matéria foi
visto também por Einstein como uma caracteris-
tica indesejavel desse modelo. Contudo, isso nao
impediu que ele fosse investigado, & época, como
uma, possivel descricao do universo real. Como
a densidade do universo é baixa, a solugao de de
Sitter era considerada como uma aproximagao de
densidade zero.

Essa era a situagao em 1917, quando a recém
criada teoria da relatividade geral ainda nao era
muito aceita. A relatividade geral ganhou noto-
riedade internacional somente apds os resultados
de medidas do desvio da luz, observadas durante
o eclipse solar de 1919 pelas expedigoes britani-
cas a ilha de Principe (Guiné ) e Sobral (Brasil).
Como vimos, nessa época a existéncia de gala-
xias ainda nao era conhecida. Estas s6 foram
descobertas com Hubble, um pouco mais tarde,
em 1923. Sabia-se que a velocidade tipica de es-
trelas é baixa e este fato sustentava a idéia de um
universo estatico. E interessante salientar que,
nao apenas Einstein, como também de Sitter nao
acreditavam entao em um universo em expansao.

A possibilidade teorica de um universo em ex-
pansao s6 surgiu em 1922 com Friedmann. Fi-
lho de artistas (o pai era bailarino e a méae pro-
fessora de piano), Alexander Alexandrovich Fri-
edmann, nasceu em 16 de junho de 1888 na ci-
dade de Sdo Petersburgo e desde cedo mostrou
um grande talento para a matemaética. Em 1906,
ele ingressou na Universidade de Sao Petersburgo
para estudar matematica pura e aplicada. Nesse
mesmo ano publicou seu primeiro trabalho cien-
tifico com Jacob Tamarkin, conhecido matema-
tico russo-americano, seu amigo e colaborador.
Apo6s formar-se, iniciou uma poés-graduacao em
meteorologia em Leipzig (Alemanha). Durante
a Primeira Guerra Mundial serviu na Forca Aé-
rea e esteve envolvido em missOes na frenta aus-
triaca. Apos a guerra foi transferido para a Esta-
¢ao Aeronautica Central de Kiev e um ano depois
conseguiu uma posi¢ao na Universidade de Perm.
Nessa época a Russia estava mergulhada em uma
guerra civil. Em 1920, quando a revolugao russa
ainda ndo havia terminado, ele retornou a Sao
Petersburgo para trabalhar em hidrodindmica no
Observatorio Geofisico de Main. Foi nesse pe-
riodo que surgiu o seu interesse pela relatividade
geral (que devido a guerra e a revolugao era pouco

conhecida na Russia). Possivelmente a confirma-
¢ao do valor previsto pela relatividade geral para
o desvio da luz provocado pelo campo gravitaci-
onal do Sol, obtida apos o eclipse de 1919, esti-
mulou esse interesse. Em 1925, Friedman ja era
considerado um dos principais fisicos teéricos de
Leningrado (como era entao chamada a cidade
de Sao Petersburgo). Nesse mesmo ano, realizou
um vbdo de balao para estudar a alta atmosfera
que atingiu 7400 m, recorde soviético da época.
Pouco tempo depois contraiu tifo e faleceu, pre-
cocemente, aos 37 anos.

Apesar de haver publicado seu hoje famoso ar-
tigo de 1922 na prestigiosa revista Zeitschrift fur
Physik, o trabalho de Friedmann nao recebeu a
devida atencao. Nesse artigo em que conside-
rou espacos com curvatura constante e positiva,
Friedmann obteve pela primeira vez solugoes ex-
pansionistas (com e sem constante cosmologica)
das equacoes de Einstein. E curioso que Edding-
ton, em suas palavras reproduzidas no inicio deste
texto, nao tenha se referido a ele. E dificil en-
tender essa omissdo. Alguns autores atribuem o
pouco interesse despertado, & época, ao traba-
lho de Friedmann & abordagem eminentemente
matemaética por ele empregada nesse artigo e no
seguinte, publicado em 1924 na mesma revista,
onde ele analisa as solugbes com curvatura espa-
cial constante e negativa. De fato, nesses tra-
balhos ele extraiu poucas consequéncias fisicas
de suas solugdes. Por exemplo, em nenhum mo-
mento ele fez referéncia a questao do desvio para
o vermelho, que é uma propriedade fundamental
desses modelos. Friedmann, ao que parece, estava
mais interessado em obter solucoes expansionis-
tas que generalizassem as solucoes de Einstein e
de de Sitter. Nao devemos, contudo, deixar de en-
fatizar a enorme e fundamental contribuicao dada
por ele a cosmologia. Einstein apos 1930, quando
finalmente aceitou a idéia de que o Universo esté
em expansao, sempre citou os trabalhos de 1922
e 1924 de Friedmann.

Sem duvida Friedmann foi um pioneiro, sendo
um dos pais da cosmologia moderna. Ele foi
um cientista que sugeriu novos caminhos e idéias,
alargando de forma fundamental nossa visao so-
bre o Universo. Em seu trabalho de 1922, foi
quem pela primeira vez considerou a possibili-
dade de um universo em expansao. Foi ele tam-
bém quem pela primeira vez, em seu trabalho de
1924, considerou a possibilidade de um universo
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com um volume infinito. E interessante que a
possibilidade de um universo em expansao tenha
sido questionada por Einstein. Einstein rejeitava
a idéia de um universo em expansao e chegou a
publicar uma nota, em 1922, onde afirma que o
trabalho de Friedmann estava matematicamente
incorreto. Contudo, um ano depois admitiu seu
erro e reconheceu a existéncia de solugoes varia-
veis no tempo, como sugerido no trabalho de Fri-
edmann, sem contudo reconhecer, entao, sua re-
levéncia.

O universo descrito pelo modelo de Friedmann,
além de expansionista, é espacialmente homogé-
neo, isotrépico em relagao a qualquer ponto e, em
alguns casos, possui uma origem no passado em
que a densidade da matéria diverge. Esse modelo
tornou-se a base do modelo padrao da cosmologia.
Friedmann contraiu tifo em agosto de 1925 e fa-
leceu um més depois em 16 de setembro de 1925
aos 37 anos. E lamentéavel que a morte prema-
tura de Friedmann nos tenha privado de novas e
importantes contribuicoes que ele provavelmente
faria ao desenvolvimento da cosmologia.

Finalizamos este texto reproduzindo as pala-
vras de Ekaterina Petrovna Dorofeyeva, primeira
esposa de Friedmann, que assim o descreveu em
suas memorias: “Sempre pronto a aprender com
todos que sabiam mais do que ele, percebeu que
em seu trabalho estava abrindo novos caminhos,
dificeis e inexplorados por qualquer um”. Ele
gostava de citar as seguintes palavras de Dante:
“L’acqua ch’io prendo giammai non si corse” (As
adguas em que estou entrando ninguém jamais cru-
zou).
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Resumo

Uma das grandes conquistas intelectuais ao longo do século passado foi a incorporacao da cosmologia — até
entao area de estudo marginalizada por suas vinculagoes com a metafisica e a teologia — ao conjunto das
ciéncias naturais — em particular, & fisica e & astronomia. Neste artigo, apresentamos, em termos gerais e com
linguagem apropriada ao grande publico, uma das primeiras conquistas marcantes da cosmologia: a ideia de
que o Universo estd em expansao, a qual foi rejeitada inicialmente por aquele que é visto como criador da
versao moderna desse campo, Albert Einstein. Apesar de parte da comunidade de cosmologos a época ter
visto com desconfianga ou mesmo rejeitado a visdo de um universo em expansdo, essa ideia foi confirmada
observacionalmente pela astronomia ainda na década de 1920.

Abstract

One of the greatest intellectual achievements throughout the last century was the incorporation of Cosmology —
by that time, a marginalized area due to its relation to metaphysics and theology — to the set of natural sciences
— in particular, physics and astronomy. In this article, we present, in general terms and in a lay-person language,
one of the first great achievements of cosmology: the idea that the universe is expanding, which was initially
rejected by the one who is seen as the creator of that field, Albert Einstein. Although part of the community
of cosmologists during those times usually distrusted or even rejected the view of an expanding universe, this
idea was confirmed on an observational basis by Astronomy during the decade of the 20s.

Palavras-chave: histéria da ciéncia, universo em expansao, modelos cosmologicos, astrofisica, astronomia.
Keywords: history of science, expansion of the universe, cosmological models, astrophysics, astronomy.
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A década de 1920 é marcada por dois aspec-
tos importantes para a histéria da cosmologia. O
primeiro deles, fortemente ligado & comunidade
de astrénomos e a seus resultados observacionais,
permitiu que, pouco a pouco, fosse sendo cons-
truida a nocao de que o universo era bem mais
do que a Via Laictea. E que ele est4 em expan-
sao, uma das maiores descobertas cientificas da
humanidade.

A segunda dessas correntes tem a ver com o
envolvimento de teéricos — grande parte, mate-
méaticos — com a relatividade geral. Desse inte-
resse surgiram vérios modelos, muitos deles sem
que os autores tivessem a menor preocupacao com
uma base fisica, real, para os cenarios que brota-
vam da resolucao daquele conjunto de 10 equa-
¢oes da relatividade geral. Era um tipo de teoria
pela teoria, na busca de solugoes que, uma vez

obtidas, nem sempre eram confrontadas com a
realidade, para ver se eram plausiveis. Portanto,
muitos desses modelos foram considerados apenas
abstracoes matematicas interessantes — ou esteti-
camente horrorosas, para alguns.

Talvez, o interesse de fisicos teéricos e matemé-
ticos tenha a ver com o grau de complexidade da
teoria da relatividade para astréonomos e fisicos
em geral. Mas foram astrénomos, como o ho-
landés Willem de Sitter (1872-1934) e o britanico
Arthur S. Eddington (1882-1944), que adaptaram
a relatividade geral para a astronomia. Este ul-
timo foi responsével por um relatério de 1918 con-
siderado muito completo, assim como por um tipo
de revisao (1923) que Einstein classificou como
uma “excelente apresentacao” da teoria.

A partir da segunda metade da década de 1910,
aos poucos, os dados observacionais astrondmicos
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permitiram localizar a posicdo do Sol em rela-
¢ao & nossa galaxia. De um posicionamento que
se acreditava central, nossa estrela foi deslocada
para longe desse ponto.

E, concomitantemente, comecaram a ser esta-
belecidos objetos césmicos cuja luminosidade po-
deria servir com um tipo de “régua’ para medir
distancias com precisao — operagao que sempre se
mostrou muito dificil para os astréonomos. Uma
dessas estruturas eram as chamadas estrelas ce-
feidas, objetos de grande massa cuja luminosi-
dade varia em periodos de tempo bem definidos.
Nessa busca por uma “vela-padrao” — que progre-
diu bastante na década de 1910 —, vale destacar
o trabalho da astrénoma norte-americana Henri-
etta Leavitt (1868-1921).

Os avancos do inicio século passado — incluindo
o proprio tamanho da Via Lactea — impulsiona-
ram o desenvolvimento da astronomia e, conse-
quentemente, da cosmologia. A analise da luz
emitida por nebulosas indicava que elas deveriam
estar em movimento em relacao ao sistema solar
(ou Terra). E isso semeou a desconfianca de que
nao poderiam ser parte da Via Lactea. Com isso,
voltou de forma intensa o debate sobre se nossa
galaxia seria muito maior do que se acreditava ou
se era apenas parte de um universo formado por
“ilhas” semelhantes.

Os principais protagonistas nesse debate foram
os astronomos norte-americanos Halow Shapley
(1885-1972) e Herber Curtis (1872-1942). Vale
lembrar que, na década de 1920, os principais te-
lescopios 6pticos estavam instalados em territério
norte-americano, fazendo com que os astrénomos
desse pais fossem os mais capacitados para obser-
var o céu.

Os resultados experimentais da década se-
guinte mostraram, por exemplo, que a entao cha-
mada Nebulosa de Andréomeda estaria a mais de
1,5 milhao de anos-luz da Terra — um ano-luz
equivale a cerca de 9,5 trilhoes de km. Anterior-
mente, a distancia até Andromeda - que, hoje, sa-
bemos ser outra galaxia — era estimada em apro-
ximadamente 900 mil anos-luz.

Esses dados fizeram com que grande parte da
comunidade de astrénomos passasse a tender &
hipotese dos universos-ilha, ou seja, a Via Lac-
tea era apenas mais um “universo” dentro de algo
muito maior. E as nebulosas espirais refor¢cavam
essa tendéncia. Essa corrente estava fortemente
baseada nas observacoes astronomicas, e a fisica

tinha pouco contribuido para isso.

Quase concomitantemente com o artigo de
Einstein de 1917 — no qual se encontram as ba-
ses da cosmologia moderna —, de Sitter publicou
seu modelo césmico com base na relatividade ge-
ral, ou seja, achou outras solugbes para o con-
junto de 10 equagoes da relatividade. E, de certa
forma, esses resultados surpreenderam Einstein,
pelo fato de o cenério apresentado nao parecer
ter muitos vinculos com a realidade — pelo menos,
com aquela em que Einstein acreditava & época.

Willem de Sitter apresentou trés modelos (ou
solugoes das equagdes). Um deles chamou mais
a atengao, por descrever um universo sem maté-
ria, mas com constante cosmologica diferente de
zero. Traduzindo: um universo exético, vazio, em
que o espago-tempo se expandia. Além da expan-
sao, outro dissabor para Einstein: o principio de
Mach parecia nao valer no universo de seu colega
astrofisico. Em termos simples, esse principio (ou
conjectura) alega que as leis da fisica sao determi-
nadas pela estrutura do universo em larga escala.

Para historiadores da area, como o dina-
marqués Helge Kragh, a cosmologia do século
passado orbitou em torno de um s6 tema: en-
tender os universos de Einstein e de Sitter, bem
como as posteriores variacoes desses modelos.

Certa vez, perguntado se o espago-tempo do
universo de de Sitter nao contrariaria a teoria
da relatividade restrita — pelo fato de o espago-
tempo, com a expansao acelerada, ter que ne-
cessariamente ultrapassar a velocidade da luz —,
Einstein simplesmente respondeu que o espago-
tempo “nao é uma coisa’”, isto é, o limite da velo-
cidade da luz s6 vale para corpos com massa.

Parece uma resposta simples, mas, do ponto de
vista filos6fico, a discussao sobre a materialidade
(ou ndo) do espago-tempo arrastou-se pelo século
e até hoje é motivo de divida e discussao entre
astrofisicos e fil6sofos. Einstein reafirmou varias
vezes, ao longo da vida, sua crenca na imateriali-
dade do espaco-tempo.!

Os modelos de de Sitter se juntariam aque-
les que brotariam da relatividade geral com base
meramente na solugao matematica das equagoes,
sem muita preocupagao com o contato com a as-
tronomia observacional. E isso, de certa forma,

!Esse ¢ um tema que ainda provoca discussdes que al-
cangam o dominio da filosofia da ciéncia. Um filésofo atual
que se interessa muito por essa questao é o australiano
John D. Norton, professor na Universidade de Pittsburgh

(EUA).
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reforgava a resisténcia da comunidade astrono-
mica em relagdo a cosmologia.

Nessa linha, vale destacar os resultados obti-
dos, no inicio da década de 1920, por Alexander
Friedmann (1888-1925). Neles, esse matematico e
meteorologista russo detalhava, com base em uma
meétrica desenvolvida por ele, modelos de univer-
sos que se expandiam ou se contraiam. A dife-
rencga essencial com o modelo de de Sitter era a
auséncia da constante cosmoldgica. Para muitos,
essa dindmica do universo (contragdo ou expan-
sd0) nao seria nem mesmo passivel de observagao
—mas, em breve, a histéria mostraria que essa era
uma conclusao precipitada.

Einstein atacou vigorosamente esses modelos,
com argumentos equivocados. Os resultados de
Friedmann — surgidos em um periodo em que o
universo era praticamente limitado a Via Lactea e
estatico — foram publicados em uma revista sovié-
tica (portanto, em russo) e nao chamariam a aten-
¢ao da comunidade cientifica prontamente. Nao
tiveram & época grande repercussao, para além
das criticas de Einstein.

Na década de 1920, dois resultados do as-
tronomo norte-americano Edwin Hubble (1889-
1953) ganhariam a atengdo nao s6 das comunida-
des de astrénomos, mas também do grande pi-
blico: i) a descoberta, em 1923, de que o universo
era muito mais do que simplesmente a Via Lac-
tea; i7) que o universo estava em expansao (1929).
Nota importante: Hubble nunca acreditou neste
segundo resultado seu. E nunca afirmou isso em
seus artigos ou relatorios.

A expansdo do universo de de Sitter — um dos
poucos fisicos que conheciam bem a teoria da re-
latividade fora da Alemanha — foi levada a sério
por Georges Lemaitre (1894-1966). Em 1927, esse
padre belga formulou o modelo de um universo
que nao s6 se expandia, mas também tivera um
inicio, denominado por ele “4tomo primordial”.

Para a estranheza e antipatia de colegas, a con-
clusao reforcava um argumento teologico: “No
principio, Deus criou os céus e a Terra”. Ou-
tra antipatia: o fato de universo ter uma idade
finita, algo que era dificil de digerir para grande
parte da comunidade de astronomos e astrofisicos
— e mesmo cosmologos. Adjetivos usados a época
para expressar esse dessabor: “dogmatismo”, “fi-
los6fico” e “monstruoso”.

A primeira reacao de Einstein foi a de sempre:
desconfianca em extrapolar as equagoes da rela-

tividade para situacoes extremas — como as da-
quele entao suposto inicio do universo. Einstein,
depois de certa resisténcia, aceitou o modelo de
Lemaitre. Ja de Sitter nunca o fez.

Apos sua chegada aos EUA, em 1933, Einstein
publicaria seu tltimo artigo sobre cosmologia. A
partir dai, enfatizaria outro programa cientifico
(a unificagao da gravitagao com o eletromagne-
tismo) e abragaria causas como paz mundial, de-
fesa das liberdades individuais e luta contra o ra-
cismo nos EUA.

Ao tomar conhecimento dos resultados de Hub-
ble, Einstein abriu mao do termo matemaético — a
sua famosa constante cosmologica, A (lambda) —
que havia incluido a forca em suas equacoes, com
o intuito de “frear” o universo. Classificou, assim,
a constante cosmolégica como “o maior erro” de
sua carreira. Desde 1919, ele ja dizia que a inclu-
sao dessa constante era prejudicial para a “beleza”
da relatividade geral. Para ele, no entanto, trés
pontos eram importantes em seu modelo cosmo-
logico de 1917: i) a curvatura do espago-tempo
ser positiva; ii) ser consistente com aquilo que
pregava a relatividade geral; iii) ser consistente
com o principio de Mach.

Lemaitre tentou convencer Einstein da necessi-
dade da constante cosmologica — da qual, agora, o
autor da relatividade geral tentava se livrar. Para
o padre belga, esse pardmetro deveria ser posi-
tivo, ou seja, descreveria um universo que nao so
se expandia, mas faria isso de forma acelerada —
essa ideia seria a conclusao mais plausivel de um
dos resultados astrofisicos mais importantes do
fim da década de 1990, o qual aventou a cons-
tante cosmoldgica para explicar essa aceleragao.

Einstein se referiu a seu modelo cosmolégico
como um ‘“castelo imponente” construido no ar.
Mais: ele acreditava que seu modelo era o tinico
possivel. Portanto, os desdobramentos seguintes
— os do proprio de Sitter e, anos depois, os de Fri-
edmann — o deixariam nao s6 surpreso, mas tam-
bém cético. Dai, ele ter classificado o modelo do
colega holandés como uma “brincadeira” — mais
especificamente, um modelo-brinquedo, ou seja,
sem vinculos com a realidade.

Por sua vez, a lei de Hubble, como ficou conhe-
cida, estabelece que a velocidade de afastamento
de um corpo césmico é proporcional & distancia
dele de certo referencial (ou sistema de referén-
cia). Matematicamente, ¢ uma lei muito simples.
Essa constante, em termos bésicos, relaciona a
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velocidade de afastamento de um corpo césmico
(galaxia, por exemplo) com a distancia em que
ela se encontra de certo referencial (a Terra, por
exemplo).

A constante de Hubble d4 a proporcionalidade
entre essas duas grandezas (velocidade de afas-
tamento e distancia), o que pode ser entendido
assim: quanto mais longe uma galéxia estiver da
Terra, maior serd a velocidade de afastamento
dela de nos.

Nas duas ou trés primeiras décadas, ela foi me-
dida com certa imprecisao.
¢ao — chegava a 100% — entre os valores propos-
tos, e isso provocou problemas na interpretagao
dos fendémenos cosmicos, debates acalorados — afi-
nal, era uma grandeza importante para entender
0 mais novo comportamento do universo. Tudo
isso teve efeitos significativos na aceitagdo ou nao
de certos modelos.

Havia muita varia-

So6 a partir da década de 1960, essa constante
passou a ser medida de modo mais confiavel, gra-
¢as aos avangos tecnolégicos da instrumentacao
cientifica voltada a astrofisica — mas controvér-
sias sobre seu valor exato persistem até hoje.

Hubble, em 1927, determinou um valor de 500
km /s por megaparsec — lembrando que cada me-
gaparsec equivale a 3,26 milhoes de anos-luz. De
14 para c4, esse valor foi sendo reduzido, mas os
debates em torno dele s6 se aqueciam. Hoje, se
aceita um namero quase dez vezes menor, algo
em torno de 70 km/s por megaparsec. Isso quer
dizer: uma galaxia a 1 megaparsec de distancia
da Terra se afasta de nosso planeta com veloci-
dade de 70 km/s; uma que esteja a 2 megaparsecs
tera velocidade de afastamento de 140 km/s. E
assim por diante.

O modelo de de Sitter e Friedmann atraiu a
atencdo de mateméticos, como o dos alemaes
Felix Klein (1849-1925) e Herman Weyl (1885-
1955), bem como do italiano Tullio Levi-Civita
(1873-1941), do francés Emile Borel (1871-1956),
do britanico Alfred N. Whitehead (1861-1947) e
do hangaro Cornelius Lanczos (1893-1974). De
certa forma, essa aventura dos mateméticos no
reino da relatividade geral ajudou a aumentar a
adurea em relagao a complexidade e & abstragao da
teoria. Muitos desses pesquisadores introduziram
elementos filoséficos ao tratamento matemético
da relatividade geral — a exemplo de Whitehead
e Borel.

A relatividade geral era tema considerado “para

poucos” na década de 1920, nao s6 por sua com-
plexidade matematica e o fato de ela ter sido cri-
ada por um icone como Einstein, mas também
porque a nova geracao de fisicos que despontavam
naquela década via na recém-criada — e, portanto,
ainda aberta, com fronteiras a serem desbravadas
— mecnica quantica o caminho mais curto para
uma carreira académica bem-sucedida — e para o
Nobel.

A relatividade geral ficou, portanto, restrita a
parte da comunidade. Ao longo das décadas (com
mais énfase a partir da década de 1940), foi, aos
poucos, sugada pelo ostracismo, para ser algcada
a tema significativo apenas a partir da década
de 1960. Curiosamente (ou ironicamente), foi um
matematico — no caso, o britanico Roger Penrose?
— que contribuiu significativamente para a reto-
mada da relatividade geral como area de pesquisa
naquela década.

Nesse contexto, vale dizer que o primeiro li-
vro sobre relatividade de um pesquisador norte-
americano foi publicado cerca de 20 anos depois
da formulagao dessa teoria: Relativity, thermody-
namics, and cosmology, (1932), de Richard C.
Tolman (1881-1948), o que, de certa forma, mos-
tra como, ao longo de meados da década de 1920
e na década seguinte, esse tema de pesquisa nao
era muito popular na comunidade de astrénomos,
fisicos e astrofisicos.

Alguns desses modelos feitos por matemaéticos
apontavam para um universo dindmico, em evolu-
¢ao. Esse é o caso do artigo de Lanczos, publicado
em 1922. Na década de 1920, relativistas propu-
seram juntar os modelos de Einstein com o de de
Sitter, em um tipo de “melhor dos mundos”. A
contribuicao do primeiro seria a de um universo
preenchido com matéria (afinal, é mais do que
evidente de que ela esta 14); a do segundo, daria
conta da explicacao do desvio para o vermelho
das galéxias espirais.

Foi Lemaitre, em 1925, que sugeriu que o des-
vio para o vermelho observado na luz das galaxias
espirais fosse interpretado como efeito Doppler.
Apresentado publicamente em 1842 pelo aus-
triaco Christian Doppler (1803-1853), esse feno-
meno, por exemplo, faz com que o som de uma
sirene fique mais agudo quando o veiculo esta se
aproximando de nés e mais grave quando ele se
afasta.

2Penrose foi agraciado com o prémio Nobel de Fisica
em 2020, por seus resultados sobre buracos negros.
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Para nossos propositos aqui, podemos dizer que
algo semelhante ocorre com a luz: uma galaxia
que estd se afastando da Terra tem sua luz li-
geiramente alterada para a cor vermelha — se ela
estivesse se aproximando, essa mudanca seria ao
azul. Essa conclusao importante de Lemaitre foi,
no entanto, publicada em um periédico pouco co-
nhecido, o Annales de la Sociéte Scientifique de
Bruxelles (Bélgica).

Aspecto importante sobre o modelo de Lemai-
tre é que a inspiracao para ele nem veio da relati-
vidade geral, nem da astronomia — e também nao
da teologia, como muitos acreditam. Veio, sim,
da mecénica quantica e do entendimento dessa
teoria sobre a radioatividade — dai, o tal “4tomo
primordial” ter iniciado sua desintegragao (ou de-
caimento) por meio desse fenémeno nuclear.

Outro fenémeno que esse padre belga usou da
teoria quantica foi o indeterminismo, cuja essén-
cia Einstein j4 havia previsto em artigo na se-
gunda metade da década de 1910, ao estudar o
fenémeno (emissdo estimulada) que estaria, 40
anos depois, na base do desenvolvimento do la-
ser.

Em resumo: o atomo primordial de Lemaitre
se desintegraria por meio de um decaimento ra-
dioativo, e isso nao poderia ser determinado com
precisao, o que, de certo modo, evitou as suposi-
¢oes de Immanuel Kant (1724-1804) sobre a im-
possibilidade de dar uma causa para o inicio do
universo.

Inspirado pelo modelo de de Sitter, Lemaitre
publicaria, em 1927, seu resultado mais impor-
tante: o universo estd em expansao, tem uma
idade por volta de 10 bilhces de anos e um ta-
manho por volta de 3 mil megaparsec. Ele fez
ainda uma afirmagao corajosa: se o universo esta
em expansao, isso significa que, no passado, ele
foi menor e menor. A conclusao final era a de
que, em um momento remoto, toda a massa do
universo deveria estar reunida em um “ponto” (o
tal “atomo primordial”), ideia questionada atual-
mente.® Essa afirmacio causou polémica e fez
com que criticos se manifestassem — entre eles,
Einstein.

Lemaitre também tinha simpatia por uma
classe especial de modelos ciclicos, os “explosivos”,
ou seja, aqueles em que o universo “explode”; se

3 Agradecemos ao arbitro do artigo que nos chamou a
atengado para o fato de que, mesmo com a densidade di-
vergindo, o universo com se¢ao plana continua infinito.

N

expande, se contrai, volta & condicao de atomo
primordial, se expande, se contrai... Como um
tipo de fénix. Para muitos — refletindo as criticas
que astronomos faziam dos modelos da década
de 1920 —, os resultados de Lemaitre eram ape-
nas abstracoes mateméaticas sobre o universo —
com uma dose de teologia. No entanto, para o
préoprio Lemaitre, sua ciéncia nao tinha relevan-
cia teologica. Sua énfase estava na fisica e ndo na
matematica de seus modelos.

Quanto & expansao, é preciso lembrar que, en-
tre 1922 e 1924, Friedmann discutiu universos que
se expandiam, se contraiam ou oscilavam. E cujas
idades estavam também na casa das dezenas de
bilhoes de anos. Esse matematico russo também
mostrou que Einstein e de Sitter esgotaram todas
as possibilidades para universos estacionarios.?

Algo interessante sobre Friedmann — e, talvez,
ligado ao fato de ele ser matematico: ele nao en-
fatizou a relagao de suas conclusdes com a reali-
dade. Ou seja, nao defendeu que o universo esti-
vesse realmente em expansao; ele apenas discutiu
a questao como uma das possibilidades dos va-
rios modelos matematicos que apresentou. Isso,
de certo modo, nos faz lembrar Hubble, que nunca
defendeu, em seu artigo de 1929, um universo
em expansao — curiosamente, os livros didaticos
e histéricos apontam esse norte-americano como
o “pai” da expansdo do universo. Até 1930, Eins-
tein também nao acreditava na expansao, mesmo
depois de conhecer os resultados de Lemaitre.

Hubble achou que aquilo que havia observado
— o deslocamento para o vermelho da luz de gala-
xias — poderia ser explicado por outros motivos.
Um deles seria a interferéncia da poeira interes-
telar nessa luz.

Friedmann, no entanto, foi pioneiro em mostrar
que a relatividade geral oferecia outras possibili-
dades, além daquela em que o universo permanece
estatico. Outra das ironias que marcam a histo-
ria da cosmologia: em 1930, Eddington mostrou
que o universo “estatico” de Einstein era instéavel,
pois, caso sofresse qualquer perturbacao, ele se
contrairia ou se expandiria.

Em 1931, Einstein abriria mao da constante
cosmolbgica e, no ano seguinte, publicaria, com
de Sitter, um modelo em que o universo, além
de aberto, tinha curvatura do espago e constante

4Friedmann, apesar da originalidade e radicalidade de
suas ideias pioneiras, nao pdde perceber os limites ma-
tematicos destas tultimas. Assim, sabe-se hoje que suas
solugoes sao casos particulares de outras mais gerais.
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cosmologica nulas. Certamente, algo que nao ti-
nha muito vinculo com o que ja se conhecia do
cosmo naquele momento.

Aquele inicio da década de 1930 ficaria carac-
terizado pela aceitacao da expansdo do universo,
fenémeno que foi, & época, popularizado por li-
vros de divulgagao cientifica. Dois desses classi-
cos sdo The mysterious universe (O universo mis-
terioso), de 1930, do astrofisico britanico James
Jeans (1877-1946), e The expanding universe (O
universo em expansao), de Eddington (1933).

De um ponto de vista certamente anacrénico, a
descoberta e a aceitagao de que o universo estava
em expansao foi marco significativo na historia
da cosmologia, o qual se junta ao modelo cosmo-
logico de Einstein, de 1917. O terceiro — perso-
nalizado na forma da descoberta, por acaso, da
radiacao césmica de fundo — teria que esperar dé-
cadas e daria impulso & cosmologia observacional
e corroboraria, para grande parte da comunidade
cientifica, o modelo que até hoje é o mais aceito,
o Big Bang.

Os modelos que surgiram ao longo da década
de 1920 foram marcados nao s6 por grande mate-
matizacao e geometrizagao do universo, mas tam-
bém por um afastamento dos elementos metafi-
sicos que caracterizaram a cosmologia até o sé-
culo 19 — talvez, uma das excegoes tenham sido
as leituras equivocadas (teologicas) feitas sobre o
“4tomo primordial” de Lemaitre.

Foi ao longo da década de 1920 que surgiu o
tratamento matemaético que permitiu descrever
universos isotropicos (ou seja, sem uma diregao
privilegiada para as leis da fisica), com distribui-
¢ao homogénea de matéria e os quais ou se ex-
pandiam, ou se contraiam — por sinal, pressupos-
tos até hoje empregados em modelos cosmologi-
cos denominados universo oscilante (ou bouncing
universe).

O ferramental tedrico que permitiu esses avan-
¢os é denominado métrica de Robertson, referén-
cia a0 matematico norte-americano Howard Ro-
bertson (1903-1961), cujas ideias foram amplia-
das na década seguinte. Robertson deu inicio a
uma ferramenta matematica que permitiu satisfa-
zer o principio cosmoldgico — ou seja, em escalas
suficientemente grandes, as leis do universo sao
as mesmas para todos os observadores, indepen-
dentemente de quem eles sejam e onde estejam.
Vale ressaltar que foram seus trabalhos iniciais,
juntamente com os de Lemaitre, que chamaram

a atencao dos especialistas & época para os resul-
tados de Friedmann do inicio da década de 1920.

Em meados da década de 1930, a cosmologia
era uma area de pesquisa praticada internacio-
nalmente, tanto na Europa (Alemanha, Bélgica,
Holanda) quanto na Uni&o Soviética e nos EUA.
Se ela era propriamente uma ciéncia, permanecia
questionavel para alguns. E seus avangos ainda
se davam um pouco “aos trancos” e por trajeto-
rias ‘“curvas”’, com retornos sucessivos a pontos
que essa area havia abandonado.

A década de 1930 foi, para a cosmologia, um
tanto quanto confusa, com a agravante de que a
metafisica estaria novamente presente nos deba-
tes e modelos, mas sempre evitando o tema rela-
cionado a idade do universo — a aceitacao de que
o universo se expandia nao levou a aceitacao de
que ele deveria ter uma origem temporal, o que
soa paradoxal, certamente.

Na verdade, nas primeiras trés décadas do sé-
culo passado, a idade do universo nao era uma
questao muito discutida entre cosmoélogos, astro-
fisicos e astronomos — era quase um tabu. Tam-
bém permaneceriam em aberto questoes sobre a
finitude (ou nao) espacial.

Mas foi na década de 1930 que comecaria, com
mais intensidade, a alianca da cosmologia com
a astronomia observacional. Apesar de contur-
bada, foi dessa associacdo que surgiram os ali-
cerces para grandes avangos no periodo apés a
Segunda Guerra Mundial.
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Resumo

Nesta nota, apresentamos brevemente os principais fatos da biografia de Alexander Friedmann, o matemaético
e fisico russo que previu a expansao do Universo ha cem anos. O papel desta previsao para a ciéncia moderna
e para nossa imagem do mundo é discutido com uma énfase na mudanca radical em nossos conceitos basicos
introduzidos pela previsao de Friedmann e sua confirmagao experimental.

Abstract

In this note, we briefly present the main facts from the biography of Alexander Friedmann, the Russian mathe-
matician and physicist who predicted the expansion of the Universe one hundred years ago. The role of this
prediction for modern science and for our picture of the World is discussed with a stress on the radical change

in our basic concepts introduced by Friedmann’s prediction and its experimental confirmation.
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O mistério do céu noturno coberto por estrelas
sempre atraiu a atengao dos povos. Este mistério
foi uma das principais fontes para mitos, diferen-
tes religides e conceitos filosoficos, e no periodo
antigo da histéria da humanidade pavimentou a
explicagao cientifica do universo.

A primeira visao cientifica do universo foi for-
mulada por Ptolomeu no primeiro século da nossa
era. De acordo com Ptolomeu, a Terra localiza-se
no centro do mundo orbitada pelos cinco plane-
tas conhecidos na época, além da Lua e o Sol. O
sistema geocéntrico de Ptolomeu prevaleceu até
o século XVI quando foi substituido pelo sistema
heliocéntrico de Copérnico, Kepler e Galileu onde
os cinco planetas orbitam o Sol enquanto a Lua
orbita a Terra. Tanto a visao de universo de Pto-
lomeu quanto de Copérnico admitiam que além
de Saturno havia o firmamento com as estrelas
fixas e estas nao obedeciam as mesmas leis fisicas
que os corpos na Terra.

Na visao de universo de Newton, o firma-
mento foi substituido por um espaco infinita-
mente grande, homogéneo e isotrépico. De acordo
com Newton, o universo existia para sempre e
contendo um numero infinito de estrelas. O mo-

delo cosmolégico criado por Einstein no arca-
bouco da sua teoria da relatividade geral com
a inclusao da constante cosmologica fez algumas
correcoes na visao de universo de Newton. De
acordo com Einstein, o universo tem um volume
espacial finito. Ele nunca foi criado, nunca mor-
rerd e contém um nimero finito de estrelas.

Todas as visoes de universo anteriores de Ptolo-
meu, Copérnico, Newton e Einstein sao estéticas,
ou seja, independentes do tempo. Apenas Ale-
xander Friedmann, em 1922, fez uma mudanga
conceitual importante em nossa visao de mundo
ao predizer que o universo poderia estar se ex-
pandindo.

Alexander Friedmann nasceu em Sao Peters-
burgo, Rissia, em 16 de Junho de 1888, em uma
familia de artistas [1,2]|. Seu pai, de mesmo nome
Alexander Friedmann, foi um compositor e ar-
tista do Balé do Teatro Imperial. Sua mae, Lyud-
mila Voyachek, formou-se pianista pelo Conserva-
torio de Sao Petersburgo. Assim, nada indicava
que seu filho estudaria matemética e fisica e se
tornaria um grande cientista. Em 1897, os pais
de Alexander Friedmann se separaram e ele per-
maneceu com seu pai nos anos que se seguiram.
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Neste mesmo ano, ele ingressou na "Segunda Es-
cola de Sao Petersburgo"que era uma das mais
antigas instituicoes de ensino da Russia, contando
com bons professores de matematica e fisica.

Ainda enquanto aluno, em colaboragao com seu
colega de classe Yakov Tamarkin que posterior-
mente tornou-se um mateméatico famoso, Alexan-
der Friedmann escreveu seu primeiro artigo dedi-
cado aos numeros de Bernoulli o qual foi publi-
cado em 1906 na revista Mathematische Annalen
sob a recomendacao de David Hilbert.

Depois de sua graduagao na "Segunda Es-
cola"em 1906, com medalha de ouro, Alexander
Friedmann foi aceito no curso do Departamento
de Matematica na Faculdade de Fisica e Mate-
mética da Universidade de Sao Petersburgo. Du-
rante os seus anos universitarios, Alexander Fri-
edmann recebeu uma educagao fundamental em
diferentes areas tanto da matematica quanto da
fisica, com brilhante desempenho. Seus resulta-
dos nos cursos sempre foram marcados pela ava-
liacao “excelente”.

Em 1910, Alexander Friedmann graduou-se
pelo Departamento de Matemaética e permaneceu
nessa instituicao para uma vaga de pesquisa na
pos-graduacao e preparacao para assumir o cargo
de professor pelo mesmo departamento, sempre
sob a supervisao do famoso mateméatico Vladimir
Steklov. Durante os anos 1910-1913, Alexander
Friedmann pesquisou vérios problemas de fisica e
matemética, publicou varios artigos e ministrou
cursos para estudantes. FEle foi aprovado com
sucesso nos exames para grau de mestrado mas
formalmente defendeu sua dissertacao apenas em
1922 quando jé era professor, inicialmente na Uni-
versidade de Perm (1918-1920) e posteriormente,
de 1920 a 1925, no Instituto Politécnico de Petro-
grado e no Instituto de Engenharia Férrea, ambos
da Universidade de Petrogrado (também conhe-
cida com Universidade de Sao Petersburgo).

A partir de 1913 Alexander Friedmann iniciou
seu trabalho no Observatério de Fisica de Sao
Petersburgo (posteriormente renomeado de Geo-
fisico). Este trabalho revelou seu interesse por
meteorologia, dindmica, hidrodindmica e aerodi-
namica temas nos quais obteve uma série de resul-
tados fundamentais que s@o muito difundidos até
hoje entre os especialistas da &rea. Uma parte
desses resultados foram obtidos durante sua es-
tada na Universidade de Leipzig, Alemanha, na
primeira metade de 1914.

Depois do inicio da Primeira Guerra Mundial
em agosto de 1914, Alexander Friedmann se vo-
luntariou para a aerondutica do império russo.
Seus servigos no exército duraram por trés anos.
Durante este periodo de sua vida, Alexander Fri-
edmann organizou o servico aerolégico, criou a
teoria de bombardeio e mostrou, em diversas si-
tuagoes, exemplos de bravura e heroismo, como
ao pessoalmente pilotar aeronaves e bombardear
com sucesso as posigoes alemaes em Przemysl.
As facanhas de Alexander Friedmann durante a
guerra foram premiadas com varias condecora-
¢Oes militares de alto nivel, como por exemplo
pela condecoragao “Georgii Cross”’, uma das mais
importantes condecoracoes militares do entao im-
pério russo.

Os 1ltimos anos da vida de Alexander Fried-
mann, a partir de 1920 até 16 de Setembro de
1925, quando ele morreu de forma tragica decor-
rente de tifo aos 37 anos de idade, foram extre-
mamente produtivos. Durante estes anos, ele ob-
teve varios resultados cientificos extraordinarios
na area de meteorologia dindmica (em 1925 ele
tornou-se diretor do observatorio geofisico da aca-
demia russa de ciéncia), e também escreveu dois
artigos |3, 4] sobre a teoria da relatividade geral
que tornou o seu nome imortal.!

No primeiro destes artigos [3], Alexander Fried-
mann resolveu as equagoes de Einstein da teoria
da relatividade geral para o caso de um espaco ho-
mogéneo e isotropico com curvatura positiva. Di-
ferentemente de Einstein, Alexander Friedmann
nao fez nenhuma hipétese adicional e, em parti-
cular, nao impos a principio que o universo fosse
estatico. Ele se comportou como um matema-
tico, procurando verificar quais informagoes estao
contidas nas equagoes fundamentais da teoria da
relatividade geral independente de nossas prefe-
réncias. Einstein, havia incluido especificamente
o termo cosmoldgico nas suas equagoes com a fi-
nalidade de obter um universo estatico. Mas, de
acordo com o resultado de Alexander Friedmann,
mesmo na presenga de uma constante cosmolo-
gica, as equacoes de Einstein apresentam solu-
¢oes nao-estaticas, enquanto as solugoes estaticas
obtidas por Einstein sao apenas um caso muito
particular. Em 1924, Alexander Friedmann pu-
blicou um resultado similar para o caso de um

!Nota do editor: o primeiro destes artigos, escrito em
1922, encontra-se traduzido na presente edi¢gao dos Cader-
nos de Astronomia.
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espago homogéneo e isotrdpico com curvatura ne-
gativa [4].

Acima de tudo, Alexander Friedmann provou
que, ao contrario das afirmacoes anteriores de
FEinstein, existem solugoes cosmologicas das equa-
¢oes da teoria da relatividade geral sem o termo
cosmoloégico e todas elas descrevem universos nao-
estaticos que se expandem ou se contraem com o
tempo. No inicio, Einstein nao concordou com es-
tes resultados e publicou uma nota [5] afirmando
que as solugoes encontrados por Friedmann nao
satisfaziam as equagbes de campo. No entanto,
depois das explicagdes por escrito de Alexan-
der Friedmann, encaminhadas a ele pessoalmente
pelo prof. Yu. A. Krutkov, Einstein publicou
uma outra nota 6] onde reconheceu que suas cri-
ticas “eram baseadas em um erro nos célculos”.

Assim, de acordo com a previsao de Alexan-
der Friedmann, nosso universo nao pode ser es-
tatico mas deve estar em expansao. Esta previ-
sao foi confirmada experimentalmente, primeira-
mente em 1927 por Georges Lemaitre [7] e depois,
em 1929, por Edwin Hubble [8]|, ambos utilizando
o desvio para o vermelho no espectro de galéxias
distantes. Malis recentemente, esses resultados fo-
ram confirmados por Penzias e Wilson |9] que des-
cobriram, em 1964, a radiagdo césmica de fundo
em micro-ondas, e por todos os desenvolvimentos
subsequentes da astrofisica relativistica e cosmo-
logia.

De volta ao inicio desta breve nota, podemos
concluir que a predicao da expansao do universo
por Alexander Friedmann mudou completamente
nossa visao de mundo em comparagao com a que
prevaleceu em todas as épocas anteriores. Lem-
brando que o universo como um todo é o objeto
mais impressionante, misterioso e grandioso da
natureza, e que causa um imenso impacto tanto
na vida humana quanto na filosofia humana, esta
descoberta coloca Alexander Friedmann em par
com os maiores cientistas da histéria da humani-

dade.
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Resumo

A aplicacao de supernovas do tipo Ia como velas padrao para a medida de distancias no Universo revolucionou
a cosmologia na década de 90. A constatacao de que supernovas distantes pareciam menos brilhantes do que o
esperado levou & construgao da hipétese da expansao acelerada do Universo, atualmente parte fundamental do
modelo padrao da cosmologia. Neste artigo, iniciaremos com uma revisao dos principais marcos na descri¢ao
de supernovas, desde a sua classificacdo moderna até a construcdo das hipdteses que levaram & concepgao
dos levantamentos SCP e High-Z, cujos resultados foram as primeiras evidéncias da expansao acelerada. Em
seguida, apresentaremos a anélise cosmologica realizada e os procedimentos para a padronizagao das curvas de
luz adotados. Descreveremos também os principais levantamentos de supernovas ja conduzidos e as diferentes
amostras resultantes e finalizaremos comentando sobre os atuais desafios e perspectivas da area.

Abstract

The use of type Ia supernovae as standard candles to measure distances in the Universe has established a
turning point in cosmology in the end of the last century. The experimental fact that distant supernovae
appeared less bright than nearby ones, lead to the construction of the accelerated expansion model, currently
part of the standard cosmological model. In the present paper we will start by reviewing the main landmarks in
the application of type la supernovae in cosmology, from their modern classification to the construction of the
hypotheses behind the conception of the SCP and the High-Z surveys, which resulted in the first evidence for
the accelerated expansion. We will then present the procedure for light curve standardization, required for the
applicattion of these supernovae in cosmology, which will be followed by the description of the main supernova
surveys conducted so far and the resulting data samples. We will finish by commenting on the current main
challenges in the field and how future surveys can help overcoming them.

Palavras-chave: supernova, vela padrao, cosmologia, energia escura.
Keywords: supernova, standard candle, cosmology, dark energy.
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muda de acordo com a velocidade da fonte com
respeito ao observador, dando origem ao chamado

1 Introducgao

Um dos pilares da cosmologia moderna, a ideia
de que o Universo estd em expansdo, se conso-
lidou na primeira metade do século XX, com a
contribui¢ao fundamental dos estudos de Lemai-
tre [1,2] e das observagoes feitas por Hubble [3].
Lemaitre deduziu teoricamente e Hubble inferiu a
partir de observacoes de galaxias a conhecida lei
de Hubble-Lemaitre, que determina que a veloci-
dade com que os objetos no Universo se afastam
uns dos outros é proporcional & distancia entre
eles. Para obter seu resultado, Hubble utilizou
dois conceitos importantes: o efeito Doppler, no
qual o comprimento de onda, ou frequéncia, ob-
servado de uma onda (eletromagnética, no caso)

desvio para o vermelho; e a distancia de lumino-
sidade, que é obtida a partir do fluxo (energia
por unidades de tempo e area) e da luminosidade
(energia por unidade de tempo) da fonte. Por-
tanto, de acordo com a lei de Hubble-Lemaitre,
quanto maior o desvio para o vermelho de um
um objeto, maior é a velocidade com a qual ele
se afasta de nds e maior é a sua distancia.

Para obter a distancia de luminosidade em fun-
¢ao desvio para o vermelho, Hubble usou estre-
las variaveis cefeidas, cuja luminosidade média
pode ser calculada, pois é proporcional ao pe-
rfodo de oscilacao da prépria luminosidade, pro-
priedade descoberta por Henrietta Leavitt [4,5].
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Infelizmente, cefeidas nao podem ser observadas
a distancias além do Grupo Local de galaxias, ao
qual pertence a Via Léctea. Para obter informa-
¢oOes sobre pardmetros cosmologicos usando esse
tipo de abordagem seria necessario encontrar uma
classe de objetos ou eventos astrondémicos muito
mais brilhantes. Isso motivou o estudo de super-
novas para esse fim.

Uma supernova (SN) é uma explosao que
ocorre no estagio final da evolucao de algumas
estrelas ou sistemas de estrelas. Existem varios
tipos de SN e elas sdo tipicamente classificadas
de acordo com as caracteristicas observadas nos
seus espectros, que sao medidas de fluxo especi-
fico (energia por unidades de tempo, drea e com-
primento de onda) em fungao do comprimento de
onda, e nas suas curvas de luz, que sao medidas de
fluxo em fungédo do tempo. Enquanto o espectro
de um corpo celeste carrega informacao sobre a
distribuigdo da sua emissao em diferentes porgoes
do espectro eletromagnético, a sua curva de luz
nos mostra a evolucao da sua emissao de radiacao
com o tempo. Em geral, curvas de luz sao obtidas
quando a radiagdo recebida passa por um filtro
no telescopio. Esse tipo de observacao é conhe-
cido como “fotometria"e da informacao sobre a
emissao em toda a faixa de comprimento de onda
permitida pelo filtro utilizado. Em observagoes
espectroscopicas (espectroscopia), em contraste,
é possivel obter informacado sobre a emissao em
cada comprimento de onda individual, o que per-
mite a visualizacao de linhas de emissao e ab-
sorcao dos elementos e moléculas que compoem
0 objeto. Através da observacdo de tais linhas
é possivel calcular diretamente o desvio para o
vermelho do objeto.

Primeiramente, as supernovas foram divididas
em tipo I, que nao apresentam linhas de hidrogé-
nio nos seus espectros, e tipo II, que as apresen-
tam. As SN do tipo I, por sua vez, sao divididas
entre as do tipo Ia, que apresentam linha de sili-
cio II (uma vez ionizado) no espectro e as que nao
possuem essa caracteristica, tipos Ib e Ic. As SN
do tipo II sao, em geral, classificadas de acordo
com a forma das suas curvas de luz. Do ponto
de vista da estrela ou sistema que sofre a explo-
sao, temos uma distribuicao diferente. As SN do
tipo II, Ib e Ic ocorrem devido ao colapso gra-
vitacional de estrelas massivas (acima de 8 vezes
a massa do Sol), enquanto as SN Ia tém origem
na explosao termonuclear de estrelas anas bran-

14, SN1994D (2=0.0024)

SN1998aq (z=0.0037)

12 SN2003du (z=0.0064)

(10" erg/em?/s/A)

4500 5000 5500 6000 6500 7000
AA)

Figura 1: Exemplos de espectros de supernovas la ob-
servados 4 dias ap6s o méaximo de brilho. As curvas re-
presentam as supernovas SN2003du (vermelha continua),
SN1998aq (verde pontilhada) e SN1994D (preta ponto-
tracejada). Dados obtidos de [6].

cas em sistemas binarios. O fato de haver um
limite méximo para a massa de uma ana branca
(1,4 vezes a massa do Sol) faz com que todas as
explosdes de SN Ia sejam muito similares entre
si, quando comparadas com os outros tipos de
SN, e essa homogeneidade é fundamental para a
sua aplicabilidade em cosmologia, como veremos
na proxima secao. A Figura 1 mostra exemplos
de espectros de SN Ia em diferentes desvios para
o vermelho (ou seja, a diferentes distancias da
Terra), enquanto a Figura 2 ilustra a classifica-
cao das SN e as principais caracteristicas de cada
tipo. A Figura 3 mostra um sistema de filtros
bastante usado na observacao de SN proximas, o
UBVRI. Cada curva representa a porcentagem da
energia incidente que atravessa o filtro em fungao
do comprimento de onda e esta normalizada para
ser 100% no pico. A Figura 4 mostra curvas de
luz no filtro B, um dos filtros apresentados na Fi-
gura 3, para trés SN Ia. Podemos ver como todas
tém uma forma bastante semelhante.

2 O uso de supernovas como velas padrao

Como mencionamos anteriormente, uma ma-
neira de estimar a distancia de uma fonte é atra-
vés da distancia de luminosidade, que é definida
como

L
dr, =1\ — 1
Yook (1)
onde F' é o fluxo que recebemos na camera do
telescopio e L a luminosidade da fonte, conforme
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Figura 2: Classificagdo dos tipos mais comuns de su-
pernovas. Figura retirada de [7], com a permissdo de IOP
publishing, por intermédio de Copyright Clearance Center,
Inc., e traduzida pelos autores.
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Figura 3: Curvas de transmissdo do sistema de filtros
UBVRI. Figura adaptada de [7], com a permissao de IOP
publishing, por intermédio de Copyright Clearance Center,
Inc..

medida por um observador a 10 parsecs' de dis-
tancia e em repouso com relagao a ela.

Para que possamos usar a Eq. (1) para esti-
mar a distdncia de uma fonte a partir do fluxo
observado, precisamos ter uma estimativa da sua
luminosidade. Naturalmente, ndo podemos nos
aproximar a uma distancia de 10 parsecs de cada
fonte para medir essa quantidade e, por isso se
torna util o conceito de velas padrao, que consis-
tem em classes uniformes de fontes, todas com a
mesma luminosidade. Dessa forma, poderiamos
obter medidas de luminosidade de fontes proxi-
mas (com distancias medidas através de outros
métodos) e usé-las para as fontes distantes.

O uso de supernovas como velas padrao re-
monta a década de 1960, quando Kowal [8] usou
uma amostra de supernovas do tipo I para es-
timar distancias de luminosidade. Atualmente,

10O parsec é uma unidade de distancia comum em as-
tronomia e equivale a 3,086 x 10'* km.

20.

. ., ® SN2004ef (z=0.0298)
ﬂ.. .

v
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YW,

v

= SN2005M (2=0.0256)

21.

M .. Y SN2006D (z=0.00964)
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Figura 4: Exemplos de curvas de luz no filtro B de super-
novas la. Figura retirada de [7], com a permissao de IOP
publishing, por intermédio de Copyright Clearance Center,
Inc. e traduzida pelos autores.

sabemos que esses eventos nao sao rigorosamente
velas padrao, apresentando variagoes nao despre-
ziveis nas suas luminosidades o que, consequen-
temente, afetam a medida de distancia obtida.
No entanto, eles pareciam candidatos promissores
ao que podemos chamar de “velas padronizéiveis”,
para as quais podemos descrever tais variagoes
em termos de um modelo e usa-lo para obter es-
timativas mais precisas. Um breve historico desse
periodo inicial do uso de supernovas em cosmolo-
gia pode ser encontrado em |9, 10].

Em astronomia, a medida de brilho mais uti-
lizada é a chamada “magnitude”, que esta rela-
cionada com o logaritmo do fluxo de um corpo
celeste. Chamamos de “cor” (ou, a rigor, “indice
de cor”) a diferenca entre as magnitudes de um
objeto medidas com dois diferentes filtros. A cor
(B-V) de um objeto é, por exemplo, a diferenca
entre as magnitudes desse objeto medidas com os
filtros B e V. Uma importante contribuigao para
o processo de padronizacao de SN Ia foi o traba-
lho de Mark Phillips em 1993 [11], que encontrou
fortes correlagbes entre o fluxo maximo, a taxa
de decaimento da curva de luz apdés o maximo e
a cor (B-V) das SN Ia. Phillips também verificou
que as correlagoes entre o fluxo maximo e a taxa
de decaimento eram maiores quando usava dados
no filtro B. Em geral, SN Ia mais brilhantes, sao
mais azuis (brilham mais no filtro B, cuja inicial,
de fato, se refere a palavra em inglés blue) e demo-
ram mais para se apagar. Usando essas correla-
¢oes é possivel ajustar as curvas de luz e melhorar
a precisao das distancias obtidas. Desde entao,
abriu-se um novo campo de estudo dos chamados
métodos de ajuste de curva de luz, que exploram
essas correlagoes e outras descobertas mais tarde.
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Dentre os varios métodos de ajuste de curva de
luz, podemos destacar:

e Amys [11-13], em que o pardmetro que da
nome ao método representa a variacao da
magnitude no intervalo de 15 dias a partir
do maximo.

e Stretch [14], em que o eixo temporal ¢ mul-
tiplicado por um fator para expandir ou
contrair a curva de luz na dire¢do horizon-
tal. Uma implementagao simples dessa ideia
pode ser encontrada em [7]. A Figura 5,
retirada dessa referéncia, ilustra o efeito do
ajuste.

o Multicolor Light Curve Shape (MLCS) |15,
16], que estende a proposta do Amys intro-
duzindo um ajuste simultdneo em varios fil-
tros e usando o moédulo de distancia pu =
5log [dr/(10pc)] como um pardmetro a ser
ajustado, tornando esse método um estima-
dor de distancia. Além disso, alguns parame-
tros do modelo precisam ser determinados a
priori a partir de uma amostra de treina-
mento formada por SN Ia préximas.

e Spectral Adaptive  Lightcurve template
(SALT) [17,18], que segue a ideia do stretch,
usando como ponto de partida a média, e
desvios de primeira ordem em torno dela, do
fluxo especifico em funcao do comprimento
de onda e do tempo. Essas funcbes sao
estimadas a partir de uma amostra de
treinamento, procedimento fundamental
para a precisao e acuracia do modelo, que
é objeto de estudo até hoje (veja, por
exemplo, [19-21]). Este é o método mais
usado pela comunidade atualmente.

3 Qual é a relacao entre supernovas e
aceleracao césmica?

Como vimos anteriormente, é possivel usar mé-
todos de padronizagao para estimar a distancia de
SN Ia. Com isso, podemos confrontar essas me-
didas com os valores esperados, assumindo um
modelo teérico. O modelo que consideramos pa-
drao supoGe que a gravitacao é descrita pela teoria
da relatividade geral e que a matéria e a energia
no Universo sao distribuidas de forma homogénea

12.
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Figura 5: Curvas de luz no filtro B de supernovas Ia
conforme observadas (acima) e depois de corrigidas pela
distancia, desvio para o vermelho e stretch (abaixo). As
curvas também foram deslocadas na vertical para coincidir
no méximo. Figuras retiradas de [7], com a permissdo
de IOP publishing, por intermédio de Copyright Clearance
Center, Inc., e traduzidas pelos autores.

(ndo variam com a posigao) e isotropica (nao de-
pendem da diregdo em que sdo observadas). Sa-
bemos que a distribuicao nao é exatamente ho-
mogénea e isotrépica, como indica a existéncia
de estruturas como galdxias e aglomerados, mas
esta é uma boa aproximagcao em escalas suficien-
temente grandes. De fato, o Universo pode ser
considerado homogéneo e isotrépico se conside-
rarmos regioes maiores do que 100 Mpc (mega-
parsecs, ou milhoes de parsecs), que correspon-
dem a dezenas de vezes o tamanho de um aglo-
merado de galaxias tipico. Com essas hipodteses,
podemos calcular a previsao do modelo para a re-
lagao entre distancia de luminosidade e o desvio
para o vermelho, para cada configuracao dos “in-
gredientes” que compoem o Universo, como ma-
téria nao relativistica (formada por componentes
que se movem com velocidade muito menor que a
luz, como a matéria comum e a matéria escura),
radiacao (eletromagnética e neutrinos) e a cha-
mada energia escura.

No contexto da relatividade geral, é possivel
mostrar que, em um universo em expansao com-
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posto por matéria nao relativistica e radiagao, a
expansao coOsmica é sempre desacelerada. Para
produzir uma aceleracao nessa classe de mode-
los é preciso adicionar algum componente extra
com uma caracteristica pouco usual, pressao ne-
gativa. E a esse tipo de componente que nos re-
ferimos quando usamos o termo energia escura.
A expressao “escura’ se refere ao fato de nao ter-
mos detectado esse componente em observacoes
astronomicas, o que indica que ele nao deve inte-
ragir com radiacao eletromagnética, que é a base
dessas observagoes.

Existem varias propostas para descrever a na-
tureza da energia escura na literatura (veja, por
exemplo, [22] e suas referéncias), mas a mais sim-
ples de todas é a propria constante cosmologica A,
introduzida originalmente por Einstein com um
intuito diferente, e que pode ser descrita como
um fluido com pressdao negativa e, em modulo,
igual & sua densidade de energia. E comum em
cosmologia usarmos o termo “equagao de estado”
para se referir a relacdo entre a pressao p e a
densidade de energia de um fluido p. E comum
também definirmos o pardmetro da equacao de
estado

w="L. 2)
p
No caso da constante cosmolbgica, portanto, te-
mos w = constante = —1.

E de praxe expressar as quantidades relativas
de cada ingrediente de matéria e energia em um
modelo para o Universo através do que chamamos
de “parametro de densidade”, definido como

=", 3)
Pc

onde p. € a densidade total (chamada critica) ne-
cessaria para que o Universo tenha curvatura exa-
tamente zero. Conhecendo a equagao de estado,
podemos determinar como o parametro de den-
sidade de cada componente evolui com o desvio
para o vermelho. Os valores atuais desses para-
metros ({20 para a matéria, €2, para a radia-
gao e Qpp para a constante cosmologica) ficam
em aberto, como parametros livres do modelo,
a serem determinados a partir das observacoes.
A Figura 6 mostra a dependéncia da distancia
de luminosidade com o desvio para o vermelho
para duas diferentes configuragoes de universo:
Qo =1, Q0 =0 e Qrg = 0 (curva tracejada) e
Qmo = 0,3, Q0 =0 e Qyo = 0,7 (curva com li-
nha continua). Com isso, as medidas de distancia

15000

----- Matéria
Matéria + A

10000

DL(Z

5000

00 05 10 15 20

Figura 6: Distancia de luminosidade (em megaparsecs)
em funcao do desvio para o vermelho. A curva preta tra-
cejada representa um universo com apenas matéria nao
relativistica e a curva continua vermelha representa o mo-
delo padrao atual, com matéria e constante cosmologica.

das SN Ia nos permitem obter estimativas para
esses pardmetros, quando as confrontamos com as
curvas teoricas. E importante notar que as curvas
coincidem para pequenos valores de distancia, ou
desvio para o vermelho, o que torna fundamental
procurar por objetos ou eventos suficientemente
brilhantes para possam ser observados a grandes
distancias. De fato, SN Ia sdo explosoes extre-
mamente brilhantes, e podem atingir bilhoes de
vezes o brilho do Sol sendo, portanto, visiveis a
grandes distancias.

E comum descrever a aceleracao da expansao
através do chamado paradmetro de desaceleracao

aa

onde a é o fator de escala, uma funcao que indica
quanto as distancias mudam com o tempo devido
a expansao. A distancia entre dois objetos em um
dado instante é dada pela distancia entre eles hoje
multiplicada pelo fator de escala no mesmo ins-
tante. Os pontos sobre a grandeza representam
derivadas com relacdo ao tempo, um ponto para
primeira derivada e dois para segunda. Como vi-
mos antes, no contexto de relatividade geral com
a matéria que conhecemos, é esperado que a ex-
pansao seja desacelerada. Por isso optou-se por
definir o pardmetro de tal maneira que ¢ > 0
indique desaceleracao. O valor do paradmetro de
desaceleracao hoje, qg, pode ser escrito em termos
dos pardmetros de densidade como

Qo
qo = Tm — Qno. (5)
Os primeiros trabalhos nessa area estavam em-

penhados em estimar o valor de ¢o. Em 1998,
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a colaboracao High-Z Supernova Search, usando
uma amostra com 50 SN Ia, concluiu que ¢y < 0,
ou seja, a expansao é acelerada, com pouco mais
de 99% de confianga |23]. No ano seguinte, a cola-
boragao Supernova Cosmology Project (SCP) ob-
teve, de maneira independente e com uma amos-
tra diferente com 42 SN Ia, um resultado seme-
lhante [24].

O trabalho das colaboragoes SCP e High-Z se
beneficiou enormemente dos resultados da cola-
boragao Caldn/Tololo supernova survey, que ge-
rou uma amostra com cerca de 30 SN Ia préximas
(com desvio para o vermelho até z ~ 0.1) [12].
Essa amostra foi fundamental para a melhoria da
calibragdo das estimativas de distancia de SN Ia
e foi incluida na anélise de ambos os grupos.

4 Levantamentos de supernovas

Os artigos originais das colaboragoes SCP e
High-Z, no final da década de 90, analisaram
amostras com um total de aproximadamente 60
supernovas do tipo Ia com desvios para o ver-
melho de 0,16 a 0,97, o que corresponde a uma
faixa de distancias de luminosidade de aproxima-
damente 770 Mpc a 6500 Mpc. Considerando que
o didmetro do Grupo Local de galdxias é de ~ 3
Mpc, e a distancia até o aglomerado de Virgo, o
maior da nossa vizinhanga, é de ~ 20 Mpc, po-
demos vislumbrar o quao distantes estavam essas
explosoes.

A base de dados Transient Name Server,” que
é atualmente usada para registrar novos even-
tos transientes, contém quase 9000 supernovas do
tipo Ta. De acordo com a base de dados Open
Supernova Catalog,® [6] que se propde a compi-
lar supernovas de diferentes fontes, existem mais
de 16000 supernovas do tipo Ia conhecidas, com
desvios para o vermelho de até 2,2. No entanto,
apenas aproximadamente 1/8 delas possui medi-
das do espectro e 1/3 delas nao possui medidas
de espectro e nem da curva de luz.

De fato, apos a descoberta da aceleragao cos-
mica, foram iniciados diversos levantamentos com
o objetivo exclusivo de detectar supernovas do
tipo Ta. Além disso, a deteccao desse tipo de
supernova passou a ocupar posicao privilegiada
dentre os objetivos cientificos dos grandes levan-
tamentos cosmologicos desde entao.

Zhttps://www.wis-tns.org/
Shttps:/ /sne.space

Os primeiros levantamentos do século XXI de-
dicados exclusivamente & deteccao de superno-
vas do tipo Ia foram o Supernova Legacy Survey
(SNLS) [25] e o Equation of State: SupErNovae
trace Cosmic Ezpansion (ESSENCE) [26], que in-
clufam muitos membros das colaboragaoes SCP e
High-Z respectivamente.

O SNLS foi parte de um projeto maior cha-
mado Canada-France-Hawaii Telescope Legacy
Survey (CFHTLS),* realizado com o telescopio
Canada-France-Hawaii (CFHT) de 3,6 m de di-
Entre 2003 e 2006, o SNLS
detectou ~ 250 supernovas do tipo Ia com z <1,
ao observar periodicamente uma por¢ao do céu
correspondente a 20 vezes a &rea ocupada pela
Lua cheia, com 4 filtros de banda larga [19].

Observagoes periddicas de uma mesma regiao
do céu sdo fundamentais para a detecgdo de su-
pernovas de qualquer tipo, de outros objetos de
brilho variavel e até mesmo de objetos que se mo-
vem, como asteroides. Isso porque a procura por
tais objetos é realizada através da comparacao
de imagens do céu obtidas em diferentes noites,
a fim de detectar alteracées no brilho ou posicao
dos objetos em cada uma delas.

ametro, no Havai.

O SNLS realizou observagoes com periodici-
dade (ou, como costumamos chamar, cadéncia)
de 3 a 4 dias. Ja o levantamento ESSENCE, rea-
lizado com o telescopio Blanco, com 4 m de dia-
metro, localizado no observatorio CTIO no Chile,
utilizou 2 filtros de banda larga e realizou obser-
vagoes do céu com uma cadéncia de 4 dias. Esse
levantamento, que foi realizado entre 2002 e 2007,
detectou um total de >~ 200 supernovas do tipo
Ia com z < 0,8, em uma &rea aproximadamente
3 vezes maior do que o SNLS.

Com a descoberta de um numero cada vez
maior de SN Ia, ao longo dos anos surgiu tam-
bém um esfor¢o para a construcao de amostras
unificadas de supernovas. De fato, supernovas
detectadas por diferentes telescopios passam por
processos de andlise diferentes e podem apresen-
tar diferentes niveis de qualidade. Portanto, nao
basta combinar os resultados dos diferentes le-
vantamentos para formar uma amostra unificada,
mas é necessario refazer todas as analises utili-
zando as mesmas ferramentas e seguindo os mes-
mos passos, uniformizando, assim, o resultado.

Em 2008 surgiu a amostra unificada de super-
novas do tipo Ia que ficou conhecida como Union,

*http://cfht.hawaii.edu/Science/ CFHTLS
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composta por 307 supernovas, com desvios para
o vermelho entre ~ 0,01 e ~ 1,55 [27]. Essas
supernovas foram selecionadas dentre aquelas de-
tectadas pelos levantamentos SNLS, ESSENCE,
SCP, dentre outros. Admitindo que o parame-
tro w da equacao de estado é constante, a analise
cosmolégica da amostra Union, combinada com
os resultados provenientes de oscilagoes actsticas
de barions (BAO, do inglés Baryon Acoustic Os-
cillations) e radia¢ao cosmica de fundo (CMB, do
inglés Cosmic Microwave Background), resultam
em w = —0,969, com incertezas devido a erros
estatisticos e sistematicos de valores muito proxi-
mos, entre 0,059 e 0,066. Esse resultado, além de
ser consistente com um modelo de constante cos-
mologica para a energia escura, evidencia a tran-
sicao que a cosmologia com supernovas do tipo
Ia sofreu na década passada: o crescimento do
numero de supernovas observadas fez com que os
erros estatisticos diminuissem ao ponto de que,
atualmente, os erros sisteméticos sao as princi-
pais fontes de incerteza nesse tipo de anéalise.

Enquanto o SNLS e o ESSENCE se concen-
travam em descobrir supernovas distantes, uma
equipe liderada pelo Harvard-Smithsonian Cen-
ter for Astrophysics (CfA)° utilizou o telescopio
de 1,2 m de didmetro do observatoério F. L. Whip-
ple, localizado no estado norte-americano do Ari-
zona, para observar supernovas do tipo la proé-
ximas com um conjunto de 5 filtros de banda
larga. Observagoes realizadas entre 2001 e 2008
produziram um conjunto de 185 supernovas do
tipo Ia com z < 0,08, que ficou conhecido como
CfA3 [28]. A adicao desse conjunto de obser-
vagoes a amostra Union deu origem a amostra
Constitution, em 2009 [29]. Apos a exclusao de
muitas supernovas do CfA3, que nao seguiam os
mesmos critérios de selecao da amostra Union,
chegou-se & amostra final com 397 supernovas.
A anélise cosmoldgica da amostra Constitution,
combinada com resultados provenientes de BAO,
resulta em w = —0,987, com incertezas devido
a erros sistematicos e estatisticos de aproximada-
mente 0,11 e 0,066, respectivamente.

Em 2005, teve inicio o SDSS Supernova Sur-
vey,S parte do levantamento Sloan Digital Sky
Survey (SDSS),” realizado com um telescopio de
2,5 m de diametro no observatorio Apache Point,

®https:/ /lweb.cfa.harvard.edu/supernova
Shttp://classic.sdss.org/supernova/aboutsupernova.html
"https://www.sdss.org/

localizado no estado do Novo México, nos Esta-
dos Unidos. O SDSS visitou, com cadéncia de
poucos dias, a chamada “faixa 82”, uma regiao do
céu préxima ao equador celeste, com area equiva-
lente a 1500 vezes a area ocupada pela Lua cheia
no céu. Utilizando 5 filtros de banda larga, de-
tectou, entre 2005 e 2008, aproximadamente 500
supernovas do tipo Ia com 0,05 < z < 0, 4, espec-
troscopicamente confirmadas, além de mais algu-
mas centenas de supernovas desse tipo que nao
foram observadas através de espectroscopia [30)].

A combinacdo das amostras de SN Ia detec-
tadas pelo SDSS e pelo SNLS com supernovas
préoximas detectadas por outros experimentos deu
origem em 2014 a amostra Joint Light-Curve
Analysis, que ficou conhecida como “JLA” [20].
Com 740 supernovas do tipo la com 0,01 < z <
1,2, a andlise cosmologica da amostra JLA resul-
tou em w = —1,018 + 0,057, combinando incer-
tezas de origem estatistica e sistemética.

A compilagdo mais recente de SN Ia é co-
nhecida como Pantheon e contém 1048 super-
novas com 0,01 < z < 2,3 [31]. Publicada
em 2018, essa amostra é formada por supernovas
detectadas pelos levantamentos Panoramic Sur-
vey Telescope and Rapid Response System (Pan-
STARRS), SDSS, SNLS, SCP, Hubble Space Te-
lescope (HST) e SN Ia proximas de outros levan-
O levantamento Pan-STARRS é rea-
lizado em telescopios de 1,8 m, no Havai, com 5
filtros de banda larga. Observagoes de uma érea
do céu equivalente a 350 vezes aquela ocupada
pela Lua cheia, realizadas com o telescépio Pan-
STARRSI1 de 2010 a 2014, resultaram em 365 SN
Ia espectroscopicamente confirmadas, descober-
tas utilizando 4 filtros e uma cadéncia média de
7 dias [31]. Combinando os dados de CMB com a
amostra Pantheon, obtém-se w = —1,026+0, 041.

As amostras JLA e Pantheon incluem também
SN Ia proximas do levantamento Carnegie Super-
nova Project (CSP) [32] realizado no observatoério
Las Campanas, no Chile, entre 2004 e 2009. Uti-
lizando um conjunto de 10 filtros no 6tico e no
infravermelho, o CSP obteve curvas de luz para
~ 100 supernovas proximas [33].

tamentos.

Nao poderiamos deixar de enfatizar a relevan-
cia das supernovas descobertas pelos programas
conduzidos no telescopio espacial Hubble®, que
fazem parte de todas as amostras acima men-
cionadas e foram responséaveis pela deteccao de

8https://hubblesite.org/
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Figura 7: Evolucao dos vinculos sobre o pardmetro w da
energia escura.

grande parte das supernovas do tipo Ia mais dis-
tantes até hoje conhecidas [34].

Por fim, em 2019, o levantamento Dark Energy
Survey (DES)? publicou os dados de uma amos-
tra de SN Ia que contém 207 supernovas com z <
0,85, detectadas entre 2013 e 2016 [35]. O DES
foi realizado no telescopio Blanco, com 5 filtros
de banda larga e, para a procura de superno-
vas, observou uma &area de 27 graus quadrados,
correspondente & aproximadamente 130 vezes a
adrea ocupada no céu pela Lua cheia, uma vez
por semana. Utilizando uma amostra que contém
também 122 supernovas préximas, a colaboracao
DES obteve w = — 0,978 4+ 0,059, ao combinar
com o vinculos obtidos com dados de CMB.

Na Figura 7 estao representados os vinculos so-
bre w obtidos com cada uma das amostras men-
cionadas e é possivel verificar a dréstica redugao
das barras de erro desde 2008, com a amostra
Union, até 2018, com a amostra Pantheon. O
DES ainda nao publicou sua amostra final de su-
pernovas la, mas tem potencial para superar a
precisao atual, de acordo com simulagoes.

5 Desafios para o futuro

Atualmente, trés levantamentos realizados com
telescopios de menor porte tém se destacado na
deteccao de supernovas. O Zwicky Transient Fa-
cility (ZTF) [30] é realizado com um telescopio
de 1,2 m no observatério de Palomar, na Cali-
fornia, Estados Unidos, e tem capacidade para
observar uma area de quase 1/10 de todo o céu a
cada hora. Utilizando dois filtros de banda larga,
o ZTF é dedicado & deteccao de transientes e
estd em funcionamento desde 2017. O levanta-

https://www.darkenergysurvey.org/

mento Asteroid Terrestrial-impact Last Alert Sys-
tem (ATLAS) [37], dedicado & detecc@o de aste-
roides, é realizado com dois telescopios de ape-
nas 0,5 m no Havai. Com capacidade para obser-
var 25% do céu até 4 vezes por noite, o ATLAS
estd em funcionamento desde 2017 e utiliza 5 fil-
tros de banda larga e 2 filtros de banda estreita.
Por fim, o levantamento All-Sky Automated Sur-
vey for Supernovae (ASAS-SN) [38], em operacao
desde 2014, é dedicado & deteccao de supernovas
e observa o céu todo com 24 telescopios distribui-
dos por diferentes continentes. Todos os trés le-
vantamentos possuem cadéncia que podem variar
de horas a poucos dias e podem detectar super-
novas proximas (com z < 0,24). De acordo com
o Transient Name Server, apenas esses levanta-
mentos foram responséveis pela detecgao de mais
de 5000 SN Ia nos tltimos anos.

Com o rapido aumento do numero de SN Ia, as
incertezas relacionadas & anélise cosmolégica com
supernovas desse tipo é cada vez mais dominada
por erros de origem sistematica. Abaixo, dividi-
mos as principais fontes de erros sistematicos na
anélise de SN Ia em categorias.

e Calibracao fotométrica e critérios de selecao
A imagem produzida por um telescopio con-
tém apenas informagcdo do niamero de fétons
provenientes de cada fonte. Para converter
essa informacao em fluxo, é necessario re-
alizar a calibragao fotométrica da imagem,
que utiliza informacao sobre o fluxo de es-
trelas de referéncia ja conhecidas que apa-
recam na imagem. KEsse procedimento na-
turalmente introduz incertezas no fluxo cal-
culado, que dependem também das caracte-
risticas de cada instrumento e filtro utiliza-
dos. Além disso, cada instrumento natural-
mente impoe diferentes restrigoes sobre a dis-
tancia maxima ou brilho minimo dos obje-
tos que podem ser detectados e, portanto, os
resultados de diferentes levantamentos pos-
suem diferentes graus de completeza. Por
fim, cada grupo adota seus proprios crité-
rios para selecionar as supernovas cuja evolu-
¢ao sera acompanhada ou que serao observa-
das por espectroscopia, o que introduz tam-
bém diferencas entre as diferentes amostras.
Para reduzir o impacto dessas incertezas, o
ideal é que a analise cosmologica seja rea-
lizada a partir de uma amostra homogénea
de supernovas, obtida com o mesmo instru-
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mento e o mesmo conjunto de filtros. Esse é
o objetivo do levantamento Foundation [39)],
que pretende construir uma amostra de SN
Ia detectadas apenas pelos telescopios Pan-
STARRS.

Padronizacao das curvas de luz

Como vimos na Segao 2, os métodos de pa-
dronizagdo de SN Ia para uso em cosmolo-
gia, em geral, envolvem uma etapa de treina-
mento na qual usamos informacao de SN Ia
conhecidas, em uma ampla faixa de compri-
mento de onda e tempo. O intervalo, nessas
duas variaveis, entre as observagoes, assim
como a precisao das medidas, determina o
quao bem podemos inferir o comportamento
geral das SN Ta e modelar variagbes em torno
dele. A qualidade e a quantidade dos da-
dos usados no treinamento dos ajustadores
de curva de luz sao importantes fontes de er-
ros sistematicos na analise cosmologica e tém
sido objeto de constantes revisoes e aperfei-
coamentos.

Determinagao do desvio para o vermelho e
classificagao

Incertezas associadas ao célculo do des-
vio para o vermelho obtido espectroscopica-
mente sao muito pequenas. No entanto, o
crescente nimero de supernovas detectadas
torna praticamente impossivel o acompanha-
mento espectroscopico de todas elas e, por-
tanto, o desvio para o vermelho deve ser esti-
mado através apenas da fotometria. Incerte-
zas relacionadas ao calculo do desvio para
o vermelho fotométrico podem ser reduzi-
das com a melhoria dos algoritmos utiliza-
dos e também com o uso de dados em dife-
rentes faixas de frequéncia. O levantamento
Javalambre Physics of the Accelerating Uni-
verse Astrophysical Survey (J-PAS)!0 [10],
por exemplo, que é fruto da colaboracao en-
tre Brasil e Espanha, realizard observacoes
de aproximadamente 1/4 do céu com um
conjunto de 59 filtros de banda estreita, larga
e intermediaria. Espera-se que os resultados
do J-PAS possam contribuir para o aprimo-
ramento na determinacao de desvios para o
vermelho fotométricos. Um problema adi-
cional associado & auséncia de observacoes

2

espectroscopicas é que sem espectro nao po-

POhttp: / /www.j-pas.org/

demos identificar com certeza o tipo da su-
pernova. E possivel classificar SN fotome-
tricamente, usando técnicas semelhantes as
aplicadas ao desvio para o vermelho. Infe-
lizmente, é possivel que algumas SN sejam
classificadas erroneamente, o que introduzi-
ria uma contaminagéo na amostra de SN Ia
por outros tipos.

Evolugao

A possibilidade de que as caracteristicas das
explosdes de supernovas possam depender
das propriedades do meio em que se en-
contram como a idade e abundancia de di-
ferentes elementos (medida pela chamada
metalicidade) na galaxia hospedeira é alvo
de intenso debate na comunidade cientifica.
Dessa forma, supernovas distantes, que ex-
plodiram quando o Universo era muito mais
jovem, poderiam ser intrinsecamente diferen-
tes das supernovas mais proximas o que, se
nao for levado em consideragédo, é uma fonte
de erro na anélise cosmoldgica com SN Ia.
Para desvendar essa e outras questoes em
aberto com relacao as explosoes de superno-
vas, precisamos fundamentalmente entender
com mais detalhes a natureza de seus proge-
nitores e os mecanismos de explosao. Uma
revisao sobre essas questoes é apresentada
em [41]. De um ponto de vista observaci-
onal, informagao sobre os estagios finais da
evolucao da estrela pode ser obtida através
da deteccao de polarizacao da luz emitida
pelas supernovas logo apos a explosao [12].
Além disso, o advento da espectroscopia com
Integral Field Units (IFU) permite a obser-
vacao das variagoes de metalicidade em di-
ferentes regioes das galaxias, representando
um grande avanco no estudo da correlacao
entre esse pardmetro e as propriedades das
supernovas.

Extincao por poeira

A luz emitida pelas supernovas é parcial-
mente absorvida pelas pequenas particulas
de poeira coésmica que se encontram no seu
trajeto entre a explosao e a Terra. Os ajus-
tadores de curva de luz realizam corregoes
para esse efeito considerando a chamada ezx-
tingdo do brilho das supernovas pela poeira
na nossa galaxia, através de estimativas da
quantidade de poeira em cada dire¢ao do céu.
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Esse procedimento, assim como as correcoes
ainda mais incertas para a absorc¢ao na galé-
xia hospedeira, é, claramente, fonte de erro
na anélise cosmologica de SN la. A extingao,
que depende do comprimento de onda da ra-
diacao, é consideravelmente menor na faixa
do infravermelho e espera-se, portanto, que a
detecgdo de supernovas nessa faixa por pro-
jetos futuros como o do telescopio espacial
Nancy Grace Roman!! (previamente conhe-
cido como WFIRST, com previsao para ser
langado em 2027) possa contribuir de forma
significativa para a reducao das incertezas as-
sociadas a absorcgao.

Atualmente, existe enorme expectativa para o
inicio das atividades do levantamento Legacy Sur-
vey of Space and Time (LSST),'? previsto para
2023. A ser realizado no Observatério Vera C.
Rubin, no Chile, com um telescépio de 8,4 m
de didmetro, espera-se que o LSST obtenha uma
amostra de supernovas 300 vezes maior do que
o namero total de supernovas conhecidas atual-
mente, com 0 < z < 1. Espera-se que, juntos,
o LSST e o telescopio espacial Nancy Grace Ro-
man, detectem mais de 300.000 SN Ia com des-
vios para o vermelho de até z = 3 [43]. A analise
conjunta do enorme ntimero de dados desses dois
telescopios forneceréd informagao no 6tico e no in-
fravermelho de milhares de supernovas distantes
e, aliada & espectroscopia obtida com outros teles-
copios, contribuird para a reducédo das incertezas
de origem sistematica.
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Resumo

Uma nova geracao de telescopios esta prestes a elevar nosso conhecimento astrofisico e cosmolégico a outro
patamar, e neste contexto se insere a colaboragao J-PAS. Este artigo apresenta as caracteristicas desta cola-
boragdo, com particular foco nos equipamentos que compdem o Observatorio Astrofisico de Javalambre e nas
suas peculiaridades. Os objetivos e alguns projetos-chave, envolvendo dezenas de instituigoes de diferentes
nacionalidades, sao brevemente apresentados. Apesar de inicialmente concebido como observatério dedicado
a observagao de oscilagoes actusticas bariénicas e estudos de propriedades da energia escura, a astronomia se
beneficiara dos futuros catalogos de dados do J-PAS em diversas escalas.

Abstract

A new generation of telescopes is about to take our astrophysical and cosmological knowledge to another level,
and that is where J-PAS collaboration is found. This article presents the characteristics of this collaboration,
with particular focus on the equipment that makes up the Javalambre Astrophysical Observatory and its pe-
culiarities. The objectives and some key projects, involving dozens of institutions of different nationalities,
are briefly presented. Although initially conceived as an observatory dedicated to baryon acoustic oscillations
observations and studies of dark energy properties, Astronomy will benefit from future J-PAS data catalogs at
many scales.

Palavras-chave: J-PAS, energia escura, BAO, redshift fotométrico
Keywords: J-PAS, dark energy, BAO, photometric redshift
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1 Introducao

O Javalambre - Physics of the Accelerated Uni-
verse Astrophysical Survey, J-PAS, é um projeto
inovador de mapeamento fotométrico 3D de es-
truturas em larga escala, se estendendo por mais
de 8.000 graus quadrados do céu do hemisfério
Norte [1]. Trata-se de uma grande colaboragao
internacional coordenada pelo Brasil e pela Espa-
nha, contando com mais de duzentos pesquisado-
res envolvidos. H& diversos projetos de pesquisa
vinculados, varrendo areas da cosmologia, astro-

fisica extragalactica e astrofisica galactica, além
do estudo de objetos de nossa galédxia e, mais lo-
calmente, do sistema solar.

Esses projetos aguardam os dados que serao
obtidos com o telescopio principal do J-PAS, de
nome Javalambre Survey Telescope (JST/T250),
Figura 1, projetado especificamente para esta co-
laboracao. O JST/T250 possui 2,55 metros de
didmetro e montagem Cassegrain, e estd insta-

Figura 1: Telescopio principal do J-PAS, o JST/T250.
Crédito da imagem: J-PAS.

lado a cerca de 2.000 metros de altitude, no Pico
do Abutre, na Serra de Javalambre, Teruel - Es-
panha, compondo o Observatério Astrofisico de
Javalambre (OAJ) — Figura 2. O J-PAS pertence

ao conjunto de telescopios terrestres do chamado
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Estagio IV de experimentos de energia escura.

Além da abertura de 2,55 metros, que permite
a varredura de grande area do céu simultanea-
mente, outras caracteristicas sao muito importan-
tes para garantir que o equipamento atinja o po-
tencial desejado: a escolha do sistema de filtros
e de cameras que serao acoplados ao telescopio.
E nestes quesitos o J-PAS tem dois grandes dife-
renciais.

O primeiro deles é um sistema de 56 filtros de
banda estreita na regiao do espectro visivel, além
de 3 outros de banda larga, o que permitira a ob-
tencao de espectros fotométricos de baixa resolu-
¢ao. A Figura 3 ilustra as curvas de transmitancia
desses filtros.

O segundo é a JPCam, Figura 4, uma cAmara
mosaico de 14 CCDs, cada uma com 9,2 x 9,2
kpixeis, somando mais de 1,2 milhoes de pixeis,
capaz de fotografar simultaneamente uma area de
4,5 graus quadrados, o equivalente no plano do
céu a area de aproximadamente 36 luas cheias.
O projeto da JPCam foi de responsabilidade do
Brasil, e ela ja se encontra instada no foco Cas-
segrain do telescopio JST /T250.

Neste artigo iremos apresentar em mais deta-
lhes as caracteristicas do projeto J-PAS, justifi-
cando porque héa a expectativa de que ele seja
um dos principais levantamentos de dados astro-
fisicos e cosmologicos desta década.

2 A luz das galaxias

O universo ao nosso redor é um imenso labora-
toério para os diversos campos da astronomia. Di-
ferentemente dos laboratérios aqui na Terra, nao
temos controle sobre os eventos observados, nem
podemos garantir sua reproducdo. Tampouco po-
demos mudar pardmetros do “experimento” ao
nosso sabor. Nos resta, com tecnologia adequada
para a observagao, extrair o maximo de informa-
¢ao dos dados a que temos acesso.

2.1 O fluxo

Os dados para estudos astronémicos sao, em
sua maioria, de origem eletromagnética, que po-
demos chamar simplesmente de [uz. Uma impor-
tante informacao da luz é bastante intuitiva: a
medida do fluzo, ou intensidade, da radiagao que
incide em nossos detectores. Observando o céu
noturno, percebemos que estrelas podem parecer

mais ou menos brilhantes, e essas diferengas po-
dem ser devidas principalmente a dois fatores: a
distancia, r, que cada estrela estd de noés, e de
uma propriedade intrinseca da estrela, sua lumi-
nosidade, L.

A luminosidade é basicamente a medida da po-
téncia da fonte luminosa, ou seja, a razao entre
a quantidade de energia emitida pelo intervalo
de tempo de emissdo. Se considerarmos que essa
energia é transportada por frentes de onda esféri-
cas e isotrépicas, temos que o fluxo médio, a uma
certa distancia r da fonte sera

L

- Anr?’ (1)
Medindo o fluxo na observagao, e conhecendo a
distancia que a fonte esta através de algum mé-
todo independente, como por exemplo via para-
laxe estelar, podemos determinar a propriedade
intrinseca da luminosidade daquele objeto. Por
sua vez, caso tenhamos como identificar que ou-
tro objeto é da mesma classe do exemplo ante-
rior, admitimos que esse tipo de objeto é uma
vela-padrao, ou seja, de luminosidade conhecida.
Assim, mesmo que ele tenha um brilho aparente
bem fraco, e que seja impossivel determinar sua
distancia por paralaxe estelar, podemos, medindo
o fluxo e conhecendo sua luminosidade, determi-
nar sua distancia.

Este é um exemplo simples do que é conhecido
como a escada cosmica. Ha diversos métodos de
determinacao de distancia, mas cada método tem
seus limites de aplicabilidade devido & barreira
da acurécia da medida, ou por nao haver objetos
com as caracteristicas que determinado método
exige a qualquer distdncia. Mas podemos sem-
pre ancorar /calibrar um método para determinar
distancias maiores em outro adequado para de-
terminar distancias de objetos relativamente mais
proximos.

Sabemos que a luz apresenta nao apenas pro-
priedades de fendbmenos ondulatérios, como tam-
bém caracteristicas de particula. Na Fisica de
Particulas, a particula da luz é chamada de féton,
o pacote minimo de energia de luz, de maneira
que podemos expressar o fluxo luminoso pela con-
tagem do numero de fétons que incidem no detec-
tor. Quanto maior a area do detector, mais fétons
serao coletados.

O uso de placas fotograficas e posterior desen-
volvimento de cAmeras, em particular as moder-
nas cimeras com dispositivo de carga acoplada
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Figura 2: Observatorio Astrofisico de Javalambre. Crédito da imagem: J-PAS.

Figura 3: Sistema de filtros do telescopio JST/T250 [2]. Sao 56 filtros de banda estreita, com larguras de 1454,
dispostos a cada 100A na regiao do espectro visivel. Conta também com 3 filtros de banda larga. Mais detalhes sobre
esses filtros e os do J-PLUS podem ser encontrados no repositorio de filtros do Observatorio Virtual Espanhol (SVO).

(em inglés, CCD), ampliou bastante a capacidade
de observagao de objetos distantes, nao s6 com
aumento da area de coleta, mas permitindo am-
pliar o tempo de integracao da luz, bem como a
chamada eficiéncia qudntica, que é a medida do
percentual de fétons incidente que é transformada
em informagao.

O olho humano é um instrumento fantastico,
mas com grandes limitagoes para a astronomia,
por ter baixo tempo de integracdo (exposigao
curta), de 0,015 s (cones) a 0,1 s (bastonetes),
e baixa eficiéncia quantica, aproximadamente 3%
(cone) a 10% (bastonetes). Isso quer dizer que
90% a 97% dos fotos incidentes nos nossos olhos,
mesmo que na regiao do visivel, nao contribuem
para a formacao de imagem no cérebro. A JP-
Cam, por sua vez, pode atingir eficiéncia quantica

de até 93%, e, com o armazenamento de dados di-
gital, podemos somar o tempo de observacao que
for necessério para obter mais informacgoes de um
objeto muito distante, indetectavel a olho nu.

2.2 O espectro

Outra propriedade extremamente importante
da luz é seu espectro. Partindo dos famosos expe-
rimentos de Isaac Newton, fazendo a luz do Sol
incidir sobre um prisma e estudando sua decom-
posicao nas cores do arco-iris, pode-se associar
velocidades de propagacdo (o que implica em in-
dices de refragao) distintas para as diferentes co-
res (frequéncias) da luz percorrendo o material
do prisma. Aqui podemos fazer um salto para
o século XX, apontando que o valor daquele pa-
cote minimo de energia do f6ton é proporcional &
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Figura 4: Foto da JPCam antes de ser acoplada ao teles-
copio. Conjunto de 14 caAmeras CDD, compondo a maior
camera para fins astronémicos, projetada e fabricada es-
pecificamente para o J-PAS. Crédito da imagem: J-PAS.

frequéncia associada, v, ou seja,
E = hv, (2)

onde h = 6,62607004 x 1073* m2?kg/s é a cons-
tante de Planck [3]. Assim, a contagem de f6tons
que chegam no detector, de area de coleta Ap,
pode ser classificada em termos da frequéncia de
cada foton, e assim podemos reescrever o fluxo
medido como

. AE/At _ Zihyi/At

== o 3)

Em 1802, William Wollaston construiu um es-
pectréometro mais avancado e acoplado a uma
lente para focalizar a luz do Sol, percebendo que,
diferente do que se considerava até entdo, a luz
nao se espalhava uniformemente em todas as co-
res. Detectou-se pela primeira vez bandas escuras
(linhas de absor¢ao) no espectro solar, que foram
erroneamente relacionadas com fronteiras natu-
rais entre as cores. Uma anéalise mais cuidadosa
feita pelo fisico alemao Joseph Fraunhofer encon-
trou cerca de 600 linhas escuras (cores faltantes),
o que descartava a hipotese da fronteira.

Podemos citar também os estudos do espec-
tro de emissao de gases de diferentes elementos
quimicos ou moléculas, em laboratorio. Os es-
pectros obtidos eram notadamente descontinuos,
visualizados como linhas ou estreitas bandas es-
pectrais, e as posi¢coes dessas linhas, ou seja, as
frequéncias associadas, dependiam da natureza
quimica daquele gas. O fisico dinamarqués Ni-
els Bohr (1885-1962) propos um modelo atémico

que complementava o modelo de Rutherford, vin-
culando a diferenca nos espectros dos elementos
quimicos com os diferentes niveis de energia que
os elétrons podem ocupar na estrutura de ato-
mos de diferente natureza. Assim, dava-se inicio
a consolidacao dos espectros como “impressoes di-
gitais” dos elementos quimicos, qualidade de ex-
trema importancia para a astronomia.

Admitindo-se que os fendmenos fisicos no Sol,
em outras estrelas e em outras galéxias respeitam
as mesmas leis da Mecénica Quantica e da Fi-
sica de Particulas que conhecemos aqui na Terra,
podem-se extrair informagoes sobre a composi¢ao
quimica do ambiente de origem daquela luz ob-
servada, apenas fazendo-se o estudo de seu espec-
tro. A partir de um espectro de boa qualidade,
é possivel encontrar as linhas de emissao e absor-
cao tipicas dos elementos quimicos e moléculas,
e assim estimar a composi¢do quimica da fonte
emissora.

Foi observado que os espectros de algumas es-
trelas nao coincidiam exatamente com os espec-
tros dos elementos quimicos conhecidos. Mas com
um desvio sisteméatico das linhas para compri-
mentos de onda maiores ou menores, podia-se ob-
ter uma equivaléncia com espectros catalogados
em laboratério. Assim, ainda sob a hipo6tese de
que as leis fisicas sao universais, pode-se justifi-
car o deslocamento do espectro através do efeito
Doppler. Tomando o comprimento de onda de
determinada linha espectral, medida em labora-
torio, ou seja, no referencial de repouso da fonte,
Ar, € 0 comprimento de onda associado & linha
espectral da luz proveniente de uma estrela dis-
tante, A, o desvio para o vermelho, ou redshift, é
definido como

7= —, (4)

ou seja, o desvio percentual do comprimento de
onda. Se o espectro de uma fonte apresenta um
valor positivo de z, conferimos uma velocidade
de afastamento, e para z < 0, blueshift, aproxi-
magao. Entao, a partir do espectro, obtemos nao
apenas informacgao sobre a composicao quimica
da fonte, mas também dados sobre seu estado de
movimento em relagao a nés. Esses dados permi-
tem acessar uma grande riqueza de informagoes
sobre os objetos, como velocidade, massa, dia-
metro e temperatura. Pode-se afirmar que a es-
pectroscopia aplicada a observagoes astronémicas
fundou a astrofisica.

Cadernos de Astronomia, vol. 3, n°1, 33-42 (2022)

36



J-PAS: o consorcio astrondémico hispano-brasileiro

C. Pigozzo

Ainda antes da publicacao por Einstein da pri-
meira aplicagao da sua teoria da relatividade ge-
ral para descrever o universo, em 1917 [4], o as-
tréonomo Vesto Melvin Slipher havia comegado o
adrduo trabalho de medir espectros de objetos di-
fusos, & época conhecidos como nebulosas espi-
rais, posteriormente identificadas como galaxias.
Em 1912, Slipher descobriu que as linhas espec-
trais da nebulosa de Andréomeda apresentavam
grande deslocamento para o azul (z ~ —0,001),
indicando uma velocidade de aproximacao do sis-
tema solar da ordem de 300 km/s. Nos anos se-
guintes ele continuou estas observagoes, obtendo
o desvio do espectro de 41 galéxias, e, diferente-
mente de Andromeda, a maioria apresentava des-
locamento para maiores comprimentos de onda,
ou seja, a maioria estaria se afastando de nés. O
maior desvio para o vermelho obtido dentre estas
galaxias foi de z =~ 0,006.

2.3 O universo dinamico

Ao mostrar que as equagoes de campo da rela-
tividade geral poderiam descrever o universo em
larga escala, Albert Einstein postulou um uni-
verso estatico, mesmo que para isso ele tivesse
que incluir artificialmente uma constante cosmo-
légica em suas equagoes para obter solugoes es-
taticas. Apenas em 1922 o matemético e cosmo-
logo russo Aleksander Aleksandrovich Friedmann
mostra, pela primeira vez, a possibilidade teérica
de um universo em expansao [5]. Nesse trabalho e
no seguinte, publicado em 1924 [(], ele obteve as
solugoes das equacoes de Einstein para um uni-
verso homogéneo e isotrépico, com as trés curva-
turas espaciais possiveis, que vao servir de base
para construgao de toda a cosmologia moderna.

Os trabalhos de Friedmann eram extrema-
mente matematicos, nao fazendo conexao de seus
resultados com as medidas de Slipher, apesar des-
sas medidas, indicando que os objetos mais dis-
tantes estavam se afastando de nds, serem compa-
tiveis com os modelos de universo descritos. Nao
podemos deixar de citar também os importan-
tes trabalhos do fisico, astrénomo e cosmoélogo
belga Georges-Henri Edouard Lemaitre, e dos as-
tronomos norte-americanos Edwin Powell Hub-
ble e seu colaborador (e espectroscopista) Milton
Lasell Humason, medindo os desvios para o ver-
melho das galédxias e derivando a famosa Lei de
Hubble-Lemaitre.

A métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-

Walker, usando coordenadas esféricas, pode ser
escrita como

dr?

2 _ _ 32 o _ar”
ds* = —dt” + a(t) (1—kr2

+ r2d92> . (5)
onde d? = df? + sen?0d¢p? e k = +1, 0, ou —1,
referentes as trés possiveis geometrias do universo
nos modelos de Friedmann. Desprezados os movi-
mentos peculiares das galaxias, movimentos estes
devidos a interagOes gravitacionais locais, estas
galdxias ocupariam posigoes “fixas”, descritas por
coordenadas comoveis (r,0,¢), ¢ a dindmica do
universo fica descrita pelo fator de escala, a(t).
O aumento do fator de escala com o tempo im-
plica na dilatacao do espaco, e uma onda se pro-
pagando no espag¢o em expansao tem seu compri-
mento de onda “esticado”. Essa conexao entre o
desvio para o vermelho da luz observada e o valor
do fator de escala do universo quando essa luz foi
emitida ¢ dada por

a(t) 1

ao T 142

(6)

sendo ag o valor atual do fator de escala |7]. Esta
equacao ¢ extremamente importante por fazer a
conexao entre um observavel, medido a partir do
espectro da radiacao detectada, com uma funcao
que se propoe a descrever teoricamente o uni-
verso em que vivemos. E podemos interpretar
que, quanto maior for o redshift da luz observada,
maior foi o tempo que essa onda viajou até atingir
nossos detectores; ou seja, mais distante estava a
fonte quando emitiu esse sinal, e mais do passado
é essa informagao.

As velocidades peculiares citadas anterior-
mente sio da ordem de 10? km/s, como vimos
no caso da galdxia de Andrémeda. Para que as
velocidades peculiares tivessem no maximo a or-
dem de grandeza dos erros das medidas, foram
necessarios redshifts da ordem de 10~2 ou superi-
ores, associados a velocidades de recessdo > 10°
km/s, o que implicava em obter informagoes de
objetos distantes, na escala cosmologica, onde o
fluxo de Hubble passa a ser relevante.

Todo este contexto foi descrito para enfatizar
a importancia das medidas de espectro e seu des-
vio na construgao de nosso conhecimento atual
da astrofisica e da cosmologia, e em que direcao
0S NovVos experimentos precisam apontar para que
tenhamos mais dados, e dados mais precisos, para
que possamos atacar questoes ainda em aberto.
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Figura 5: Representacao esquemética do funcionamento
de um espectrografo acoplado a um telescopio. A luz pro-
veniente de uma fonte astronémica atravessa uma fenda,
seus feixes s@o colimados, e a separagdo das frequéncias
se da por uma rede de difragdo. O fétons de diferentes
frequéncias sdo coletados em posigoes diferentes da cAmera
CCD, e essas informagées sdo registradas no computador,
onde o espectro é configurado. Imagem adaptada de [8].

Mas os espectros de alta resolucao nao sao bara-
tos.

Na Figura 5 apresentamos um exemplo do es-
quema de funcionamento de um espectrografo de
fenda acoplado a um telescépio. No lugar de um
prisma, temos uma rede de difracao como agente
dispersor da luz. Pela fenda do topo da figura,
atravessa a luz proveniente de um objeto pon-
tual, como uma estrela, ou mapeia-se partes de
uma galaxia. Além do custo para construcao e
manutencao do equipamento, hé o tempo de ob-
servagao necessario para aquisi¢cao de um espectro
de qualidade. Nas tltimas décadas um conside-
ravel avanco foi alcancado com as tecnologias de
espectroscopia multifibra, onde numa mesma area
de observagao diversas fontes tém fibras 6ticas as-
sociadas, para obtencao de informagao e constru-
¢ao de espectros de objetos distintos simultanea-
mente. Esta tecnologia é aplicada, por exemplo,
nos Sloan Digital Sky Surveys (SDSS), e alguns
exemplos de espectros obtidos nessa colaboragao
estao apresentados em cinza da Figura 6.

2.4 Redshifts fotométricos

Aqui entra o grande diferencial da metodologia
aplicada no J-PAS: uma alternativa para obten-
¢ao do espectro e do desvio para o vermelho de
uma quantidade muito grande de fontes, simulta-
neamente, ao coletar dados de uma area grande
do céu. Essa é a aposta do inovador sistema de
filtros de banda estreita, ilustrados na Figura 3.
Ao invés de investir em um espectrografo caro,
que exige um alto custo em tempo para constru-
¢ao de um catilogo grande, poderemos construir
espectros a partir da fotometria, ou seja, da con-
tagem de fotons que atravessam filtros estreitos,
em torno de frequéncias especificas.

Os desvios do espectro obtidos a partir de fo-
tometria sao chamados de redshifts fotométri-
cos (photo-z), em contraste com os tradicionais
redshifts espectroscopicos. Notadamente, a re-
solucao do espectro fotométrico é inferior ao es-
pectroscopico, mas a derivacao do redshift pode
ser calibrada a partir de valores espectroscopi-
cos e, com técnicas modernas de aprendizado de
maquina, se ter sucesso na medida do photo-z.
Estima-se que a combinagao de equipamentos de
aquisicao de dados e de técnicas de processa-
mento dos mesmos permita um erro na medida
do redshift fotométrico da ordem de

o.(z) = 0.003 (1 + 2). (7)

A utilizagao de 59 filtros exigiu a definicao de
uma logistica de troca desses filtros ao longo da
observacao de determinada area do céu, impli-
cando no desenvolvimento de uma mecénica espe-
cifica de funcionamento para os equipamentos do
J-PAS. Antes da instalagdo da JPCam, foi feito
um levantamento preliminar com o telescopio,
para testar o potencial do conjunto JST/T250 +
filtros, mas com uma cimera provisoria, a JPAS-
Pathfinder. Observando apenas 1 grau quadrado
do céu, foram coletadas informacoes de 64.000
fontes, que compdem o catalogo miniJPAS [2].

A acuracia da medida do redshift fotométrico
foi testada comparando-se os valores obtidos com
mais de 5 mil galaxias com seus redshifts espec-
troscopicos, que ja haviam sido medidos com o
SDSS. Alguns exemplos estao apresentados nos
painéis (c) e (d) da Figura 6. Para um conjunto
de 17.500 galaxias com photo-z derivado, estima-
se que cerca de 4 mil apresentem erro no redshift
inferior a 0,003 [9].
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(a) Estrela de classificagéo espectral AO.

(d) Galaxia brilhante vermelha (RLG), de

redshift espectroscopico 0,354. 1,721.

(b) Estrela de classificacdo espectral MO.

(e) Quasar, de redshift espectroscépico

(c) Galaxia de linha de emissdo (ELG),
de redshift espectroscopico 0,074.

(f) Quasar, de redshift espectroscopico
4,288.

Figura 6: Exemplos de espectros fotométricos obtidos com miniJPAS (pontos coloridos) de objetos cujos espectros ja
s@o conhecidos (em cinza) no levantamento do SDSS [2]. As classificagdes dos objetos estdo apresentadas nas legendas

de cada gréafico.

Esses resultados preliminares sao bastante ani-
madores, e espera-se que o volume dos catélo-
gos cresca em pelo menos mil vezes, quando o
J-PAS atingir todo seu potencial, mapeando os
objetos ao longo de 8.500 graus quadrados. Ao
final, estima-se a medida de redshifts, com a acu-
racia dada pela equagdo (7), de 10® galaxias do
tipo LRG e ELG, além de milhGes de quasares,
varrendo um volume efetivo de ~ 14 Gpc?, até
redshifts de ~ 1,3.

3 O Observatorio Astrofisico de
Javalambre

O parque de observagdo que compoe o OAJ
estd situado na Serra de Javalambre, na cidade
de Teruel - Espanha. O terreno foi cedido pelo
governo espanhol ao Centro de Estudios de Fi-
sica del Cosmos de Aragon (CEFCA), responsa-
vel pela construcao da infraestrutura de prédios
e telescopios, projetados especificamente para a

colaboragao J-PAS. A concepgao do projeto do
J-PAS data do ano de 2010. O ambiente é propi-
cio devido a sua baixa umidade e sua altitude de
1.957 m, com excelentes indices de observagao as-
trondmica, incluindo mais de 53% de noites com
céu limpo ao longo do ano, e impressionante es-
curidao [10].

O OAJ conta com dois telescopios: um de
80 cm de didmetro, chamado Javalambre Auxili-
ary Survey Telescope (JAST/T80), e o principal,
com 2,55 metros de didmetro, o JST/T250. O
JAST /T80 opera com um sistema de filtros mais
simples, totalizando 12, dentre os quais alguns
sao em comum com o JST/T250. Sua camera,
também mais simples, é a T80Cam. Esse con-
junto de equipamentos faz estudos do universo
local, principalmente objetos dentro de nossa ga-
laxia, compondo o Javalambre Photometric Local
Universe Survey, ou J-PLUS [11].

O telescopio principal, o JST/T250, é capaz
de fotografar, simultaneamente, uma area de 4,5
graus quadrados. Nele esta instalado o inovador
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sistema de 56 filtros de banda estreita, e em ju-
nho de 2020 foi instalada a JPCam. O design
desta cAmera marca um grande avango da fisica
e da engenharia brasileira, tendo como protago-
nista o Observatoério Nacional do Rio de Janeiro,
com participacao importante da Universidade de
Sao Paulo. Foram investidos cerca de 9 milhoes
de euros, oriundos tanto do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia, através da FINEP, como das Funda-
¢oes de Amparo a Ciéncia dos estados do Rio de
Janeiro e de Sdo Paulo. A JPCam possui mais de
1,2 milhoes de pixels distribuidos em um mosaico
de 14 detetores (ver Figura 4), que trabalham em
condicoes de alto vacuo a 110° Celsius abaixo de
zero. Para visualizar uma de suas imagens em
escala real, seria necessario reunir mais de 500
monitores full HD.

Na noite de 29 de junho, logo apés o acopla-
mento da JPCam ao JST/T250, foi feita a pri-
meira luz técnica do sistema telescopio + camera,
ou seja, pela primeira vez ele foi apontado para
um objeto do céu, com objetivo de testar se o sis-
tema estava operando de acordo com o projetado.
Apesar de nao estar calibrado para produzir sua
melhor qualidade de imagem, foi possivel obter
uma fotografia impressionante da galaxia de An-
dromeda (M31), Figura 7. Desde entao, o projeto
se encontra em sua fase final de testes e aprimo-
ramentos, para entao dar inicio & coleta de dados
e construcao de seus catalogos.

O imenso volume de dados a ser obtido por
noite de observagdo pelo J-PAS exige um avan-
cado sistema de transferéncia, armazenamento e
indexacao de dados. A infraestrutura do projeto é
completada com o Centro de Dados do CEFCA, a
UPAD (Unit for Processing and Data Archiving),
contando com capacidade de 6,1 PB de armaze-
namento, 3,3 TB de RAM e 406 ntucleos, carac-
teristicas necessarias para armazenar, processar e
analisar as imagens.!

4 Projetos de pesquisa

O J-PAS foi concebido como um projeto de-
dicado a cosmologia, com particular interesse na

'Links para mais informacdes:
o J-PAS: j-pas.org
e J-PLUS: www.j-plus.es

e OAlJ: oajweb.cefca.es

Figura 7: Imagem da galédxia M31 obtida com a primeira
luz técnica do conjunto JST/T250+JPCam. Crédito da
imagem: J-PAS.

medida de oscilagoes actsticas bariénicas (BAO)
a partir do mapeamento 3D das estruturas em
larga escala [12]. A existéncia de uma escala com
incremento de densidade tem origem fisica nas
oscilacoes do fluido fétons-barions que preenchia
todo o universo quando ele tinha idade inferior a
380 mil anos. Nesse periodo o universo era muito
quente, denso e opaco, uma vez que os fétons nao
conseguiam viajar livremente.

A medida do BAO é tridimensional, podendo
ser decomposta em BAO angular, bi-dimensional,
e BAO radial, ao longo da linha de visada. Este
altimo seréd o que o J-PAS medira. Devido & qua-
lidade dos dados, efeitos de lentes gravitacionais
fracas também poderao ser medidos, constituindo
mais um observavel interessante para a cosmo-
logia. O volume e a qualidade dos dados a se-
rem adquiridos colocam essa colaboragao em uma
posicao competitiva entre outras colaboragoes de
mesma geragao, como DESI [13,14] e Euclid [15],
que também estdo prestes a iniciar seus levanta-
mentos.

Sera possivel mapear e estudar aglomerados de
galédxias, que sao as maiores estruturas colapsa-
das do universo, com centenas ou milhares de ga-
laxias. Um nicho tnico do J-PAS, o qual foi pre-
visto e demonstrado pelo miniJPAS, foi a detec-
¢ao de aglomerados de galdxias de baixas massas,
i.e., grupos de galaxias, de 10 a 100 vezes menos
massivos que aglomerados de galaxias a redshifts
altos. A caracterizacao desses sistemas permitira
testes cosmologicos com figura de mérito tao alto
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como através dos BAOs.

Outros projetos de pesquisa dentro do J-PAS
investigam os impactos, por exemplo, de futuras
observacoes de supernovas e quasares. Os diferen-
tes observéiveis permitirao aprofundar nosso co-
nhecimento sobre as propriedades da energia es-
cura, responsavel pela atual aceleracao da expan-
sao do universo, no contexto do modelo padrao
da cosmologia. Ha também propostas de modelos
alternativos, seja no cenario de gravidade modi-
ficada ou de interacao no setor escuro, ou mesmo
na busca por novas espécies de neutrinos, além
de sinais de anisotropias e inomogeneidades no
universo em larga escala.

Observar grandes areas do céu, podendo ana-
lisar o desvio do espectro de diversas fontes em
uma s6 imagem, faz com que os dados da cola-
boragdo J-PAS ndo se restrinjam apenas a cos-
mologia. Vai ser possivel, por exemplo, realizar
o estudo de evolugdo de galdxias, medindo pa-
rametros como temperaturas e massas estelares,
distribuicao de idades das estrelas e suas metalici-
dades, extinc¢ao por poeira e emissao por gés inte-
restelar. Em escalas menores de distancia, ainda
poderao ser obtidos parametros de objetos ainda
menores, como asteroides.

O projeto é binacional, coordenado pelo Obser-
vatorio Nacional do Rio de Janeiro (ON) e pela
Universidade de Sao Paulo (USP), do lado bra-
sileiro, e pelos Centro de Estudios de Fisica del
Cosmos de Aragon (CEFCA) e Instituto de As-
trofisica de Andalucia (IAA), do lado espanhol.
Conta com o credenciamento de diversas insti-
tui¢coes do Brasil e da Espanha, além de outros
paises como China, Estados Unidos, India, Reino
Unido, Franga, Italia, México, Suiga, Finlandia,
Estonia, Etiopia, Alemanha, Venezuela, Polonia,
Taiwan e Chile, totalizando mais de 250 pesqui-
sadores envolvidos.
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Segdo Temdtica — Universo em Expansdo: Centendrio do Modelo Cosmoldgico de Friedmann

A cosmologia de 21 cm e o radiotelescépio BINGO

Carlos Alexandre Wuensche

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Resumo

Apresentamos neste artigo um breve panorama da cosmologia de 21 cm, baseada no estudo da transigao hiperfina
do spin do elétron no atomo de hidrogénio neutro (HI). A distribuigdo de HI é um dos tracadores da aglutinagao
de matéria e da formacao de estruturas e é, possivelmente, a tnica forma de observar o universo antes da
reionizagao, ocorrida em 20 2 z 2 6. Apresentamos a técnica de radioastronomia utilizada para medir a
distribuicao de HI, conhecida como mapeamento de intensidade, e os requisitos instrumentais necessarios para
realizé-lo e produzir um levantamento de HI em radio, ao longo de um intervalo de redshifts 2,5 2 z 2 0, 1.
Nesse contexto, apresentamos o radiotelescopio BINGO, que esta sendo construido no Brasil e foi projetado
para medir oscilagoes actsticas de barions no universo proximo (0,127 < z < 0,449) usando o mapeamento de
intensidade da transicao de 21 cm.

Abstract

In this article we present a brief overview of the 21 cm cosmology, based on the study of the hyperfine spin
transition of the electron in the neutral hydrogen atom (HI). The hydrogen distribution is one of the tracers of
the matter clustering and formation of structures and it is possibly the only way to observe the Universe before
reionization, which occurred in 20 2 z 2 6. We present the radio astronomy technique used to measure the
distribution of HI, known as intensity mapping, and the instrumental requirements needed to perform it and
produce a HI survey in radio, over an interval of redshifts 2.5 = z 2 0.1. In this context, we present the BINGO
radio telescope, which is being built in Brazil and was designed to measure acoustic oscillations of baryons in
the nearby Universe (0.127 < z < 0.449) using intensity mapping of the 21 c¢m transition.

Palavras-chave: cosmologia de 21 cm, radioastronomia, oscilagoes actsticas de barions
Keywords: 21 cm cosmology, radioastronomy, baryon acoustic oscillations
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1 Introducgao que ligam a astrofisica a cosmologia e & propria
fisica permanecem em aberto, algumas héa varias
décadas. Entre elas, podemos citar a origem e
a natureza do “setor escuro” do universo, cons-
tituido de matéria escura (ME) e energia escura
(EE), e a validagao da hipdtese inflacionéria para
o modelo cosmoldgico padrao, que considera um
universo em expansao acelerada e composto, além
de ME e EE, de matéria barionica, radiacao e
neutrinos (ACDM). As trés questoes tém impli-
cacoes profundas nao s6 na visao de universo ado-
tada pela cosmologia atual, mas também na es-
séncia da fisica de particulas e nas teorias de uni-

A astronomia e a cosmologia no séc. XXI
vém se beneficiando de uma série de novos re-
sultados em diversos comprimentos de onda ob-
tidos a partir da analise de dados de gran-
des levantamentos observacionais em radio e
micro-ondas (NVSS, WMAP, Planck), no o6p-
tico/infravermelho (SDSS, DESI, Pan-Starrs) e
em energias mais altas (raios-X e gama) (AGILE,
Fermi, Swift, Chanda, Integral, XMM-Newton).
A década atual também vera o inicio de operacao
dos observatorios mais poderosos ja concebidos

pelo homem, como os satélites James Webb Space
Telescope e Euclid, o Square Kilometre Array Ob-
servatory (SKAO), o Dark Energy Spectroscopic
Instrument (DESI) e o Large Synoptic Survey Te-
lescope (LSST), agora renomeado Vera C. Rubin
Observatory.

Entretanto, algumas questoes fundamentais

ficacao das interagoes fundamentais.

Particularmente, a compreensao das proprie-
dade da EE esta possivelmente ligada & acelera-
¢ao da expansao do universo, que pode ser ex-
plicada por diferentes abordagens da equagao de
estado do fluido césmico. Uma abordagem al-
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Figura 1: Espectro de poténcia da matéria. a curva
vermelha é a previsao tedrica, superposta as medidas dos
observaveis listados na legenda. Créditos: Adaptado da
Ref. [4]

ternativa é a modificacdo da teoria da relativi-
dade geral em escalas cosmologicas. Alguns ob-
servaveis foram selecionados para o estudo da ori-
gens e propriedades da aceleragdao coésmica, bus-
cando caracterizé-la no contexto da EE. Ao longo
de mais de duas décadas, as supernova tipo la
(SN Ia), as oscilagoes actsticas de barions (em
inglés, Baryon Acoustic Oscillations - BAO)), o
lenteamento gravitacional fraco (em inglés, Weak
Lensing - WL) e a determinagao da abundéancia
de aglomerados de galaxias (em inglés, Cluster
Counts - CC) vém sendo considerados como as
principais sondas para explorar o universo no in-
tervalo de redshift! 6 < 2 <0 [1-3].

Cada um desses observaveis tem como alvo
uma determinada classe de objetos astronomi-
cos. Combinados, eles cobrem um grande inter-
valo de redshift e, consequentemente, permitem
uma excelente confirmacao da forma do espectro
de poténcia da matéria ao longo de um grande
volume no universo, desde o regime linear, na
época da radiacdo cosmica de fundo em micro-
ondas (em inglés, cosmic microwave background
- CMB) até épocas mais recentes, com as per-
turbagoes de matéria evoluindo para um regime
extremamente nao-linear. A Figura 1 apresenta
o espectro de poténcia da matéria superposto a
medidas de alguns observaveis cosmologicos, ao
longo da histéria do universo.

Uma maneira de “rastrear” essa evolugao co-

'Desvio para o vermelho em inglés.

A

brindo um grande volume césmico é mapear a
distribui¢ao do hidrogénio neutro (HI) através de
medidas da linha de 21 cm ao longo da histo-
ria do universo (ver, e.g., [5—7]). A emissao em
21 cm correspondente & transicao hiperfina do
adtomo de hidrogénio, medida com bastante preci-
sao (A =21,1 cm, correspondendo a uma frequén-
cia v = 1420,4 MHz). A transicdo em 21 cm
¢é sensivel & temperatura e ao estado de ioniza-
¢ao do gas intergalactico, bem como aos valores
dos parametros cosmologicos. Como transi¢ao
ocorre em uma frequéncia muito bem definida,
observagoes do mesmo fenémeno feitas em dife-
rentes frequéncias permitem estimar diretamente
o redshift da fonte emissora.

Este artigo pretende apresentar uma visao ge-
ral do estudo cosmolégico da distribuicao de HI
ao longo da histéria do universo, a chamada “cos-
mologia de 21 cm”. Discutiremos os fundamentos
nos quais a cosmologia de 21 cm esta baseada na
Secao 2 e sua relagao com os observaveis cosmo-
logicos usados para colocar vinculos no modelo
cosmologico padrao na Secao 3. A Secgado 4 dis-
cute a técnica de mapeamento de intensidade. A
instrumentacao necesséria para o estudo da dis-
tribuicao de HI sera tratada na Segao 5, e o radi-
otelescopio BINGO sera apresentado na Secao 6.
Faremos as consideragoes finais na Segao 7.

2 Fundamentos da cosmologia de 21 cm

O universo evoluiu de um estado denso e
quente, com pequenas perturbacoes na distribui-
¢ao do fluido matéria-radiacao (6p/p ~ 6T /T ~
1075). Nessa época, halos de matéria escura ja
se aglutinavam devido & atragdo gravitacional so-
frida, mas barions ainda permaneciam acoplados
& radiacao, devido a secao de choque entre elé-
trons e fétons via espalhamento Thomson.

Com a recombinagao dos elétrons e protons
para formar HI, o universo tornou-se “transpa-
rente” & radiacdo, uma vez que nao havia mais
elétrons disponiveis para alterar a trajetoria dos
fétons. Nessa época ocorreu o desacoplamento
da matéria bariénica e da radiagao, quando o
universo tinha cerca de 380.000 anos. A partir
desse momento, as perturbagcoes de densidade pu-
deram evoluir, chegando no regime nao-linear e
formando as primeiras estruturas do universo, de-
pois de cerca de 180 milhoes de anos, num periodo
conhecido como reionizagao. Varios artigos e li-
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vros descrevem essa parte da histéria do universo:
uma apresentacao menos técnica e mais descritiva
pode ser encontrada em [8] e uma descri¢ao téc-
nica detalhada é apresentada, e.g., em |9, 10].

A época entre o desacoplamento e a reioniza-
gao ¢é conhecida como “Idade das Trevas” (IdT),
uma vez que ainda nao tinham sido formadas as
primeiras estrelas e somente fétons com energia
correspondente ao infravermelho e pequenos aglo-
merados de hidrogénio (H) e hélio (He), em pro-
cesso de crescimento, povoavam o universo. A
IdT corresponde, aproximadamente, ao intervalo
de tempo entre o desacoplamento (t = 380.000
anos) até o final da reionizacdo (¢t ~ 10° anos e
equivale a um intervalo de redshift 1100 < z < 6.

Da recombinagao a reionizagao, o universo era
constituido, essencialmente, H, He e tracos de li-
tio (Li), na propor¢ao aproximada de 75% para
25%, e era neutro. A historia da evolu¢ao da ma-
téria e da transicao da evolugao das flutuacgoes
de densidade do regime linear para o nao-linear
pode ser tracada através da distribuicao de HI no
intervalo de redshift 20 < z < 6.

O estudo da IdT possui varias motivagoes, en-
tre elas o estudo do universo quando as perturba-
¢oes passaram do regime de colapso linear para
nao-linear; a possibilidade de encontrar estrelas
muito antigas (as chamadas Pop III) e estudar a
influéncia dos primeiros quasares e estrelas extre-
mamente massivas em sua vizinhanca.

A cosmologia de 21 cm é, provavelmente, nossa
melhor aposta para estudar os fendémenos acima
numa época do universo em que os objetos for-
mados encontravam-se tao distantes de noés que
o sinal emitido é praticamento inacessivel para
os instrumentos existentes hoje. Mesmo na proé-
xima década, talvez somente instrumentos com o
nivel de tecnologia do James Webb Space Teles-
cope atinjam a sensibilidade para detectar sinais
na faixa Optica ou infravermelha, cuja intensidade
permita o estudo detalhado dos fenémenos de for-
magao de estruturas que ocorreram no final da
IdT.

2.1 A fisica da transicao hiperfina de 21
cm

Apesar de ser o elemento mais abundante do
universo, a deteccao de HI em distancias extra-
galacticas e cosmologicas é uma tarefa bastante
desafiadora, uma vez que a intensidade da tran-
sicao hiperfina causada pela inversao do spin do

elétron é extremamente fraca (cerca de 5 x 1076
eV), comparada, por exemplo, com a energia de
ionizagao do H (-13,6 eV). A frequéncia de emis-
sao é muito bem determinada: 1420,406 MHz,
que corresponde a um comprimento de onda A =
21,106 cm. Porém, essa transicao é extremamente
improvavel, uma vez que um atomo emite um f6-
ton em 21 cm a cada 10'° s (~ 30 x 10° anos),
0 que sugere o sinal extremamente fraco. Entre-
tanto, o fato de existir uma enorme quantidade
de atomos de H faz com que a a intensidade do
sinal seja detectével, e mais provavel de ser ob-
servado em redshifts maiores, quando havia uma
maior quantidade de HI, apesar da intensidade
decair proporcionalmente ao quadrado da distan-
cia a fonte.

A transicdo de 21cm pode ser observada tanto
por emissao quanto por absorgéo, e estes dois
processos sao governados pela interagao entre o
campo de radiacao local e a distribuicao da po-
pulagao de HI nos estados paralelo e anti-paralelo
(conforme Figura 2), dada por

Mo 91 TTs (1)

no 9o
em que n sao as densidades numéricas nos es-
tados paralelo e anti-paralelo, g sdo as fungoes
de particao, Ty é a temperatura do meio e T é
a temperatura de spin, que define o ntmero de
ocupacao relativo entre os 2 niveis hiperfinos. T
é a variavel relevante para que o sinal de 21 cm
seja diferente de zero.

O deslocamento Doppler devido as disténcias
cosmologicas faz com que a frequéncia de emissao
da transicao de 21 cm seja deslocada para valo-
res mais baixos. Assim, a frequéncia de deteccao
definida pelos radiotelescopios que estiverem ob-
servando a distribuicao de HI seja imediatamente
transformada em informagcao sobre a velocidade e
a distancia (ou redshift) da fonte emissora. Por
simplicidade, sempre vamos nos referir & "linha
de 21 cm", mesmo quando estivermos falando de
medidas cosmolégicas, cuja frequéncia observada
serd sempre inferior & 1420 MHz.

Um radiotelescopio mede a temperatura de bri-
lho, T}, cuja intensidade na origem é reduzida em

funcao do redshift,
Ti(2) = Ti(=)(1 +2) o)
=Tee ™ +T(2)(1 —e"™)

Nesse contexto, T ¢ a temperatura da CMB e 7,
¢é a profundidade 6ptica para uma nuvem de H, e
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Figura 2: Linha do tempo do universo, com os principais eventos da histéria da formagao de estruturas associado
ao comportamento do hidrogénio. Em destaque, a linha do tempo da transicdo de 21 cm. Créditos: Roen Kelly.
Fonte: https://www.discovermagazine.com/the-sciences/chasing-the-universes-first-generation-of-stars (versao adaptada

pelo autor).

Emissao de um féton

Spins paralelos em f=1420 MHz

Absorgdo de um foton
em f=1420 MHz

Estrutura hiperfina Spin
do hidrogénio nuclear

1s

ls.o.no‘wv

t
" to , -
1420 MH:z Spin Spins anti-

A= 21cm eletronico paralelos

Figura 3: Esquema da transi¢do hiperfina do atomo de
hidrogénio.

pode ser expressa em termos dos coeficientes de
Einstein. Um observador esté interessado nas flu-
tuacoes da temperatura de brilho 673 = T, — 7.
Considerando uma pequena profundidade éptica,
a Eq. (2) pode ser reescrita na forma

T —T(2)

Ty (3)

Fazendo algumas consideragoes sobre a expressao
para a profundidade éptica em termos de varié-
veis astrofisicas e cosmoldgicas, conforme discu-
tido em [5,6], podemos escrever a temperatura de

brilho na forma

T2

0Ty(v) = 9Xp1(1+6p)[L — — =]
S

e H(2)/(1+ 2) )

x (14 2) doy/dr, mK

Os termos na primeira linha da Eq. (4) corres-
pondem as contribuicoes astrofisicas: Xpgy é a
fragao de HI, (1+40) descreve o excesso de densi-
dade de barions, T, corresponde a temperatura
da CMB no redshift z e Ts é a temperatura de
spin. Os termos na segunda linha descrevem as
contribuigbes cosmologicas: H(z) é o parametro
de Hubble, e dy / dr) corresponde ao gradiente de
velocidade da distribuigdo de HI ao longo da li-
nha de visada. Ts é determinada pelo campo de
radiagdo em que a distribuicao de H esta imersa,
e flutua em torno de T ,).

A diferenca entre ambas determina qual sera o
processo dominante: absor¢ao, emissao ou ausén-
cia de flutuacoes em Tp. Para redshifts maiores,
Ty = Temp e emissao € o processo dominante.
Para redshifts menores, T,y = TLy—a ¢ a absor-
¢ao que domina.

E possivel definir T's como uma combinacao li-
near de varias temperaturas, em que cada uma
domina numa certa época. Os processos fisi-
cos relevantes ocorrem sempre em contraponto
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a temperatura do campo de radiagdo da CMB,
e sdo, essencialmente: a interagéo direta com a
CMB (que produz, principalmente absor¢ao, mas
também emiss@o estimulada), o acoplamento co-
lisional, principalmente entre 4tomos de H, mas
também entre H e HE, e o efeito do espalha-
mento por fé6tons Lyman-a, conhecido como aco-
plamento Wouthuysen-Field (W-S), quando a ab-
sorgao e reemissao de fotons Ly-a misturam os
estados hiperfinos. O efeito W-S é discutido em
detalhes em [11]. Na condi¢ao de equilibrio,

Tt 2Tyt + ac Tyt

Ty = : 5
o 1+ 2o + 20 (5)

em que x. € o coeficiente de acoplamento coli-
sional para a interacao H-H e H-e™ e x, carac-
teriza o acoplamento W-S. T, é a temperatura
da CMB, T, é a temperatura do campo de radia-
¢ao Ly-a e Tk é a temperatura cinética associada
campo de radiagao ultravioleta. Uma descri¢ao
bastante detalhada deste processo pode ser en-
contrada em [12]. A evolugao das flutuagoes de
Ty, [Eq. (4)] em fungao dos termos da Eq. (5)
e sua associagdo com o0s processos fisicos corres-
pondentes pode ser vista na Figura 4.

T, é a grandeza mensuravel relevante na cos-
mologia de 21 cm. Ela é diretamente derivada
da equagao de transferéncia radiativa (tratada
em diversos livros-texto de fisica e astronomia,
e.g., [13]). A seguir veremos como essas medidas
sao feitas e como interpreta-las & luz do modelo
cosmolégico padrao.

3 Os observaveis cosmolégicos

As flutuagoes na distribuigdo de HI permitem
tracar a evolucao da dindmica da matéria e da
formagao de estruturas, quando as perturbacoes
da matéria encontram-se no regime nao linear,
permitindo que o estudo da emissao difusa em 21
cm coloque o modelo ACDM & prova. Da mesma
forma que as flutuagdes da CMB, em z=1100,
e levantamentos das estrutura em grande escala,
em z < 1, a distribuicao de HI em z > 10 pode ser
usada como sonda cosmologica. Entre a superfi-
cie de dltimo espalhamento e a época da formacao
dos primeiros objetos, a linha de 21 cm é o Gnico
observavel cosmolégico a que podemos ter acesso.

Ja vimos que Tj depende sensivelmente das
condig¢oes do MIG (Segao 2). Qualquer alteragao
no cenario padrao de absorcao ou aquecimento do

MIG (por efeitos de emissao Ly-a e raios X) im-
plica numa distorcao da curva mostrada na Fig.
4, que pode indicar fendbmenos exo6ticos como o
decaimento de matéria escura, espalhamento en-
tre barions e matéria escura ou emissao de raios X
por buracos negros primordiais [14]. Resultados
que contemplam a interagao entre matéria escura
e barions, por exemplo, foram reportados em [15]
e discutidos em [16,17].

A temperatura do HI é extremamente baixa
(Baiem) = 5,9 X 1076 eV, o que implica em
To1em = 0,068K), o que implica qualquer pertur-
bac¢ao no campo de radiagao causado por fontes
de UV ou raios X atras da regiao de HI altera T.
Podemos tratar a transicao em 21 c¢m como um
calorimetro extremamente sensivel a processos fi-
sicos que modificam Tg.

4 Mapeamento de intensidade: uma
forma eficiente de medir a distribuicao
de HI

Levantamentos de galaxias nas faixas Optica e
infravermelho do espectro eletromagnético sao ex-
tremamente eficientes no estudo da estrutura em
grande escala no universo proximo (z < 2) e, en-
tre os resultados de grande impacto das ultimas 3
décadas com estes levantamentos, podemos citar
a deteccao de BAO [18-20].

Levantamentos espectroscopicos no 6ptico sao
feitos a partir da separacao da radiagao coletada
pelo telescopio por um espectréometro em dife-
rentes comprimentos de onda. Eles sao extrema-
mente eficientes na identificacdo dos redshifts de
objetos individuais, mas requerem anos para a
producao de um catalogo de boa qualidade, de-
vido ao tempo exigido para observacao e determi-
nagao do redshift de cada objeto. Levantamentos
fotométricos estimam o redshift a partir da me-
dida da intensidade com diferentes filtros (cor-
respondendo a bandas de comprimento de onda
diferentes) no 6ptico e no infravermelho. A deter-
minacao da intensidade X comprimento de onda
para cada filtro fotométrico é calculada e com-
parada com a intensidade modelada a partir de
uma biblioteca de modelos de sintese de popula-
¢ao estelar em galaxias, escalonados para diferen-
tes redshifts.

Levantamentos de galéxias sao ferramentas ex-
tremamente poderosas, mas possuem algumas de-
ficiéncias intrinsecas. Por exemplo, a resolucao
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Figura 4: Em cima: Representagio do processo de ionizagao do meio intergalactico (MIG) em fun¢ao do tempo coésmico.
Na escala de cores, preto corresponde a auséncia de flutuagoes, azul indica um MIG frio e vermelho, um MIG aquecido.
Embaixo: Flutuacido da temperatura de brilho T} nas diferentes épocas, com os efeitos relevantes a variagdo de Ts e as
componentes da Eq. (5) identificados. Para referéncia, o eixo x representa as frequéncias redshiftadas de observagao do
HI, permitindo uma associagao direta com z e com o tempo césmico. Adaptada de [6].

angular da ordem de segundos de arco permite
gerar imagens com uma qualidade de detalhes as-
sombrosa, mas a mesma resolugao faz com que a
cobertura profunda de uma grande regiao do céu
(> 10%) leve varios anos de observacao. Um ou-
tro ponto é que os levantamentos produzem cata-
logos de objetos individuais, nao utilizando boa
parte do sinal coletado pelo telescopio durante as
observagoes.

Uma alternativa recente aos grandes levanta-
mentos 6pticos é a técnica conhecida como mape-
amento de intensidade (em inglés, intensity map-
ping - IM), bem estabelecida ao longo da dé-
cada passada (ver, e.g, [21-24|) e apontada como
uma area promissora na secao Discovery Areas
do Decadal Survey 2020, publicado no final de
2021 [25]. IM permite o mapeamento de volumes
muito maiores do universo de forma mais econo-
mica e rapida, medindo todas as fontes que emi-
tem em uma determinada frequéncia, em vez de
detectar objetos especificos, visiveis apenas acima
de um determinado limite de fluxo.

Adicionalmente, a observagdo de uma grande
fracao do céu (10 —40%) e a escolha de um inter-
valo de frequéncias que permita uma boa profun-
didade radial em termos do redshift de interesse
(tipicamente da ordem de centenas de MHz, em
frequéncias abaixo de 1 GHz), possibilita o mape-
amento de um volume significativo do universo,

da ordem de dezenas de Gpc?, na escala de tempo
de um ano.

Essa opgao é bastante vantajosa para estudar
objetos muito fracos ou muito extensos (muito
maiores que o campo de visada do telescopio) e
possibilita o estudo da formagao e evolucao uni-
versal de galdxias. Levantamentos de IM feitos
com radiotelescopios com resolucao angular da
ordem de ~ 30’ — 1°, correspondentes as esca-
las cosmologicas de interesse (como a escala de
BAO), permitem que uma grande area do céu seja
observada e que toda a radiagdo emitida numa
determinada transicao atdémica seja utilizada no
IM, independente da emissao ser difusa ou con-
centrada em um tunico objeto.

O espectro de poténcia do IM pode ser escrita
como

Py(2) =< I1(2) > b*(2) Pk, 2) + Pspot(2), (6)

em que b refere-se ao bias na aglutinacdo da ma-
téria emissora, P, (k,z) é o espectro de poténcia
da matéria e Pyt € 0 espectro de poténcia do
ruido, caracterizados por

[(z)oc/ LO(L,z)dL,
0

o0 (7)
Pshotoc/ L*®(L, z)dL,
0

®(L,z) = dn(z)/DL é a fungao de luminosidade

da linha. O espectro de poténcia da linha de emis-
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Figura 5: Contribuigées do sinal da aglutinagdo da ma-
téria e do ruido referente a distribuigdo poissoniana dos
objetos (shot noise) para o espectro de poténcia de IM.
Fonte: Ref. [24]

sao é determinado pelos processos astrofisicos que
acontecem no ambiente em que os elementos es-
tdo imersos, variando em diferentes redshifts. A
Figura 5 mostra as escalas em que as diferentes
componentes dominam.

Além das medidas de 21 cm, o mapeamento de
intensidade pode ser realizado com transicoes de
outros elementos ou moléculas, como CO, CII e
Ly-a. Como essas transi¢oes sao sensiveis a dife-
rentes temperaturas e estao localizadas em dife-
rentes regioes dentro das grandes estruturas cos-
micas, elas mapeiam diferentes ambientes, sujei-
tos a diferentes processos fisicos, trazendo uma
compreensao mais detalhada do processo de for-
magao estelar e das grandes estruturas em altos
redshift.

As principais vantagens de se realizar levanta-
mentos de IM com HI ou outras moléculas sao:
1) cobre grandes volumes do universo visivel em
um tempo significativamente menor do que levan-
tamentos Opticos; 2) a “pior” resolugdo angular
automaticamente permite um campo de visada
maior; 3) mede flutuagoes espaciais do fluxo in-
tegrado de muitas fontes nao resolvidas, em vez
de rastred-las uma a uma; 5) sensivel a todos os
objetos que emitem em uma determinada linha,
em vez de ser limitado por um fluxo minimo; 6)
a frequéncia da linha de emissao é diretamente
associada ao redshift.

4.1 IM com a transicao de 21 cm

A transicao de 21 cm é a principal linha espec-
tral em observacoes astrondémicas em frequéncias

Figura 6: Simulagio de §7;(21cm) para um mapeamento
de intensidade no intervalo de redshifts 0 < z < 1. A emis-
sdo é suavizada com uma gaussiana na escala de 8h7!
Mpc. A relagao entre redshift e frequéncia é dada por
v = 1420(1 + 2)~' MHz. Sobredensidades de matéria es-
tao representadas em vermelho e subdensidades, em azul.
Fonte: Ref. [23].

abaixo de 1420 MHz e é uma transicao isolada
(no sentido de que ela nao faz parte das chama-
das “florestas” de linhas de emissao). Isso per-
mite a associacao direta da relagao “intensidade
x frequéncia” com “densidade de HI x redshift”.
Espera-se que nessa década sejam obtidas as pri-
meiras medidas diretas de §7} para a transi¢cao
de 21 cm; detecgoes indiretas, através da correla-
¢ao cruzada com levantamentos 6pticos ja foram
reportadas em 2008 [26].

Entretanto, mesmo sendo o H o elemento mais
abundante no universo, o sinal esperado para flu-
tuagoes na intensidade medida de 21 cm é ex-
tremamente fraco (67 ~ 200 pK), tornando a
detecgao direta via IM uma tarefa desafiadora,
como sugere a Figura 6, que simula as flutuagoes
do sinal de 21 cm em 0 < z < 1. A amplitude
do sinal aumenta para redshifts maiores, mas a
distancia também é maior e o ntimero de conta-
minantes ao longo da linha de visada aumenta...
Realmente desafiador!

Além da baixa intensidade de 67}, existem di-
versos desafios para um IM eficiente. O primeiro é
a natureza nao gaussiana do sinal, que dificulta o
processo de separacao de componentes, que tam-
bém possui caracteristicas nao-gaussianas. O si-
nal acumulado de fontes contaminantes entre a
regiao emissora de 21 e o observador (em inglés,
foregrounds) é, talvez, o principal obstaculo na
producao de um IM de boa qualidade para estu-
dos cosmologicos. A banda de radio frequéncias
(RF) abaixo de 1 GHz é dominada por emissao
sincrotron e emissao livre-livre (bremsstrahlung),
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Figura 7: Ilustragdo de diferentes componentes de fore-
grounds para um experimento de 21 cm em redshift corres-
pondente & frequéncia de 150 MHz. Créditos: Adaptada
da Ref. [28].

cuja intensidade, em 1 GHz, é ~ 103 — 10 mais
intensa que o sinal de HI.

A emissdo de radiofontes extragalacticas e da
CMB também sao potenciais contaminantes do
sinal de 21 cm e devem ser removidos antes da
producao de um mapa para fins cosmologicos.
Este processo é conhecido na literatura como se-
paracao de componentes; discussoes detalhadas
sobre limpeza de foregrounds, separacao de com-
ponentes e aplicagoes/analises simuladas em ex-
perimentos podem ser encontradas, por exemplo,
em [27-30].

Um exemplo da superposicao de foregrounds
em uma simulacao de experimento medindo a
emissao de 21 cm em 150 MHz, com as intensida-
des de cada componente pode ser vista na Figura
7. Note que a intensidade correspondente a T é
10mK, cerca de 50 vezes mais intensa do que o
valor estimado para 67} (~ 200pK).

Um segundo problema, que vai se tornando
mais complexo de lidar com o passar dos anos,
é a interferéncia gerada pelo grande numero de
servigos de RF disponibilizado pelo homem em
bandas antes reservadas para a radioastronomia.

Além da escolha de um sitio distante de gran-
des centros urbanos e de estratégias para evitar
os sinais emitidos por transponders da aviagao
civil e por satélites geoestacionarios (um grande
problema em sitios localizados préoximos & linha
do Equador), é sempre adequado a solicita¢ao de
uma zona de siléncio em torno do sitio escolhido,
com raios de exclusao delimitando o nivel de emis-
sao aceitdvel e a presenca de emissores nocivos
& atividade do radiotelescépio. No caso especi-

fico do radiotelescopio BINGO, os critérios defi-
nidos para essa zona de exclusao sao apresentados
em [31].

Ainda assim, mesmo que fosse possivel remover
todos os foregrounds astronémicos e a contami-
nac¢ao humana em RF, o principal requisito para
uma boa determinacao do sinal de 21 cm através
do IM é uma medida que cubra um volume grande
do universo. Particularmente, medidas que explo-
rem escalas da ordem de 1 Giga parsec (Gpc) ou
mais, na direcao radial, sao fundamentais para es-
tudos cosmolégicos, por permitirem o estudo da
evolucao da aglutinacao das grandes estruturas
do universo. A préxima secao discutird os instru-
mentos utilizados para essas medidas.

5 A instrumentacao para a cosmologia de
21 cm

Os objetivos cientificos de um levantamento via
IM definirao o tipo de instrumentagao adequada.
Se considerarmos formagao de galéxias e a época
da recombinacao, certamente instrumentos ope-
rando em frequéncias mais baixas e com boa re-
solugao angular sdo a escolha adequada. Se consi-
derarmos o estudo da EE, instrumentos operando
em frequéncias acima de 700 MHz (z < 1) darao
melhores resultados.

BAO e RSD podem ser bem determinados no
intervalo de namero de onda 0,07 < k < 0,5
(sendo k = 27w /\). Para redshifts mais baixos
(frequéncias mais altas) a interferéncia de RF sera
um problema maior do que para redshifts maiores
(frequéncias mais baixas) que sofrerao com uma
resolucao angular pior e uma emissao galactica
muito mais intensa, como discutido na Secao 4.1.

Os interferometros sao os instrumentos mais
adequados para realizar IM na resolucao angu-
lar de ~ 0,5°, cobrindo areas muito grandes do
céu. No entanto, eles também exigem hardware
caro, uma eletronica sofisticada e sistemas de cro-
nometragem para fazer as correlagoes necessarias.
Vérias abordagens foram propostas para realizar
pesquisas de IM usando arranjos de interferéme-
tros em vez de um unico refletor (veja, por exem-
plo, [32,33]).

Telescopios com um tnico refletor (doravante,
do inglés, single dish - SD) e receptores estaveis
podem ser uma abordagem de custo significativa-
mente mais baixo (por até um fator 100) e boa
eficiéncia para estudos de BAO usando IM em

Cadernos de Astronomia, vol.3, n°1, 43-57 (2022)

50



A cosmologia de 21 cm e o radiotelescopio BINGO

C. A. Wuensche

z < 0,5 [34]; o radiotelescopio BINGO, que sera
apresentado na Secao 6 pertence a esta classe.
Uma discussao detalhada sobre as vantagens e
desvantagens de ambos para levantamentos em
redshifts < 1 pode ser encontrada em [35].

Alguns interferémetros e telescopios SD estao
sendo (ou foram) construidos com o objetivo pri-
maério de realizar um levantamento dedicado de
HI usando IM. Considerando que a qualidade
dos receptores que serao usados permite obser-
vacgao em uma banda de frequéncia de centenas
de MHz operando a uma temperatura de sistema
Teys S 25 K, e que o tempo de observacdo nao
serd um requisito importante (considerando que
sao instrumentos dedicados a este fim), os para-
metros principais a serem preenchidos para um
instrumento ser competitivo sao:

1. area coletora > 500 m?;

2. grande cobertura no céu (> 1000° quadra-
dos);

3. baixa contaminagao por lobos laterais;

4. intervalo de frequéncias adequado (corres-
pondendo a zpin — Zmaz) NumMa faixa de inte-
resse para os fendmenos a serem observados;

5. no caso de interferdbmetros, configuragdo das
linhas de base maxima e minima e fator de
preenchimento (que leva em conta o espaga-
mento entre as antenas).

Para efeito de comparagao, a Figura 8 mostra a
resolucao angular de alguns experimentos de IM
planejados para o futuro préximo, ou ja em opera-
¢ao em fungao de redshift. Nessa comparagao nao
consideramos o SKAO nem o telescopio FAST.
O BINGO possui uma superposi¢do em redshift
com os telescopios Tianlai e FAST (nao listado).
O telescopio Tianlai est4 operando com seus pro-
totipos e sua equipe ja publicou uma série de ar-
tigos de caracterizacdo do instrumento.? O teles-
copio SKA deveréd entrar operagdo somente apos
2026. Nossas estimativas indicam que o BINGO
podera oferecer boas contribuigoes ao estudo de
FRB, produzindo dados com a mesma qualidade
de seus concorrentes na mesma banda de redshift.

Experimentos de IM podem produzir resulta-
dos melhores do que os levantamentos 6pticos de
galadxias? A resposta é sim, mas as custas de

2http://tianlai.bao.ac.cn/publications.html

Figura 8: Resolugdo angular em fungdo do redshift para
diferentes surveys, tanto em operagdo como em constru-
Gao.

uma escolha delicada de parametros, que envolve
a frequéncia maxima de operagao (mais proxima
de vy = 1420 MHz) ou uma resolugao angular que
cubra pequenas escalas. Para o estudo de EE,
mapear fendmenos em z > 1,0 nao traz infor-
magoes muito mais relevantes, embora o volume
coberto seja muito maior. O estudo de redshifts
< 0,1 também nao oferece muitos ganhos, porque
a interferéncia em RF aumenta e outras fontes de
informagao sobre a distribuigdo de matéria (e.g.,
levantamentos 6pticos) ja existem e possuem qua-
lidade muito boa.

Os requisitos de competitividade definem os li-
mites maximo e minimo de sensibilidade para os
numeros de onda k:” e k. As escalas radiais
(k‘ﬁm”, ﬁnax ) dependem, respectivamente, da sen-
sibilidade & remogao de foregrounds (kpg) e da
capacidade de modelar a componente nao-linear
do espectro (knp),

i kforeg = 27T/('rnuAﬂtot)
Il 8)

k" ~knp =1/onL

em que (7, Al ) € a resolucao total do levanta-
mento em IM e oy, é um efeito de dispersao nao
linear nas velocidades que define uma regiao de
corte em sensibilidade aquelas escalas. Note que
nao hé diferenca para interferémetros e telesco-
pios SD.

As escalas transversais ao plano do céu
(kTi”, k") dependem de pardmetros ligados a
geometria do telescopio, tais como area coletora,
campo de visada (FoV) e dimensoes do espelho
(ou das linhas de base do interferometro. Para
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um radiotelescépio SD,

kTm ~ Karea = 277/ V TZS(ZTQ(M

kTQx ~ kFOV = 277Despelho/r)‘)
e para um interferémetro,

ET ~ kp = 2T Dypin /TN,

(10)
KT ~ kppae = 27 Dy /T,

em que r é a distdncia co-moével, A é o com-
primento de onda associado & uma determinada
frequéncia na banda de operacao do instrumento,
Sarea € a area coberta pelo levantamento de IM,
Degpetho € o didmetro de cada refletor (para o in-
terferdmetro ou radiotelescopio SD) € Dynin, Dinin
sao as linhas de base maxima e minima da confi-
guragao do interferdémetro.

Bull e colaboradores [35] resumiram de forma
bastante didatica na Figura 9 esse delicado jogo
de parametros, apresentando os intervalos de va-
lidade das escalas (kj, k) para os dois tipos de
experimento na parte superior da figura. Telesco-
pios SD sao mais sensiveis a escalas menores, va-
lendo o contréirio para os interferometros. Nessa
figura é importante destacar que a linha de base
minima de um interferémetro é exatamente o di-
ametro do refletor de seu telescopio. Isso quer
dizer que a sensibilidade de interferémetros para
k1 comeca em kgreq € termina em kp, ..

A parte de baixo da Figura 9 apresenta a sen-
sibilidade & deteccao de BAO para cada tipo de
instrumento. Nesse caso, além da sensibilidade
para as escalas de k, a sensibilidade ao intervalo
de redshifts observado também é relevante. Te-
lescopios SD sao sensiveis ao maximo da escala
de BAO em z < 0,5, enquanto interferémetros
podem, potencialmente, identificar o maximo da
escala de BAO no intervalo 0,6 < z < 2,5.

Uma alternativa para tornar telescopios SD
mais competitivos é aumentar a sensibilidade em
escalas angulares pequenas (k > 0,1 Mpc™!), via:
1) maior nimero de detectores; 2) melhor reso-
lugao angular do radiotelescopio SD; 3) redugao
do ruido instrumental; ou 4) aumento do tempo
de duracao da missdo. Em tese isso traria infor-
magao adicional sobre as distancias, a partir da
forma do espectro de poténcia, mas exigiria uma
modelagem acurada da componente nao linear do
espectro, o que nao é trivial.

Figura 9: Em cima: Ilustragdo esquematica dos interva-
los de k||, k1 a que os dois tipos de telescopios sao sensiveis.
As linhas pontilhadas definem os intervalos em valores ab-
solutos de numero de onda |k|. A area cinza a esquerda e a
direita definem os limites de sensibilidade dos instrumen-
tos. Embaixo: Regido de sensibilidade ao sinal de BAO
para interferémetros e telescopios SD. O maximo do sinal
de BAO ocorre em k; ~ 1071 Mpc. Telescopios SD séo
mais sensiveis para z < 0,5 — 0,6; interferdmetros sdo mais
sensiveis para z > 0,7. Fonte: Ref. [35]

6 O radiotelescépio BINGO
6.1 Descricao do instrumento

O radiotelescopio BINGO é um instrumento da
classe SD, projetado para ser o primeiro instru-
mento a observar BAO na faixa de radio. Ele
serd um telescopio de transito, com apontamento
fixo no céu e centrado em declinagdo § = —15°.
Isso permite que a rotagao da Terra seja usada
para observar o céu & medida que este se des-
loca pelo campo de visdo do instrumento (FoV),
revisitando a mesma regiao do céu a cada dia e
maximizando o tempo de observagao do instru-
mento. Essa estratégia também torna o BINGO
um excelente instrumento para o estudo de feno-
menos transientes, como as rajadas rapidas em
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3,35m

Figura 10: Vista lateral da estrutura do telescopio. A
torre de sustentagao dos receptores esta localizada & es-
querda. As distancias marcadas na figura estdo em escalas
diferentes da escala do desenho de engenharia.

radio (em inglés, fast radio bursts - FRB).

O sistema 6ptico do BINGO ¢é constituido por
um espelho priméario (paraboloide) e um secun-
dario (hiperboloide), com 40 e 34 metros de dia-
metro, respectivamente, e uma distancia focal de
63 m. Eles iluminam uma superficie focal em que
estao dispostas 28 cornetas corrugadas acopla-
das aos receptores, que irao operar na tempera-
tura ambiente, num modo de correlacgao total, co-
brindo a faixa de frequéncia 980 — 1260 MHz, que
corresponde a um intervalo 0,127 < z < 0,449. A
Figura 10 apresenta uma visao lateral projeto de
engenharia do telescopio.

O correlacionador total combina os sinais de
cada modo de polarizagao circular com uma fonte
externa de referéncia, para evitar variacoes de ga-
nho que possam prejudicar sua capacidade de de-
tectar o sinal HI. A resolugdo angular do telesco-
pio é de 0,67° (FWHM) em 1100 MHz. A tempe-
ratura do sistema T, =~ 70 K deve permitir uma
sensibilidade de 102 pK em um ano de observa-
¢ao, com um ciclo de operacao de 60% do tempo,
em 2 polarizacoes.

O BINGO cobre cerca de 5300 graus quadra-
dos no céu a cada dia de observagao. O teles-
copio estd sendo construido em uma area isolada
em Aguiar, Paraiba, nordeste do Brasil (Lat: 7°
2’ 29” S Long: 38° 16’ 57 W), em uma area cer-
cada por morros, com populagdao préxima muito
pequena e quase nenhuma interferéncia em RF
detectada nas vizinhancas do sitio. A Figura 11
apresenta uma visao artistica do telescopio, numa
vista oeste-leste (esquerda-direita) do local, com
o morro de abrigo ao fundo. A casa de controle

Figura 11: Representacao artistica do radiotelescopio
BINGO no sitio de Aguiar (PB).

serd localizada atras do morro.
Uma descrigao detalhada do instrumento pode
ser encontrada em [31].

6.2 Objetivos cientificos

A configuragdo atual do radiotelescopio
BINGO e a sensibilidade estimada de 102 uK
para um ano de observacao possibilitarao o es-
tudo de diversos aspectos da cosmologia padrao,
bem como incursoes em variantes do modelo
ACDM. O intervalo de redshifts explorado pelo
BINGO corresponde a um intervalo de tempo
entre 8,98 — 12,11 bilhdes de anos, e a separac¢ao
do sinal de HI em 2048 canais em redshift
possibilita uma espécie de tomografia detalhada
do universo no volume observado. Esse intervalo
de tempo e redshift corresponde, no modelo
ACDM, a época em que a EE passou a dominar
a dindmica da expansao do universo.

A medida de redshift com precisao de 10~% per-
mitird uma boa estimativa das distancias radiais
e dos modos de perturbagao k, transformando o
BINGO em um excelente instrumento para medi-
das de BAO e de distorgoes no espaco de redshift
(em inglés, redshift space distortions - RSD). Ini-
cialmente, a analise do espectro de poténcia das
flutuagoes do sinal de 21 cm deve permitir tanto
a identificagdo do sinal de BAO quanto de RSD.

BAO sao sinais impressos na distribuicao de
matéria, em consequéncia das oscila¢oes no fluido
foton-bérion primordial, ainda na época da CMB,
e sao hoje consideradas uma das melhores manei-
ras de explorar as propriedades da expansao ace-
lerada do universo. O sinal de BAO é observado
na distribuicao de galaxias em todos os redshifts,
numa escala determinada com precisao pelas me-
didas da CMB: 147,21 + 0,23Mpc [36]. Como
esse é um valor fixo em coordenadas co-moveis,
ele é usado como uma "régua-padrao'"para me-
dir a geometria do universo e explorar os efeitos
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Figura 12: Espectro de poténcia angular da distribui-
c¢ao de HI usando bandas de frequéncia de 9,33 MHz nos
redshifts z = 0,127 (vermelho) e z = 0,449 (azul), os li-
mite de operagdo do BINGO. O efeito de BAO aparece
claramente em ambas as curvas. Fonte: Ref. [39].

da EE [20,37,38]. BAO aparece como um pico
no espago de distancias angulares (medido pela
correlagao angular) e como oscilagdes no espago
de multipolos (medido pelo espectro de poténcia
angular). A Figura 12 mostra o sinal de BAO
no espectro de poténcia angular do HI para os
limites de redshift do BINGO.

RSD séao efeitos utilizados para estimar a taxa
de crescimento de estruturas, sendo observadas
quando certos parametros cosmolégicos sao medi-
dos ao longo da direcao radial (co-moével). Como
a distancia a eles é determinada pelo redshift ob-
servado, a contribuicao das velocidades peculiares
ao longo da linha de visada faz com que a dis-
tribuicao desses parametros no espaco de redshift
nao seja isotropica, causando as RSD. Para a esti-
mativa de RSD, precisamos calcular fog, em que
f=—=dInd(z)/dIn(1+z2) é a taxa de crescimento
e og mede a amplitude do espectro de poténcia
linear da matéria, normalizado para uma escala
de 8h~! Mpc.

Os dados coletados pelo BINGO deverao ser
analisados com diferentes ferramentas, e.g., ma-
trizes de Fisher [10], anélise de bispectro [41], fun-
cionais de Minkowski [31], comparagoes entre as
previsoes da funcéo de correlacao de 2 pontos e
do espectro de poténcia angular de HI [12] vao ge-
rar previsoes da capacidade do BINGO detectar
efetivamente o sinal de BAO, bem como para a
viabilidade de varias extensoes do modelo ACDM
tais como EE dinamica, EE interativa, e cosmo-
logias alternativas, como, por exemplo, gravidade
modificada.
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Figura 13: Estimativa da taxa de detecgdo de FRB por
dia, em fungao do campo de visada e do fluxo minimo de-
tectavel, para o BINGO e outros radiotelescopios - tanto
interferometros (ASKAP, CHIME, UTMOST, Tianlai e
MeerKat) como telescopios SD (BINGO, FAST, Parkes,
Arecibo e GBT). A taxa de detecgdo do BINGO é repre-
sentada pela bolinha dentro do logotipo, correspondente a
um fluxo minimo de 0,41 Jy (SNR = 1) e campo de visada
de 10.5° quadrados. Fonte: Ref. [39], adaptada da figura
original da Ref. [43].

Adicionalmente o BINGO devera ser um exce-
lente instrumento para a analise de fendmenos as-
trofisicos transientes, tais como pulsares e FRB,
devido as especificacbes de missao que preveem
um longo tempo de integragao (5 anos para a Fase
1) e excelente estabilidade temporal dos recepto-
res (flutuacdes de ganho de 107% em escalas de
tempo de algumas horas). Na configuracao da
Fase 1, o BINGO devera detectar 1 FRB com
relacdo sinal-ruido (SNR) > 3 a cada 4,6 dias,
competitivo entre os instrumentos nao interfero-
métricos, conforme mostrado na Figura 13.

O trabalho de E. Abdalla e colaboradores [39]
faz uma revisao detalhada das possibilidades ci-
entificas do radiotelescopio BINGO na Fase 1.

7 Consideracgoes finais

Apresentamos neste artigo uma breve revisio
da cosmologia de 21 cm, com os fundamentos te6-
ricos da transicao hiperfina do atomo de H e sua
relacdo com a cosmologia atual, a forma como
as observacoes sao realizadas via IM, e uma des-
crigao sucinta da instrumentagao necesséria para
a realizacao de levantamentos de IM. Esperamos
que esse artigo consiga despertar no leitor o in-
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teresse por uma area da cosmologia que floresceu
na ultima década e esta sendo considerada como
uma area promissora para a cosmologia na pro-
xima década pelo Decadal Survey 2020 da Aca-
demia Nacional de Ciéncias dos EUA.

Entre os vérios alvos cientificos que podem ser
estudados com um bom levantamento em radio
usando IM, estao o efeito da EE no processo
da evolucgao das grandes estruturas em redshifts
< 0,5; a histéria da evolugdo da aglutinagao de
matéria através da distribuicao de HI; o mapea-
mento de oscilagoes aciisticas de barions via uma
anélise tomografica ao longo da linha de visada
(em k) e, talvez o mais interessante: o estudo do
universo durante a IdT, observando a transicao
de 21 cm em redshifts > 20, antes da formagao
dos primeiros objetos. Essa é uma época na his-
toéria do universo que nao é acessivel de nenhuma
outra forma a nao ser por medidas da transicao
de 21 cm.

Finalizamos este artigo com a apresentacao do
radiotelescopio BINGO, com a descri¢ao breve do
instrumento e seus principais objetivos cientificos.
o BINGO sera um instrumento dedicado a medir
a transicao de 21 cm usando IM, est4 sendo cons-
truido no Brasil, com a maior parte dos recursos
oriundos de financiamento nacional e com lide-
rancga também nacional, operando em uma banda
de redshifts com pouquissimos competidores. Ele
deve ser um instrumento capaz de agregar astro-
nomos e fisicos, do Brasil e do exterior, na busca
de um melhor entendimento das propriedades da
EE, através de medidas precisas de BAO, de RSD
e da andlise da correlacao cruzada com levanta-
mentos 6pticos no mesmo intervalo de redshifts.
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Como astrénomos estudam o mistério da morte das galdxias
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Resumo

Galaxias sao alguns dos objetos astronémicos mais impressionantes conhecidos. Sao estruturas com com tama-
nhos de dezenas ou até centenas de milhares de anos-luz, contendo centenas de bilhGes de estrelas, e imersas
em um halo de matéria escura com trilhoes de vezes a massa do Sol. Dadas as suas dimensoes impressionantes,
pode ser curioso pensar que uma galaxia apresenta um ciclo de vida. Mas sim, uma galaxia nasce, evolui e
“morre”, embora o processo possa levar alguns bilhoes de anos. Neste texto, vou descrever alguns dos processos
que conhecemos sobre a evolugao de galaxias, o que ainda estamos tentando descobrir, e como os cientistas
estao trabalhando para desvendar esses mistérios.

Abstract

Galaxies are some of the most impressive astronomical objects known. They are structures with sizes of tens or
even hundreds of thousands of light years, containing hundreds of billions of stars, and immersed in a halo of
dark matter with trillions of times the mass of the Sun. Given its impressive dimensions, it might be curious to
think that a galaxy has a life cycle. But yes, a galaxy is born, evolves and “dies”, although the process can take
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1 Galaxias sao bercgérios estelares

A primeira coisa a se entender é que galaxias
funcionam como gigantescas fabricas de estrelas
no Universo. E ali que novas estrelas se formam.

Esse processo depende de um componente fun-
damental presente em galaxias: o gés hidrogé-
nio. O elemento, que é o mais simples e o mais
abundante do Universo, funciona como combusti-
vel para formagao estelar. Quando o gas esté su-
ficientemente comprimido, devido & sua propria
gravidade, a fusdo nuclear comega a funcionar,
unindo os atomos de hidrogénio para criar ele-
mentos mais pesados e gerando o que chamamos
formalmente de estrelas.

Assim, podemos entender que o gas é um in-

grediente sem o qual a formagao estelar nao pode Figura 1: Imagem dos Pilares da Criagdo, uma das re-
acontecer. Quando dizemos que uma galaxia gides de formacdo estelar mais conhecidas de nossa gal-
“morren”, o que estamos indicando é que ja nao xia, obtida com o telescopio espacial Hubble. Créditos:

L ST A . . . NASA, ESA/Hubble e o Hubble Heritage Team.
hé mais gas hidrogénio em seu interior para ali-

mentar a formagao de novas estrelas, e vemos ali
apenas estrelas mais velhas. E como uma fogueira
sem lenha, quando podemos ver apenas as brasas do que foi um belo fogo no passado.
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Figura 2: A galaxia de Andréomeda é a galéxia espiral
mais préoxima de nos, a cerca de 2,5 milhdes de anos-luz
de distancia. Créditos: R. Gendler.

2 As classes de galaxias

Sabemos também que as galaxias podem ser
classificadas em diferentes tipos, de acordo com
seu formato. As maneiras de se classificar esses
objetos dependem muito do fregués, como é fre-
quente acontecer na ciéncia. H&, por exemplo,
uma galéxia classificada como (R)SAB(I,nb)0+
[(R)SB(s)0/a] — mas esse tipo de detalhamento
serve apenas aos trabalhos mais técnicos.

De modo geral, a astronomia classifica as gala-
xias em dois grandes grupos: as galdxias espirais
e as elipticas. As espirais, como a nossa propria
Via Lactea, tém um formato de disco, com bra-
¢os espirais. As elipticas, por outro lado, sdo mais
arredondadas, com um formato semelhante a um
ovo ou elipse, como o proprio nome indica. As Fi-
guras 2 e 3 mostram exemplos de galéxias espirais
e elipticas.

Mas nao sao apenas os formatos visuais que di-
ferenciam esses dois grupos. Ha muitas décadas,
j& se sabe que as galaxias espirais possuem estre-
las mais jovens, que nasceram ha pouco tempo
(em termos astronomicos claro; quando dizemos

Figura 3: NGC 1316 é um exemplo de galaxia eliptica,
com o formato mais arredondado. Créditos: ESO

“jovens” queremos dizer ha algumas centenas de
milhdes de anos, no maximo). As elipticas, por
outro lado, tém sua populacao dominada por es-
trelas mais velhas. Sao as ancias césmicas.

Ora, sera entao que isso tem a ver com a quan-
tidade de gas das galdxias? Claro que sim! As
galaxias espirais tém 10% ou mais de seus atomos
na forma de nuvens de gas, prontas para formar
mais estrelas (o restante estd quase todo dentro
das proprias estrelas, claro). Esse percentual é
muito menor em elipticas, o que explica de forma
simples a auséncia de estrelas jovens.

A astronomia, no entanto, nao se restringe a
caracterizar os astros. Nos queremos entender
suas origens, do ponto de vista fisico, e a per-
gunta evidente é: como se formam as galéxias?
A formacao de espirais e elipticas é distinta?

Esse foi um debate acalorado por muito tempo,
e uma das principais explicacoes até a década de
60, aproximadamente, era que galaxias elipticas
teriam se formado antes. Elas teriam nascido ja
com esse formato, e as espirais, que vieram poste-
riormente, sendo as responsaveis por formar no-
vas estrelas atualmente.

No entanto esse modelo previa propriedades
que nao foram confirmadas; por exemplo, em ga-
laxias elipticas todas as estrelas deveriam ser ve-
lhas, mas na verdade as observacoes mostram que
existe uma grande variedade de idades ali. Um
novo modelo se fazia necessario.
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Figura 4: Impressao artistica de um buraco negro produzindo um jato. Créditos: Robin Dienel/Carnegie Institution

for Science.

2

Esse modelo, usado até hoje, é o que chama-
mos de formacdo hierdrquica. As galaxias se
formaram pequenas, no passado, e foram coli-
dindo, unindo-se, fundindo-se ao longo da histoéria
do universo, formando objetos progressivamente
maiores.

Ao mesmo tempo, a computagdo avangou a
passos largos, e as primeiras simulagoes numéri-
cas na década de 70 ja mostravam que duas gala-
xias espirais colidindo dao origem a uma eliptica.
E o que acontecera com a Via Léctea, que vai
se fundir com a galédxia de Andromeda daqui a
alguns bilhoes de anos.

O paradigma, entao é outro. As galaxias espi-
rais se formam antes, e as elipticas sao geradas
pela colisao de espirais. Nesse caso, devemos ser
capazes de relacionar a transformacao morfolo-
gica de galédxias com suas propriedades internas:
0 que acontece com esses objetos para que percam
seu gas durante a colisao?

2.1 Como as galaxias morrem?

2

Essa é a pergunta de um milhao de délares.
Literalmente, porque provavelmente quem conse-
guir responder de maneira definitiva deve ganhar
um prémio Nobel.

A explicacgao, no entanto, dificilmente sera sim-
ples ou definitiva. Mesmo porque temos diver-

sas hipoteses e diferentes caminhos para, efetiva-
mente, matar uma galaxia.

Sabemos que parte da resposta esta nas colisoes
que discutimos antes. Essas colisdes sao processos
complicadissimos, com varias ramificacoes e efei-
tos fisicos simultaneos. Primeiro, sabemos que
interacoes gravitacionais entre as galédxias podem
arrancar parte do gas de cada uma, o que ajuda
no assassinato galactico.

Além disso, modelos matematicos mostram que
parte do material durante as colisdes acaba sendo
levado para o centro da nova galéxia, gerando um
buraco negro supermassivo, outro “vilao” citado
frequentemente como responsével pela morte de
galéxias.

Muitas vezes pensamos em buracos negros
como grandes aspiradores de pé universais, que
sugam tudo ao seu redor. Se por um lado a sua
gravidade é, realmente, muito intensa, a area do
espago de onde nada escapa (nem a luz) é bem
pequena. Comparativamente, temos uma regiao
muito maior afetada pela gravidade do buraco ne-
gro que é agitada, energizada, aquecida, ao ponto
de criar gigantescas emissoes de luz e campos
magnéticos poderosissimos, que criam jatos ca-
pazes de expelir o gas de galaxias a distancias de
milhoes de anos-luz (Figura 4).

Quer mais? Essas colisdbes muitas vezes aconte-
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Figura 5: O aglomerado de galaxias ACO S 295,
a 3,5 bilhdes de anos-luz de distancia. Créditos:
NASA/ESA/Hubble/F. Pacaud/D. Coe.

cem em areas mais “congestionadas” do universo,
conhecidas como os aglomerados de galaxias (Fi-
gura 5). Compostos por centenas — ou até mi-
lhares — de galaxias, a grande densidade de ob-
jetos em um volume relativamente restrito pode
aumentar a frequéncia com que as colisoes e in-
teracoes podem acontecer.

Os aglomerados também apresentam uma
enorme quantidade de gés quente, a temperaturas
semelhantes ao centro do Sol. Mesmo sem colidir,
uma galaxia caindo neste meio pode perder seu
gas através do atrito com o meio, algo como o que
acontece com uma pastilha efervescente colocada
em agua.

Com efeito, galaxias no centro de aglomerados
apresentam pouca ou nenhuma atividade de for-
magao estelar. Independente do processo respon-
sével, sabemos que esses ambientes sao nocivos as
galédxias, matando as vitimas que caem ali.

3 Descobrindo o assassino — a teoria

Na sec¢ao anterior, mostramos uma lista de pos-
siveis culpados por matar galdxias. Como pode-
mos ver, no entanto, a lista é extensa, e é dificil
identificar o processo responséavel em cada caso.

A dificuldade se deve a diversos aspectos. Pri-
meiro, porque nao temos necessariamente ape-
nas um efeito em agdao. Como nos melhores li-
vros de detetives, pode haver uma combinagado
de assassinos, ou de efeitos fisicos, agindo em con-
junto. Dessa forma, isolar um efeito nao é sim-

Figura 6: A imagem mostra uma regido de aproximada-
mente 300 milhGes de anos-luz, simulada em computador.
Cada ponto na imagem é uma galaxia virtual. Créditos:
Tllustris Collaboration.

ples, mesmo porque, ao contrario de outras ci-
éncias, a astronomia nao tem como colocar uma
galdxia em um microscopio ou outro equipamento
de laboratério para estudo; estamos sujeitos a ob-
servacao passiva do universo.

Além disso, cada um desses processos age em
escalas de tempo, bom, astrondmicas. Galaxias
podem levar mais de um bilhao de anos para dei-
xar de formar estrelas, o que inviabiliza o acom-
panhamento de uma galéxia individual ao longo
do seu ciclo de vida.

Uma das principais alternativas é simular a
evolucdo de galaxias em computador. Atual-
mente, supercomputadores utilizam dezenas de
milhdes de horas de processamento (divididas,
claro, entre uma enorme quantidade de niucleos)
para calcular a evolugao de uma galaxia e seu pro-
cessamento de gas ao longo de bilhoes de anos.

As intimeras férmulas utilizadas combinam os
melhores modelos de gravidade, termodinamica,
campos magnéticos e tudo que sabemos sobre a
formagao de estrelas em uma simulagao completa
e complexa.
que podem servir como ponto de partida para o
nosso estudo da evolucdo de galaxias (Figura 6).

No final, temos universos virtuais

As simulagoes também produzem videos im-
pressionantes. Podemos visualizar em alguns mi-
nutos o que imaginamos que acontece com galé-
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xias ao longo da histéria do cosmos, desde o Big
Bang. Essas caixas virtuais podem, entao, ser
comparadas com nossas observagoes para que ci-
entistas possam verificar a fidelidade dos modelos
fisicos utilizados.

4 Descobrindo o assassino — a prética

Claro, se tivéssemos certeza do que esta aconte-
cendo, nao precisariamos verificar as simulagoes.
Nao precisariamos nem fazer ciéncia, ji que nao
haveria davidas. Entretanto, a tnica forma que
temos de verificar nossas previsdes mateméticas
é com telescopios, observando as galaxias.

Ainda assim, temos de lembrar que nao po-
demos acompanhar em tempo real o processo fi-
sico de galaxias morrendo. Ou seja, é impossivel
determinar diretamente uma relagao de causa e
efeito entre suspeito e crime, como por exemplo
a presenga de buracos negros supermassivos ou a
existéncia de um aglomerado de galaxias.

No final, nossa melhor arma é a estatistica.
Nao podemos observar uma galaxia morrendo,
mas podemos ver um grande ntmero de galéxias
“mortas"e “vivas”, formando e sem formar estre-
las, e examinar suas propriedades para fazer in-
feréncias.

Podemos, por exemplo, comparar as proprie-
dades de galédxias com e sem buracos negros, e
verificar se isso afeta a quantidade de gas em seu
interior. Podemos também medir as idades de
estrelas de galaxias em diferentes partes de um
aglomerado, determinando quao “dentro” do aglo-
merado ela deve estar para “morrer”, pelo menos
do ponto de vista estatistico.

Notem, entretanto, que as medidas nao sao di-
retas. Nao podemos pesar uma galaxia para de-
terminar a quantidade de gis em seu interior,
da mesma forma que nao podemos determinar a
idade de estrelas simplesmente perguntando. O
conhecimento fisico ai também ¢é essencial, e po-
demos concluir que o aprendizado sobre o funcio-
namento do universo é sempre incremental. Tudo
que podemos fazer na préatica é medir a quanti-
dade de luz que chega até os nossos instrumentos,
e nossas descobertas prévias sobre a evolugao es-
telar e a emissao eletromagnética dos diferentes
componentes galacticos nos permite transformar
as observagoes em medidas fisicas.

5 Uma viagem no tempo

O que é mais interessante no estudo de evolu-
¢do de galaxias é o nosso poder de transformar
telescopios em maquinas do tempo. Podemos ob-
servar o passado do universo e reconstruir os seus
quase 14 bilhoes de anos como se tivéssemos um
album de retratos césmico.

Isso é possivel porque a luz tem uma veloci-
dade finita. Dessa forma, ao observar galaxias a
bilhoes de anos-luz de distancia, estamos vendo
uma informacao que foi produzida quando o uni-
verso ainda era jovem, talvez.

Isso nos permite realizar as observacoes de ga-
laxias ndao apenas como um produto final, vendo
o resultado de toda a evolugao do universo desde
o Big Bang, mas também em suas etapas inter-
medidrias. Temos esse album de retratos que,
embora cada vez mais limitado devido as dificul-
dades inerentes de se observar galédxias distantes,
pelo menos nos permite ter uma visao das propri-
edades gerais dos astros em momentos diferentes
da historia.

E assim como procuramos os assassinos hoje
em dia, também buscamos os suspeitos em cada
época. Estamos sempre querendo encontrar os
buracos negros supermassivos em galaxias distan-
tes, tentando determinar a existéncia dos primei-
ros aglomerados. E um trabalho de detetive dos
mais rebuscados.

6 Os novos instrumentos

Atualmente, pode-se argumentar que o traba-
lho de pesquisadores que investigam a evolucao
de galaxias esta na verdade muito mais para uma
CSI ! do que para um detetive. Afinal, depende-
mos fundamentalmente dos instrumentos & nossa
disposi¢ao para podermos determinar o que mata
uma galaxia.

Os telescopios sao nosso principal instrumento,
sem duvida. Sao eles que nos permitem enxergar
cada vez mais longe, montando nosso album de
retratos com imagens de galaxias mais e mais lon-
ginquas, entendo melhor o passado césmico.

Foi o telescopio Hooker de 2,5 metros de di-
dmetro, por exemplo, que permitiu que Edwin
Hubble descobrisse a existéncia de galaxias fora

L Crime Scene Investigation (em portugueés, Investiga-
¢ao da cena de crime), série transmitida recentemente na
televisao.
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Figura 7: Os telescopios Keck, no Havai, com 10 metros de diametro cada, foram inaugurados em 1990. Por véarios
anos, foram os maiores telescopios 6pticos do mundo. Créditos: Ethan Tweedie/W. M. Keck Observatory.

da Via Lactea e que o universo estava expandido,
j& na década de 1920.

O telescopio Hale, de 5 metros, foi inaugurado
pouco depois da Segunda Guerra Mundial e nova-
mente representou um grande avango, permitindo
reavaliar a distancia até a galaxia de Andrémeda
e medir com maior precisao a velocidade com que
o universo esti expandindo.

Nos anos 80 e 90, trés grandes revolugoes trou-
xeram novos avangos: a primeira foi o langamento
do telescopio espacial Hubble. Livre da interfe-
réncia da atmosfera, o Hubble foi capaz de ver
mais detalhes e enxergar muito mais longe, obser-
vando galéxias a bilhdes de anos-luz de distancia.
Um feito até entdo impensavel.

Mas ele nao estava sozinho. Nesse periodo
vimos a inauguracao dos telescépios de grande
porte, com espelhos que variam entre 8 e 10 me-
tros de didmetro (Figura 7). O tamanho avanta-
jado permite um ganho significativo em sensibili-
dade, acompanhando as observagoes do telescopio
espacial.

Por fim, outra inovagao importante foi a utili-
zagao de detectores digitais, os chamados CCDs.
Ao contrario das placas fotograficas, os CCDs
eram capazes de guardar a maior parte da luz
que os atingia, garantindo a deteccao de astros
muito menos luminosos.

Combinadas, as novas tecnologias nos permiti-

ram completar nosso album de retratos de forma
espléndida. Comecamos finalmente a conhecer a
juventude do universo, e a entender a formacao de
galdxias sem depender apenas do resultado final
de todo o processo.

Vale lembrar, no entanto, que nao é apenas a
luz visivel que utilizamos para estudar as gala-
xias. As nuvens de gis, por exemplo, que ser-
vem como combustivel para a formacao de no-
vas estrelas, sdo observadas somente em microon-
das, exigindo a utilizacao de radio-observatoérios.
Os buracos negros supermassivos, por outro lado,
emitem grandes quantidades de energia no raio-
X, exigindo a utilizacao de um outro tipo de te-
lescopio espacial (como por exemplo o Chandra,
langado em 1999) para superar o bloqueio atmos-
férico desse tipo de radiagdo. Apenas observando
todos esses efeitos a0 mesmo tempo somos ca-
pazes de compreender todos os processos fisicos
acontecendo simultaneamente em galaxias.

Por iltimo, é importante ressaltar a contribui-
¢ao da informética. Como foi dito antes, as si-
mulacgbes computacionais sao fundamentais para
entendermos a evolucao de galaxias do ponto de
vista tedrico. Na década de 70, isso queria dizer
que podiamos colocar algumas dezenas de milha-
res de particulas em um computador e verificar o
seu movimento.

Hoje, por outro lado, os supercomputadores
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permitem que examinemos o comportamento de
bilhoes de particulas, considerando nao apenas
a gravidade mas todos os processos fisicos rele-
vantes acontecendo com o gas e as estrelas. E
um enorme salto tecnolégico, que ainda avanga a
passos largos.

7 O futuro da astrofisica extragalactica

O que mais vem por ai? O futuro do campo é
promissor. Estamos novamente em um momento
divisor de aguas, de forma comparavel ao que po-
derfamos esperar no final da década de 80.

Se vocé chegou até aqui, deve gostar de astro-
nomia, e assim deve no minimo ter ouvido falar do
telescopio espacial James Webb. Lancado recen-
temente, no dia 25 de dezembro de 2021, o James
Webb serda muito mais poderoso que o Hubble.
Ele sera capaz de observar as primeiras galéxias,
aquelas que surgiram apenas algumas centenas
de milhoes de anos apdés o Big Bang. Espera-
mos assim poder, finalmente, completar nosso al-
bum, chegando nas primeiras estrelas e estudando
o processo completo de formagao e evolucao de
galaxias, do comeco ao fim.

Acompanhando o James Webb, teremos tam-
bém a nova geragao de telescopios gigantes. Se
o maior telescopio da atualidade tem cerca de 10
metros de diametro, até o final da década espera-
mos ter 3 telescopios gigantes em funcionamento,
o maior deles com 39 metros de didmetro. O Te-
lescopio Extremamente Grande Europeu (sim, é
esse 0 seu nome) serd um colosso instalado no
Chile, que trabalhard em conjunto com o James
Webb para investigar o universo.

Devo dizer, estou animadissimo para a préoxima
década. Alguns de meus colegas querem confir-
mar as previsoes dos modelos, observando pela
primeira vez as primeiras galédxias do universo e
verificando o caminho que ela deve fazer para se
converter em algo semelhante & nossa Via Lactea
apds pouco mais de 13 bilhoes de anos.

Por mais que essa seja uma perspectiva incrivel,
eu também penso no que ainda nem pensamos em
observar. Fico imaginando como as novas tecno-
logias vao revelar segredos ainda desconhecidos,

Figura 8: O telescopio espacial James Webb tem langa-
mento previsto para dezembro de 2021 e representa uma
nova era da astronomia. Créditos: NASA /Desiree Stover.

processos que nem haviamos imaginado. E ima-
gino se isso pode nos levar a entender, de uma vez
por todas, quem é o maior assassino de galaxias
Nno universo.
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Resumo

Neste artigo apresentamos de forma resumida o modelo de Bohr com seus principais desenvolvimentos e a
importancia deste modelo para o inicio da mecénica quantica. Consideramos o contexto no qual a teoria de
Bohr é desenvolvida e seu grande sucesso para explicar a estrutura da matéria. Discutimos sua generalizacao
mediante a introducao das regras de quantizagao e a relevancia do principio de correspondéncia. Mostramos
como o problema da interagao entre dtomos e a radiacao eletromagnética levaram a teoria de Bohr a atingir
seus limites. Também, brevemente, apresentamos a teoria BKS (Bohr-Kramers-Slater) com a qual ficam
evidentes as inconsisténcias da teoria. No entanto, destacamos que a teoria de Bohr proporcionou a Heisenberg
as ferramentas necessarias para formular o primeiro artigo sobre mecanica quantica.

Abstract

In this article we briefly present the Bohr model with its main developments and the importance of this model
for the beginning of quantum mechanics. We consider the context in which Bohr’s theory is developed and
its great success in explaining the structure of matter. We discuss its generalization through the introduction
of quantization rules and the importance of the correspondence principle. We show how the problem of the
interaction between atoms and electromagnetic radiation pushed Bohr’s theory to reach its limits. We also
briefly show the BKS theory (Bohr-Kramers-Slater) with which the inconsistencies of the theory are also
evident. However, we emphasize that Bohr’s theory provides Heisenberg with the tools to formulate the first
paper on quantum mechanics.
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1 Introducgao obra "Cartas a Her6doto", ele defende a ideia dos
aAtomos, os quais podem percorrer distancias in-
finitas. Portanto, podem se agregar em infinitos
lugares para formar mundos infinitos. Epicuro
defende a ideia de mundos infinitos assim como
Democrito. Outro adepto ao atomismo, na Anti-
guidade, foi o poeta latino Lucrécio, que em seu
poema "De rerum natura" [3] assumiu as ideias
atomistas para explicar a estrutura do Universo.

Considerar a matéria como composta de &ato-
mos é uma ideia que comeca na filosofia da Gré-
cia antiga, desde aproximadamente o século V
a.C. Especificamente com a proposta de Leucipo
e principalmente de seu discipulo Demécrito de
Abdera. Na doutrina de Democrito o cosmos é
formado por atomos, os quais sdo elementos fun-
damentais, indivisiveis e indestrutiveis que se dis-
tinguem entre si por suas caracteristicas geomé-
tricas. Estes d4tomos imutaveis ao agregar-se ou
desagregar-se produzem as diferentes estruturas
do Universo.

Posteriormente, na Idade Média, a doutrina
atomista ressurge nas discussoes de pensadores
independentes como o drabe Al-Ghazali e em di-
versos pensadores do Kalam arabe [4].! Também
no ocidente, no século XIV, as ideias atomistas
foram cultivadas pelo pensador cético escoléstico
Nicholas de Autrecourt. Em geral, na Idade Mé-
dia ocidental, as ideias do atomo foram usadas

Por outro lado, estas ideias atomistas foram
fortemente criticadas pelos dois maiores filésofos
da Antiguidade: Platao e Aristoteles [1]. Isto
contribuiu para que inicialmente esta linha de
pensamento tivesse poucos adeptos. No entanto, Kalam significa "discurso" e se refere ao estudo teol6-
ainda na Antiguidade, as ideias atomistas encon- gico usando as ferramentas da dialética, seria algo como a
traram eco na filosofia de Epicuro [2]. Em sua  filosofia natural islamica.
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para discutir diversas questoes sobre o espaco,
tempo, vacuo, causalidade, etc. No entanto, as
discussoes foram qualitativas e nao se fizeram
progressos significativos com respeito & proposta
original de Demécrito.

Dessa forma, as ideais atomistas chegaram com
maior vigor ao ocidente. Pierre Gassendi ¢ um
dos melhores representantes do atomismo no sé-
culo XVII. Por exemplo, na sua obra "Syntagma
philosophiae Epicuri" [5] desenvolveu uma visao
sobre a natureza fundamentada na filosofia epi-
curista, mas tentando conciliar conceitos sobre o
atomo com a filosofia crista. Contudo, sua abor-
dagem foi fortemente discursiva sem considerar
experimentos ou fundamentagao matemaética.

Por outro lado, Robert Boyle, em meados da
década de 1650, comeca seus experimentos sobre
a elasticidade do ar tendo como base os experi-
mentos de Torricelli e Pascal. Boyle, em conjunto
com Robert Hooke, constroéi e realiza experimen-
tos com uma bomba de viacuo. Como produto
destes experimentos, Boyle enuncia um impor-
tante resultado: para um dado gés sua pressao
é inversamente proporcional a seu volume. Esta
lei atualmente é conhecida como lei de Boyle-
Mariotte? e foi fundamental para estimular ideias
atomistas sobre a estrutura da matéria. Especi-
ficamente, Boyle era partidario da teoria corpus-
cular da matéria, uma espécie de teoria atdémica.

Posteriormente, Boyle em seu trabalho "En-
saio do Nitro" [6], de 1660, mostra como uma
substancia pode ser decomposta e depois rein-
tegrada misturando adequadamente suas compo-
nentes. Dessa forma, Boyle desconstréi o pensa-
mento aristotélico e da fundamentos experimen-
tais a teoria corpuscular. Em seu famoso livro o
"Quimico cético" [7], de 1661, Boyle novamente
apresenta criticas sobre a teoria dos elementos de
Aristoteles e Paracelso, e para isso utiliza o per-
sonagem Carneades, defensor das ideias corpus-
culares da matéria. Nesta obra, Boyle, insiste
que deve-se evitar introduzir discussoes metafisi-
cas na ciéncia. Boyle, defende a experiéncia como
base da ciéncia. Neste sentido, se aproxima das
ideias propostas por Bacon.

Também no século XVII, Isaac Newton,
com seu livro " Philosophiae naturalis principia
mathematica" [8], coloca as bases da mecéanica
e permite a construcao de uma filosofia mecani-

2Independentemente, na Franca, Mariotte chega a re-
sultados similares.

2

cista. Newton nao é exatamente um atomista,
mas sim, assume a ideia corpuscular. Em seu li-
vro "Optica" considerou que a radiagao luminosa
é constituida por particulas.

Neste contexto, Bernoulli em 1738 publica seu
livro Hidrodindmica no qual utiliza as leis de
Newton para os fluidos. Particularmente, no ca-
pitulo X, Bernoulli apresenta o primeiro modelo
cinético de um gés. Ele deriva a pressao de um
gas usando a hipdtese de que o mesmo é composto
de pequenos atomos colidindo contra as paredes
do recipiente, de tal forma, que a soma das coli-
soes dariam origem ao conceito de pressao.

No século XVIII, a metodologia cientifica é de-
senvolvida tendo como base os resultados expe-
rimentais. Em torno de 1797, o quimico francés
Proust, trabalhando sobre a base das experién-
cias de Lavoisier, estabelece a lei das propor¢oes
constantes ou definidas. Esta lei implica que para
formar uma dada substéncia um elemento se mis-
tura com outro elemento numa proporcao cons-
tante, por exemplo, para formar dgua usamos 2
gramas de hidrogénio com 16 gramas de oxigénio
ou 4 gramas de hidrogénio com 32 gramas de oxi-
génio, etc. Isto é, sempre na proporcao constante
de 1/8 em massa (lei de Proust).

No entanto, a teoria atdmica, de fato, comeca
a se transformar numa teoria empirica devido ao
trabalho de J. Dalton, especificamente, pelo seu
influente livro "Um novo sistema de filosofia qui-
mica" [9], publicado em 1808. Dalton publica a
primeira tabela de pesos atémicos e desenvolve
uma nomenclatura em forma de desenhos para
os atomos.? Dalton, considerou que os elemen-
tos se misturam quimicamente para formar o que
ele chamou de atomos compostos, os quais atu-
almente chamamos de moléculas.
siderou que 4tomos de um mesmo elemento nao
formariam atomos compostos. Assim, ele consi-
derou, por exemplo, que moléculas como Hy nao
poderiam se formar. Devido a esta hipotese, Dal-
ton, considerou que a dgua tinha a férmula HO
no lugar de HyO. Ele também propos a chamada
lei das proporgoes miiltiplas generalizando a lei
de Proust. Também, de seus experimentos, che-
gou a concluir que a pressao total de uma mistura
de gases é a soma das pressoes de cada gés, como
se fossem os nicos gases presentes, isto é, a cha-

Também con-

3 Alternativamente & notacio de Dalton o quimico su-
eco Berzelius propdés que os elementos sejam representados
por uma letra maidscula ou no caso de precisar usar duas
letras a primeira maitscula e a segunda miniscula
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mada lei das pressoes parciais.

Outra contribuicdo fundamental é a lei das re-
lagoes simples de Gay-Lussac publicada no Mé-
moires de la Société d’Arcueil em 1808, onde
propos: "que as combinagoes entre si das subs-
tancias gasosas fazem-se sempre nas relagoes mais
simples de modo que representam um dos ter-
mos pela unidade, o outro, € um ou dois ou até
trés" [10]. Em concordancia com estas pesquisas
Avogadro, no ano de 1811, enuncia que volumes
iguais de substéancias gasosas, mantendo a mesma
temperatura e pressao, tém o mesmo nimero de
moléculas. Desta forma, a relagdo entre as densi-
dades dos gases resulta equivalente a relacao entre
suas massas. HEstas mesmas conclusoes sao obti-
das independentemente por Ampeére [10)].

Mesmo com estes solidos resultados a ideia ato-
mica sobre a estrutura da matéria gerou muitas
discussoes e controvérsias por parte de muitos ci-
entistas anti-atomistas. Uma fato interessante
que pode ter contribuido para estas polémicas
é a grande influéncia da filosofia positivista de
A. Comte. Nesta linha de pensamento, uma das
premissas fundamentais, consiste em afastar da
ciéncia ideias metafisicas e estudar unicamente
objetos sensiveis. Assim, como os dtomos nao se
podiam ser observados diretamente, entao estes
eram parte do mundo metafisico e ndo do mundo
fisico, objeto da ciéncia. As discussOes sobre o
dtomo se incrementaram na segunda metade do
século XIX. Estas discussoes envolvem aspectos
metodologicos, epistemolbgicos, e até preconcei-
tos de cientistas especificos. Um grupo em espe-
cial de grande influéncia eram os chamados ener-
gecistas tendo entre eles Ostwald, Mach, Duhem,
Helm, entre outros [11]. Estes cientistas critica-
vam a teoria atdmica da matéria sobre a base
de suas contradi¢oes com a termodindmica. Eles
preferiam rejeitar as hipoteses atémicas em favor
das solidas leis da termodinamica.

Adicionalmente, na segunda metade do século
XIX, se comega a construir a teoria cinética da
matéria com a qual a teoria atémica tem seu pri-
meiro modelo tedrico consistente. Entre os prin-
cipais tebricos podemos destacar Maxwell, Boltz-
mann e, principalmente, Gibbs [10]. Maxwell, em
1860, deriva a distribuicao de velocidade das par-
ticulas de um sistema gasoso dada pela expres-
sao [12,13]:

m 2/3 _ mv?
) vTe

ny = (3 KT )

onde k é a constante de Boltzmann, m a massa
das particulas e T' a temperatura absoluta. Este
resultado é de grande importancia para a teoria
Usando esta distribuigdo se pode de-
terminar grandezas como a velocidade média, a
velocidade mais provavel e a velocidade quadra-
tica média. O interessante é que este resultado
abre o caminho para construir experiéncias para
comprovar a hipotese atdmica.

atomica.

Outro fenémeno que contribuiu indiscutivel-
mente para elucidar a polémica sobre o &tomo, é o
chamado movimento Browniano. Robert Brown,
em 1827, usando um microscoépio observou que
particulas de pélen, sobre uma superficie de dgua,
se movimentavam aparentemente de forma alea-
toria. Como mencionamos, na segunda metade
do século XIX a teoria cinética era conhecida e
ficou evidente que uma possibilidade para expli-
car o fendbmeno Browniano seria a colisdo entre
as moléculas do liquido e as particulas suspen-
didas. Outras hip6teses para explicar este feno-
meno consistiam em céalculos usando gradientes
de temperatura ou incluindo fenémenos de capi-
laridade. No entanto, os estudos experimentais
excluiram todas estas alternativas. No inicio do
século XX diferentes tedricos tentavam explicar
o movimento Browniano sobre a base estatistica
usando a teoria cinético/molecular. Em particu-
lar, a teoria de Einstein, a teoria de Smoluchowski
e os experimentos de Jean Perrin foram funda-
O artigo de Einstein de 1905 sobre o
movimento Browniano pode ser resumido no seu
resultado para o deslocamento quadratico médio
dado pela expressao,

mentais.

RT

2 =2Dt = — 1
. 3mNaan "’

(2)

onde D é o coeficiente de difusdo, t o tempo de
observacao do percurso, R é a constante dos gases
ideais, T' é a temperatura, a é o raio das parti-
culas, modeladas como esferas e 1 é o coeficiente
de viscosidade do fluido. Um dos principais ob-
jetivos de Jean Perrin foi comprovar esta formula
e também determinar um valor, com maior pre-
cisdo, para a constante de Avogadro N 4. Depois
da confirmacao da teoria de Einstein por Perrin a
teoria atdmica da estrutura da matéria foi quase
unanimemente aceita na comunidade cientifica.
Esta mudanca de mentalidade na comunidade ci-
entifica pode ser representada pelo primeiro con-
gresso Solvay de 1911, onde se define um novo
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programa de pesquisa, focado na teoria do a&tomo
e na quantizagao da energia.

Por outro lado, explicar a origem da estrutura
atomica levou a sérias pesquisas, em particular,
as desenvolvidas por Lord Kelvin. A ideia de Kel-
vin foi inspirada num artigo de Helmholtz [14] de
1858, onde Helmholtz estudou matematicamente
a formacao de vortices em fluidos. Kelvin, consi-
derou como fluido o éter e a formagao de vortices
neste fluido daria origem aos atomos. Também
imaginou que da colisao de dois vortices se pode-
ria explicar a formacao de substancias compostas.
Esta ideia foi o inicio de um programa para ex-
plicar a origem dos dtomos.

Contudo, esta teoria avancou pouco pelas di-
ficuldades matematicas apresentadas, sendo seu
maior desenvolvimento um tratado escrito por
J.J. Thomson sobre a formacao de vortices. Com
este trabalho Thomson ganhou o famoso prémio
Adams. Porém, os experimentos com raios cato-
dicos, mostraram uma nova forma de estudar a
estrutura da matéria. O proprio Thomson desco-
briu o elétron usando esta técnica, o qual ele de-
nominou de corptsculo de eletricidade negativa.
Com esta descoberta Thomson vai transitar do
modelo de vortex para uma teoria atomica focada
unicamente nas leis da mecénica e do eletromag-
netismo cléssicos.

Thomson propds em 1904 seu famoso modelo
de "Pudim de Passas" [15]. Que consistia basica-
mente em modelar o 4tomo como uma esfera so-
lida positiva com cargas elétricas negativas sobre
a esfera solida. Este modelo permitiu que Thom-
son fizesse predigoes matematicas precisas, como
o angulo de desvio, ou deflexao, de particulas que
incidem sobre uma lamina metélica. Os calcu-
los mostraram que os desvios, nesta teoria, sao
da ordem de 10™% rad. Estes resultados teéricos
nao explicaram as grandes deflexdes observadas
nos experimentos. Outro problema do modelo de
Thomson era sua estabilidade eletrostatica. O
grande mérito da proposta de Thomson foi colo-
car os estudos do Atomo sobre bases precisas nas
quais se pudessem fazer predigdes e comprovagoes
experimentais. Além disso, este modelo estimu-
lou diretamente o modelo de Rutherford, como
veremos a seguir.

Rutherford, ex-aluno de Thomson, desenvolveu
uma série de experimentos em colaboracao com
seus alunos Geiger e Marsden, com os quais com-
provaram definitivamente que particulas a podem

ser defletidas em angulos grandes quando inciden-
tes sobre uma fina folha de ouro.

Este resultado levou Rutherford a propor um
novo modelo para a estrutura do &tomo em 1911
[16], alternativo ao modelo de Thomson. Ruther-
ford considera que a carga positiva deveria estar
concentrada na parte central e os elétrons fica-
riam em o6rbitas circulares girando em torno do
nicleo. Também para explicar os grandes des-
vios das particulas «, pelos 4tomos, era necessa-
rio considerar que quase toda a massa deveria es-
tar concentrada no niicleo. Neste contexto, Bohr
prop6e um novo modelo do 4tomo que pretende
incluir tanto os desenvolvimentos de Rutherford
quanto as ideias de quantizacao de Planck e Eins-
tein.

O presente trabalho esta organizado da se-
guinte forma: na sec¢ao II apresentamos de forma
resumida o modelo de Bohr, na secao III apresen-
tamos a generalizacao da teoria de Bohr por Som-
merfeld, na se¢ao IV comentamos brevemente as-
pectos gerais da teoria quantica antiga e na se¢ao
V comentamos o famoso trabalho BKS. Na se-
cao VI apresentamos brevemente alguns artigos
fundamentais e na secao VII discutimos nossas
conclusoes.

2 Modelo de Bohr

Um fato experimental bastante importante
para o desenvolvimento da teoria do atomo é a
descoberta dos seus espectros de linha. No ini-
cio do século XIX, com as observacoes iniciais de
Wollaston [17] e depois com os trabalhos de Frau-
nhofer foram estudados os primeiros espectros de
linhas da radiagao solar. Fraunhofer catalogou
muitas linhas escuras de absor¢ao do espectro so-
lar por introduzir redes de difragdo. Em torno
de 1849, Foucault observou que a radiacao emi-
tida por um arco voltaico mostrava duas linhas
amarelas brilhantes no comprimento de onda cor-
respondente & linha escura catalogada por Frau-
nhofer como linha D. Depois fez passar radiagao
solar através do arco voltaico e observou que a
linha escura D era observada com maior intensi-
dade. Foucault interpretou que a fonte luminosa
do arco voltaico emitia e absorvia radiagao lu-
minosa na mesma frequéncia. Stokes interpretou
isto como um fenémeno de ressonincia. Inves-
tigagOes similares e complementares foram apre-
sentadas por Angstrom, Kelvin, Alter, Plucker,
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entre outros [10].

Neste contexto, na segunda metade do século
XIX, um avancgo significativo foi atingido pelas
observagoes sisteméticas de espectros e pela in-
vengao do espectroscopio por Kirchhoff e Bunsen.
Eles interpretaram que as linhas escuras sao pro-
duzidas pela absor¢ao da radiacao luminosa por
elementos quimicos presentes na atmosfera solar.
Ainda observaram que algumas destas linhas sao
produzidas pela absor¢ao da atmosfera terrestre.
As linhas produzidas por nossa atmosfera sao de-
nominadas linhas teltricas, que sao observadas
basicamente no vermelho e sdao produzidas pelas
moléculas de oxigénio de nossa atmosfera. En-
tre as muitas contribuic¢oes de Kirchhoff sobre a
espectroscopia se pode mencionar, de forma resu-
mida, as chamadas trés leis de Kirchhoff [18]:

e Um sélido, liquido ou gas incandescente sob
alta pressao emite um espectro continuo.

e Um gas quente sob baixa pressao emite um
espectro de linhas de emissao.

e Uma fonte continua de radiagao observada
através de um gés frio de baixa densidade
produz um espectro de linhas de absorcao.

Desta forma, a espectroscopia se desenvolveu
vigorosamente ao logo da segunda metade do sé-
culo XIX. Por exemplo, Angstréom em 1868 publi-
cou o comprimento de onda de 1000 linhas solares
de Fraunhofer. Nos anos 1870, Rowland conse-
guiu produzir redes de difragao de alta qualidade
com as quais as medidas do espectro solar foram
obtidas com maior precisao. Novos elementos fo-
ram descobertos usando a técnica da espectros-
copia, como o hélio, das observagoes do espectro
solar por Pierre Janssen e independentemente por
Norman Lockyer. Outros elementos descobertos
usando esta técnica foram o césio, rubidio, indio,
entre outros [19]. A precisdo nas medidas espec-
troscopicas aumentaram ao ponto de usar a linha
vermelha do cadmio como base da definicao do
metro.*

Em particular resultou importante o estudo do
espectro de linhas do 4&tomo de hidrogénio. Angs-
trom identificou as principais linhas espectrais de

4A. Michelson utilizou um interferémetro que construiu
para definir o metro em fungao do comprimento de onda
vermelho do cddmio Sua medida determinou que no ar a
pressdao de 760 mm e temperatura de 15°C o metro se
define como 1.553.164,13 vezes o comprimento de onda da
linha vermelha do cadmio

emissao: 6562,10 A, 4860,74 A, 4340,1 A e 4101,2
A. Estudando as primeiras fotografias dos espec-
tros de estrelas, Sir William Huggins identificou
varias outras linhas espectrais.
como base as medidas de Angstrom para obter
uma férmula que ajustava os diferentes dados ob-
servacionais:

Balmer tomou

A=by 3)

onde n é um ntmero inteiro maior que trés, n > 3,
e b = 3644 é uma constante. Nesta formula o
comprimento de onda, A, é determinado em A.
Depois Rydberg generaliza esta férmula pela ex-

pressao,
1 1 1
P <mz - n2> ! )

onde R é denominada atualmente como constante
de Rydberg. Neste caso m é um inteiro cujo valor
determina as diferentes séries das linhas espec-
trais, a saber, a série de Lyman (ultravioleta),
m = 1; a série de Balmer (visivel), m = 2; a série
de Paschen (infravermelho), m = 3, etc. A outra
constante n para cada série comeca com o valor
m 4+ 1. Ritz publica suas pesquisas sobre a com-
binagao de linhas espectrais mostrando que em-
piricamente se verifica que uma dada linha pode
ser obtida pela soma ou diferenca de outras duas
linhas.

Lorentz no ano de 1892 publica sua influente
teoria sobre o elétron [20], e proporciona as ferra-
mentas tedricas necessarias para investigar a ori-
gem da emissao das linhas espectrais. Lorentz ar-
gumenta que as oscilagoes destas particulas den-
tro do 4tomo dariam origem a campos elétricos e
magnéticos e seriam responsaveis da emissao de
radiagdo. Adicionalmente, no ano de 1896, Pie-
ter Zeeman observou um fenémeno fundamental
para o desenvolvimento da teoria atémica, hoje
conhecido como efeito Zeeman [21]. Este efeito
consiste em observar como um campo magnético
desdobrar as linhas espectrais emitidas pelos ato-
mos.

Por outro lado, o estudo da radiagao térmica
levou Max Planck a publicar sua teoria sobre a
radiacao térmica no inicio do século XX, onde
assumindo a interpretacdo de Boltzmann para
a segunda lei da termodindmica, concluiu que
é necessario introduzir a quantizagao da ener-
gia. Einstein utiliza esta ideia, da quantizacao
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da energia, para explicar o efeito fotoelétrico por
considerar que a propagacao da radiacao se dé em
forma de pacotes de energia.

Neste contexto, alguns cientistas intentam de-
senvolver modelos sobre o 4tomo que incluam as
novas ideias de quantizacao da energia e os resul-
tados de Rutherford sobre a estrutura atémica.
Algumas destas tentativas foram feitas principal-
mente por Haas, Schidlof e Hasenohrl entre os
anos 1910 e 1911, mas nenhuma destas propos-
tas teve sucesso. No entanto, uma proposta pu-
blicada por N. Bohr no ano de 1913, um fisico
pouco conhecido na época,’
delo bastante atraente, principalmente, para dar
conta de diversos fatos observacionais sobre os es-
pectros do atomo de hidrogénio. Este modelo in-
clufa a hipétese quantica de Planck e a estrutura
planetaria recentemente proposta por Rutherford
de uma forma bastante convincente. Estas ca-
racteristicas despertaram um forte interesse em
diversos cientistas da época.

Em geral, podemos resumir o modelo de Bohr
basicamente em duas hipdteses. De acordo com
o primeiro artigo seminal de Bohr [22] e com a
bela exposigao feita por Tomonaga 23] estas duas
principais hip6teses podem ser resumidas como:

se mostrou um mo-

e O atomo nao emite ou absorve energia em
forma continua, e sim em forma discreta com
valores caracteristicos para cada atomo. Nos
estados permitidos o 4tomo nao emite radi-
acao. Estes estados sao conhecidos como es-
tados estacionarios.

e A emissdo ou absorgdo de radiagdo acontece
quando o 4tomo passa de um estado estacio-
nario para outro. Quando isto acontece uma
radiacdo monocromética de frequéncia dada
pela féormula,

V= ——— (5)

¢é emitida ou absorvida dependendo se temos
Wy, > Wy, OU Wy, > Wy Tespectivamente.

Uma das principais razoes para o forte interesse
no modelo de Bohr, como mencionamos, é sua
capacidade para explicar o espectro observado do

®Niels Bohr no ano de 1913 nfo era muito conhecido
na fisica europeia, no entanto, tinha visitado Cambridge
e interagido com Thomson e depois em Manchester com
Rutherford. Ambos eram prémios Nobel de fisica.

atomo de hidrogénio. Por exemplo, a fisica clas-
sica prediz riscas igualmente espaceadas, no en-
tanto, as observadas sao diferentes. Isto é devido
basicamente ao mecanismo de emissao ou absor-
¢ao o qual é diferente do classico. Considerando a
visao cléssica a frequéncia observada no espectro
¢é determinada pela frequéncia de rotagao do elé-
tron na sua 6rbita. No entanto, no caso de Bohr
a frequéncia do elétron na orbita é diferente da
frequéncia das riscas.
Sejam a o raio da orbita circular do elétron e
w sua velocidade angular, entao se aplicamos a
terceira lei de Kepler podemos obter,
2
adw? = Z—e, (6)
m
onde Z é o nimero de carga nuclear. Para este
sistema podemos aplicar a conservagao da ener-
gia de forma que a energia cinética e potencial é
constante,
2
1ma2wz Sz C, (7)
2 a
onde C' é uma constante. Se consideramos estas
duas equacoes podemos obter:

m Ze? Z2etmw?
C=—-——a’?=— = — . (8
2 0¥ 2 ( 8 > (®)

Desta equacao podemos colocar em evidéncia a
relacdo [22],

|E?  Z%¢'m (9)
w2 8 7

onde consideramos que E = C, isto é, a energia é
determinada a menos de uma constante aditiva.
Por outro lado, considerando a férmula de Balmer
e Rydberg podemos usar o segundo postulado de
Bohr de forma que podemos inferir,

hk—h—h”—hR<1 1),

N e 2 mE (10)

onde usamos a definicdo de nimero de onda e
multiplicamos ambos os lados pela constante de
Planck. Assim, podemos concluir [22]:

.
n

(11)

Neste caso convencionamos que nossa escala de
energia considera o ponto zero como correspon-
dente a n — 00, e consideramos que o termo
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—FE; é a energia de ionizagdo do estado funda-
mental. Podemos observar que desde o estado de
menor energia os termos se sucedem de forma que
se aproximam cada vez mais uns dos outros ten-
dendo assintoticamente ao limite E,, = 0. No en-
tanto, a teoria de Bohr deve no limite de n >> 1
se aproximar do resultado classico, isto é, o que
formalmente Bohr denominara em 1923 o prin-
cipio de correspondéncia |[24]. No seu primeiro
artigo Bohr nao menciona diretamente este prin-
cipio mais faz uso dele explicitamente assim ele
escreve [22]:

"Se N é grande a taxa entre a frequéncia antes
e depois da emissao serd muito proxima da uni-
dade; e em concordancia com a eletrodindmica or-
dinaria deveriamos, portanto, esperar que a taxa
entre a frequéncia de radiagao e a frequéncia de
revolucao também se aproxime da unidade".

Entao de acordo com Bohr se consideramos a
transigao entre duas érbitas vizinhas, mas de ni-
meros n elevados, se pode mostrar que a frequén-
cia emitida pode ser calculada como,

(12)

Assim, podemos usar esta expressao para colo-
car em evidencia n para substituir na férmula da
energia e obter:

E~ —heR(—2-)2/3 = —(

2cR

onde usamos a relagdo w = 27 e podemos obser-
var que dessa expressao podemos de novo colocar
em evidéncia a relagao

cRh3

|E|?
w2 1672 (14)

Comparando este resultado com o resultado
anteriormente obtido podemos obter uma expres-
sao para a constante de Rydberg como

2m2me?

R=R.7Z°=(——
( h3c

)22, (15)

Desta forma, observando nosso resultado ante-
rior podemos ver que o modelo de Bohr determi-
nou a constante de Rydberg, a qual era conhecida
na época, em fungao da constante de Planck que
representa a quantizacao da energia, da massa e

da carga elétrica do elétron e da velocidade da

Rs = 3.1 x 1055~ que correspondia aproxima-
damente com o valor determinado usando dados
espectroscopicos, Roo = 3.290 x 1019571,

Bohr em 1913 publica uma trilogia de artigos
apresentando sua teoria. Depois da publicagao
do primeiro artigo da trilogia, Evans, um fisico
de Manchester que estava trabalhando com es-
pectros de hidrogénio e hélio, publicou um ar-
tigo comparando as medidas observacionais com
as predigoes teoricas da teoria de Bohr [25]. Em
particular, discutiu as linhas de Pickering as quais
eram riscas espectrais observadas nos espectros
da estrela Puppis, (, e que levou a alguns cien-
tistas da época a pensar que poderiam ser um
segundo conjunto de linhas espectrais do hidro-
génio, pois podiam ser descritas pela férmula de
Usando a te-
oria de Bohr se pode mostrar que a frequéncia
resulta [20],

2m2me?(2e¢)? < 1 1 )

h3 n?2  m?2

Balmer com indices semi-inteiros.

v= (16)
a qual corresponde a um &tomo de hélio, carga
de niicleo 2e, com um elétron em volta. Especifi-
camente representa um atomo de hélio ionizado.
Esta era a melhor alternativa para explicar as ris-
cas de Pickering. No entanto, Alfred Fowler apre-
sentou resultados que mostravam que os calculos
de Bohr nao correspondiam com os dados obser-
vacionais das linhas de Pickering e com linhas que
ele tinha reproduzido no laboratério [27].

Como resposta a esta critica Bohr refez seus
célculos considerando o efeito da massa finita do
nicleo. Resulta facil estudar este sistema, pois
constitui o conhecido problema de dois corpos.
Para simplificar o problema podemos considerar
que o centro de massa do sistema elétron-ntcleo
estd em repouso obtendo ma. = Ma,,, onde a,, é
a distancia entre o nucleo e o centro de massa e a,
é a distancia entre o centro de massa e o elétron
e M é a massa do nicleo. Com estas defini¢oes
podemos determinar:

ma

= — 17
“n m+ M’ (17)
Ma
=" 18
e m+ M (18)

Igualando a forca centripeta com a forca de
atracao de Coulomb obtemos,

luz. Portanto, substituindo os valores das cons- ) ) Ze2
tantes Bohr no seu artigo obteve um valor de Maew” = Mapw” = e + 0 (19)
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Observar que tanto o elétron como o niucleo gi-
ram em torno do centro de massa com a mesma
frequéncia angular e que a conservacao da energia
implica em:

Lo 9o 1 54  Zeé
§Mw a, + -mwa, —

—— =F.
2 ae + an

(20)
Usando todas estas equagbes é possivel, de
forma analoga ao caso original de Bohr, mostrar

que
3
(\E3|) Z%etm
2 - my-°
Agora de forma similar, a nosso calculo ante-
rior, podemos considerar estados altamente exci-
tados, onde a diferenca de energia entre estados
sucessivos resulta pequena comparada com os va-
lores da energia dos proprios estados. Podemos
verificar que obtemos de novo o mesmo resultado

como no caso anterior. Assim, obtemos uma nova
expressao para a constante de Rydberg [28],

(21)

Ry 72

Rp=——.
A T+

(22)

Portanto, o movimento do nucleo se manifesta
numa pequena corre¢ao no calculo da constante
de Rydberg. Usando estas férmulas Bohr escre-
veu uma carta a revista Nature em outubro de
1913 mostrando que a critica bem fundada de Fo-
wler poderia ser contestada levando em conta o
efeito da massa do nticleo [28]. Fowler tinha ar-
gumentado que o calculo teérico de Bohr dava
uma relacdo Rye/Ry = 4 e que os resultados ex-
perimentais proporcionavam Rp./Rpy = 4.0016.
Bohr com seus novos célculos mostrou que po-
dia obter a seguinte razao Rpy./Ry = 4.00163
que estava em completo acordo com os dados ob-
servacionais. Fowler enviou outra carta a revista
Nature no mesmo més concordando com os resul-
tados, porém termina sua carta lembrando que a
teoria de Bohr ainda nao era capaz de predizer as
linhas espectrais do hélio normal.

Na figura podemos verificar como o efeito do
movimento do nicleo sobre o elétron é notavel
no caso do hidrogénio e do hélio, como era de
esperar, pois sao atomos leves. Em contraste para
elementos de maior niimero atémico como o cobre
a constante de Rydberg, mesmo incluindo o efeito
do nicleo, se aproxima do valor R, da teoria
original de Bohr.

Em seu primeiro artigo Bohr também discute

o que ele chama de estado estacionario de um

atomo e estabelece que o estado é determinado

pela quantizacao do momento angular. Para ver

como surge a quantizagdo do momento angular

podemos determina o raio para o enésimo estado
de energia do 4&tomo como,

Ze?  ayn®

a = - )

2E 7

(23)

onde usamos a equagao (2) e a equagao (3) e ap
representa o raio da primeira 6rbita circular de
Bohr no atomo de hidrogénio,

h2

= 2, = 0,528A.

ap (24)
Também para a velocidade angular podemos

obter:

Ar Ry Z? A
o= dmhoZ” w27 (25)

n3 n3

Usando estes dois resultados podemos determi-
nar uma expressao para o momento angular,
9 h

L =ma“w=n—

= (26)

Esta formula implica que no modelo de Bohr o
momento angular estd quantizado, de forma que,
é igual a um maltiplo de h/27. Inclusive podemos
assumir o momento angular como um postulado
e derivar a féormula de Balmer. Por exemplo, se
usamos uma das expressoes da energia e a terceira
lei de Kepler, obtemos

o _ Z%et B _Z264m
2matw? L?

2

(27)

onde L. = ma“w como tinhamos derivado. Entao
se agora substituimos L pelo seu valor quanti-
zado, obtemos, a expressao anteriormente deter-
minada, para energia

Z%etm hcR,
E=- == (28)

h 2

Nox n

Por outro lado, Bohr no segundo artigo da trilo-
gia se concentra em atomos multieletronicos [29]:
"Nés assumiremos que os elétrons sao arranjados
a intervalos angulares iguais em anéis coaxiais gi-
rando em torno do ntcleo, usaremos as principais
hipoteses do primeiro trabalho, isto é, o estado
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Figura 1: Efeito da massa finita do ntcleo no calculo da constante de Rydberg para diferentes elementos [26].

estacionario de um atomo". Assim, por exem-
plo, Bohr considera que o atomo do litio forma
uma camada interna com dois elétrons girando
em torno do nicleo em posigoes opostas e o ter-
ceiro elétron em outra camada exterior.

Levando em conta estas consideragoes Bohr as-
sumiu que se F' é a carga efetiva (carga do nucleo
mais cargas das camadas cheias) entao podemos
derivar que:

mer _ (3)2 F. (29)

a a

Agora seguindo os mesmos passos que foram
apresentados anteriormente pode-se derivar que:

n2h?

"= Am2mFe?’ (30)
Ar2mF2et

b= e (31
Ar?mF2et

Uma aplicagdo, evidente deste método, pode
ser feito para o dtomo do hélio por igualar a forca
centripeta com a forca elétron-elétron e elétron-
niicleo como,

2 72 2

mut _ Zet e 7 (33)

a a>  (2a)?
Esta equacao pode ser rearranjada como

2 2
mu l.e

= - —)—=. 34

" (Z- )5 (34)

Comparando esta equacao com a equagao ini-
cial de F' obtemos

Fez-2t (35)
4

No caso do atomo de hélio obtemos F = 1,75,
que comparado com o resultado do método va-
riacional, da fisica quéntica, resulta consistente.
A fisica quéntica determina um valor de F' =
2 — 5/16. Portanto, o uso da teoria de Bohr
ainda proporcionava uma boa aproximacao.

No terceiro artigo, de sua trilogia, Bohr desen-
volveu uma tentativa de teoria de formacado de
moléculas. Bohr discutiu qualitativamente a for-
magao de moléculas como Ho, H>O, Os, entre
outras [30]. Inicialmente, os dois 4tomos neutros
estao afastados e tém pouca interacdo. Depois
0s Atomos se aproximam e entra em jogo uma
atracao entre o elétron, de um dos atomos, e o
nucleo do outro d4tomo. Também resultam for-
cas de repulsao entre os dois elétrons e entre os
dois nucleos. Se espera que para uma posi¢ao
proxima, dos atomos, a forca de atracao domine
com respeito a forca de repulsdo e desta forma
leva, o sistema como um todo, a uma posicao de
equilibrio para formar a molécula. Bohr desenvol-
veu rudimentariamente a teoria matematica deste
processo. Para uma simples implementacao deste
modelo ver o terceiro artigo de Bohr [30] ou o ar-
tigo [19].
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3 As regras de quantizacao de
Wilson-Ishiwara-Sommerfeld

A teoria de Bohr se desenvolveu notavelmente
devido principalmente ao trabalho de Sommer-
feld, que coloca a teoria numa nova posicao ao
propor as chamadas regras de quantizacao. No
entanto, as regras de quantizagao também foram
publicadas independentemente por William Wil-
son em margo de 1915 e por Jun Ishiwara em abril
de 1915. O trabalho de Wilson foi publicado no
Philosophical Magazine com o titulo: "The quan-
tum theory of radiation and line spectra". Wilson
procura uma teoria geral da qual derivar, como
casos particulares, tanto a teoria de Planck da
radiacao térmica, assim como, a teoria do atomo
de Bohr. Para isto, Wilson se fundamentou nas
seguintes hipoteses:

e As trocas de energia entre os sistemas e o
éter, ou entre sistemas, sao de carater des-
continuo Cada sistema conserva a energia e
a troca de energia é muito rédpida. Durante
estas trocas de energia se podem emitir ou
absorber quantidades definidas de energia e
nao arbitrarias ou continuas.

e Os movimentos de um dado sistema sdo de-
terminados pela dindmica hamiltoniana apli-
cada a sistemas conservativos. Em estas
condigoes resulta conveniente considerar que
este sistema representa um estado estaciona-
rio.

e Fazendo uso das propriedades matematicas
da energia cinética, isto é, sua dependén-
cia quadratica das coordenadas g5 a troca de
energia descontinua se produz de tal forma

que o movimento estacionério satisfaz:

Q/let:/Plth

onde L é o momento angular. Como o lado
esquerdo da equagdo acima é uma constante
nada impede de identificar essa constante
com o produto nh.

(36)

Desta forma, Wilson introduz as regras de
quantizagao. Mas nao corresponde a uma deri-
vagao formal.

Por outro lado, Jun Ishiwara publica um artigo
de titulo: The universal meaning of the quantum

of action [31], onde procura um significado uni-
versal para a constante h. Ishiwara comeca men-
cionando o significado de h, como proposto por
Planck, no primeiro congresso de Solvay de 1911.
Planck como uma tentativa de entender o signifi-
cado da constante h define o menor elemento do
espago de fase como

//dqdp = h.

Planck desenvolveu melhor esta proposta no
capitulo 3 de seu livro [32]: "The Theory of Heat
Radiation" de 1913.° Adicionalmente, Ishiwara
comenta o significado dado por Bohr para a cons-
tante h. Como revisamos na secao anterior, para
um elétron que esta girando numa o6rbita circular
em torno do nucleo o momento angular é cons-
tante e igual a % Ishiwara tenta unificar es-
tes dois significados dados para h, o quantum de
acao. Entao, Ishiwara estabelece a seguinte con-
di¢do quéntica [31]: "Na natureza, os movimentos
sempre ocorrem de forma que todo plano de fase
(p, q) pode ser dividido naquelas regides elemen-
tares de probabilidade cujo valor médio em um
ponto definido, do espaco de fase, resulta,’

1 J
h = 7 Zpid(h‘-
i1

Ishiwara nao deriva esta equacao e considera
que ela pode ser usada como a regra de quanti-
zagao. Porém, nem Wilson nem Ishiwara inves-
tigaram detalhadamente as consequéncias destas
condigbes quanticas para os espectros atémicos.
Essa tarefa de aplicagdo, assim como, de uma
proposta conceitual de maior profundidade foi de-
senvolvida por Sommerfeld. Desde a publicacao
da trilogia de Bohr em 1913, Sommerfeld ficou
interessado na nova abordagem tedrica.

Eckert [33] argumenta que a reagao de Som-
merfeld sobre o trabalho de Bohr pode ser con-
siderada como a primeira reagao fora do circulo
de Rutherford em Manchester, onde Bohr ficou
conhecido por ter pesquisado durante um semes-
tre com Rutherford em 1912. Um aspecto im-
portante para Sommerfeld foi o fato de Bohr ter

(37)

(38)

SA primeira edicdo desse livro data de 1906, mas de-
vido as miltiplas descobertas experimentais, assim como,
tedricas sobre a radiagao e a teoria do 4tomo, Planck or-
ganiza uma nova edigao.

"Originalmente Ishiwara usa uma notacdo contraria a
usual ele coloca p como coordenada de posi¢ao e ¢ como
coordenada de posigao. Aqui usamos a notacdo convenci-
onal.
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conseguido derivar a constante de Rydberg como
fungao da constante de Planck. Outra questao na
qual estava interessado era o efeito Zeeman.

Numa carta de Sommerfeld [33] a Bohr surge
a pergunta sobre a possibilidade de aplicar esta
nova abordagem para o efeito Zeeman. Bohr em
seu artigo publicado em margo de 1914 sob o ti-
tulo: “On the Effect of Electric and Magnetic Fi-
elds on Spectral Lines” [34] estuda o efeito Ze-
eman e encontra dificuldades fundamentais para
derivar valores que correspondam aos dados ex-
perimentais. Bohr conclui na segao trés de seu
artigo: "Uma vez que na presenga de um campo
magnético, o espectro de um elemento nao pode
ser expresso por uma formula do tipo (2), [v =
f(n1) — f(n2)], segue-se que o efeito do campo
nao pode ser explicado por consideragoes anélo-
gas aquelas empregadas na se¢ao 2 ao considerar
o efeito de um campo elétrico".

E interessante notar que desde o primeiro con-
gresso de Solvay em 1911, Sommerfeld tentou uti-
lizar a ideia do quantum de agao. Por exemplo,
em 1913, ele publicou com Debye um artigo no
qual os dois estudam o efeito fotoelétrico usando o
quantum de agao [35]. Depois, também em 1913,
Sommerfeld publica outro trabalho nos Annales
der Physik [36], onde estuda a recente descoberta
do efeito Paschen-Back. Este efeito tinha sido
descoberto em 1912 e basicamente Paschen e seu
aluno Back estudaram o efeito Zeeman anémalo
em elementos como H, He e Li. Eles observa-
ram que quando aumentavam o campo magnético
o efeito se reduzia a um efeito Zeeman normal.
Eles descobriram uma transformagao magnética.
Em geral, estes trabalhos permitem observar que
Sommerfeld estava bastante envolvido nas pes-
quisas de espectros atémicos, assim como, com a
proposta de Planck do quantum de agao.

A extensao do modelo de Bohr feita por Som-
merfeld teve sua primeira publicacao em dezem-
bro de 1915 [37] e depois em janeiro de 1916 [33].5
Depois ele publica um artigo de revisao, ainda em
1916 |39] Sommerfeld, resumindo seus resultados.
Também em 1919 publica seu livro seminal [10]:
"Atombau und Spektrallinien" no qual a teoria é
apresentada dentro de uma estrutura maior que
podemos chamar de teoria quantica antiga.

Sommerfeld, em artigo de dezembro de 1915
comega escrevendo [37]: "A teoria do espectro de

8Estes dos artigos tem traducéo ao inglés ver as refe-
rencias

hidrogénio de Balmer parece, a primeira vista, ter
sido completada pelas maravilhosas investigacoes
de N. Bohr. Bohr nao s6 foi capaz de explicar a
forma geral da lei para a série, mas também for-
necer o valor da constante nela e o refinamento
necessario para levar em conta o movimento do
nicleo. Pode-se até dizer que a aplicabilidade da
teoria de Bohr esti, no momento, restrita & série
do hidrogénio e as séries do tipo hidrogénio (hélio
ionizado, espectros de raios-X, extremos de séries
de espectros visiveis). No entanto, gostaria de
mostrar que mesmo a teoria da série de Balmer
apresenta, em certo sentido, uma deficiéncia, no-
meadamente a partir do momento em que se con-
sideram orbitas que nado sao circulares (portanto,
no caso do atomo de hidrogeénio, elipticas). Vou
preencher essa lacuna aprofundando o postulado
quéntico e, assim, iluminar simultaneamente o lu-
gar especial do espectro do hidrogénio". Como se
observa, Sommerfeld mostra uma grande admira-
¢ao pelo trabalho de Bohr e especifica que a teo-
ria do atomo de hidrogénio com Orbitas elipticas
precisa ainda ser desenvolvida.

Sommerfeld, no seu artigo de 1915, justifica
a regra de quantizacao utilizando a defini¢do de
Planck, mencionada anteriormente. FEspecifica-
mente, Sommerfeld aplica seus argumentos para
o caso kepleriano. Ele estabelece a definicao:

%pndq = nh.

Sommerfeld denomina a esta defini¢do de inte-
gral de fase a qual é vilida unicamente para mo-
vimentos peridédicos. Para o problema de Kepler,
esta defini¢ao, implica nas duas condigoes:

j{pwd@ =
%prdr =

onde a primeira integral corresponde ao angulo
azimutal e a segunda integral & coordenada ra-
dial. Assim, em sinteses Sommerfeld determina
para o espectro de hidrogénio a férmula:

(39)

nyh. (40)

nyh, (41)

1 1
v=N + ) 42
(e ) @
onde N representa a constante de Rydberg e n
e m sao numeros inteiros derivados das regras de
quantizacao. A diferenca deste resultado com res-
peito ao modelo de Bohr é a degenerescéncia dos
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niveis de energia. Por exemplo, a famosa linha
H, que no modelo de Bohr é considerada como
produto da transicao do &tomo da terceira 6rbita
circular para a segunda 6rbita circular, no caso de
Sommerfeld, pode ser considerada como a tran-
sicao da terceira Orbita eliptica, com a condigao
(m 4+ m' = 3), para a segunda orbita eliptica,
com a condigdo (n +n’ = 2). No mesmo artigo
Sommerfeld estuda o problema do atomo de hi-
drogénio em um campo elétrico e fecha seu artigo
estudando um tema que ainda vai ficar como um
problema para solucionar, isto é, a independéncia
da escolha de coordenadas das regras de quanti-
zagao.

No artigo seguinte, de janeiro de 1916, ele estu-
dou os efeitos de um elétron com velocidade rela-
tivistica. Como resultado desta pesquisa, Som-
merfeld conseguiu explicar a estrutura fina do
dtomo de hidrogénio. No que segue do artigo,
Sommerfeld estuda algumas aplicagdes para ato-
mos multieletrénicos como o hélio carregado posi-
tivamente, o litio e o hélio neutro. Com respeito
aos efeitos relativistas sobre a forma da o6rbita,
Sommerfeld, determina que a oOrbita, neste caso,
¢ dada por uma elipse com precessao. O eixo
maior gira em torno do ntcleo, no plano da elipse,
com velocidade angular constante. A orbita agora
é duplamente perioédica. Se consideramos que a
precessao for pequena, entdo um periodo corres-
ponde a o6rbita da elipse e outro periodo ao mo-
vimento precessional. No seu primeiro artigo de
1916 Sommerfeld utiliza varias aproximacoes de
séries o que faz com que seu resultado proporcione
uma féormula bem diferente da féormula espectral
de seu trabalho anterior. Mas um de seu assisten-
tes Wilhelm Lenz refez o célculo de forma mais
clara e comunicou a Sommerfeld. Este resultado
¢ adicionado por Sommerfeld em seu artigo de
revisao de 1916 [39] e é dado por,

o2 -1/2
I . (44
[ (m’+\/m2—a2)2] } )
onde v = Qﬁz é denominada de constante de

estrutura fina. Se o — 0 a férmula anterior se
reduz & féormula determinada por Bohr. Portanto,
o efeito relativista fica bastante evidente escrito
desta forma.

4 Outros desenvolvimentos e o principio
de correspondéncia

Um aspecto importante dos trabalhos de Som-
merfeld resulta ser a dependéncia das regras de
quantizagao com respeito das coordenadas. Neste
ponto as contribui¢oes de Epstein [11] e Schwarzs-
child [42] s@o fundamentais. Ambos, de forma
independente, chegaram a resultados anélogos.
Para investigar este problema eles utilizaram a
teoria de Hamilton-Jacobi da mecénica classica.
Esta teoria permitiu entender as condi¢oes para
aplicar adequadamente as regras de quantizagao:
a primeira condi¢do consiste em que para um
dado sistema o ntimero de graus de liberdade deve
ser finito e a segunda condicdo que a equagao de
Hamilton-Jacobi deve ser separéavel.

De forma resumida podemos considerar que
temos um sistema mecadnico de coordena-
das q1,q2,q3,...,qr € Momentos pi, P2, P3, ---, Dr-
Agora se fazemos uma transformacao canoénica
onde todas as varidveis sejam constantes de movi-
mento. A fungao geratriz, S, desta transformacao
resultada na equagao de Hamilton-Jacobi,

oS 08

Se ndo existe dependéncia do tempo podemos
escrever,

05

S =0 (1)

S(qi, i, t) = W(gi, ;) — aut, (46)

onde a representa a energia e os outros «; sao
constantes de movimento independentes. Pode-se
substituir essa expressao na equagao geral para
obter a equacao de Hamilton-Jacobi indepen-
dente do tempo,

oW
H <q“5’qi> =0

A utilidade do formalismo de Hamilton-Jacobi,
neste caso, resulta da separacao de variaveis, pois
quando um Hamiltoniano é separével facilita en-
contrar a solugao do sistema mecénico. Um sis-
tema serd totalmente separével se a fungdo S
pode ser escrita como um somatorio,

S=> " Si(gi; 01, ..., om; b).

(47)

(48)

Isto corresponde a termos n equagoes de
Hamilton-Jacobi e pode-se mostrar que no caso
de um namero finito de graus de liberdade do
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sistema o movimento resulta acotado e multipe-
riédico. Matematicamente isto significa que cada
p; € funcao unicamente de seu ¢;,

pi = pi(gi)- (49)

Considerando estes resultado Epstein e
Schwarzschild concluiram que somente no caso
onde o sistema fisico tem um sistema de co-
ordenadas com separagao de varidveis se pode
aplicar as regras de quantizacao. No entanto,
pode haver sistemas fisicos nos quais a equacao
de Hamilton-Jacobi seja separavel em mais de
um sistema de coordenadas. Neste caso, se diz
que se trata de um sistema degenerado. Para
caracterizar estes sistemas se pode aplicar a
relacao dada por,

Z m;V; = 0,

onde m; sdo nameros inteiros e v; sao as frequén-
cias caracteristicas do sistema. Uma forma de
quebrar a degenerescente é considerar um efeito
adicional sobre o sistema. Por exemplo, desde o
ponto de vista fisico seria incluir efeitos relativis-
tas ou aplicar um campo elétrico.

Schwarzschild [42] considerou um método
ainda mais eficiente que pode ser aplicado no
caso de termos um sistema multiperiédico. Este
método, importado de problemas astronémicos,
¢ denominado de "varidveis de dngulo e agao".
Neste formalismo a varidvel de acao se calcula

Ccomao:
Ji = ]{ pidg;,

onde i = 1,2,3,..n. E a variavel de angulo se
determina como:

(50)

(51)

oW
- 0J;
Assim, a fungdo caracteristica que transforma

as variaveis (g;,p;) para (w,J) pode ser escrita
como

(52)

Wi

W => Wig,J1,.....J1).

Com esta transformacao de variaveis o Hamilto-
niano resulta ser unicamente fungéo da acao:

(53)

H=H(J, .., J). (54)

Neste caso, a integracao das equacoes de movi-
mento resulta ser:

w; = I/it + 6@ (55)

Segundo a proposta de Schwarzschild as regras
de quantizacao se aplicam para as variaveis de
acao da forma

Ji = nih (56)

Outro desenvolvimento teérico fundamental
para a teoria de Bohr, e em geral para a teoria
quéntica antiga, sdo os artigos de Ehrenfest sobre
a hipoteses adiabatica. Em particular seu artigo
de 1916 [13], onde demonstra que as condigoes
de Sommerfeld representam invariantes adiabati-
cos para o sistema. Se um dado sistema fisico
realiza um processo lento o suficiente para que
uma grandeza permanega constante ao logo do
processo, entao podemos dizer que esta grandeza
representa um invariante adiabatico.

Burgers, um aluno de Ehrenfest, em 1917 de-
monstra que as varidveis de acao J sao invari-
antes adiabaticos [14]. Portanto, para encontrar
os estados estacionarios devemos encontrar certas
grandezas J as quais variam muito lentamente.
De esta forma a teoria de Bohr proporcionar & te-
oria quantica antiga sua melhor formulacao con-
ceitual possivel.

Bohr foi consciente da importancia da hipotese
adiabatica. Isto ficou evidente em seu artigo de
1918 [45] onde, entre outras coisas, destaca os
trabalhos de Ehrenfest e denomina a teoria dos
invariantes adiabaticos como teoria da transfor-
mabilidade. Outro aspecto importante, deste ar-
tigo de 1918, é sua revisao da teoria da radiagao
quéantica de Einstein de 1917. Neste artigo Eins-
tein propos conceitos fundamentais como a emis-
sao espontanea e deriva a condigdo da frequéncia
de Bohr de consideragoes puramente estatisticas.
Influenciado por este artigo Bohr considera que a
transicao entre estados estacionarios deve ser es-
tudado com base a consideracoes probabilisticas.

Também no artigo de Bohr de 1918 é desta-
céavel o uso do principio de correspondéncia para
justificar o uso do eletromagnetismo classico na
descri¢ao dos processos atomicos. O principio de
correspondéncia para Bohr tinha um carater fun-
damental, incluso em um artigo de 1923 [24], con-
sidera que este principio de correspondéncia deve
ser considerado como uma lei quéntica.

Todos estes desenvolvimentos permitem cons-
truir o que se denominou de teoria quéntica an-
tiga e, em forma resumida, estd fundamentada
nas seguintes ideias:

e Dado um sistema fisico construimos usando o
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formalismo Hamiltoniano as equagoes de mo-
vimento e determinamos as trajetoria conti-
nuas permitidas.

e Usamos as regras de quantizagao para sele-
cionar as trajetorias classicas que sao permi-
tidas por estas regras.

e Usamos os resultados para determinar as
transicao permitidas entre estados estaciona-
rios.

No entanto, um aspecto dificil de ser conside-
rado na teoria de Bohr foi o estudo das intensi-
dades das linhas espectrais. Bohr considerou que
encontrar uma forma de utilizar a teoria eletro-
magnética nos processos atomicos, via o princi-
pio de correspondéncia, seria fundamental para
determinar estas intensidades.

5 Kramers e a teoria BKS
(Bohr-Kramers-Slater)

As contribui¢oes de Kramers na teoria quantica
antiga foram fundamentais para atingir seus limi-
tes e poder formular a moderna mecénica quan-
tica. Kramers comegou a trabalhar no grupo de
Bohr em Copenhague desde 1916. Bohr suge-
riu como tema de tese estudar a polarizacao e
as intensidades das linhas espectrais dos 4tomos.
Especificamente, Kramers se concentrou em de-
terminar as caracteristicas dos espectros para o
dtomo de hidrogénio e também no caso da inte-
racdo com um campo elétrico. Ele, em sua tese,
desenvolveu com maior detalhe a teoria de siste-
mas multiplos periédicos em conexao com a teo-
ria de Hamilton-Jacobi e aplicou a separacao de
varidveis para o atomo de hidrogénio relativista.
Este trabalho colocou Kramers como um dos me-
lhores tedricos da teoria quéantica da época.

A teoria de Bohr funcionava muito bem para o
adtomo de hidrogénio, mas para dtomos multiele-
tronicos nao funcionava adequadamente. Assim,
o seguinte problema a ser estudado por Kramers
foi o atomo de hélio, isto é, o 4tomo multiele-
trénico mais simples depois do hidrogénio. Em
um interessante trabalho de 1923 Kramers 46| fez
um estudo bastante engenhoso do 4tomo de hélio.
Kramers notou que todas as tentativas de estu-
dar o atomo de hélio, no seu estado fundamental,
considerando os dois elétrons se movimentando
no mesmo plano nao funcionavam. Entao, ele

propds que os elétrons deveriam se movimentar
em planos diferentes formando um &angulo entre
eles. Este angulo era determinado pela condi-
¢ao que o momento angular total do 4tomo seja
constante e igual a h. A diferenca de fases entre
os elétrons foi escolhida de forma a minimizar a
energia média de interagao entre os dois elétrons.
Com estas condigoes Kramers consegue dividir o
Hamiltoniano em duas partes. Para a primeira
parte do Hamiltoniano, Kramers mostrou que po-
dia usar a separacao de varidveis e as regras de
quantizagao. Para a segunda parte, Kramers ob-
servou que era pequena o suficiente para utilizar
a teoria de perturbacgoes. Desta forma, Kramers
consegue solucionar o problema do hélio, dentro
do formalismo da antiga teoria quéntica.

No entanto, as estimativas da teoria de Kra-
mers nao se ajustavam aos dados disponiveis.
Adicionalmente, ele mostrou que a solucido en-
contrada, para o estado fundamental, era instavel
Como consequéncia, Kramers concluiu que para
sistemas multieletronicos a mecénica classica nao
funcionava adequadamente.

De alguma forma estes resultados contribuiram
para dar as condigoes adequadas para a procura
de uma nova teoria. Um ponto ainda mais funda-
mental foram os estudos de Kramers sobre disper-
sao, cujos resultados ainda sdo importantes atu-
almente, e também mostraram uma vez mais os
limites da teoria de Bohr.

Neste contexto, em torno de 1923 Bohr parecia
consciente que o problema da dispersao de ondas
eletromagnéticas por 4tomos poderia sobrepassar
sua teoria. A questao fundamental para Bohr
era como conciliar uma descri¢ao descontinua dos
processo atéomicos com uma descri¢cao continua do
eletromagnetismo classico [24]. Em consequéncia,
Bohr observou que o eletromagnetismo classico
ao ser construido com processos continuos esta
fortemente associado com as leis de conservagcao,
as quais sao ligadas com uma descricao continua
do espago-tempo. Como os processos atémicos
sao essencialmente descontinuos Bohr pensou que
as leis de conservagao nao deveriam limitar uma
dada teoria. Portanto, Bohr comega a conside-
rar a possibilidade de uma descricao quéntica do
aAtomo nao necessariamente limitada pelas leis de
conservagao.

Neste contexto, Slater publica um artigo na
Nature em 1924 [47] onde faz uma proposta radi-
cal. Considerou que um atomo em um estado es-
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tacionario estd composto por um ntmero grande
de osciladores virtuais os quais vibram em to-
das as frequéncias possiveis para o dtomo. Este
atomo pode emitir um pacote de energia. Quando
este pacote de energia interage com outro atomo,
que também tem um conjunto grande de oscila-
dores virtuais, pode ser provéavel que este atomo
absorva o pacote de energia e, o dtomo, possa
ser excitado a um estado de maior energia. Este
conjunto de osciladores virtuais resultam ser res-
ponsaveis da criagao de um campo virtual o qual
contém as frequéncias quanticas de transigao.

Slater considerou que a interagdo entre dtomos
é feita por campos virtuais. Desde seu ponto de
vista, este mecanismo reconciliaria a ideia de f6-
ton com a natureza continua do eletromagnetismo
classico. Em sua teoria, Slater utilizou os concei-
tos de probabilidade, dados por Einstein, com o
objetivo de determinar as frequéncias de transi-
Gao.

Slater em 1924 visitou Copenhague e Bohr se
entusiasmou com sua proposta e, em conjunto
com Kramers, discute e publica um artigo, onde
é proposta a teoria BKS. Mas Bohr e Kramers
nao gostavam do conceito de foton. Por isso, di-
ferentemente de Slater, Bohr e Kramers usaram a
ideia de osciladores virtuais para tentar dispensar
o uso do féton. Também reinterpretaram a pro-
posta probabilistica original de Slater por consi-
derar que as leis de conservacao da energia e do
momento nao se conservam localmente, mas es-
tatisticamente Eles usaram esta teoria para rein-
terpretar o experimento de Compton.

Esta teoria encontrou rapidamente oposicao de
muitos cientistas influentes como Arnold Som-
merfeld, Albert Einstein, Compton e Wolfgang
Pauli, e ainda é incerto se o préoprio Kramers
apoiava esta teoria. Por outro lado, Bothe e Gei-
ger [18] em Berlim apresentam resultados de seus
experimentos mostrando que a teoria BK.S nao
corresponde com seus resultados. Independente-
mente o proprio Compton e Simon [49] apresen-
tam resultados similares. Portanto, a teoria BK .S
foi desconsiderada.

No entanto, como observa Miller [50] talvez a
melhor contribuicao desta teoria foi a influéncia
metodoloégica sobre Heisenberg, quem percebeu
que a teoria BK S foi uma espécie de teoria inter-
mediaria da realidade. Esta nova teoria, uma vez
mais, reforcava a ideia que a teoria de Bohr de-
veria ser substituida por uma teoria mais abran-

gente.

6 Alguns artigos fundamentais

Nesta se¢do vamos mencionar brevemente trés
artigos fundamentais, publicados entre 1924-
1925, que prepararam a chegada da mecanica
quéntica com o trabalho seminal de Heisenberg.
A escolha destes artigos é incompleta. Mas sao
dteis para termos uma ideia da atmosfera inte-
lectual da época. Dois destes artigos sao direta-
mente mencionados por Heisenberg em seu artigo
de criagao da mecénica quéntica de 1925 e o outro
é devido a Pauli.

6.1 Uber Quantenmechanik [51]

Max Born foi o grande arquiteto das contri-
buigoes de Gottingen para a mecénica quintica.
Como mencionamos a teoria de Bohr funcionava
muito bem para dtomos com um elétron, mas
para atomos polieletronicos nao funcionava. Max
Born usou como estratégia adaptar o método de
perturbacgoes classicas da astronomia para siste-
mas atomicos. Como sistema atémico foi assu-
mido o atomo de hélio, o sistema mais simples
depois do hidrogénio. Este problema foi investi-
gado inicialmente em um artigo em colaboracao
com Pauli [52] e depois em outros dois artigos em
colaboragao com Heisenberg [53,54]. Em todos
estes artigos os resultados determinados nao cor-
respondiam com os dados observacionais. Born
comenta que estes e outros resultados indicavam
que uma nova mecanica, com mudangcas radicais,
deveria ser formulada.

No artigo "Uber Quantenmechanik", que tem
como tinico autor Max Born, apresenta-se formal-
mente a teoria dos movimentos periddicos multi-
plos introduzindo as técnicas de perturbagoes e
incluindo a ideia de osciladores virtuais. Porém,
considerando que a energia e momento se con-
servam. Neste artigo é mencionada pela primeira
vez a expressao: mecénica quantica (Quantenme-
chanik). No artigo Born agradece a Heisenberg
por desenvolver muitos dos calculos apresentados.
Este artigo é diretamente citado por Heisenberg,
no seu artigo seminal que inaugura a mecénica
quéntica, como sendo um dos artigo mais impor-
tantes que influenciou seu pensamento.
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6.2 Uber die Streuung von Strahlung
durch Atome [55]

A teoria classica da dispersao foi desenvolvida
principalmente por Drude [56] e uma teoria ana-
loga para os processo atomicos foi apresentada
inicialmente por Ladenburg [57]. No entanto, foi
Kramers em dois pequenas notas na revista Na-
ture, em 1924, quem determinou a férmula da
dispersao, sob o principio de correspondéncia, in-
cluindo processos de emissao e absorcao [45].

No entanto, é neste artigo [55], feito em co-
laboragao com Heisenberg, que Kramers apre-
senta uma derivacao de sua teoria da dispersao
de forma sistematica. Este artigo também é ci-
tado diretamente por Heisenberg no seu seminal
artigo. Heisenberg considera que este artigo re-
presenta o maior desenvolvimento da teoria de
Bohr quando aplicada para estudar processos de
dispersao atémicos.

Um aspecto importante da féormula da disper-
sao de Kramers é que ela depende unicamente
da transicao entre dois estados estacionarios, mas
nao das grandezas dos proprios estados estaciona-
rios. Isto é, a férmula de dispersao nao depende
dos elementos da érbita como em mecéanica clas-
sica. Neste artigo se observa essa caracteristica
e deve ter influenciado em Heisenberg para pro-
curar, como ele mesmo escreve no seu artigo se-
minal, uma reinterpretacao do referencial teérico
sobre o qual construir a nova mecéanica. Este refe-
rencial nao deve incluir elementos orbitais direta-
mente e sim grandezas observaveis como frequén-
cias, intensidades, polarizagao, etc.

6.3 Principio de exclusao de Pauli [58]

Paralelamente aos trabalhos feitos em Cope-
nhague (Bohr e Kramers) e Gottingen (Born e
Heisenberg), em Hamburgo Pauli desenvolveu al-
guns conceitos inovadores. Pauli tinha desenvol-
vido sua tese de doutorado entre 1919 e 1921 so-
bre a molécula do fon de hidrogénio. Este tema foi
sugerido pelo seu orientador Sommerfeld. Usando
a mecanica quantica antiga Pauli mostrou que a
molécula do fon de hidrogénio era instével. Por-
tanto, a teoria de Bohr era incompativel com os
resultados experimentais.

Pauli investiga também o efeito Zeeman ano-
malo em metais alcalinos e com isto a estrutura
eletronica dos elementos da tabela periodica [59].
Em particular, ndo havia uma base tebrica para

a longitude dos periodos dos elementos da tabela
periodica (2,8,18,32,...). Depois da publicagao
de um artigo por Stoner [60] Pauli reconhece que
os nimeros quanticos de um elétron devem ser n,
l,j=1£1/2 e mj. Porn el Pauli denotou os
nimeros quanticos principal e angular respecti-
vamente. Por j o momento angular total e por
m; sua projecao, em notagao moderna. Assim,
quando ! = 0 o momento angular total do elé-
tron é dado por j = £1/2. Com base nisto Pauli
propés seu principio de exclusao: em um atomo
dois elétrons nao podem ter os quatro nameros
quanticos iguais.

Pauli, verificou que sua proposta correspondia
com resultados empiricos. Mas ele nao deu ne-
nhuma interpretagao tedrica porque pensava que
este novo nimero quantico era uma propriedade
caracteristica da nova mecéanica. Entao, para
os nameros quanticos (n,l,j,m;) Pauli obteve
2(2] + 1) possibilidades. Assim, ele determinou
a longitude correta dos periodos (2,8,18,32,...)
como pode ser facilmente verificado. Estes resul-
tados sdo publicados em dois artigos [61] e [58].
Esta nova propriedade atualmente é conhecida
como spin do elétron e seu principio de exclusao é
fundamental para explicar a estrutura da tabela
periodica e em geral a estabilidade da matéria.

Mas o fundamental para nossa discussao é mos-
trar que Pauli com suas investigagoes leva a teoria
de Bohr até seus limites e, desta forma, contribuiu
decisivamente com resultados que mostraram a
necessidade de uma nova mecanica.

7 Conclusoes

Neste artigo revisamos o modelo de Bohr e
como o arduo trabalho de muitos cientistas, den-
tro deste referencial tedrico, permitiu abrir espago
para uma nova teoria da natureza, a mecanica
quantica. Com isto queremos mostrar que uma
nova teoria nao resulta instantaneamente sem ne-
nhuma conexao com as teorias anteriores. As no-
vas teorias, em alguns casos, tém diferengas noté-
veis com respeito das antigas teorias. No entanto,
as pecas para construir estas diferengas sdo en-
Isto pode ser
visto na relagao entre a teoria de Bohr e a mo-
derna mecénica quéantica.

Pauli, em Hamburgo, chega a um resultado
fundamental, um resultado préprio da mecanica
quéntica moderna, seu principio de exclusao. A

contradas nas teorias anteriores.
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grande intuicao de Pauli ao se movimentar nos
meandros dos resultados observacionais da época,
assim como, seu conhecimento das limitacoes teo-
ricas da teoria de Bohr, permitiram que ele insis-
tisse na necessidade de um novo grau de liberdade
para o elétron, o spin.

Por outro lado, o trabalho de Heisenberg den-
tro da teoria de Bohr, especialmente, dentro do
formalismo para determinar as intensidades de
riscas espectrais e seus estudos dos processos de
dispersao da interacao entre dtomos e radiacao,
foram fundamentais, como treinamento teorico
para desenvolver a mecénica quantica. Neste sen-
tido, é fundamental a teoria BKS como inspira-
dora para a necessidade de uma nova teoria.

Em sintese, esperamos que este artigo possa
contribuir para o entendimento da importancia
da teoria de Bohr na formulagdo da mecéanica
quantica, assim como, esperamos que sirva de
complemento a uma disciplina de fisica moderna
ou de introdugao & mecénica quantica.
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Resumo

Em fevereiro de 2021 ocorreu a primeira edigao do evento As Astrocientistas: Encontro Brasileiro de Meninas
e Mulheres da Astrofisica, Cosmologia e Gravita¢do, que reuniu grandes nomes da ciéncia brasileira para home-
nagear as pesquisadoras brasileiras ou estrangeiras que tenham vinculos com o nosso pais, em celebragao ao dia
internacional das mulheres e meninas na ciéncia. Neste artigo, apresentamos nossa motivagao para organizar
este evento, assim como as dificuldades que enfrentamos e os aprendizados que conquistamos. Também expomos
nossa interpretacao sobre a relevincia deste encontro.

Abstract

The first edition of the event As Astrocientistas: the Brazilian Meeting of Women and Girls in Astrophysics,
Cosmology, and Gravitation, happened in February 2021. It gathered great names of Brazilian science to pay
homage to Brazilian female researchers and other female physicists with close ties to our community. This paper
presents our motivation to organize this event, the challenges we faced, and exposes the learning experience we

gained from doing so. We will talk about the relevance of this event as we perceive it.
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1 Introducgao

A baixa representacdo de mulheres na ciéncia
é paradoxal. Os conceitos que movem a préatica
cientifica, falseabilidade e reprodutibilidade, sao
atividades dindmicas que exigem a colaboracao
de uma comunidade especializada para aconte-
cer. O sucesso de uma teoria depende dela ser
testada e questionada de diversos dngulos, com
uma variedade de pensamentos que apenas um
ambiente diversificado pode oferecer. Ainda as-
sim, continua sendo comum observarmos grupos
inteiros de pessoas tendo suas contribui¢oes apa-
gadas ou desvalorizadas simplesmente por serem
diferentes do padrao dominante.

Felizmente, a questao de género vem ganhando
espago para debates nas tltimas décadas, apesar
dos obstaculos. Pesquisas sobre a participacao
e atuacao por género alcancaram maior notorie-
dade hé menos de vinte anos e sao essenciais para

entender e dar dimensao ao problema. Estes sao
0s primeiros passos em busca de solugoes. Po-
rém, tais pesquisas nao sao devidamente valori-
zadas por uma parcela da comunidade cientifica.
Em muitos casos, sao literalmente desencoraja-
das. Essa oposigao é apenas um dos fatores que
dificultam a coleta de dados, em especial em pai-
ses com uma maior resisténcia em discutir ques-
toes de género.

No Brasil de 2020, um pais assolado por uma
crise politica, econdémica, social e da saude,
onde a ocorréncia de ataques contra grupos nao-
dominantes e a desvalorizacao da ciéncia se tor-
naram mais evidentes, nés, jovens pesquisado-
ras brasileiras, decidimos transformar a ansiedade
para com o nosso proprio futuro em algo positivo.
Assim nasceu a ideia para o evento As Astroci-
entistas, uma celebracao das talentosas cientistas
brasileiras, ou com vinculos fortes com o nosso
paifs, que pesquisam nas areas de astrofisica, cos-
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mologia e gravitacao.

A primeira edicao do evento aconteceu em for-
mato virtual em fevereiro de 2021, més em que
se comemora o Dia Internacional das Mulheres e
Meninas na Ciéncia, e contou com a presenca de
Com palestras de altis-
sima qualidade, o evento foi aclamado por sua
proposta de dar visibilidade para as cientistas
brasileiras e suas pesquisas. A ideia para este en-
contro surgiu de forma bastante ingénua e apenas
aos poucos nds, integrantes do comité organiza-
dor, comecamos a entender o potencial impacto
que este evento poderia trazer para jovens pes-
quisadoras em busca de uma carreira cientifica.
Aprendemos muito durante a organizacdo. Ape-
sar de vivenciarmos esta desigualdade de género
na academia, entendemos melhor a dimensao do
problema quando o avaliamos de forma critica.
As Astrocientistas nos deu essa oportunidade e
este artigo é uma dedicatoria ao aprendizado que
experimentamos durante o processo de organiza-
¢ao deste evento.

mais de cem inscritos.

E importante frisar, no entanto, que foge ao
nosso escopo neste trabalho analisar a questao
de género na ciéncia de forma profunda, uma vez
que nao somos especialistas na area. Ainda assim,
oferecemos um panorama do problema, indicando
referéncias aos leitores, para melhor apresentar-
mos as diferentes questoes abordadas durante a
organizacao do evento.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
A secdo 2 apresenta o problema da desigualdade
de género em numeros. Escolhemos dividir esta
secao em duas partes, sendo a subsecao 2.1 vol-
tada para pesquisas internacionais sobre o as-
sunto. Na subsec¢ao 2.2, apresentaremos um com-
pilado de anélises quantitativas sobre a atuacao
de mulheres na fisica no Brasil, objetivando ilus-
trar, através de dados, a dimensao da desigual-
dade de género que a area enfrenta em nosso pais,
assim como a marginalizacao de outras minorias.
Na se¢ao 3, narramos a nossa experiéncia com a
organizacao do evento. Também falamos sobre
o processo de selecao e convite das palestrantes
principais na secao 4. Trazemos o resultado de
uma pesquisa feita durante o evento, com a par-
ticipacao dos inscritos, na secao 5. Por fim, apre-
sentamos nossas conclusoes e, em anexo, o titulo
das palestras e suas respectivas autoras ou auto-
res.

2 O problema em niimeros: dados sobre a
desigualdade de género

A sub-representacdo de mulheres na nossa area
é evidente para qualquer pessoa que ja se aven-
turou num departamento de fisica. Ainda assim,
a dimensao do problema se mantém velada para
a maioria. Entao a questao deve ser abordada
através de duas perguntas motrizes: Como medir
essa desigualdade? Como reduzi-la?

Atualmente, diversos grupos de pesquisadores
ao redor do mundo se dedicam & coleta de dados
sobre questoes como assédio, segregacao, falta de
representatividade e etc., para entao, através de
uma minuciosa analise, fornecer evidéncias de efi-
cicia e impacto das medidas para sanar o pro-
blema. Vamos apresentar os resultados de algu-
mas destas pesquisas em ambito global e nacional,
a fim de salientar as propor¢oes da desigualdade,
fornecendo um contexto para a nossa motivacao
para a organizacao do evento.

2.1 Estudos sobre a atuacao de mulheres
na ciéncia no 4mbito global

De acordo com os dados mundiais, o percentual
de mulheres na academia diminui consideravel-
mente a medida que o nivel de carreira aumenta.
Para tentarmos entender o porqué desta evasao
desproporcional, é interessante analisar a situa-
¢ao através do estudo de fenémenos conhecidos
como [1]:

e 0 diagrama de tesoura, que representa o fato
de que mulheres sao “cortadas” da carreira
de cientistas;

e a tubulacdo com vazamento, que refere-se a
situacao onde as mulheres desaparecem em
nimeros desproporcionais em cada estagio
da evolucao de carreira académica;

e cxclusdo horizontal, que expressa a distribui-
¢ao desigual de mulheres e homens em varios
campos cientificos;

e cxclusdo vertical, que explicita a falta de re-
presentatividade feminina em todas os niveis
de hierarquias cientificas;

e 0 teto de vidro, que expoe o desequilibrio de
género nas escolhas feitas pela academia.
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Figura 1: Em branco, o nimero percentual de mulheres
em posicoes académicas. Em preto, o nimero de homens
que ocupam a mesma posigdo. Créditos: figura retirada
da Ref. [1].

A Figura 1 é uma ilustracao do diagrama de
tesoura, evidenciando a grande diferenca na per-
centagem de mulheres e homens em posigoes aca-
démicas chave para 13 paises da Uniao Europeia
no ano de 1991.

Uma das iniciativas que se propds a identificar
esses fendmenos e produzir agoes para remedié-
los foi a Unido Internacional de Fisica Pura e
Aplicada (IUPAP, na sigla em inglés),! cujo um
dos objetivos é aumentar a diversidade e inclusao
na fisica, incentivando a participacao e reconheci-
mento de pessoas de grupos minoritarios. Desde
entdo uma série de conferéncias, assembleias e re-
solugoes vém sendo desenvolvidas para abordar
a questdo.? A TUPAP é a tinica organizacio in-
ternacional de fisica que é organizada e adminis-
trada pela propria comunidade da fisica. Ela foi
estabelecida em 1922 em Bruxelas, com 13 pai-
ses membros. A primeira Assembleia Geral foi
realizada em 1923 em Paris. Atualmente conta
com 60 paises membros, e a 29* (e mais recente)
Assembleia Geral da ITUPAP foi realizada em Sao
Paulo, Brasil, em 2017.

Na Ameérica Latina, um dos eventos visionarios
¢ o CIENCIA-MULHER, um evento que agregou
mulheres pesquisadoras das ciéncias exatas e da
vida para discutir a posigao e participagao da mu-
lher dentro destas comunidades. A primeira con-
feréncia foi realizada no Rio de Janeiro em 2004,
passando por diversos paises, como, por exemplo,
México, Bolivia e Guatemala.

"https://iupap.org/who-we-are/.

2Para maiores informaces sobre as conferéncias de
1999 — 2013, ver Ref. [2].

3Confira o site do evento no link http://www.cbpf.br/
~mulher/.

Em ntmeros, dados estatisticos sobre mulhe-
res e ciéncias em 30 paises europeus foram pu-
blicados pela primeira vez em 2002 pelo Grupo
de Helsinque sobre Mulheres e Ciéncia. No seu
relatorio [3], eles fornecem informagcoes sobre as
politicas nacionais sobre as mulheres e a ciéncia
em 15 paises membros da Unidao Europeia (UE) e
nos 15 paises associados ao Fifth Framework Pro-
gramme (1996 —2001). O Instituto de Estatistica
da UNESCO também prové dados mundiais im-
portantes, com pesquisas sobre a participagao das
mulheres na ciéncia na América Latina, Caribe,
Europa, Africa, Asia e Pacifico. De acordo com
os dados de 2018, as maiores e menores percen-
tagens de pesquisadoras em cada regiao sao:

e Europa: a maior percentagem estd na Ma-
cedonia do Norte, com 53,4%, e a menor
percentagem ¢é encontrada na Holanda, com
26,4%:;

e Africa: a maior percentagem esté na Tunisia,
com 56,1%, e a menor percentagem ¢é encon-
trada no Chade, com 0,4%;

e Asia: a maior percentagem estd no Myan-
mar, com 75,6%, e a menor percentagem é
encontrada no Nepal, com 7,8%;

e Pacifico: a maior percentagem esta na Nova
Zelandia, com 52%, e a menor percentagem
é encontrada na Papua Nova Guiné, com

33,2%:

A Figura 2 ilustra a quantidade de mulheres pes-
quisadoras como uma porcentagem do numero
total de cientistas na América Latina e Caribe.
Esses ntmeros incluem pesquisadoras em tempo
parcial e em tempo integral.

E importante ressaltar que, apesar da pesquisa
informar a proporc¢ao de pesquisadoras mulheres
no mundo, ela ndo captura fatores importantes,
tais quais salarios, anos de emprego e lugar na
hierarquia académica.

Adicionalmente, a relagao entre desigualdades
de género e o departamento de fisica foi explo-
rada por Cathrine Hasse e Stine Trentemgller [5]
em 2011. Os autores concluiram que diferentes
culturas do local de trabalho incluem e excluem
membros de acordo com a forma como conside-
ram medidas de reconhecimento de atos criati-
vos, tomada de risco, “ciéncia 1til” e competi-
¢ao. Eles apontam que, nao somente a cultura
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Figura 2: Percentagem de pesquisadoras mulheres com
relagdo ao namero total de pesquisadores em paises da
América Latina e Caribe [4]. Os indicadores —n em frente
ao nome dos paises representam o ano em que os dados
foram avaliados: ano de (2018 — n). Créditos: cortesia da
Instituigdo de Estatistica da UNESCO (UIS, na sigla em
inglés). Fonte: unesco.org.

da sociedade é um fator decisivo para a questao
de desigualdade de género, mas a comunidade fi-
sica em si possui habitos que contribuem para
este problema. Esta pesquisa foi realizada em
cinco paises europeus, Dinamarca, Estonia, Fin-
landia, Italia e Polénia, e trés tipos de cultura
foram identificados.

e Cultura de Hércules:
Esta é a cultura do lutador, em que o pro-
cesso académico é visto como extremamente
competitivo e os pesquisadores tém que pro-
var que estdo no topo das suas areas para
exercer uma dada funcao;

e Cultura do cuidador:
Esta é a cultura social, na qual o trabalho em
equipe é valorizado como fundamental para
melhores resultados;

e Cultura de trabalho das abelhas:
Esta é a cultura da industria, em que pes-
quisadores se comportam como abelhas ope-
rarias sem muita personalidade.

Os autores encontraram uma maior proporcao
de mulheres fisicas na Italia, onde elas constituem
33% dos professores associados e 23% dos profes-
sores catedréticos, e a menor propor¢ao de mu-
lheres fisicas na Dinamarca, que constituem 10%
entre os professores associados e apenas 3% dos
professores catedraticos. A Tabela 1 sumariza o
tipo de cultura que define os departamentos de
fisica nestes paises. Apenas a Finlandia nao apre-
sentou uma cultura definida.

Outro resultado interessante foi publicado por
Cimpian, Kim e McDermott em 2020 [6], no
qual eles mostram um ntmero surpreendente-
mente grande de homens de baixo desempenho
se formando nas disciplinas de fisica, engenharia
e ciéncia da computagao (PECs), comparado a
participagao das mulheres, nos EUA. O estudo
sugere que a cultura académica nessas areas difi-
culta a entrada de mulheres com desempenho me-
diano, mas nao a de homens, mostrando a irracio-
nalidade do medo de que o aumento no niimero de
mulheres implicaria na diminui¢cao da qualidade
na pesquisa.

Os esforgos para coletar mais dados e entender
melhor o problema nao param. Recentemente,
por exemplo, o projeto Lacuna de Género na Ci-
éncia — Uma Abordagem Global para a Lacuna
de Género em Matematica, Computacao e Cién-
cias Naturais? colhe informacoes, através de pes-
quisas globais de cientistas, andlise de publica-
¢oes académicas e banco de dados de boas préati-
cas, para fornecer evidéncias em apoio & tomada
de decisoes informadas sobre politicas cientificas.
Outra iniciativa interessante é o website 1400 De-
grees, lancado no dia 7 de junho de 2021. Ele
é um diretorio que destaca as realizacoes e con-
tribuicoes de mulheres e minorias marginalizadas
para os campos da fisica e da astronomia. O
nome representa a temperatura na qual alguns
tipos de vidro comecam a se transformar e serve
como uma metafora para a missao do projeto —
o ponto de fusdo em que o teto de vidro da fi-
sica se transforma em uma janela de oportuni-
dade. Para se cadastrar na plataforma e fazer
parte dessa rede de suporte, mulheres e minorias
s6 precisam de um e-mail institucional.’

Em geral, estas pesquisas mundiais tém um pa-
pel fundamental de descortinar a questao de gé-
nero e mobilizar cientistas a exigir democratiza-
¢ao na ciéncia. Através de dados, relatos e divul-
gacoes de estudos, aos poucos se torna claro que,
ao invés de tentar corrigir as mulheres, a comuni-
dade académica deve repensar como descrevemos
e aplicamos a fisica.
e praticas so traz vantagens para a comunidade
cientifica.

A diversidade de saberes

4Original em inglés: Gender Gap in Science — A Glo-
bal Approach to the Gender Gap in Mathematical, Com-
puting, and Natural Sciences: How to Measure It, How to
Reduce It? (https://gender-gap-in-science.org/project /).
50 cadastro é feito em https://1400degrees.org,/.
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Tabela 1: As trés culturas da fisica, de acordo com a Ref. [5].

Culturas Paises

% de professoras

Hércules
Cuidador

Operario

Italia

Dinamarca

Estonia e Polonia

3%
33 %
11% e 14%

2.2 Niimeros sobre a atuacao de mulheres
na fisica no A&mbito nacional

No Brasil, as pesquisas sobre a questao de gé-
nero na fisica comegaram a ganhar mais atra-
¢do com o surgimento da Comissao de Relagoes
de Género da Sociedade Brasileira de Fisica em
2003. Em 2015, o grupo langou o livro Mulhe-
res na Fisica, Casos Histéricos, Panorama e Pers-
pectivas [2], que aborda grandes contribui¢oes de
mulheres & fisica, tanto no ambito internacional
quanto nacional, e apresenta dados que tornam
explicita a existéncia de problemas a serem en-
frentados pelas profissionais e estudantes da érea.

Ao abordar o percentual de mulheres e ho-
mens bolsistas em programas de iniciagao cien-
tifica (Programa de Bolsas de Iniciagao Cientifica
- IC, e Programa Institucional de Bolsas de Inici-
agao Cientifica - PIBIC), de mestrado, de douto-
rado e de produtividade em pesquisa no periodo
de 2001 a 2012, evidencia-se a menor participagao
feminina® e a evasdao das mulheres a medida que
se avanca na carreira. No ano de 2012, as bolsas
de iniciagao cientifica PIBIC e IC concedidas a
homens constituiram cerca de 64% e 74% do to-
tal de bolsas, respectivamente. No mesmo ano,
as bolsas de mestrado e doutorado concedidas a
homens representaram cerca de 80% e 83% do to-
tal de bolsas nas respectivas categorias J4 as bol-
sas de produtividade (destinadas a professores)
concedidas a homens no mesmo ano constituiram
cerca de 88% do total de bolsas. Representagoes
graficas com porcentagens mais precisas e infor-
magoes sobre os demais anos podem ser encon-
tradas em [2]. A desigualdade se mostra estavel
ao longo do periodo analisado, com poucas varia-
¢Oes nos numeros, indicando que avancos efetivos
na atuagéo feminina na area nao tém sido alcan-
cados.”

6 A maior porcentagem de bolsistas mulheres é vista na
categoria de bolsas de iniciacao cientifica PIBIC em 2012,
constituindo cerca de 40% do total de bolsas concedidas.

"Um sutil aumento da participacio feminina é obser-
vado nas bolsas PIBIC. Entretanto, o aumento nao é pro-

Figura 3: Figura apresentada na Ref. [7]. Legenda ori-
ginal: “As colunas representam o percentual de mulheres
(laranja) e homens (lilds) com premiagoes em cada ano
escolar. Os valores apresentados correspondem a média
calculada sobre os anos 2006-2015 (exceto de 2012-2015
para o 82 ano) e as barras de erro mostram o desvio pa-
drao.”

O fendémeno da evasdo feminina & medida que
se avanca na carreira ou nos estudos, conhecido
como efeito tesoura ou corte vertical, é observado
desde a fase escolar. Em [7]|, o nimero de pre-
miagoes nas Olimpiadas Brasileiras de Fisica de
2006 a 2015 é utilizado como um indicativo da
quantidade de meninas interessadas por fisica do
82 ano do ensino fundamental ao 3° ano do en-
sino médio. A média calculada sobre este periodo
(exceto de 2012 a 2015 para o 82 ano) mostra que
a porcentagem de premiacgoes nas Olimpiadas, in-
cluindo mengoes honrosas, medalhas de ouro, de
prata e de bronze, é maior para os meninos em
todos os anos escolares analisados, como mostra
a Figura 3.

No 8° ano do ensino fundamental, cerca de 71%
das premiagoes foram concedidas a meninos. No
9° ano do ensino fundamental e no 12, 2° e 3°
anos do ensino médio, tal porcentagem sobe para
cerca de 80%, 88%, 90% e 91%. Dessa forma, os
dados indicam que o corte vertical se inicia antes
mesmo da escolha profissional.

Em [7] sdo também apresentados dados simila-

pagado para as bolsas de mestrado.

Cadernos de Astronomia, vol.3, n°1, 84-100 (2022)

88



As Astrocientistas e o paradoxo da desigualdade de género na fisica

C. R. Almeida et al.

100

80

60

40

20

percentual de bolsistas CNPq

ICj IC M D PQ

Figura 4: Figura apresentada em [7]. Legenda origi-
nal: “Percentual de bolsistas do CNPq mulheres (laranja)
e homens (lil4s): iniciagdo cientifica junior (ICj), iniciac@o
cientifica (IC), mestrado (M), doutorado (D) e produtivi-
dade em pesquisa (PQ).”

res aos de |2] com relagao a bolsas de iniciagao ci-
entifica, mestrado, doutorado e de produtividade
em pesquisa, e dados referentes a iniciagao cien-
tifica junior. Estes estao representados na Figura
4.

Tal efeito tesoura pode ser uma consequéncia
de diversos fatores. Um exemplo frequentemente
mencionado é a maternidade. A mesma pode le-
var a uma diminuicao da produtividade da pes-
quisadora ou estudante e até mesmo a desistén-
cia gerada pela sobrecarga. Essa é uma dificul-
dade objetiva que certamente precisa ser abor-
dada. Entretanto, este fator nao é tinico. Outros
fatores sistémicos, inclusive de carater subjetivo,
estao presentes ao longo da jornada académica de
forma continua. Precisamos nos questionar sobre
diferentes aspectos: As meninas na fase escolar
tém seu interesse por fisica estimulado? E dado
a elas incentivo para seguir uma carreira cienti-
fica? As alunas de graduacao se sentem acolhi-
das em um ambiente muitas vezes masculinizado?
Os processos seletivos de pos-graduagao possuem
uma proporc¢ao equilibrada de homens e mulhe-
res aprovados? Os departamentos estao criando
estratégias para aumentar o nimero de mulhe-
res entre os docentes e pesquisadores? As estu-
dantes e pesquisadoras tém espago em reunioes
de grupo, colaboragoes, seminérios, discussoes e
conferéncias? E necessario levantar essas e outras
questoes, entender as dificuldades de forma clara
e instituir medidas concretas e diversificadas para
enfrenté-las.

Por fim, tendo em vista que a luta por igual-
dade e inclusao s6 é efetiva se englobar todas as

Figura 5: Figura apresentada em [8]. Legenda original
(tradugdo nossa): “Perfil dos respondentes de acordo com
etnia/raca (a), sexo (b), género (c) e orientacdo sexual

(d).”

minorias, é de fundamental importancia que seja
dada atencao ao espago de grupos como o de mu-
lheres e homens negros, homossexuais, transexu-
ais, dentre outros, no ambiente académico. Uma
pesquisa realizada no periodo de 3 de julho a 21
de setembro de 2018, respondida por membros
da Sociedade Brasileira de Fisica, traca um per-
fil da comunidade de estudantes e pesquisadores
em fisica no Brasil através da analise de aspectos
geograficos, raga, etnia, sexo, género, orientacao
sexual e deficiéncias [8].

Dentre os participantes, 32% responderam ser
do sexo feminino. Com relagao ao género, 30%
sao mulheres cisgénero, menos de 1% mulheres
transexuais, menos de 1% homens transexuais e
1% nao binarios. No que diz respeito a orienta-
¢ao sexual, 5% sao homossexuais, 4% bissexuais,
menos de 1% assexuais e 1% pansexuais. Ja as
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respostas com relagao a etnia apresentam 20% de
pardos, 6% de negros, 1% de indigenas e 2% de
asiaticos. As opc¢oes “Outro”, “Eu prefiro ndo res-
ponder” e “Eu prefiro nao me classificar” também
foram consideradas. Mais detalhes sao apresen-
tados na Figura 5.

Os dados mostram de forma clara o perfil da co-
munidade em questao: homens cisgénero (65%),
heterossexuais (88%) e brancos (61%). Na con-
tramao, as dificuldades se mostram bastante limi-
tadoras para os individuos pertencentes a uma ou
mais minorias marginalizadas. Os demais resul-
tados da pesquisa podem ser encontrados em [g].

3 Sobre o evento As Astrocientistas

A comissao organizadora do evento As Astro-
cientistas é formada pelos doutores Emmanuel
Frion e Rodrigo von Marttens, além das auto-
ras deste artigo, Carla Rodrigues Almeida, Paola
Delgado e Tays Miranda. Todos nés, em um mo-
mento ou outro, fomos doutorandos em fisica na
Universidade Federal do Espirito Santo, no Bra-
sil. Além do vinculo institucional, somos também
pesquisadores que trabalham em diversos topicos
da astrofisica, cosmologia e gravitacao.

A ideia do projeto As Astrocientistas nasceu
em meados de outubro de 2020, quando decidi-
mos transformar nossa frustragao com o recente
retrocesso académico no Brasil, impulsionado por
uma crise politica e a pandemia do COVID-19,
em algo positivo. Em meio a uma onda de agenda
anticientifica em nosso pais e a percepcao do cres-
cimento da discriminacao contra grupos minorita-
rios, parecia apropriado celebrar a ciéncia brasi-
leira e as pesquisadoras que trabalham em nosso
campo com uma conferéncia para comemorar o
Dia Internacional das Meninas e Mulheres na Ci-
éncia, 11 de fevereiro. A primeira edi¢do do As
Astroscientistas — um neologismo referente as pes-
quisadoras que trabalham com astrofisica, cosmo-
logia e gravitagao — foi virtual, realizada majori-
tariamente em portugués e ocorreu entre os dias 8
e 11 de fevereiro de 2021. As Astrocientistas: En-
contro Brasileiro de Meninas e Mulheres na As-
trofisica, Cosmologia e Gravitacao é a nossa ho-
menagem as pesquisadoras historicamente negli-
genciadas que sao brasileiras ou possuem vinculos
com nosso pafs.

Nos, do Comité Organizador, somos um grupo
de pesquisadores em inicio de carreira traba-

lhando em diferentes partes do mundo e, por-
tanto, sem uma instituicao anfitria para patro-
cinar este projeto. Para validar nossa causa e
reafirmar as palestrantes convidadas a sinceri-
dade do nosso convite, contamos com o apoio
do Programa de Po6s-Graduagdo em Astrofisica,
Cosmologia e Gravitagao da Universidade Fede-
ral do Espirito Santo (PPGCosmo - UFES), do
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) e
das institui¢oes internacionais Instituto para Es-
tudos Avancados em Ciéncias Humanas (KWI),®
da Alemanha, e Universidade de Jyviskyla (JyU),
da Finlandia.

O projeto As Astrocientistas comegou como
uma ideia muito simples que evoluiu e cresceu
além da nossa imaginagdo. Olhando em retros-
pectiva, o peso politico desse evento tornou-se
evidente para nés quando estavamos relembrando
0 nosso método organizacional. Para as trés mu-
lheres do comité organizador, a luta para usar
sempre 110% dos esforgos para atingir os nossos
objetivos em um ambiente dominado pelos ho-
mens tornou-se rotina, mas foi uma experiéncia
nova para os dois organizadores homens, que re-
lataram sentir uma pressao maior para obtermos
um resultado de exceléncia. Percebemos a poste-
riori que, se tivéssemos falhado, ndo seria apenas
um fracasso pessoal para nés. A nossa falta de
éxito poderia enviar uma mensagem errada para
nossa comunidade, podendo ser inadequadamente
adotada como exemplo contra futuras tentativas
de promocao de grupos minoritérios.

Hoje percebemos que, apesar de todos os pro-
blemas que a pandemia gerou, a trivializacao de
encontros completamente virtuais nos permitiu
configurar este evento de forma barata e acessi-
vel, sem a preocupagao de custos com viagens e
hospedagens e alcancando uma maior audiéncia,
incluindo pessoas de fora da academia que de-
monstraram interesse pelo tema. Mesmo com o
planejamento cuidadoso, nao poderiamos ter pre-
visto esse nivel de sucesso. O entusiasmo dos par-
ticipantes e as palestras de alta qualidade minis-
tradas por nossas convidadas foram avassalado-
res, aumentando a pilha de evidéncias de que as
mulheres podem fazer ciéncias tdo bem quanto
seus colegas homens, se tiverem oportunidade.

Uma de nossas tarefas mais dificeis foi escolher
quem convidar dentre tantas pesquisadores talen-
tosas. Neste quesito, priorizamos a diversidade,

8 Kulturwissenschaftliches Institut Essen.
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entendendo que nao haveria perda de qualidade
seguindo este critério. Nosso objetivo foi trazer o
tema da conferéncia de forma sensata, mas sem
descuidar de sua relevancia politica. Com isso em
mente, incluimos discussoes em mesa redonda no
programa para dar voz as mulheres cientistas em
importantes questoes cientificas e politicas, inspi-
rando a proxima geracao de meninas e mulheres
em astrofisica, cosmologia e gravitacao. No dia
final do evento, precisamente no Dia Internaci-
onal de Meninas e Mulheres na Ciéncia, demos
as boas-vindas a ganhadora do Prémio Nobel em
fisica do ano de 2020, Andrea Ghez, para uma pa-
lestra especial. Foi uma imensa honra ouvir uma
das quatro cientistas que ja receberam essa hon-
raria para falar em nossa conferéncia. Ela é uma
inspiracao para toda uma geracao de meninas e
mulheres na fisica, e ndo podemos agradecé-la o
suficiente por sua participacao.

Outro ponto de discussao durante a organiza-
cao foi como abordar a participagao dos homens
neste evento. As Astrocientistas seria uma cele-
bracao de mulheres e meninas na ciéncia e en-
tendemos isso como uma causa que pode e deve
ser comemorada pelos homens também. Abrimos
as inscricoes para apresentacgoes orais e posteres
a todos, mas, para nos mantermos fiéis ao tema,
pedimos aos homens que apresentassem o traba-
lho de mulheres cientistas, sejam estas colabora-
doras ou outras pesquisadoras que eles admiram.
Essas informacOes estavam explicitas em nosso
site e nas nossas redes sociais e, ainda assim, a
pergunta mais frequente que recebiamos era se
homens também poderiam participar da confe-
réncia. Isso nos indicou que a comunicacao nao
foi suficientemente efetiva, pois mesmo os interes-
sados em homenagear as nossas convidadas nao
tinham a certeza do nosso objetivo, embora nao
saibamos o que poderiamos ter feito melhor neste
sentido.

Desde o inicio, o registro de participantes do
sexo feminino superou o nimero de participantes
do sexo masculino por uma margem significativa.
Para nos, foi a primeira vez que participamos de
uma conferéncia de fisica com mais participantes
do sexo feminino. Foi uma vitéria! Com opor-
tunidades e um espago seguro, as mulheres po-
dem prosperar neste ambiente. Mas a vitéria foi
agridoce ao mesmo tempo. KEssa razao de mu-
lheres para homens nao reflete o cenério atual
das astrociéncias brasileiras, que ainda é predo-

minantemente masculina. Dada a qualidade das
palestras, por que houve tao pouco interesse dos
pesquisadores do sexo masculino? Esta questao
permanece em aberto.

Infelizmente nao fomos capazes de conseguir fi-
nanciamento nacional para a producao dos Anais
do evento, o que é um claro indicativo da situa-
¢ao precaria que a ciéncia brasileira se encontra.
A primeira edigao do Astrocientistas, um evento
bem sucedido que exalta pesquisadoras brasilei-
ras de exceléncia, foi completamente financiado
por instituicoes estrangeiras. Em particular, os
Anais serdo patrocinados inteiramente pela Uni-
versidade de Jyvéskyla.

Hoje, quando o Brasil é ameagado pelo negaci-
onismo e os abissais cortes de verbas destinadas
a ciéncia e tecnologia, o sucesso do Astrocientis-
tas nos oferece um raio de esperanga. Ainda ha
muito a aprender e melhorar em nossa sociedade,
mas esses pequenos passos se mostram como a
melhor maneira de seguir em frente. Esta sera a
primeira de muitas edi¢gbes que visam criar diver-
sidade, equidade e inclusao para a comunidade
cientifica brasileira.

4 Convidadas

A fim de homenagear e dar visibilidade as pes-
quisadoras brasileiras ou com vinculos fortes com
o Brasil, o comité organizador do As Astrocien-
tistas convidou 13 mulheres a apresentarem seus
trabalhos nas areas de astrofisica, gravitacao e
cosmologia. A selecdo das convidadas foi feita
por todos os membros do comité em conjunto, le-
vando em consideragao a abordagem de diferentes
temas, diversidade regional e representatividade
de mulheres pertencentes a outros grupos margi-
nalizados. A grande dificuldade nao foi encontrar
pesquisadoras de exceléncia, mas sim selecionar
um pequeno grupo em uma lista tao extensa.

As convidadas da primeira edi¢gdo do evento
foram Angela Olinto (Universidade de Chicago),
Beatriz B. Siffert (UFRJ), Carolina Loureiro Be-
none (UFPA), Dinalva Aires de Sales (IMEF -
FURG), Elisa G.M. Ferreira (USP e Instituto
Max Planck para Astrofisica), Leila Graef (UFF),
Maria Elidaiana da Silva Pereira (Universidade
de Hamburgo), Mariana Penna-Lima (UnB), Mi-
col Benetti (Universidade de Napoles Federico I1),
Miriani Pastoriza (UFRGS), Natalia Vale Asari
(UFSC), Rita de Cassia dos Anjos (UFPR) e
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Vivian Miranda (Universidade do Arizona). Os
titulos das palestras e uma breve introducao as
carreiras académicas das palestrantes convidadas
podem ser encontrados no Apéndice A. Também
convidamos a pesquisadora Erica de Mello Silva
(UFTM), que integra o Grupo de Trabalho so-
bre Questoes de Género da Sociedade Brasileira
de Fisica desde 2019, para liderar uma discussao
mais aprofundada sobre a participacao de mulhe-
res na ciéncia.

O fechamento do evento aconteceu no Dia In-
ternacional de Meninas e Mulheres na Ciéncia,
celebrado anualmente em 11 de fevereiro. Para a
palestra de encerramento, tivemos a imensa honra
de receber Andrea Ghez (Universidade da Califor-
nia), vencedora Prémio Nobel de Fisica no ano de
2020. Além da oportunidade de ouvir sobre seu
trabalho, vimos que a trajetéoria de uma mulher
na ciéncia é desafiadora, ainda que se trate de
uma futura Prémio Nobel. O convite & Ghez, que
é americana e apresentou em inglés, foi além da
proposta inicial de homenagem a pesquisadoras
brasileiras ou com vinculos com o Brasil. Den-
tre os 219 laureados com o Nobel de Fisica até
entao, apenas 4 sao mulheres, correspondendo a
aproximadamente 1,83%. Por isso, julgamos que
a participacao da Ghez seria encorajadora, nao sé
por ela ser uma mulher pesquisadora, mas porque
sua contribuicao cientifica é de extrema relevan-
cia para as astrociéncias. Ghez foi laureada pela
descoberta de um objeto compacto supermassivo
no centro de nossa galaxia [9, 10], partilhando o
prémio com Roger Penrose e Reinhard Genzel.

O evento também contou com a apresentagao
de 11 comunicagoes orais e 25 posteres, cujos ti-
tulos e autores também podem ser encontrados
no Apéndice A.

5 O que aprendemos com o evento

Organizar o evento As Astrocientistas foi uma
experiéncia enriquecedora e desafiadora em diver-
sos aspectos. Além de todo o trabalho usual atri-
buido a comités organizadores em geral, tivemos
que nos atentar ao carater social e politico do en-
contro. Em um momento de tamanha intoleran-
cia e negacionismo em nosso pais, quisemos criar
um meio de discussao cientifica inclusivo e recep-
tivo, assegurando o espago e a participacao ativa
das minorias. Na pratica encontramos diversos
desafios a esse objetivo e, ao enfrentéa-los, tivemos

a chance de perceber com mais clareza algumas
das dificuldades impostas as pessoas marginaliza-
das na ciéncia e, por fim, aprender com elas.

Um dos primeiros problemas que tivemos que
enderegar foi a dificuldade de estabelecer o ca-
rater cientifico do evento. Por mais que o site
e as midias sociais do encontro deixassem clara
uma proposta académica nas éreas de astrofisica,
gravitagdo e cosmologia, muitos dos receptores
da divulgacao tomaram o evento tnica e estri-
tamente como uma discussao sobre género. Esse
foi, certamente, um tema abordado durante as
discussoes. Organizamos uma mesa redonda inti-
tulada Mulheres e Meninas na Ciéncia - Desafios
e Oportunidades, que contou com a participagao
das pesquisadoras Erica de Mello Silva, Dinalva
Aires de Sales, Leila Graef e Micol Benetti, sem
mencionar a ativa participagao dos inscritos. En-
tretanto, o foco principal, desde o inicio, foi pro-
mover a interagao e a discussao entre estudantes
e pesquisadoras atuantes nas adreas mencionadas.
Abrimos espago para a discussao de temas cienti-
ficos relevantes, com mesas redondas focadas no
cenario atual das astrociéncias, com a participa-
¢ao de Caroline Benone, Natalia Vale Asari e Vi-
vian Miranda, e o futuro das pequisas em astro-
fisica cosmologia e gravitacdo, cuja discussao foi
liderada por Angela Olinto, Elisa Ferreira, Maria
Elidaiana da Silva e Mariana Penna-Lima.

Apesar da surpresa inicial que tivemos ao nos
deparar com essa situacao em que os objetivos
do evento foram de certa forma mal interpreta-
dos, nao ¢é dificil relacioné-la ao constante distan-
ciamento imposto entre o feminino e o cientifico.
Da mesma forma que mulheres enfrentam obs-
taculos para serem identificadas como cientistas,
um evento sobre pesquisas de mulheres enfrentou
problemas para ser identificado como cientifico.
Apesar de termos, por fim, alcancado o carater
almejado na primeira edicdo do encontro, hoje
compreendemos que esforgos extras nesse sentido
sao fundamentais.

A fim de aproveitar ao méximo a oportuni-
dade apresentada com este tipo de evento, um
contraespaco para dar voz as mulheres cientistas,
coletamos algumas informacoes dos participan-
tes através de uma pesquisa (opcional) disponivel
para participacao durante esta primeira edicao
do evento As Astrocientistas. Os dados coleta-
dos sobre género confirmam a pouca participagao
masculina. Ao contrario da imensa maioria dos
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Figura 6: Participagao por género da primeira edigao
do evento As Astrocientistas.

Figura 7: Areas de atuacdo dos inscritos na primeira
edi¢do do evento As Astrocientistas.

eventos académicos na area da fisica, As Astro-
cientistas teve uma participacao expressivamente
maior de mulheres. Na Figura 6 apresentamos as
porcentagens de participacao por género.

A pesquisa respondida pelos participantes du-
rante o evento também nos forneceu uma infor-
magcao extremamente relevante sobre as areas de
atuagdo dos inscritos. Na Figura 7 apresenta-
mos as porcentagens de estudantes e pesquisado-
res atuantes nas diferentes dreas abordadas pelo
encontro. A reduzida participacao de pessoas da
gravitacgao chama atencgao, sobretudo pelo carater
tedrico da area. Certamente precisamos endere-
car essa questao nas edicoes futuras do evento, di-
recionando palestras a essa categoria que, até en-
tao, se encontra sub-representada. Com relagao
a escolaridade dos inscritos, foi possivel abranger
os diversos niveis académicos de forma bastante
equilibrada, como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Escolaridade dos inscritos na primeira edi¢ao
do evento As Astrocientistas.

Os dados também mostram uma concentracao
dos inscritos na regiao sudeste do Brasil, feno-
meno ja conhecido no cenario cientifico nacional.
Apesar dos esforcos do comité organizador de in-
cluir palestrantes e estudantes de diferentes re-
gioes, ainda tivemos a maior parte dos inscritos
sediada nos estados do Rio de Janeiro, Minas Ge-
rais, Sao Paulo e Espirito Santo.

Mas talvez o maior aprendizado que tivemos
foi com respeito a relevancia de um evento como
este. As conversas do comité organizador durante
o processo de organizacao foram bastante eluci-
dantes, no sentido de que s6 quando pusemos a
questao em palavras fomos capazes de compreen-
der a dimensao do problema, apesar de vivenci-
armos diariamente a desigualdade de género nas
nossas areas de pesquisa. Nos certamente falha-
mos em alguns aspectos, mas aprendemos que as
vitorias fazem o esforco valer a pena.

6 Conclusao: um convite para agcao

As Astrocientistas, I Encontro Brasileiro de
Meninas e Mulheres na Astrofisica, Cosmologia
e Gravitacao, foi realizado de 08 a 11 de fevereiro
de 2021 de forma virtual, de acordo com as nor-
mas de distanciamento social impostas para con-
tengao da pandemia da COVID-19. O evento teve
como objetivo homenagear as pesquisadoras bra-
sileiras ou associadas ao Brasil num momento do
nosso pafs onde a inversao de valores chegou a tal
ponto que a ciéncia é negada e o preconceito cele-
brado. Durante a organizacao do evento, apren-
demos que As Astrocientistas foi muito mais que
uma homenagem; as palestras de altissima quali-
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dade e a ativa participagao dos inscritos nos mos-
trou que este foi também um espaco de reflexao
e colaboragao para o combate a desigualdade de
género dentro da academia.

Neste artigo, discutimos nosso aprendizado
pessoal com a organizacdo do evento As As-
trocientistas e, para contextualizar essas ques-
toes, apresentamos de forma introdutoria o cena-
rio atual, global e brasileiro, identificando alguns
fendmenos que se manifestam em diferentes esta-
gios de formagao académica e dificultam o avango
de carreira de mulheres dentro da academia. Per-
cebemos que, apesar da demanda crescente por
estatisticas e analises comparaveis entre paises so-
bre mulheres na ciéncia, os dados nacionais e seu
uso na formulag@o de politicas costumam ser li-
mitados. Mas que, felizmente, hd um continuo
esforgo para trazer luz para este problema tao
debilitante para a ciéncia.

Dentro da academia, em particular em depar-
tamentos e institutos de fisica, hd uma crenca
de que o cientista deve ser racional ao ponto de
supressao de qualquer outro aspecto do consci-
ente humano. Este esterettipo do cientista como
um homem branco cuja personalidade é moldada
em torno do seu entendimento de racionalidade
é prejudicial para a ciéncia, pois diminui ou sim-
plesmente apaga contribuigoes valiosas de pontos
de vista diversos. Um resultado cientifico pode
ser objetivo e removido de qualquer contexto hu-
mano, mas as praticas cientificas nao sdo. A per-
petuacao da ideia de que mulheres nao sao ca-
pazes de fazer ou nao se interessam por ciéncia
é prejudicial para o meio cientifico em mais de
uma forma. Enquanto cientistas, devemos ter o
entendimento do quanto a ciéncia é essencial para
a sociedade e o futuro da nossa espécie. Mulheres
correspondem a pouco mais da metade da popu-
lagao do nosso planeta, com capacidade para deci-
dir, inclusive através do voto, a direcao do nosso
futuro. Desencorajar a participacdo e mesmo o
interesse delas pela ciéncia se torna, entao, con-
traintuitivo, visto que precisamos deste engaja-
mento para continuar pautando nossas futuras
decisbes na ciéncia, que nao é infalivel, mas que é
a aposta mais segura para deliberagoes politicas
e econdmicas.

As pesquisas internacionais evidenciam que,
apesar de conseguirmos um progresso significa-
tivo, é possivel que as desigualdades de género
se repitam de outras formas, e por isso o debate

constante do tema se faz cada vez mais necesséario.
Mudancas simples podem ajudar bastante a dimi-
nuir esta lacuna, como abrir oportunidades para
a contratacao de mulheres qualificadas, orientar
uma mudangca sugestiva no programa de mentores
e analisar a possibilidade de patrocinio. Ou, no
minimo, encorajar a participacdo de grupos mi-
noritarios em processos seletivos. Pesquisas mais
robustas também podem nos ajudar a compreen-
der as implicacoes da relacao entre habitos cultu-
rais, género e pesquisas cientificas. Na realidade,
atuais avancos na discussao de igualdade de gé-
nero na fisica ja fornecem possiveis indicativos de
como enfrentar o problema. Algumas ag¢bes sao
de facil implementacao, como por exemplo:

e A valorizagao da diversidade dentro de uma
equipe, em oposi¢ao ao enfoque em pesqui-
sadores autossuficientes [11-13];

e Desenvolver mecanismos para evitar vieses
contra grupos minoritarios, o que pode ser
feito através de treinamentos de conscienti-
zacao.? Além da formacdo, também é impor-
tante observar a atuacgao dos vieses constan-
temente em encontros, selecoes de comités, e
ete. [14];

e Estar atento as microdesigualdades'® que
ocorrem no dia a dia académico e sao ex-
tremamente prejudiciais para o desenvolvi-
mento de relagoes saudéveis dentro de uni-
versidades e instituigoes de pesquisa [15];

e Levar em consideracdo perspectivas de gé-
nero no desenvolvimento dos trabalhos de
pesquisa. E necessario lembrar que ciéncia
s6 acontece através de cientistas, entao ha
um acoplamento entre objeto de estudo e su-
jeito, e por isso representatividade é funda-
mental;'!

e A producdo de contraespacgos para dar su-
porte aos grupos que sao marginalizados e
discriminados.

9Um exemplo de atuacio deste mecanismo pode ser
encontrado em https://implicit.harvard.edu/implicit/.

OMicrodesigualdades é um termo cunhado por Sue Ros-
ser para descrever as desvantagens sutis mas que desem-
penham um papel central em todos os estégios da carreira
da mulher.

Hnformacdes sobre como sexo/género podem ser ca-
racteristicas do que estudamos podem ser encontradas em
http://genderedinnovations.stanford.edu/.
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Héabitos sao dificeis de serem mudados e micro-
agressoes e vieses sao um desafio para se medir,
mas essas pequenas acoes fazem muita diferenca
e podem ser aspectos-chave para alguém seguir
ou nao a carreira de cientista. Projetos como o
evento As Astrocientistas, por exemplo, se encai-
xam especialmente neste tltimo item citado. O
encontro foi um contraespago para dar voz a esta
minoria de pesquisadoras que trabalham com as-
trofisica, cosmologia e gravitagdo. E o sucesso
do evento foi completamente atribuido & partici-
pagao e animacao dos inscritos, mostrando mais
uma vez o quanto podemos alcancar com um es-
forgo direcionado.

7 Agradecimentos

Gostarfamos de agradecer primeiramente aos
membros do comité organizador,
Frion e Rodrigo von Marttens, que abracaram a
causa e foram indispensaveis durante a organiza-
¢ao do evento. Eles dividem os louros conosco,
ativamente participando para a criacdo de um
ambiente académico diversificado. Agradecemos
a Débora Menezes por nos dar permissao para
apresentar os graficos de sua pesquisa. Também
estendemos os agradecimentos ao Prof. Nelson
Pinto Neto, que muito gentilmente se prontificou
a estabelecer nosso contato com a Prof? Angela
Olinto, nos Estados Unidos.

PCMD agradece o financiamento N° UMO-
2018/30/Q/ST9/00795 do National Science Cen-
tre, Polonia. TM agradece ao Prof. Tomas Brage
por uma conversa estimulante e referéncias apoés
uma sessao especial de diversidade apresentada
no evento Physics Days 2021, que ocorreu virtu-
almente na Universidade de Jyviskyla.

Emmanuel

Por fim, nosso muito obrigada a todos que par-
ticiparam do evento As Astrocientistas, professo-
ras, jovens pesquisadoras e a todos os inscritos.
Vocés foram a razao do sucesso do evento.

Sobre as autoras

Carla R. Almeida (cralmeida00@Qgmail.com) é
Mestra em Matematica e Doutora em Fisica pela
Universidade do Espirito Santo. Ela é atualmente
pos-doutoranda no Instituto de Fisica da Univer-
sidade de Sao Paulo e atua nas areas de cosmolo-
gia quantica e histéria da fisica do século XX.

Paola C. M. Delgado (paola.moreira.delgado@
doctoral.uj.edu.pl) é Mestra em Fisica pelo Cen-
tro Brasileiro de Pesquisas Fisicas no Rio de Ja-
neiro. Atualmente faz doutorado na Universidade
Jaguelonica em Cracovia, onde estuda mecanis-
mos de producao de ondas gravitacionais, sobre-
tudo no universo primordial.

Tays Miranda (tays.miranda@helsinki.fi) é
Doutora em Fisica pela Universidade Federal do
Espirito Santo, com periodo sanduiche no Insti-
tuto de Cosmologia e Gravitacao de Portsmouth,
Inglaterra. Atualmente é pés-doutoranda na Uni-
versidade de Jyvéskyléd, onde estuda a fisica do
universo primordial e a origem das estruturas em
larga escala presentes no nosso universo.

Apéndice A: Palestras, comunicacoes
orais e posteres

Importantes contribuicbes foram dadas por
pesquisadoras, pés-graduandos e estudantes em
diversos niveis académicos. A seguir apresenta-
mos os titulos e autores das palestras, comunica-
¢Oes orais e posteres que participaram do evento
As Astrocientistas em fevereiro de 2021.

A.1 Palestras

e Multi-mensageiros c6smicos e suas mensa-
gens na fisica de astroparticulas - Angela
Olinto (Universidade de Chicago).

Angela Olinto é doutora em fisica pelo Insti-
tuto de Tecnologia de Massachusetts (MIT)
e atuou em varias posig¢oes de destaque no ce-
nério internacional, sendo inclusive diretora
do Departamento de Astronomia e Astrofi-
sica da Universidade of Chicago. Também
foi vencedora de diversos prémios e, mais re-
centemente, tornou-se membro da Academia
Americana de Artes e Ciéncias. Seu trabalho
tem como foco raios coésmicos de altas ener-
gias, assinatura indireta de particulas de ma-
téria escura, efeitos cosmologicos de campos
magnéticos, inflagdo natural e a estrutura in-
terna de estrelas de néutron, dentre vérios
outros interesses. Ela esta a frente do pro-
jeto POEMMA, sigla em ingés para Sonda
Astrofisica Multi-Mensageira [16].

e Astrobiologia: descobrindo novos planetas -
Beatriz B. Siffert (UFRJ).
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Beatriz Siffert é doutora em fisica pela Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro. Tem
experiéncia nas areas de cosmologia e astro-
fisica, tendo trabalhado com deteccao indi-
reta de matéria escura, modelos cosmologi-
cos com ricochete, e, atualmente, com su-
pernovas do tipo Ia [17] e astrobiologia. E
professora adjunta de fisica no Campus Du-
que de Caxias da UFRJ.

Analogos gravitacionais: Histérico, modelos
e perspectivas - Carolina Loureira Benone
(UFPA).

Carolina Loureiro Benone é doutora em fisica
pela Universidade Federal do Paré, com pe-
riodo sanduiche na Universidade de Aveiro.
Atualmente é professora adjunta da Univer-
sidade Federal do Para - Campus Salinépolis.
Seu trabalho tem énfase em relatividade ge-
ral, trabalhando com modelos anélogos gra-
vitacionais. |18].

AstroBioGeoQuimica: estudo de moléculas
organicas em galaxias com buracos negros
supermassivos e suas consequéncias para a
vida na Terra - Dinalva Aires de Salles

(IFME/FURG).

Dinalva Aires de Sales é doutora em fisica
pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Tem experiéncia na area de astrofisica,
atuando principalmente nos seguintes temas:
nucleo ativo de galaxia, galaxia em intera-
¢ao, moléculas complexas, espectroscopia e
imagiamento [19]. Atualmente é professora
adjunta e coordenadora do Programa de Pés-
Graduacgao em Fisica do Instituto de Mate-
mética, Estatistica e Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande.

A natureza da matéria escura e a matéria
escura ultra-leve - Elisa G.M. Ferreira (Ins-
tituto Max Planck para Astrofisica).

Elisa Ferreira é doutora pela Universidade
McGill e atualmente é professora no Insti-
tuto de Fisica da Universidade de Sao Paulo,
sendo também associada ao Instituto Max
Planck para Astrofisica. Sua area princi-
pal de pesquisa é a cosmologia, com foco no
estudo da natureza da matéria escura e da
energia escura e em como esses modelos po-
dem ser testados com as observacoes atuais e

futuras [20]. Ela também ¢ membro de cola-
boragoes internacionais como o Prime Focus
Spectrograph e o Telescopio BINGO.

Conectando o universo primordial e recente
através das ondas gravitacionais e eletromag-
néticas - Leila Graef (UFF).

Leila Graef é doutora em fisica pela Univer-
sidade de Sao Paulo, com periodo sanduiche
na Univesidade McGill. Atualmente é pro-
fessora adjunta no Instituto de Fisica da Uni-
versidade Federal Fluminense e trabalha na
area de cosmologia, atuando principalmente
nos seguintes temas: universo primordial,
perturbagoes cosmolégicas, radiagao cosmica
de fundo, energia escura e gravitacao quén-
tica [21].

Pesando gigantes no céu: Cosmologia com
aglomerados de galédxias - Maria Elidaiana
da Silva Pereira (University of Michigan).

Maria Elidaiana da Silva Pereira é doutora
em fisica pelo Centro Brasileiro de Pesqui-
sas Fisicas. Atualmente faz poés-doutorado
na Universidade de Hamburgo. Realiza pes-
quisas na area de cosmologia observacional,
estudando o efeito de lenteamento gravitaci-
onal, aglomerados de galaxias e ondas gravi-
tacionais [22].

Cosmologia com aglomerados de galéxias -
Mariana Penna-Lima (UnB).

Mariana Penna-Lima é doutora em fisica
pelo Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas.
Tem experiéncia nas areas de cosmologia e
gravitagao [23]. Atualmente é Professora
Adjunta do Instituto de Fisica da Universi-
dade de Brasilia. Além disso, é membro das
colaboragoes internacionais LSST/DESC e
JPAS.

Cosmologia hoje e objetivos para as proxi-
mas décadas - Micol Benetti (University of
Naples Federico II).

Micol Benetti é doutora em astrofisica rela-
tivistica pela Universidade de Roma, La Sa-
pienza. Fez poés-doutorado no Observatorio
Nacional e atualmente faz pés-doutorado na
Universidade de Napoles Federico II. Atua
na area de cosmologia, tendo trabalhado com
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modelos de universo primordial, extensoes
do Modelo Cosmolégico Padrao e anélise de
dados a fim de vincular propriedades do uni-
verso primordial e tardio e de fisica funda-
mental através de observagoes cosmolégicas
[24].

Interacgoes de galéxias: efeitos sobre cinemé-
tica do gés e a formacao de estrelas - Miriani
Pastoriza (UFRGS).

Miriani Pastoriza ¢ doutora em astrono-
mia pela Universidade Nacional de Cérdoba.
Atualmente é professora colaboradora do
Departamento de Astronomia do Instituto
de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, onde também é professora
emérita. Tem experiéncia na éarea de astro-
nomia, com énfase em astrofisica extragaléc-
tica, atuando principalmente nos seguintes
temas: galaxias, formagao estelar, niucleos
ativos e interacao de galaxias. Além disso,
é membro titular da Academia Brasileira de
Ciéncias. Uma de suas grandes contribui-
¢oes cientificas foi a descoberta e caracte-
rizagdo das galaxias Sérsic-Pastoriza, junta-
mente com o astronomo José Luis Sérsic [25].

O ciclo de vida das estrelas d4 o compasso
do enriquecimento quimico de galéxias - Na-
talia Vale Asari (UFSC).

Natalia Vale Asari possui duplo doutorado
em cotutela: doutorado em fisica, area de
concentracao astrofisica, pela Universidade
Federal de Santa Catarina e doutorado em
Astronomia e Astrofisica pelo Observatorio
de Paris. Tem experiéncia na area de astro-
fisica, com énfase em astrofisica extragaléc-
tica, atuando principalmente nos seguintes
temas: evolugao de galaxias, atenuagao por
poeira, espectroscopia-3D, sintese espectral
e nuacleos ativos de galéxias. Atualmente é
Professora Adjunta na Universidade Federal
de Santa Catarina [20].

Galéxias starburst e radio-galaxias como fon-
tes de raios coésmicos de altissimas energias -
Rita de Cassia dos Anjos (UFPR).

Rita de Cassia dos Anjos é doutora em fisica
pela Universidade de Sao Paulo, Sao Car-
los. Atualmente é professora da Universi-
dade Federal do Parana no Setor Palotina

e trabalha com raios cosmicos de energias
acima de 1EeV (Observatorio Pierre Auger) e
energias entre 10GeV e 100TeV (Cherenkov
Telescope Array - CTA). Seu trabalho tem
énfase no estudo da propagagao de raios cos-
micos e interagoes de particulas e raios gama
e no estudo da Equagao de Schrodinger (Fok-
ker Planck) [27]. E membro do Observatoério
de Raios Cosmicos Pierre Auger e membro
do Observatério Cherenkov Telescope Array
(CTA).

O Universo conectado: relacionando o uni-
verso inicial, intermediario e tardio com da-
dos cosmologicos - Vivian Miranda (Univer-
sidade of Arizona).

Vivian Miranda é doutora pela Universidade
de Chicago e atualmente faz pés-doutorado
no Observatério Steward, da Universidade
do Arizona. Além disso, colabora com o
DESC-LSST. Em 2019, conquistou o Pré-
mio Leona Woods Distinguished Postdocto-
ral Lectureship. Ela investiga como as teo-
rias da inflagdo e da energia escura podem ser
testadas com os dados observacionais [28].

A.2 Comunicagoes orais

1.

Recuperando atmosferas de exoplanetas uti-
lizando machine learning - Aline Novais

(UFRJ);

. Desvendando o meio interestelar de gala-

xias empoeiradas: uma anélise astroquimica

- Yanna Martins-Franco (OV/UFRJ);

Medidas de abundéancias a partir do método
direto para galdxias com formagao estelar
ativa - Katia Slodkowski Clerici (UFSC);

. Modelo cosmolégico intrinsecamente simé-

trico na presenca de fluidos dissipativos -
Grasiele Batista dos Santos (UNIFEI);

Singularidades futuras repentinas e particu-
las - Olesya Galkina (UFES);

Perspectivas para a fisica de ultralargas esca-
las: inflacao e efeitos relativisticos - Caroline
Macedo Guandalin (IFUSP);

Primeiros passos na obtencao de parametros
cosmologicos utilizando matrizes de covari-
ancia cosmologicas sem ruido - Natali Soler
Matubaro de Santi (USP);
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8.

10.

11.

Skewness como um teste para a energia es-
cura - Raquel Fazolo (PPGCosmo);

. Nova parametrizagao para a energia escura

baseada no gas de Chaplygin generalizado -
Dinorah Barbosa da Fonseca Texeira (ON);

Relatividade especial invariante sob o grupo
de de Sitter e as curvas de rotacao de galé-
xias - Adriana Victoria (Universidad Sergio
Arboleda);

Trajetoria e pesquisas de Eliade Lima - Lu-
cas Bicalho (UESB);

A.3 Pobsteres

1.

AnaAlise elementar do Meteorito condrito car-
bonaceo Aguas Zarcas - Aisha Alana Per-

saud Leitch (UFRJ);

. Tépicos da astronomia que contestam a te-

oria da Terra plana - Alice Tais Dummel
Weide (EEEM Guararapes);

. Ensino e divulgacao de astrobiologia no

ensino médio - Angela Ferreira Portella
(UFRJ);

Caracterizagdo mineralégica do meteorito
brasileiro Serra Pelada e suas implicacoes
para a historia geologica do asteroide (4)
Vesta - Bruna Mayato Rodrigues (Museu Na-
cional /UFRJ);

. Sobre quasares, a formagao de estruturas no

Universo e tudo o mais - Carolina Queiroz

de Abreu Silva (USP);

. Projeto meninas na ciéncia incentiva a for-

macao da identidade do grupo “Meninas do
Guara” - Cristine Inés Brauwers (EEEM
Guararapes);

Campos magnéticos e seus efeitos na propa-
gacgdo de particulas - Débora Beatriz Gotz
(UFPR);

. Propriedades do continuo e do gas emissor

de linhas largas em AGNs emissores de Fell
- Denimara Dias dos Santos (INPE);

. Terraformagao de Marte - Gabriela Medeiros

de Carvalho (IFCE);

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Base Lunar — Divulgacao de astronomia
através de ilustragdoes — Ingrid dos Santos

Beloto (IAG - USP);

Propriedades Fotométricas de Grupos e
Aglomerados de Galaxias - Kethelin Parra
Ramos (USP);

Um estudo comparativo do cometa C/1977
R1 (Kohler): Analisando fosseis do Sistema
Solar - Loreany Ferreira de Araujo (USP);

Fontes de raios cosmicos de altissimas ener-
gias - Luana Natalie Padilha (UTFPR);

Livro sobre buracos negros: de aluna para
alunos - Luisa Machado Saldanha;

Meninas do Guara e a experiéncia das ses-
soes de observagao abertas & comunidade -
Maiara Graff (EEEM Guararapes);

Anisotropia de raios césmicos de Altissimas
Energias - Maria Clara Dari Gomes (UFPR);

Identifying protoclusters in distant universe
- Mariana Rubet (UFRJ);

Estudo da formacao de exoplanetas terres-
tres em regides de ZH de sistemas binarios -
Mayra Meirelles Marques (UFRJ);

Magnetic effects of electrical discharges on
Mars - Melissa de Andrade Nunes (IAG -
USP);

Em busca de sinais de crescimento de bura-
COs negros supermassivos em galéxias ultra-
compactas brilhantes no ultravioleta usando
espectroscopia no infravermelho médio -
Rayssa Guimaraes Silva (Observatorio do
Valongo - UFRJ);

Um breve estudo sobre a estrutura das estre-
las compactas - Tatiane Corréa (UERJ);

Anélise quimica e mineraldgica dos condri-
tos carbonaceos Allende e Murchison: impli-
cagoes no surgimento da vida no Universo
- Tatiane Peters Donato (Museu Nacional -
UFRJ);

Relatividade especial de deSitter: impli-
cagoes para a massa de aglomerados de
galaxias - Thais Campos Santiago (IFT-
UNESP);
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24.

25.

Rotating neutron stars and modified gravity:
Scalar charges and pulsar-timing observables
in the presence of nonminimally coupled sca-
lar fields - Tulio Ottoni Ferreira da Costa
(PPGCosmo);

Analema: descricao da trajetoria aparente
do Sol durante o periodo de translacao da
Terra - Yalle Carolina Ferreira da Silva
(UESB);
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On the mode structure of imperfect fluids

Winfried Zimdahl
Universidade Federal do Espirito Santo

Resumo

Este artigo tenta apresentar um panorama simples de varios aspectos da estrutura modal na termodinamica rela-
tivistica fora do equilibrio. Seu foco pedagdgico estéa na relagao entre os modos de perturbagoes de comprimento
de onda longo da teoria causal de Miiller-Israel-Stewart (MIS) e os modos da teoria tradicional de Eckart. Esta
questao foi esclarecida, principalmente, em uma série de artigos assinados por Hiscock e Lindblom (veja [1-3]).
Aqui, compilo algumas caracteristicas essenciais sobre esse topico que nao exigem todo o formalismo da teoria
completa.

Abstract

This paper tries to present a simple picture of several aspects of the mode structure in relativistic non-equilibrium
thermodynamics. Its pedagogical focus is on the relation between long-wavelength perturbation modes of the
causal Miiller-Israel-Stewart (MIS) theory and those of the traditional Eckart theory. Principally, this issue was
clarified in a series of papers by Hiscock and Lindblom (see [1-3]). Here, I put together some essential features

of this topic which do not require the entire formalism of the complete theory.

Palavras-chave: termodinamica fora do equilibrio, teoria de Miiller-Israel-Stewart, fluidos imperfeitos
Keywords: non-equilibrium thermodynamics, Miiller-Israel-Stewart theory, imperfect fluids.

DOT: 10.47456/Cad.Astro.v3n1.36856

1 Introduction

Traditionally, thermodynamical processes out
of equilibrium are described by the theories of
Eckart [4] and Landau and Lifshitz [5]. With the
works by Miiller [6], Israel [7], Israel and Stewart
[8,9], Pavon, Jou, and Casas-Véazquez [10], His-
cock and Lindblom [1-3] it became clear, howe-
ver, that the traditional theories suffer from seri-
ous drawbacks concerning causality and stability.
These difficulties could be traced back to their
restriction to first-order deviations from ther-
modynamical equilibrium. If one includes second-
order deviations as well, the corresponding pro-
blems disappear. By now, it is generally agreed
that any analysis of dissipative phenomena in re-
lativity should be based on the theories by Miil-
ler, Israel, and Stewart (MIS), although, in spe-
cific cases, the latter might reproduce results of
the Eckart theory [3]. Cosmological implications
of second-order theories, also called causal ther-
modynamics, were first considered by Belinskii et
al. [11]. Of particular interest in this context have
been bulk-viscous cosmological models [12—19].

While conceptually the idea of including

second-order deviations from equilibrium is quite
clear, the detailed implementation requires a
rather extended formalism. Therefore it might
be desirable to find a simplified but nevertheless
exact (within a certain range) account of essential
features of causal thermodynamics which focus-
ses in detail on the points where it differs from
Eckart-type theories. One of the shortcomings
of the latter theories is their prediction of insta-
bilities of perturbation modes on very short time
scales. Our aim here is to clarify the origin of this
different behavior for the case of long-wavelength
modes in flat space-time.

We start our analysis by recalling basic relati-
ons of imperfect fluid dynamics in Sec. 2. This
implies the structure of the energy-momentum
tensor and that of the particle-flow vector. It
follows a discussion of the conservation laws for
particle number, energy and momentum, which
includes the constitutive relations for the ther-
modynamic fluxes. Through these relations the
difference between MIS and Eckart-type theories
becomes manifest. Up to this point the forma-
lism is kept general. In Sec. 3 we specify the
general dynamics to linear perturbations about a
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fluid at rest in Minkowski-space. This excludes
all gravitational degrees of freedom. But since
fluid-dynamical scales in most applications are
smaller than gravitational scales, e.g., the Hubble
scale in cosmology, the restriction to a flat back-
ground may nevertheless capture astrophysically
and cosmologically relevant situations. Conside-
ring plane-wave solutions, the linearized conser-
vation equations are then boiled down in Sec. 4 to
a system of coupled algebraic equations in terms
of perturbations of the number density and the
temperature. This system serves as a starting
point to investigate the long-wavelength mode
structure, the main topic of this paper. We iden-
tify the origin of instabilities in Eckart’s theory
and point out how the MIS theory avoids such
unphysical behavior. We emphasize that the pro-
pagation of acoustic modes including their dam-
ping through viscosity and heat conductivity, ori-
ginally obtained within Eckart’s theory, remains
exactly valid in causal thermodynamics as well.

2 Imperfect fluids

2.1 Energy-momentum tensor and
particle low vector

The energy-momentum tensor of an imperfect
fluid is generally given by (greek indices run over
0,1,2,3)

T = T( 0) b 47 4798 4 gouf + Pue (1)
with
T(%? = puuP + ph? (2)
and
ﬂa'@u[g = q¢"uy = 7§ = hBu, =0, (3)
u®uq = —1. (4)

Here, p is the energy density of a fiducial ther-
modynamical equilibrium state, represented by
the part T(%f of the total energy-momentum ten-
sor, p is the corresponding equilibrium pressure,
u® is the fluid four-velocity in the Eckart frame
and h*? = g% 4+ u*uP is the spatial projection
tensor. The speed of light has been normalized
to unity. The quantity m denotes that part of the
scalar pressure which is connected with entropy
production, —7®? is the anisotropic stress tensor
and g% is the heat flux vector. Within the Eckart

frame the particle number flow vector N¢ is given
by
N = nu®, (5)

where n is the particle number density.

2.2 Conservation equations

The basic set of hydrodynamical equations fol-
lows from the conservation laws Ng = 0 and

T g = 0. This implies particle number conser-
vation

n+0n =0, (6)

(67

where © = u£, is the fluid expansion scalar and
’

5 — «

n=nau

, as well as the energy conservation

pP+O(p+p+m)+Vag®
+ 200q" + 00pm® =0 (7)

and the momentum conservation

(p+p—|—7r)ua+va(p+7r)+V57ra5+uﬂ7raﬁ

+W%+Pw+%w%@%4 =0, (8)

where Voq® = hﬁq%, etc. The quantity o,g is
the shear tensor

1 2
Oaf = B (Vazw + Vgua — 3ha5@> (9)
and wyg is the vorticity tensor
(Vaug —

WapB = Viaua) - (10)

DN |

The energy conservation (7) is the result of the
projection uaTO;g =0of T ag = 0 while the mo-
mentum conservation (8 ) follows from the ortho-
gonal projection haMT = 0. We assume equa-
tions of state of the general form

p:p(n,T), p:p(n,T), (11)

i.e., we will use the particle number density n
and the temperature T" as independent thermody-
Within the MIS theory the
thermodynamic “fluxes” 7, ¢, and 7,z obey the
following evolution equations, in which, for sim-
plicity, we have neglected the couplings between
heat flux and viscous pressures [1]:

namical variables.

T=—=C

O + Boi + T<BO ) ] (12)
Y
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q* = —\h*P [VBT + Tip + THids

2
()] 09

and

7 = —2ph*H [Uuu + BT

+ fgﬂ <§3u7>;7}. (14)

The symbols ¢, A and 7 denote the (positive) co-
efficients of bulk viscosity, heat conductivity and
shear viscosity, respectively. Additionally, the
second-order theory is characterized by the (po-
sitive) coefficients 5y, 51 and f2. These coeffici-
ents appear in terms with time derivatives of m,
do and m,g, respectively. The appearance of time
derivatives of 7, ¢, and 7,3 makes the relations
(12) - (14) evolution equations which ensure that
the entropy production is non-negative [1]. The
Eckart case corresponds to By = 1 = 2 = 0,
which cancels these time derivatives and reduces
the set (12) - (14) to algebraic equations.

3 Linearization procedure
3.1 Background

In a first step we specify the relations of the
previous chapter to a homogeneous, isotropic per-
fect fluid at rest in Minkowski space. The cor-
responding quantities are denoted by an overbar.
We have

' =1,0=—-1,2=1,=0, (15)
(latin indices run over 1,2,3) and
O =Vol =Gop =g =7 =7 =¢*=0. (16)

It follows that

n = const, T' = const, p = const, p = const. (17)

3.2 First-order perturbations

Now we consider perturbations of all the ther-
modynamic quantities, denoted by a hat symbol:
n=mn4n, T:T—i—T,

(18)

p=p+p, p=p+p

“First order" here means always linear in n, T', p
and p. Perturbing also the relation 7, u#u” = —1
yields at linear order,

~0

nuuﬂuﬂy =0 = 4 =1uy9=0. (19)

For the perturbed spatial components of the four-
velocity we have 4" = 1,, and the first-order
expansion scalar is

6 =a",,. (20)

For the first-order perturbations of the accelera-
tion we find

(Up) = tppu” +uy, 0" =

(i) =0, (ttmm) = O. (21)
Furthermore, we have at first order
(?Qa =0, h%da = Gm.- (22)

The terms u,q%, aamraﬁ, Ty, uﬂwag and
[wag +0ag + %@hag] q'B are of second order and
will be omitted in the following.

3.3 First-order conservation equations

The linearized set of equations becomes (now
we omit the overbars for the background varia-
bles) . R

. +nO = 0, (23)
fé+(p+p)é+Qa,a:O, (24)
and

(P +p) () +Pm + T m +Tmaa+Gm = 0. (25)
Taking the spatial divergence of Eq. (25) and
applying the last of the relations (21), we get

(p + p) é + Aﬁ + A+ Tma,ma + Qm7m = 07 (26)

where A is the three-dimensional Laplacian. By
using (26) together with (23) and (24) we shall
obtain the longitudinal modes. The transverse
modes will be found by taking the spatial rotation
of (25):

2 (p + p) wa + €amn (me,bn + Qm,n) = 07 (27)

where )

Wq = §5amnam,n (28)
and €q4my, is the three-dimensional Levi-Civita
symbol.

These are the basic equations from which we
shall derive the explicit mode structure in the fol-
lowing section.
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4 Mode structure
4.1 Longitudinal modes

For the dissipative terms in (24) and (26) we
find up to linear order

Ar = —¢ [Aé + ﬁom} : (29)
Ga,a = —AT |:ATT + é + ﬁlqa,a:| s (30)

and
2 4 .
Tma,ma = —2n |:3A@ + ﬁ?ﬂ-ma,ma:| ) (31)

respectively. The divergence terms in (12)-(14)
are of second order and do not contribute in (29)-
(31). In (31) we have used that at first order

000 = oop = 0pp = 0, (32)

and 5
Tabab = gAé. (33)

Upon using the equations of state (11) we may
replace p by

. o 2 Op =
p= (p+p—Tp> R YN

oT ) n " 0T
and Ap by
. Op,.  Op,

To obtain (34) we have used the thermodynamic

relation 9 N
p_ptp
—_— = 36
on n (36)
which guarantees that the entropy s per particle,

defined by N
p+p p
S (37)
where 4 is the chemical potential, is a state func-
tion. Eq. (36) then follows from the require-
ment that the second derivatives of s with res-
pect to the basic thermodynamical variables be

interchangeable:

0%s B 9%s
ondT  9Ton’

(38)

The set of independent variables consists of 7, T,
and O as well as of 7, q,, and m,,,. Now we look
for plane-wave solutions

A ~

n,T,0,..xexpli(wt — kex®)]. (39)

From the perturbed particle number conservation
equation (23) we find

A n
0= —iw—. 40
w (40)
Since © may always be eliminated with the help
of the last relation, we will end up with a system
for 7 and T'. The energy conservation (24) with
(23), (34) and (40) then becomes

— ikaqq = 0, (41)

while the momentum conservation (26) with (35),
(40) and © — iwO = WA /n is

Ipn opT
(P+p) (U2 — ana—z E — ]{72T67§1f — k27T

— kmkaTma — Wikpmqm = 0, (42)

where k? = k,k® For the dissipative quantities
we find from (29)-(31)

LR A
K= i " 43
i Zwl+iw§,80n’ (43)
AT T i
ke = — k2D 2l (44
Hade = = L iONT By TR R
and
= hakyray = —diwok?— 1" (4
o ab = g S ionBa
With the help of the definitions
¢
= 5 46
% 1 + iw( o (46)
A
Ag = ——m——— 47
g 1+ iwAT B, (47)
n
= — 48
1 1+ 2iwnBs’ (48)
we may write
— k1 = —iwk?*(s—, (49)
—ikoGa = —NgT —k2; +o2l (50)
T n|’
and A .
, i
— kokpTap = —gzwk%gﬁ, (51)

respectively. The definitions (46)-(48) were cho-
sen such that formally the structures (49)-(51)
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are those of the Eckart theory. This will allow
us to treat the first- and second-order theories in
parallel.

Combining the conservation equations (41) and
(42) with (49)-(51), our system reduces to

op 2
[wTé?T — WA T} -

dp T
- [ wT+z‘k2A5T] 7=0 (52)

oT
and
4
W2 @kz—iwkz 378 T Cp
p+pon p+p
AT | 7
P R — L@kQ
p+p|n p+pol
\NgT | T
+iwk? 2| = =0, (53
| T (53)
respectively.  The set of equations (52) and

(53) describes first-order perturbations within the
MIS theory where the coupling between heat flux
and viscous pressures was neglected. The corres-
ponding perturbations of the Eckart theory follow
for (g — ¢, Ag — A, and g — 1. Notice that (g,
Ag, and 7z depend on w.

The system (52) and (53) provides us with the
relation

4
2" Ip OPr2 _ k2 (3776+Cﬁ>_iw3)‘ﬁT
p+pon p+p p+p
T T 9p,,
— Wl =2 4+ ik*AgT | — —~
x| Wl A T ptpol

AsT
+ ikapBTp Tg—waz)\gT =0. (54)

By multiplying this equation by — (T'0p/ GT)_1
and introducing the square of the sound velocity
2
cs by

2
o 1 (8)
CgE i £ ) ) (55)
p+pon  p+p L2

we obtain the dispersion relation

AT 318 +
—iw 7+w37wk20§7iw2k2w
p+D

1 ) Op
—z‘ka?ABT[ 5 —gﬂ
T3 PTP G5

9p

n
+zk4)\5p s gg =0. (56)

We have neglected here products of dissipative
quantities. It is obvious that the perfect-fluid li-
mit is

2 _ 272
w” = cgk”,

(C=A=n=0). (57

With the help of the definitions (46), (47), and
(48) for (g, A, and ng, respectively and neglec-
ting higher-order terms in {, A, and n, we may
write (56) as

AT
4 3 2 2
—iwt T 4 (WP —wkAE) | (1 +
1w T p (w w ) [( iw(Bo)
x (14 wATB1) (1 + 2iwnBs) ] 2k2377:pc
1 Oop
szkQAT[ 8:;}
T ptrle
n o0
+ik*A——20 = 0. (58)
pP+p g5

Let us now look at the long-wavelength limit
k — 0. We obtain

—z’ofl)‘fp + w? [ (1 +iwCBo) (1 4 iwATB)
x (14 2iwnB2)| =0, (k—0). (59)

The last relation allows us to point out the diffe-
rent stability behavior of the MIS theory compa-
red with Eckart’s theory. Besides of the always
existing threefold solution w = 0 we have, in the
Eckart case 8y = B1 = 2 = 0, the solution

p+p
T
As long as the right-hand side of (60) is positive,
this means an imaginary frequency which, accor-
ding to (39), describes an exponential instability
on extremely short timescales which are much be-
low any hydrodynamic scale [2].

It is obvious, how the situation changes in the
MIS theory, where we find, besides of w = 0 (th-
reefold)

iwp, = (60)

iwr, = —ﬁic, (61)
. _ p+p
wr, = TB (p+p) -1 (62)
1
iCULQ = —m, (63)

instead of (60). Since 51 (p + p) > 1 (see formula
(134) in [1]), we conclude, that none of these mo-
des is unstable. While there is no counterpart of
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the modes (61) and (63) in the Eckart theory, the  where
unstable mode (60) of the latter becomes stable
di - _19p _ ptpo
according to (62). (For comparison: The modes o= Cp = Cv—gCs (71)
n nop

(61)-(63) are (37)-(39) in [3]).

All the modes (60)-(63) describe perturbations
which are far away from the perfect fluid behavi-
our (57). In fact, in obtaining (59) by formally
putting £ = 0 in (58), one considers the dissipa-
tive terms retained in (59) to be of higher order
than the perfect fluid contribution which leads to
c2k? in (57). These modes do not respect the
requirement that dissipative terms should pro-
vide small correction to the perfect-fluid beha-
vior. The modes (61)-(63) are strongly damped
on time scales much smaller than any hydrody-

namic time scale.

Next we study the dispersion relation for small
but finite values of k. Up to linear order in the
transport coefficients, Eq. (58) is equivalent to

iw? Lffp (Brlp+p) — 1)+ BoC + 252?7] +w?

w2 k? 4
+wk?c? — W K +2¢2 B, (p+p)>n

p+p\3
4, N gl
(14 Bo (p+p) )¢+ ik*A——2n
(14 Bo(p+p))¢ PR

Op
AT (&ci (p+p)+ 'OJgf - 2(’3?) ] — 0. (64)

Tsr  or
We are now interested in the solutions w = w (k)
for small values of k£ about the mentioned three-
fold solution w = 0. To this purpose we expand
the dispersion relation (64) about w = 0 accor-

ding to

w=ark+brk®+ ... (65)

and compare different orders of k separately. At
lowest order which is k® we find

ap, = Cs (66)
ar, = —Cs (67)
ar, = 0. (68)

The k*-order terms provide us with

. [4
ilan+¢ X /1 1
e — S[AEC AT (1 1Y
p+p  nT \cw ¢
+— 65_287 ,(69)
p+p Vied
A
b = 70
L3 ncpv ( )

It is remarkable that all the quantities £y, 51
and Py cancel and do not influence the modes
up to the order k?. (This property is mentio-
ned in [3| following formula (40). The modes
(65) with (66)-(70) exactly coincide with those
of the Eckart theory. They were first derived by
Weinberg [20] and also in [21]). The coefficients
(69) describe a damping of the propagating (with
the sound velocities (66) and (67)) modes, while
the third mode, characterized by (68) and (70)
is simply overdamped. These modes characterize
perturbations which are close to the perfect fluid
behaviour. The dissipative terms describe small
deviations from equilibrium.

4.2 Transverse modes

Using (13) and (14) we find for the dissipative
terms in (27) up to linear order

5amndm,n =-=-\T [2wa + Blgamn(jm,n] (72)

and

EamnTmp,pn = —2n [Awa + 525amn7'rmp,pn] . (73)

For plane-wave solution of the type (39), Eq. (27)
becomes

2iw (p+ p) wq — kpkn€amnTmp
+ w (_an) Eamndm = 0, (74)

while the relations (72) and (73) transform into
iw (—ikn) Camngm = 2XgTww, (75)

and
— knkpEamnTmp = 21gk*wa, (76)

respectively, where Ag is given by (47) and g by
(48). Use of (75) and (76) in (74) provides us
with the dispersion relation

iw (p+p) +ngk® + N\gTw? =0,  (77)

which for ng — 1 and Ag — A coincides with the
corresponding relation of Eckart’s theory. We in-
vestigate the dispersion relation (77) analogously
to its counterpart (56) for longitudinal modes.
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For £k — 0 we obtain, up to linear order in the
dissipative terms,

iw |1+ iw (Br(p+p)—1)

+p

x [14 2iwnBs] =0, (k—0). (78)
For the Eckart theory (51 = 2 = 0) we obtain
w =0 and

PP

AT’ (79)

Wy, =
i.e., the same short-time instability as in the lon-
gitudinal case (cf. Eq. (60)). For nonvanishing
values of #1 and (82 we find, except of the solution
w =0,

. p+p 1
wp, = — 80
S AT E
and
. 1
iwn, = ~ 2 (81)

All the comments following Eq. (63) apply here
also. In particular, the instability of the Fckart
theory is removed here as well for 81 (p +p) > 1.
The modes (80) and (81) describe a damping
on extremely short time-scales. For comparison,
(80) corresponds to (35) in [3] while (81) corres-
ponds to (34) in [3].

The solutions w = w (k) for small vales of k
about w = 0 are again found by an ansatz of the

type (65),
w = ark + bpk* 4 ... (82)

Using this ansatz in (77) and comparing terms of
linear order in k£ we find

ar =0, (83)

while the order k? yields

Ui

—f—. 84
p+p (84

br =

This is exactly the nonpropagating, transverse
shear mode of the first-order theory. Consequen-
tly, neither the longitudinal nor the transverse
modes are influenced by the quantities gy, 81 and
B2 in linear and in quadratic orders in k.

5 Conclusion

With (61)-(63) and (65)-(70) for the longitudi-
nal case, as well as with (80) - (84) for the trans-
verse one, we have obtained a comprehensive pic-
ture of the hydrodynamic modes in a dissipative
fluid in the long-wavelength limit. We have clari-
fied the relationship between the mode structures
of the MIS and the Eckart theories. None of the
results here is new. But I hope this specific peda-
gogically motivated presentation may be helpful
for a better physical understanding and, possi-
bly, may also be useful as a starting point and
reference for further investigations in dissipative
relativistic fluid dynamics.
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Uma proposta de introduc¢do a astrofotografia
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Fernando Macedo Morescki Junior
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Resumo

Neste trabalho, apresentamos uma proposta de introdugao & astrofotografia planetaria que foi desenvolvida no
projeto de extensdo “Astronoifsc” do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina,
Campus Jaragua do Sul — Centro. A proposta foi separada em duas etapas: i) acoplamento do instrumento
fotografico no telescopio e ii) processamento das imagens. Para a obtencgéo das imagens, utilizamos um aparelho
celular e uma webcam, onde relatamos as particularidades na construgao do suporte para seus respectivos
acoplamentos. Apresentamos os resultados que obtivemos de Jupiter e Saturno, discutindo algumas de suas
caracteristicas visiveis nas fotografias e a potencialidade da astrofotografia na divulgacao cientifica, através de
transmissoes ao vivo que podem beneficiar a popularizacao da astronomia, e nas aulas de ciéncias.

Abstract

In this work, we present a proposal to introduce planetary astrophotography that was developed in the extension
project “Astronoifsc” of the Federal Institute of Education, Science and Technology of Santa Catarina, Campus
Jaragua do Sul — Centro. The proposal was separated into two steps: i) coupling the photographic instrument
to the telescope and ii) image processing. To obtain the images, we used a cell phone and a webcam, where
we report the particularities in the construction of the support for their respective couplings. We present the
results we obtained from Jupiter and Saturn, discussing some of their visible characteristics in photographs
and the potential of astrophotography in scientific dissemination, through live broadcasts that can benefit the
popularization of astronomy, and in science classes.
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seja pessoalmente ou através de suas redes soci-
ais.

1 Introducgao

O aparelho celular é o recurso mais proximo de
boa parte da populagdo que permite isso. Con-

Houve uma época em que os eventos que pro-
porcionavam as mais genuinas e apraziveis emo-

¢oes ficavam presos na memoria das pessoas, limi-
tando estas experiéncias as lembrangas de quem
teve a oportunidade de presencid-los. Atual-
mente, dispomos de aparelhos que possuem a ca-
pacidade de registrar estes momentos e que funci-
onam como uma exposicao daquela memoria, nos
auxiliando ao transpormos a outras pessoas uma
histéria que gostamos de ter vivido. A emocao
de ver a Lua e planetas por um telescopio é tnica
para cada individuo, porém, com o tempo, nota-
mos um padrao no semblante destas pessoas: uma
constatacao de uma realidade até entao abscon-
dita. Assim, muitas destas pessoas tém o ensejo
de fotografar e/ou filmar este momento para mos-
trar esta experiéncia aos seus amigos e familiares,

tudo, a depender do que se é observado e também
da ocular que esta sendo utilizada no telescopio,
este registro pode ser prejudicado devido as trepi-
dagoes no ambiente e também as oscilagoes na at-
mosfera. Uma alternativa amplamente utilizada
por astronomos amadores 1] é o acoplamento de
uma webcam no lugar de uma ocular, a exemplo
do que é feito com cémeras profissionais. Esta
técnica tem se demonstrado muito eficiente, pois
permite nao apenas a captura de imagens com
boa resolugdo, mas também a filmagem do ob-
jeto observado.

O presente trabalho é produto de um projeto

de extensao desenvolvido no Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Cata-
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rina, Campus Jaragué do Sul - Centro e que bus-
cou divulgar a astronomia & comunidade atra-
vés de exposigoes das astrofotografias obtidas pe-
los integrantes deste projeto. Visando contribuir
com a popularizagao da astronomia, relatamos
neste trabalho a metodologia de instrumentacao
necessaria para a astrofotografia e também para
o processamento de imagens planetarias que em-
pregamos neste projeto, onde utilizamos quatro
softwares: Sharpcapture, Castrator, Autostak-
kert e Registax, todos de livre acesso. Ao final,
apresentamos os resultados obtidos com Jupiter
e Saturno utilizando uma webcam e um celular.

2 Materiais e métodos

O procedimento aqui descrito pode ser reali-
zado com qualquer aparelho celular ou webcam.
Entretanto, algumas especificagoes do fabricante
podem indicar a qualidade das fotografias ao final
do processamento. Em ambos os casos, deve-se
estar atento as dimensoes do sensor digital ou a
resolugdo da camera.

Para o aparelho celular, a técnica de gravacao
é chamada de afocal e funciona através da proje-
¢ao da luz do corpo celeste observado pela ocu-
lar do telescopio. Isto é, dispondo do telescopio
com a ocular desejada para a observagao, basta
aproximar a camera do celular na ocular do teles-
copio que a gravagao ja serd possivel, salvo ins-
tabilidades de posicao. Para a webcam, é preciso
remover sua lente e apds o acoplamento no te-
lescopio, a lente ou espelho do mesmo servird de
lente focalizadora da luz proveniente do objeto a
ser observado, nao necessitando assim, da ocular.
Esta técnica é chamada de focal e é semelhante
ao acoplamento das cameras fotograficas profissi-
onais [2].

O principio de funcionamento de um CCD
(Dispositivo de Carga Acoplada), amplamente
encontrado em webcams e ciAmeras profissionais, é
a conversao da luz em cargas elétricas. Em cada
pixel estd presente um fotodiodo que é respon-
savel por liberar elétrons de acordo com o fluxo
de luz, ou fétons incidentes. Estes, passam entao
para um conversor analégico-digital que analisa
e associa um ndmero de sistema binario a este
pixel [3].

Por facilidade no tratamento das imagens pla-
netérias, é preferivel que o sensor digital possa
produzir imagens coloridas. Para isto,

[...] os pixels do seu CCD devem ter algum tipo
de filtragem, o que significa selecionar a luz pro-
veniente da cena fotografada e atribuir valores
maiores as cores mais intensas presentes. O sis-
tema mais empregado é o CCD de matriz RGB,
isto é, os pixels apresentam filtros nas cores ver-
melho (R), verde (G) e azul (B) e atuam de forma
seletiva para estas cores [3].

Grande parte das webcams encontradas no mer-
cado ja possuem este tipo de filtragem, apenas
basta evidenciar se esta é uma cAmera colorida.

A resolugdo da webcam a ser escolhida é outro
fator importante a ser discutido:

a fotografia de planetas, tal como alguns aspec-
tos da fotografia solar e lunar, pode ser consi-
derada como fotografia de alta resolucao e cons-
titui um dominio relativamente especializado e
exigente da fotografia astronémica. A fotografia
de alta resolugao esta relacionada com a obten-
¢ao de imagens planetarias, lunares e solares com
um pormenor consideravel, isto é, préoximo do li-
mite de resolugéo do instrumento utilizado [4].

O produto da quantidade de pixels presentes
em um sensor digital da fileira horizontal com a
fileira vertical é o que define a resolucao da ca-
mera. Por exemplo, uma cdmera com resolugao
de 16 megapixel (Mp) pode ser entendida como
o produto de 4000 pixels por 4000 pixels. Con-
tudo, é relevante mencionar que a maioria das ca-
meras possuem uma resolugao variavel, este valor
apresentado pelo fabricante diz respeito a maior
resolugao possivel [2|. Ainda, ¢ de referir que os
aparelhos celulares com cimera possuem, em sua
grande maioria, o sensor digital tipo CMOS, que
pode ser entendido como um sucessor do CCD.
A diferenca fundamental entre estes dois sensores
é que o primeiro realiza o trabalho de conversao
digital antes mesmo de enviar ao processador da
camera [5].

2.1 Acoplamento do instrumento
fotografico no telescopio

Utilizamos neste trabalho o aparelho celular
de um dos integrantes deste projeto de extensao,
cuja resolugao da camera é de 8Mp e adquirimos a
webcam com resolucao de 1280x720, também co-
nhecido como 720p, em uma loja fisica em nossa
cidade. Para o celular, desenvolvemos um suporte
para melhorar a estabilidade da gravagao, como
pode ser visto na Figura 1.

Este suporte foi construido com pecas de um
mini tripé para celular, especialmente a regiao
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Figura 1: Suporte para celular.

que prende o celular. Foi inserido uma bracgadeira
de pléastico que serviu de acoplamento deste su-
porte na ocular do telescopio e possibilitou um
alinhamento mais pratico da ocular com a cé-
mera. Na Figura 2, apresentamos o suporte com
o celular acoplado no telescopio.

Com o aparelho celular nesta disposicao, é pos-
sivel realizar gravagoes e fotografias com a preci-
sao que a estabilidade do equipamento proporci-
ona. Para a webcam, como ja comentado, é ne-
cessario remover sua lente (que normalmente é
rosqueada e de facil retiro) e retirar a ocular do
telescopio. Para garantir o seu acoplamento no
telescopio, foi anexado com cola quente um pe-
dago de cano de 32 mm de didmetro, garantindo
a centralidade da CCD, como mostra a Figura
3. Ainda, o cano foi pintado de preto para dimi-
nuir reflexdes indesejaveis que podem prejudicar
a fotografia ou filmagem.

Em alguns casos, pode ser necesséario lixar este
cano para o encaixe no telescopio. A Figura 4
mostra a webcam acoplada no telescopio.

Com a metodologia empregada neste trabalho,
podemos utilizar tanto o aparelho celular quanto
a webcam. Na sequéncia, apresentamos as eta-

Figura 2: Celular acoplado no telescopio

Figura 3: Webcam utilizada e sua CCD centralizada

pas metodolégicas para o processamento das ima-
gens, onde, ao final, comparamos as imagens ob-
tidas pela webcam e pelo celular utilizando um
telescopio refletor Toya que possui um espelho de
150 mm de didmetro e acompanhamento remoto.
No entanto, esta metodologia pode ser aplicada
para telescopios convencionais que nao possuem
acompanhamento remoto, onde o operador do te-
lescopio pode compensar o movimento aparente
do objeto observado buscando deixé-lo no centro
da imagem produzida. Os pequenos erros de des-
locamento serdao corrigidos por um dos softwares
apresentado na sequéncia.
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Figura 4: Webcam acoplada no telescopio

2.2 Processamento das imagens

Serao relatadas nesta subsecgao a utilizacao de
quatro softwares para o processamento das ima-
gens. A metodologia que serd comentada na
sequéncia utiliza da filmagem do objeto obser-
vado, sendo possivel capturar imagens da Lua, do
Sol (com o devido filtro) e dos Planetas. Desta
maneira, o primeiro software aplica-se apenas &
webcam, pois o video produzido pelo celular pode
ser diretamente aplicado no segundo software,
como veremos. Apoés o acoplamento da webcam
no telescépio, pode-se iniciar a captura de ima-
gens com um software de preferéncia. O Sharp-
capture versao 3.2 mostrou-se eficiente para o
nosso objetivo devido a sua simplicidade na in-
terface, embora existam outros softwares como o
FireCapture, que tem tido um retorno bastante
positivo nos féruns de astronomia amadora. Am-
bos os softwares sao destinados a astrofotografia
e sao livres para Windows 10 e outros sistemas
operacionais menos populares.

Devido essencialmente & poluicao luminosa e &
perturbacao atmosférica, o fluxo de fétons pode
variar sua posi¢ao na CCD. Desta forma, o Sharp-

capture realiza um video da imagem desejada,
onde podemos especificar o tempo limite ou a
quantidade de frames pretendida.

Uma vez conectada a webcam ao notebook, po-
demos abrir o Sharpcap e selecionar a cimera a
ser utilizada na opc¢ao “cAmeras’. As configura-
¢oes dispostas ao lado direito da tela dependerao
da camera a ser utilizada, como mostra a Figura

D.

Podemos entao direcionar o telescopio ao ob-
jeto pretendido e aumentar ao maximo a “exposi-
¢ao” na coluna direita do software para o ajuste
de foco. Apoés este ajuste, a exposicao pode ser
reiniciada.

A escolha da filmagem colorida pode ser feita
em “Colour Space”. A webcam utilizada neste tra-
balho disponibiliza a opc¢ao “RGB24”, a qual per-
mitird uma filmagem colorida e “I420” que seréd
monocromatica. Se for selecionado a opgao colo-
rida e a imagem continuar preto e branco, sera
preciso clicar na opgao “Show” em “Filter opti-
ons”, selecionar a opg¢ao ‘“configuragoes avanga-
das” e alterar a intensidade de cor.

O fps (frames por segundo) de acordo com
Mendes [6], “é¢ definido como a unidade de me-
dida do ritmo de um dispositivo audiovisual re-
gistrar imagens, ou seja, é o nimero de imagens
que o dispositivo registra ou exibe por unidade
de tempo”. O fabricante desta webcam utilizada
indica que a mesma opera com 30 fps, mas isso
pode ser modificado no Sharpcap, caso necessa-
rio.

A “exposicao” esta relacionada ao fluxo de fo-
tons que permitimos serem captados e registra-
dos no sensor CCD [7]. A mesma esta relacio-
nada diretamente com o “ganho” logo abaixo, ou
seja, para aumentar ou diminuir a exposicao por
exemplo, devemos alterar o ganho para que haja
um equilibrio do ruido capturado. O restante das
configuracoes é de preferéncia pessoal.

Para iniciar a captura de video, clicamos em
“Start Capture” e determinamos a quantidade de
frames desejada. Para Jupiter e Saturno, por
exemplo, notamos que o valor de 1000 frames é
apropriado. Apoés a filmagem, o Sharpcapture
salva o video em AVI, nomeando-o com o horéario
da filmagem e o salva em uma pasta criada pelo
proprio software com a data da filmagem. Além
disso, cria um documento de texto sobre as confi-
guracoes utilizadas para a captura e também um
histograma RGB.
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Figura 5: Interface do Sharpcap.

Com o video produzido pela webcam ou pelo
aparelho celular, podemos seguir para o préximo
software. E importante mencionar que o formato
do video deve estar em “.avi” e que aparelhos ce-
lulares normalmente filmam em “.mp4”, sendo as-
sim, é necessario fazer esta conversao para o pro-
ximo software.

O software Castrator é responsavel por recor-
tar o video e centralizar o objeto observado, eli-
minando aqui as instabilidades do acompanha-
mento convencional. O desenvolvedor deste soft-
ware, Emil Kraaikamp [8], justifica este recorte
indicando que “a maior parte desse espago nao é
realmente necesséria porque o planeta ocupa ape-
nas uma pequena parte da gravacao e esses dados
em massa também tornam o processamento des-
necessariamente lento”.

Com o Castrator aberto (Figura 6), podemos
clicar em “Open AVI File” e escolher a filma-
gem anterior. O desenvolvedor recomenda uti-
lizar um valor de 5 para o ‘“Planet detection th-
reshold”, isto indicard que o video, ao final do
processamento, terd a centralizagao do globo pla-
netario em 95% aproximadamente, porém, nada
impede que sejam investigados outros valores.
Além disso, é possivel estabelecer uma nova di-
mensao para o video nas opgoes “width” (largura)
e “height” (altura), mantendo o planeta centrali-
zado.

Ainda, é importante que, se o video no Sharp-
capture anteriormente gravado for colorido, a op-
¢ao “RGB24” deve ser selecionada para que o vi-
deo siga para a proxima etapa ainda em cores. A
partir disso, podemos clicar em “Process AVI” e
finalizar o processo de compactacao e centraliza-
¢do da imagem planetaria realizada pelo Castra-
tor. O novo video sera salvo na mesma pasta que
o anterior e com o acréscimo “castr”.

Na sequéncia, utilizaremos o préximo software,
o AutoStakkert. Segundo Emil Kraaikamp [3],
também desenvolvedor deste software, o mesmo
extrai os frames mais nitidos de um video e os
combina em uma tnica imagem minimizando as
distorgoes atmosféricas. Sua praticidade o torna
um dos softwares mais populares entre os astro-
nomos amadores.

Desta forma, ao abrir o AutoStakkert, po-
demos selecionar o video anterior com o sufixo
“castr” e arrasta-lo ao software, ou também po-
demos clicar em “open” e selecionar o video ante-
rior. Na tela da direita podemos ver o video com
o planeta ou objeto filmado centralizado e na tela
da esquerda o painel onde serao ajustadas as pri-
meiras configuragoes (Figura 7).

Em “Image stabilization” recomendamos utili-
zar a opgao “planet (COG)”, a qual Lodriguss [9]
indica que é referente a filmagens de planetas e
para esta opcao, devemos acionar a caixa “Dyna-
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Figura 6: Interface do Castrator.

mic background” logo abaixo. Para as filmagens
das crateras da Lua e também das manchas sola-
res, o autor indica que devemos utilizar a opgao
“surface”.

No quadro abaixo, em “Quality Estimator” po-
demos selecionar a opgao “Gradient” a qual é
utilizada para planetas maiores como Jupiter e
Saturno. A opc¢ao “Edge” deve ser selecionada
quando o intuito é capturar planetas menores
como Marte, Mercirio e Vénus.

Em “Noise Robust” ajustamos a quantidade de
detalhes e ruido no video. Se a filmagem do
planeta em questao for de boa qualidade, com
pouquissimos ruidos, percebemos que um nimero
pequeno, como quatro, ja basta para o video ficar
com melhor qualidade. Se houver muito ruido, é
possivel utilizar um ntimero maior. Apos isso, de-
vemos selecionar a opgao “Global (Frame)” uma
vez que isso indicarda ao Autostakkert para utili-
zar o mesmo subconjunto de frames para o empi-
lhamento.

Com isso, podemos clicar em “Analyse” e 0 Au-
tostakkert examinarad cada frame individual do

video e criard um frame de referéncia para que
todos os pontos de alinhamento sejam alinhados
com este [9].

Apo6s a conclusao desta anélise, aparecerd um
grafico de qualidade no quadro da esquerda.
Neste gréfico, constardao duas fungoes: a fungao
do ruido da filmagem, que sera mais irregular; e
a funcao verde, que foi construida na analise da
qualidade dos frames feita pelo Autostakkert an-
teriormente.

Devemos agora, selecionar os frames que esta-
rao mais proximos daquele frame de referéncia
produzido pelo Autostakkert. Clicamos no ponto
de intersecgao da func¢ao verde com a funcao irre-
gular, uma vez que neste ponto, os frames estao
mais proximos do nosso frame de referéncia |9].
A partir dai, o Autostakkert gerara um valor per-
centual no canto superior esquerdo da janela da
direita, conforme aponta a seta branca da Figura
8.

Desta forma, copiamos o valor da porcentagem
na linha do frame (no nosso caso é de 49%, pois
o software aceita apenas numeros inteiros) e co-
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Figura 7: Interface do Autostakkert.

locamos no primeiro quadrado da opgao “Frame
percentage to stack” da coluna “Stack Option” da
janela inicialmente a esquerda. Por fim, pode-
mos clicar em “Stack” para o software realizar o
empilhamento.

O ultimo software de processamento utilizado
neste trabalho foi o Registax 6, o qual pode ser
utilizado para alinhamento, empilhamento e pro-
cessamento final de imagens planetérias. Foi de-
senvolvido por sete equipes de paises diferentes, e
tem sido atualizado constantemente devido a de-
manda, essencialmente de astrénomos amadores
nos foruns destinados a astrofotografia |10].

Com o processo anterior concluido, podemos
abrir o Registax 6 e carregar a imagem finalizada
anteriormente. Feito isso, o software entenderé
que a etapa de alinhamento e empilhamento ja
fora realizada e ira para a etapa de “wavelet” (Fi-
gura 9), a qual consiste na diminui¢ao dos ruidos
e aprimoramento de detalhes do planeta em ques-
tao.

Em “Wave filter” podem ser selecionadas as op-
¢oes “Default” ou “gaussian”. Esta tltima permite
um maior controle do ruido e nitidez da imagem.
Conforme mostra a Figura 9, a coluna esquerda
consiste nos “layers” que podem ser ajustados des-
lizando a barra conforme preferéncias.

A coluna da direita é constituida de fungoes
que dependem muito da imagem produto para
terem necessidade de serem utilizadas. Desta
forma, relataremos aqui o que consideramos im-
portante em nossa pratica.

Temos a possibilidade de editar o histograma
do canal RGB, o qual permite a visualizacao e
edicao das principais cores da imagem. A opcao

“Gamma” permite um controle da luminosidade
da imagem. Podemos editar o balango de co-
res para as imagens coloridas em “RGB balance”,
clicando na opc¢ao “Autobalance”. Além disso, é
possivel editar o ruido novamente, mas agora na
opgao “Denoise/Deringing”. Por tltimo, é possi-
vel editar o contraste da imagem em relacao ao
seu brilho movendo as barras no canto inferior a
direita.

Feito isso, podemos clicar em “Save image” e
salvar a imagem nos formatos .jpeg, .bmp, .fit,
tiff ou .png.

3 Resultados e discussoes

A instrumentacao que utilizamos para permitir
um acoplamento adequado no telescépio mostrou-
se suficiente para as filmagens e fotografias que
pretendiamos. Além de proporcionar a estabi-
lidade necessaria, o suporte para celular e tam-
bém o cano que anexamos na webcam nao des-
pendem de muito investimento, sendo uma alter-
nativa bastante viavel a quem quer introduzir-se
na astrofotografia.

A operacao com os softwares utilizados neste
trabalho e que encontramos sendo citados em di-
versos foruns de astronomia amadora, onde desta-
camos a Ref. [1], é simples e ndo demanda muito
conhecimento prévio. Em muitas situagoes os es-
tudamos investigando diferentes medidas e pro-
porcoes, relatando aqui o que consideramos es-
sencial.

Apresentamos na sequéncia os resultados que
obtivemos de Jupiter e Saturno, utilizando o apa-
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Figura 8: Valor percentual dos frames alinhados com o frame de referéncia.

relho celular (Figura 10 e Figura 11) e a webcam
(Figura 12 e Figura 13). Ambas passaram pelas
etapas de processamento descritas neste artigo.

Apresentamos na Tabela 1 as configuragoes de
nosso conjunto 6ptico para a obtencao destas
imagens.

Tabela 1: Configuracées do conjunto 6ptico

Diametro do espelho 150 mm
Distancia focal do telescopio 750 mm
Razao focal /5
Distancia focal das oculares | 10 mm | 23 mm
Ampliacao 75x 32x
Astrofotografia Saturno | Jupiter

Nas noites de observagao, Jupiter e Saturno

apresentavam um didmetro angular de aproxi-
madamente 45”7 e 177 de arco, respectivamente.
Sabendo que Saturno esta aproximadamente 650
milhdes de quilémetros de distancia de Jupiter,
optamos por utilizar a ocular de 10 mm para Sa-
turno, aumentando seu didmetro angular em 75
vezes, e a ocular de 23 mm para Jupiter, com
ampliacao de 32 vezes, como pode ser visto na
Tabela 1.

Considerando o didmetro de Jupiter de 139.800
km e também as imagens processadas pelo celular
com dimensoes de 640x640 pixels cada, podemos
estimar a escala do plano focal em segundos de
arco por pixel destes planetas. Obtivemos como
solucao aproximada 0,69”/pixel.

Segundo Staudt et al. [11], “para obter ima-
gens de céu profundo devem-se utilizar amostra-
gem da ordem de 1,5 a 2,5" /pixel e na obten-
¢ao de imagens de planetas (alta resolugao) as
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Figura 9: Registax 6 na etapa de wavelet.

Figura 10: Saturno pelo celular.

amostragens devem ser cerca de 0,25 a 0,5" /pi-
xel”. Desta forma, acreditamos que as imagens
que conseguimos obter com esta técnica se apro-
ximam da qualidade desejada, sendo possivel ob-
servar importantes detalhes dos planetas.

Na sequéncia, apresentamos as imagens obtidas
com a webcam. Como ja mencionado, para a téc-
nica focal é necesséria a remocao da ocular, jus-
tificando a mesma ampliacdo das fotografias ob-
tidas com a webcam. Ambas as imagens tiveram

Figura 11: Jupiter pelo celular.

uma dimensao de 368x384 pixels. Novamente cal-
culando a escala de placa a partir das imagens
obtidas, obtemos como resultado 1,68”/pixel.

Analisando estes resultados, podemos inferir
que a webcam utilizada neste projeto pode re-
solver melhores detalhes em céu profundo, isto
é, com a fotografia de nebulosas, aglomerados e
galaxias, apesar de edigoes nas etapas de proces-
samento ainda serem possiveis. Além disso, é pos-
sivel experimentar técnicas de redugao e aumento
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Figura 12: Saturno pela webcam.

da distancia focal do telescopio (através de lentes
Barlow, por exemplo) para adequé-lo ao tipo de
observagao desejado.

Por outro lado, as fotografias com o aparelho
celular demonstram ricos detalhes dos planetas,
demonstrando-se como um 6timo instrumento a
quem deseja iniciar-se na astrofotografia. Além
de ser um aparelho presente no cotidiano da mai-
oria das pessoas, as fotografias mostram que sao
possiveis registros de particularidades dos plane-
tas, como o anel de Saturno e também as nitidas
diferencas entre as faixas atmosféricas de Jupiter

Vale ressaltar que estas fotografias foram ob-
tidas em noites diferentes e proximas ao centro
de nossa cidade. Ou seja, mesmo com polui¢ao
luminosa e trepidagoes causadas pela movimenta-
¢ao de carros nas proximidades, conseguimos re-
gistrar detalhes bastante significativos destes dis-
tantes planetas.

4 Consideragoes finais

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito
de popularizar a astronomia através da astrofo-
tografia. Além do produto final ser a imagem
processada, a técnica de filmagem para empilha-
mento dos frames pode ser 1til para transmissoes
ao vivo, sejam estas em redes sociais utilizando
diretamente o celular ou conectando um projetor

Figura 13: Jupiter pela webcam.

multimidia ao computador e realizando a proje-
cao da tela.

Apresentamos neste trabalho as imagens de Jua-
piter e Saturno. Porém, podem ser capturadas
imagens de: Vénus, para observar suas fases;
Marte; a Lua com a observacao de suas crateras
e fendbmenos de ocultagdo em geral. Ainda, sdo
possiveis os registros de eclipse lunar, com a fil-
magem ou a fotografia. E possivel também fazer
observagoes do Sol com a protecao do filtro apro-
priado, onde podemos transmitir um eclipse solar
e/ou as manchas solares. Vale ressaltar que para
o Sol é recomendéavel verificar constantemente a
temperatura da webcam ou do celular para evitar
eventuais prejuizos.

A divulgacao da astronomia através da astrofo-
tografia pode permitir que a populacao compre-
enda um pouco mais aquelas imagens cheias de
cores que vemos rotineiramente dos telescopios
espaciais e que nos instigam & ciéncia. Esta ar-
ticulagao pode incentivar o pensamento critico e
impossibilitar quaisquer interpretagoes equivoca-
das a respeito do sistema solar, como o exemplo
do video da Lua em uma aproximagao exagerada
e que gerou teorias conspiratorias |12].

Além da astrofotografia ser um excelente meio
para popularizar a astronomia, em ambientes
formais também pensamos que isto seja possivel
e proficuo. Os professores que trabalham na edu-
cagao bésica podem desenvolver atividades que
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incentivam os alunos na construgao de telescépios
com materiais alternativos, dos instrumentos
para a astrofotografia, do processamento das
imagens e das investigacoes do sistema solar
como um todo.

Nao faz muito tempo que o conhecimento
sobre o sistema solar estava enclausurado em
alguns livros e pertenciam a um pequeno grupo
de cientistas. O desenvolvimento da tecnologia
permitiu que a astronomia alcancasse um maior
nimero de pessoas, contribuindo com a encultu-
ragao cientifica, tao necesséaria nos dias de hoje.
Conhecer o sistema solar é conhecer a nossa casa,
e isso jamais deveria estar afastado do cotidiano
das pessoas.

Para conferir mais resultados, desenvolve-
mos o site https://astroifsc.wixsite.com/
astronoifsc/astrofotografia, onde temos pu-
blicadas diversas fotografias e um video utili-
zando a webcam, o aparelho celular e também
uma camera profissional registrando fotografias
de céu profundo.
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Resumo

Neste trabalho descrevemos uma das atividades da disciplina “AST929 — Conceitos de Astronomia” do curso
de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Itajuba. Essa disciplina foi criada em 2007 e integrada
4 matriz curricular com base nos intmeros trabalhos que apontam as contribui¢bes que a astronomia pode
oferecer para o ensino de ciéncias. A atividade consiste na medida do raio da Terra com base no método que
foi empregado por Eratostenes (276 a.C. - 195 a.C.). Apresentamos em detalhes a constru¢ao do roteiro, para
que o docente possa realizar a atividade sempre que desejar, aplicando as adaptacgoes necessarias ao material.
Trazemos também alguns relatos para ilustrar os procedimentos e os resultados que foram obtidos. Os valores
determinados pelos estudantes apresentaram desvio inferior a 6% com relagdo ao valor teérico (em modulo) e
a média dos valores apresentou um desvio de apenas -0,3%. A qualidade dos resultados e também o fato de
que os estudantes nao manifestaram dificuldades durante a realizacao da atividade indicam que se trata de
um material didatico com grande potencial pedagogico. Considerando ainda o fato de que a abordagem da
disciplina AST929 é majoritariamente conceitual, por ser oferecida no primeiro ano, é razoavel supor que a
atividade seria adequada também para os anos finais da Educacao Basica, em que os conceitos de astronomia
podem ser explorados de maneira multidisciplinar.

Abstract

In this paper, we describe one of the practical activities of “AST929 - Concepts of Astronomy” of the Physics
undergraduate course at the Federal University of Itajuba. The subject was created in 2007 and integrated into
the curriculum taking into account several works available in the literature which indicate the vast contributions
Astronomy can offer to Science teaching. The activity refers to the measurement of the Earth ‘s radius according
to the method employed by Eratosthenes (276 b.C. - 195 b.C.) in ancient Greece. We describe how to build
the script for the activity, so teachers can use it whenever wished as long as they perform the appropriate
adjustments to the material. In this paper, we also bring some narratives about the activity within the context
of the subject AST929 hoping that this might better illustrate the procedures and the results obtained. The
values determined by the students are within less than 6% of deviation related to the theoretical value (absolute
value) and the average showed only -0.3% of deviation. The quality of the results and also the fact that the
students have manifested no difficulties during the activity indicate that this is material with great pedagogical
potential. Also considering the fact that the approach of the AST929 course is mostly conceptual, as it is a
subject from the first year, it is reasonable to assume that the activity would also be suitable for the final years
of Basic Education, in which the concepts of Astronomy can be explored in a multidisciplinary way.

Palavras-chave: raio da Terra, Eratostenes, atividades praticas
Keywords: Earth’s radius, Eratosthenes, practical activities

DOT: 10.47456/Cad.Astro.v3n1.36681

1 Introducao vivéncia dos povos. Ao compreenderem os fend-
menos astronomicos, as civilizagoes antigas foram
capazes de prever a época do plantio, as secas, as
cheias do Nilo no Egito. Constate-se ainda que
a astronomia teve um papel primordial naquilo
que diz respeito & cultura dos povos nessa época,
tanto no oriente quanto no ocidente, principal-

A astronomia é apontada frequentemente como
a mais antiga de todas as ciéncias [1—4]. A neces-
sidade de observar o céu e compreender o com-
portamento dos astros surge naturalmente na an-
tiguidade como uma forma de garantir a sobre-
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mente no que concerne & religiao. Os fendmenos
astron6micos e sua periodicidade constituiram a
base para a marcagao do tempo, para a criagao
dos calendarios e determinagao das principais fes-
tividades religiosas. Os astros receberam nomes
préoprios em cada cultura, nao raramente associ-
ados as divindades de cada povo [5-7].

De tempos remotos a renascenga, uma rica he-
ranga nos foi deixada. Ainda hoje utilizamos o
sistema sexagesimal para a medida dos &ngulos
e para a marcacao das horas — nao que ambos
os conceitos sejam completamente independentes.
O calendéario Gregoriano, o nosso calendario, é o
resultado de um longo processo de observagoes
e aferigoes. As principais festividades religiosas
continuam a ser definidas a partir de eventos as-
trondmicos como o equinécio de outono (no he-
misfério sul, equindcio de primavera no hemis-
fério norte, aproximadamente em 21 de margo).
Na cartografia temos as linhas imaginarias, tro-
picos, circulos, os quais sao definidos a partir do
estudo do movimento do nosso planeta em sua
orbita. E, na era da astronomia moderna, tem-se
uma revolucao: o sistema de mundo passa a ser
heliocéntrico e, a partir dos esforgos para com-
preender a mecénica dos astros, surge o célculo
diferencial e integral e as leis fundamentais da
dindmica. Para muitos, esse momento marca o
nascimento da propria fisica [3,4,8,9].

Dessa forma, ensino da astronomia pode ofe-
recer contribuigoes extremamente significativas
para o ensino de ciéncias, ao passo que possibi-
lita aos estudantes o contato com aspectos episte-
mologicos da area, a familiarizagao com questoes
pertencentes ao dominio da natureza da ciéncia e
com os seus métodos, com a sua histéria. O es-
tudo da astronomia permite conhecermos e com-
preendermos a evolugao dos conceitos em certas
areas, notavelmente na area de mecénica, em fi-
sica. Todas essas contribui¢oes e muitas outras
ja estao bem estabelecidas e existe um amplo re-
ferencial teérico em que esse assunto é adequada-
mente discutido [10-15]. De um modo particular,
nos trabalhos [16—18] ha uma revisao da pesquisa
relativa & educacao em astronomia e os trabalhos
mostram que a produgao na area tem crescido de
forma acelerada nas tultimas décadas, tendo ocor-
rido, inclusive, o surgimento de periédicos espe-
cificos no inicio do novo milénio.

Considerando a importancia do tema, foi cri-
ada a disciplina “AST929 — Conceitos de Astrono-

mia” e a mesma foi integrada & matriz curricular
do curso de Licenciatura em Fisica da Universi-
dade Federal de Itajuba (Unifei). A disciplina foi
oferecida pela primeira vez no ano de 2007 e esta
localizada no primeiro semestre do curso, o que
significa que os estudantes apenas recentemente
concluiram o Ensino Médio (via de regra). Por-
que esses estudantes tiveram pouco contato com
as ferramentas mateméticas do ensino superior,
a proposta da disciplina é que ela seja sobretudo
conceitual e que abranja o méaximo possivel do
conteiido de diversas areas em astronomia. A
ideia é fornecer um panorama da area para os
estudantes e despertar assim o seu interesse pelo
tema e também pelo curso.
tro de um outro objetivo da disciplina, qual seja,
combater o indice de evasao durante o primeiro
ano do curso. Nesse contexto, atividades didéati-
cas focadas nos conceitos, com carater mais pra-
tico e metodologias inovadoras sao exemplos de
alguns dos elementos que tém espaco privilegiado
dentro da AST929.

Isso val ao encon-

Algumas atividades préticas sdo propostas du-
rante a disciplina e nesse trabalho descrevemos
uma delas, que se refere a medida do raio da
Terra segundo o método que foi empregado por
Eratostenes na antiguidade. Trazemos também
alguns relatos a partir da realizacao dessa ativi-
dade, onde é possivel constatar que foram obtidos
bons resultados. Além disso, descrevemos com
detalhes como é feita a construcao do roteiro para
a atividade, para que os professores tenham auto-
nomia e possam realizé-la sempre que desejarem,
com os devidos ajustes ao material.

A estrutura do trabalho est& organizada da se-
guinte maneira: primeiramente fazemos uma des-
cricao da atividade em linhas gerais, trazendo
alguns aspectos histéricos relevantes e apresen-
tando também os objetivos de aprendizagem. Na
secao seguinte sao apresentados alguns conceitos
bésicos de astronomia que serao empregados re-
petidas vezes durante a explicagao sobre a cons-
trugao do roteiro. Na sequéncia, a proxima segao
descreve em detalhes a construcao do roteiro e é
dado um exemplo, o qual pode ser encontrado em
anexo a este trabalho. Para ilustrar os procedi-
mentos e os resultados, como uma forma de de-
monstrar a validade do que esta sendo proposto,
inserimos uma se¢ao com alguns relatos baseados
na aplicagdo da atividade feita durante a disci-
plina AST929. Finalizamos o trabalho com algu-

Cadernos de Astronomia, vol. 3, n°1, 121-133 (2022)

122



Uma proposta de atividade didatica sobre a medicao do raio. ..

T. C. Caetano e C. M. Cardoso

mas consideracoes finais e a discussao de algumas
possibilidades.

2 A atividade em linhas gerais

A atividade consiste na determinagdo do raio
da Terra conforme o método utilizado por Eratos-
tenes (276 a.C — 194 a.C.), matemaético, grama-
tico, poeta, gebdgrafo, bibliotecirio e astréonomo
da Grécia Antiga.

Enquanto ocupava o cargo de diretor da biblio-
teca de Alexandria, Eratostenes teria tomado co-
nhecimento de que durante o solsticio de verao,
na cidade de Siena (atual Assudo, Egito), o Sol
passava muito proximo do zénite ao meio-dia, de
forma que podia ser visto a partir do fundo de
um poco naquela cidade. Em Alexandria, entre-
tanto, na mesma data e hora, isso nao era possi-
vel, pois o Sol nao se encontrava no zénite. Refle-
tindo acerca disso, Eratostenes teria entao perce-
bido que se fosse possivel medir essa inclinacao e
se a distancia entre as duas cidades fosse conhe-
cida, seria possivel determinar a circunferéncia da
Terra.

Conforme mostra a Figura 1, na ocasiao do
solsticio de verao que acabamos de descrever, os
raios solares incidem perpendicularmente na ci-
dade de Siena. Portanto, um gnémon — uma
haste vertical de tamanho conhecido, cuja som-
bra projetada é utilizada para indicar a passagem
do tempo — nessa cidade exibiria nenhuma som-
bra. Ja no caso da cidade de Alexandria, os raios
solares incidentes e o gnémon formam um angulo
a. A seguinte relagao é verdadeira:

S  « ]

C 2n (1)
em que « estd em radianos, S é a distancia en-
tre as duas cidades, medida sobre a superficie da
Terra, e C ¢é a circunferéncia da Terra. A Equagao
1 é equivalente a relagao,

Re = g (2)

Portanto, para que seja possivel elaborar o ro-
teiro da atividade serao necessérias duas coisas:
a) identificar uma cidade a partir da qual o Sol
podera ser visto no zénite na data em que a ativi-
dade deve ser realizada e b) determinar a distan-
cia entre essa cidade e a cidade onde a atividade
seré realizada — medida da sombra do gnoémon.

Esses dados sdo fornecidos aos estudantes. Na
data prevista para a realizacao da atividade, os
estudantes devem construir um gnémon e realizar
a medida do comprimento da sombra projetada
no solo no momento exato indicado no roteiro,
o qual corresponde ao instante da passagem do
Sol pelo zénite — ou muito préximo a ele — na ci-
dade que foi escolhida. Ao final da atividade é
esperado que os estudantes sejam capazes de:

e construir um gnoémon;
e realizar medidas simples de comprimento;

e determinar o angulo implicito entre o gno-
mon e os raios solares incidentes;

e determinar o angulo de elevacao do Sol;

e descrever o método empregado por Eratos-
tenes para a determinacgao do raio da Terra;

e deduzir as equagoes 1 e 2;

e explicar porque a medida da sombra do gno-
mon nao foi feita em um horédrio mais pro-
ximo do meio-dia;

e determinar o raio da Terra através da Equa-
cao 2.

Dependendo das circunstancias em que a ativi-
dade é realizada, podemos ter ainda os seguintes
objetivos de aprendizagem adicionais:

e buscar por localidades com a ferramenta Go-
ogle Maps, seja através do nome ou das co-
ordenadas geograficas;

e determinar a distancia entre dois pontos so-
bre a superficie da Terra com essa ferra-
menta.

Um bom exemplo de um cenério em que esses
altimos objetivos se tornam parte da atividade é
aquele que estamos vivenciando no momento, em
que as medidas restritivas de combate & pandemia
inviabilizaram a pratica de atividades na modali-
dade presencial. Por consequéncia desse cenério
os estudantes encontram-se dispersos geografica-
mente, em suas residéncias, razao essa pela qual
é necesséario que cada um determine a distancia
do local onde se encontra até a cidade onde pode
ser observada a passagem pelo zénite.
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Figura 1: Representacdo do método utilizado por Eratostenes. Os raios solares incidem perpendicularmente ao plano
horizontal com relagdo a cidade de Siena, onde o gnémon é paralelo aos raios. Na cidade de Alexandria, os raios formam

um angulo a com relagdo ao gndémon.

3 Alguns conceitos basicos de astronomia

Apresentamos aqui alguns conceitos béasicos
que sao uteis para compreender o significado dos
termos empregados nas se¢oes posteriores, espe-
cialmente quando descrevemos a elaboracao do
roteiro da atividade.

Primeiramente, vejamos como é definido o sis-
tema local de coordenadas, ou sistema horizontal.
Esse sistema consiste em duas coordenadas deno-
minadas azimute e elevacao, ou altitude. O azi-
mute é definido como a abertura angular medida
no sentido horario sobre o plano do observador,
a partir do Norte — dngulo z na Figura 2b. Isto
é, a origem dessa coordenada esté localizada no
Norte e o seu valor aumenta no sentido de norte
para leste. A elevacao, ou altitude, corresponde
ao angulo implicito entre o plano do observador e
o segmento de reta imaginario que vai do obser-
vador até o astro — angulo h da figura.

O zénite é o ponto mais alto da esfera celeste.
Pode ser definido como a intersecao da esfera com
um segmento de reta perpendicular ao plano hori-
zontal e que passa pelo observador. O meridiano
local é um circulo imaginario que contém o zénite
e passa pelos pontos norte e sul, conforme é mos-
trado na Figura 2a. Portanto, o meridiano local
divide o céu em duas partes, leste e oeste. Todos
os dias, o Sol, aproximadamente, nasce no leste
e se poe no oeste. Em algum momento entre o
nascer e o ocaso ele realiza a passagem pelo meri-
diano local. Nos referimos a esse momento como

passagem meridiana ou transito.

E importante enfatizar que a posicao exata em
que o Sol nasce no horizonte varia no decorrer do
ano em consequéncia do movimento de transla-
¢ao da Terra e da inclinagao do seu eixo de rota-
¢ao. Ora ocorre um pouco mais ao sul, ora um
pouco mais ao norte com relagao ao leste. Esse
efeito pode ser estudado com o auxilio de simu-
ladores, como aquele que utilizamos neste traba-
lho. Também chamamos a atencao para o fato
de que a passagem meridiana do Sol nao ocorre
sempre exatamente ao meio-dia. Trata-se apenas
de um comportamento médio medido ao longo de
um ano. Essa variacao deve-se a excentricidade
— pequena — da nossa Orbita, que faz com que a
velocidade de translacao da Terra varie ao longo
do ano.

4 Preparando o roteiro da atividade

O primeiro passo para a elaboracao do roteiro
é determinar a elevag¢io do Sol ao passar pelo
meridiano local na cidade e na data em que a ati-
vidade sera realizada. Utilizamos um programa
que simula um planetario, através do qual é pos-
sivel obter a configuragao do céu para qualquer
instante, em qualquer posi¢ao que o observador
estiver no globo terrestre. Existem intiimeras op-
¢oes e o leitor poderé usar aquela com a qual esti-
ver mais familiarizado. Neste trabalho utilizamos
a primeira versao do programa WinStars.
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Figura 2: Representacao do plano do horizonte com os principais pontos cardeais. a) Mostra o observador e a trajetoria
aparente do Sol na Esfera Celeste, além dos pontos cardeais norte e sul. b) Mostra como sao medidos os angulos que

correspondem as coordenadas horizontais. O azimute é
representada pela letra h.

A razao pela qual optamos pela primeira ver-
sao, em particular, refere-se ao fato de que é uma
versao pequena e leve, ou seja, exige poucos re-
cursos do computador. Além disso, pode ser exe-
cutada sem a necessidade de instalagao e possui
uma interface simples. Embora nao possua todos
os recursos disponiveis nas versdes mais recen-
tes, é mais que suficiente para execucao da nossa
proposta. Todos os recursos que serao menciona-
dos no texto também estao disponiveis em todas
as demais versoes do programa e muito provavel-
mente em outros simuladores dessa categoria.

A interface do programa é mostrada na Figura
3. No menu lateral esquerdo encontram-se basi-
camente os comandos que exibem ou ocultam ele-
mentos da apresentacdo, como os nomes dos ob-
jetos astrondmicos, as representacoes imaginarias
e os limites das constelagoes, o equador celeste e
a ecliptica e — o mais importante — permite que
simulemos o céu desconsiderando o efeito provo-
cado pela nossa atmosfera. Esse talvez seja um
dos recursos mais interessantes deste tipo de si-
mulador. Durante o dia nao é possivel observar-
mos as estrelas pois a luz do Sol é espalhada pela
nossa atmosfera, com maior intensidade em com-
primentos de ondas menores (regiao proxima do
azul). Com o artificio de um simulador, entre-
tanto, podemos remover a atmosfera do planeta
e observar as constelagoes mesmo durante o dia.

O menu superior contém as fungoes relaciona-
das a localizagao e orientagao do observador, além
de algumas fungoes tipicas de todo programa,
como imprimir, copiar e colar, abrir e salvar. Uti-
lizaremos as fungoes desse menu para informar a
nossa posi¢ao no globo, o nosso fuso horario e a

representado pela letra z e a altitude ou elevagao do astro é

altitude. Por tltimo, no menu lateral direito es-
tao as funcgoes relacionadas & animacgao do céu e
também algumas fungoes voltadas para consulta
ao banco de dados do programa e para a locali-
zagao de objetos.

Retomemos o nosso primeiro passo: a determi-
nacao da elevagao do Sol ao passar pelo meridi-
ano local na cidade onde seré feita a medida com
o gnémon. Como consequéncia do movimento de
translagao da Terra, a elevagao de um astro, me-
dida sempre em um mesmo instante do dia, varia
com o passar dos dias. A sua elevagdo também
depende da posicdo em que o observador se en-
contra na superficie do globo terrestre. Portanto,
antes de qualquer outra coisa, é necessario defi-
nirmos o dia em que a atividade sera realizada e o
local. A titulo de exemplo, considere deste ponto
em diante que a atividade serad realizada em 18
de junho de 2022, na cidade de Itajuba, Minas
Gerais, Brasil.

No menu superior, selecione a opcao Date and
place of the observation (botao cujo icone é um
pequeno globo terrestre). Uma nova janela iré se
abrir, onde podera informar a data, fuso horério e
o local — coordenadas geogréficas — em que a ati-
vidade sera realizada. A cidade de Itajuba estéa
localizada 3 horas a oeste do meridiano de Gre-
enwich, suas coordenadas geograficas sao aproxi-
madamente —22.4 graus de latitude e —45,4 graus
de longitude e esta a aproximadamente 800 me-
tros acima do nivel do mar. Caso as coordenadas
geograficas do local nao sejam conhecidas, pode-
rao ser obtidas na internet . O horario nao precisa
ser informado com exatidao, ja que iremos ajusté-
lo em breve. Qualquer horario préximo ao meio-
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Figura 3: Interface do programa WinStars 1.0. 1 — menu lateral esquerdo; 2 — menu superior e 3 — menu lateral direito.

dia é suficiente. Feitas as devidas configuracoes,
pressione o botao Apply. Agora estamos quase
prontos para medir a elevagao do Sol no instante
da passagem meridiana. Mas em que momento
exatamente isso ocorre?

Para responder a essa pergunta, precisamos an-
tes localizar o Sol em nosso simulador. No menu
lateral direito, utilize a opgao Find object (quinta
opgao de baixo para cima). Na janela que ira se
abrir, no grupo Solar System, escolha o objeto
Sun e pressione o botao Find. Uma outra ja-
nela ird se abrir com informacgoes do objeto. A
passagem pelo meridiano local, ou simplesmente
passagem meridiana, é também chamada de tran-
sito e o instante em que isso ocorre pode ser en-
contrado entre as informagoes disponiveis nessa
janela. Procure pela se¢ao sob o titulo Local in-
formation e anote a hora que é informada em
Transit. No nosso exemplo, o valor encontrado

foi 12h04.

Vamos agora ajustar as nossas configuragoes.
Outra vez, clique na opc¢ao Date and place of the
observation no menu superior e altere a hora lo-
cal (Local time) para o instante da passagem me-
ridiana. Pressione Apply. Sabemos que o Sol se
encontra agora exatamente sobre o meridiano lo-
cal. Nos resta apenas obter o valor da sua eleva-
¢ao. A maneira mais direta e precisa de se fazer
isso é através do menu lateral direito, utilizando
a opc¢ao Find object. Da mesma forma que antes,
selecione Sun no grupo Solar system e pressione
Find. A janela que ira se abrir contém novas in-

formacoes sobre o objeto. Localize o termo Alti-
tude, na se¢ao Local information. Esse é precisa-
mente o valor da elevagao do Sol no instante da
passagem meridiana. Para a data e o local em
questao, esse valor é 44° 13’ 8,3”, ou 44,2 graus
decimais, aproximadamente.

A perspectiva mostrada na Figura 4 é util para
que possamos entender melhor os passos seguin-
tes. Na figura, a posi¢do da Terra com relagao
ao Sol é aquela que corresponde ao més de junho,
inverno no hemisfério sul. No detalhe estao repre-
sentados o plano do observador, o zénite e uma
seta que indica a dire¢do do Sol. O angulo for-
mado entre a seta e o plano do observador corres-
ponde a elevagao do astro. Todos esses elementos
foram representados considerando um observador
localizado no hemisfério sul, aproximadamente no
local onde esté situada a cidade de Itajuba.

O segundo passo na construcao do roteiro con-
siste em encontrar alguma cidade onde o Sol pas-
saré pelo zénite na data em que desejamos que a
atividade seja realizada. Para isso, imagine que
o observador da Figura 4 esteja sobre uma es-
fera solida e estatica e que ele comece a caminhar
na direcao norte, tomando cuidado para manter
sua longitude constante. Ele nao se desloca nem
para oeste, nem para o leste. Apenas na direcao
norte. Ele entao percebe que, & medida que cami-
nha, o angulo de elevagao do Sol vai se tornando
cada vez maior. Eventualmente ele alcancara o
zénite (provavelmente apos anos de caminhada).
Quando isso finalmente acontecer, a latitude do
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Figura 4: Representagdo da Terra em sua orbita durante o inverno no hemisfério sul. O observador da figura esta
situado aproximadamente na mesma latitude da cidade de Itajuba. A direita, o observador é mostrado em detalhes.

observador teré se alterado um angulo equivalente
ao angulo 6, conforme é mostrado na Figura 4.
Um raciocinio andlogo pode ser empregado para
outras localizagoes do observador.

No nosso exemplo, o angulo 0 equivale a 45,8
graus. Como a cidade de Itajuba esta situada
a —22.4 graus de latitude, resulta que a cidade
que buscamos possui latitude igual a +23,4 graus,
muito proxima ao Tropico de Cancer. Agora é s6
consultar um atlas para escolher uma cidade que
satisfaca a essa condicao. Ha também intimeros
recursos digitais que podem ser 1teis nesse sen-
tido, como a plataforma Map Maker,! por exem-
plo.

A cidade de Jaumave, no México, esta loca-
lizada aproximadamente a +23,40 graus de lati-
tude, a —99,38 graus de longitude e esté 6 horas a
oeste do meridiano de Greenwich. Sao trés horas
a menos que a cidade de Itajuba. Significa que,
no instante em que o Sol alcangar o zénite na ci-
dade de Jaumave, estaremos trés horas a frente,
de acordo com o horario de Brasilia (GMT-3).
Recorremos ao programa WinStars mais uma vez
para determinar esse instante. No menu superior,
selecione a opgao Date and place of the observa-
tion. Entao insira as coordenadas geograficas de
Jaumave, a data em que a observagao deve ser re-
alizada (18 de junho de 2022, neste caso) e o fuso
horario (GMT-6). O tempo local ndo precisa ser
exato. Qualquer horéario proximo ao meio-dia é
o bastante. Pressione o botao Apply. No menu

"https://mapmaker.nationalgeographic.org

lateral direito, selecione a opgao Find object. Se-
lecione Sun e pressione Find. Na janela que ira
se abrir, anote o horéario da passagem meridiana,
que corresponde ao instante em que o Sol estaré
no zénite. No exemplo que temos considerado, o
horario encontrado foi 12h39 do dia 18 de junho
de 2022 (horario de Jaumave, México — GMT-6).

Para sabermos o instante em que a atividade
deve ser realizada na cidade de Itajuba (GMT-
3), precisamos levar em consideracao a diferenga
entre os fusos horarios. Itajuba estd trés horas
a frente da cidade de Jaumave. Significa que a
atividade deve ser realizada as 15h39 do dia 18
de junho de 2022. E neste exato instante que o
observador deve medir o comprimento da sombra
do gnémon e determinar o angulo « (Figura 1).

Sabemos, portanto, o instante em que a ativi-
dade deve ser realizada na cidade de Itajuba e
identificamos uma cidade onde o Sol estard no
zénite naquele instante. A préxima informacao
necessaria para a construgao do roteiro da ativi-
dade ¢é a distancia entre essas duas cidades. Essa
informagao pode ser obtida facilmente com a fer-
ramenta Google Maps. Pesquise por uma das
duas cidades, clique com o botao direito do mouse
no local desejado e selecione a opcao Medir dis-
tancia. Pesquise agora pela outra cidade, clique
com o botao direito do mouse no local desejado
e selecione a opcao Distdncia até aqui. No nosso
exemplo, a distdncia entre Itajuba e Jaumave é
de 7.743 km, aproximadamente. E importante
notar que essa distancia é dada sobre a superficie
terrestre, como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Distancia entre Itajuba (Brasil) e Jaumave (México), medida sobre a superficie da Terra. Fonte: Google

Maps©.

Enfim, temos todas as informagoes necessarias
para a construcao do roteiro da atividade. Um
exemplo estd disponivel no Apéndice A. Con-
forme os objetivos de aprendizagem, é pedido aos
estudantes que descrevam o método que emprega-
ram para a determinacgao do raio da Terra, apre-
sentando e discutindo as relagoes matematicas re-
levantes para os célculos. Também é pedido que
incluam fotografias mostrando o instante exato
em que as medidas foram feitas.

5 Alguns relatos da disciplina ‘“Conceitos
de Astronomia”

A atividade tem sido realizada nos tltimos anos
durante a disciplina “Conceitos de Astronomia —
AST929”, oferecida no primeiro semestre do curso
de Licenciatura em Fisica da Universidade Fe-
deral de Itajuba. No ano de 2021, em parti-
cular, as medidas foram feitas no dia 6 de ju-
nho, as 14h17 (GMT-3). Neste instante, o Sol
encontrava-se aproximadamente no zénite para
um observador localizado na cidade de Remedios,
Cuba. O roteiro da atividade foi construido se-
gundo os procedimentos que foram apresentados
anteriormente.

A Figura 6 mostra as fotografias de dois gno-
mons que foram construidos pelos estudantes da
disciplina para a realizagao das medidas do com-
primento da sombra projetada no solo e do an-

gulo de elevagao do Sol no instante mencionado
De modo particular, o item 6b
expressa bem a simplicidade com que esta ati-
vidade pode ser realizada. O estudante, autor
da imagem, engenhosamente improvisou um gno-
mon com uma caneta e uma borracha para servir
de base e manter o objeto na posicao vertical.
Os resultados do seu trabalho foram bons, ape-
sar da precariedade do gnémon utilizado por ele.
O valor determinado para o raio da Terra foi de
aproximadamente 6.039 km, um desvio da ordem
de -5% relativamente ao valor de referéncia (6.371
km).

anteriormente.

A atividade permite que os estudantes reali-
zem as medidas em suas proprias casas, o que
é considerado um aspecto positivo. De fato, é
possivel perceber através da Figura 6 que os gno-
mons foram montados em locais variados. Isso
possibilita que a atividade seja realizada mesmo
durante os finais de semana e em horarios extra-
classe sem quaisquer dificuldades. Esse aspecto
foi especialmente conveniente no ano de 2021, em
que as aulas da disciplina tiveram que ser ofe-
recidas na modalidade online em consequéncia
das medidas restritivas de combate & pandemia.
Muitos dos estudantes sequer encontravam-se na
mesma cidade onde a universidade esta situada.
Por conta disso, além do roteiro utilizado tradi-
cionalmente, também foi necessario fornecer aos
estudantes instrucoes sobre como calcular a dis-
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tancia entre a cidade onde estavam e a cidade-
alvo, ou seja, a cidade na qual um observador
veria o Sol aproximadamente no zénite na data e
hora indicadas no roteiro.

As instrugoes foram oferecidas na forma de um
video-tutorial e consistiram basicamente na tl-
tima etapa da construgao do roteiro, a qual foi
apresentada anteriormente. Os estudantes utili-
zaram a ferramenta Google Maps para obter o
valor da distdncia medida sobre a superficie da
Terra. Felizmente, todos eles encontravam-se no
mesmo fuso horario (GMT-3), do contrario tam-
bém teria sido necesséario realizar ajustes quanto
ao instante das medigoes. Essa situagao é im-
provavel, todavia, considerando a localizacao da
universidade e que a maior parte do territorio bra-
sileiro se encontra no horario oficial de Brasilia.

A Tabela 1 contém os resultados obtidos por
8 estudantes da disciplina, aqueles que realiza-
ram a atividade e a entrega do relatério. O valor
de referéncia adotado para o raio da Terra foi
de 6.371 km. Sabe-se que nosso planeta nao é
perfeitamente esférico e que esse valor apresenta
pequenas variagoes. Contudo, esse é um valor
médio e as variacoes sao irrelevantes para a re-
alizagao da atividade proposta, tendo em consi-
deragao que: i) se trata de uma atividade dida-
tica focada muito mais no método e nos aspectos
conceituais e epistemoldgicos do que na precisao
instrumental e nos valores absolutos; ii) os erros
associados aos procedimentos adotados pelos es-
tudantes, aos instrumentos que foram utilizados e
ao préoprio método sao consideravelmente maiores
que a amplitude das variagoes que foram citadas.

Tabela 1: Resultados das medidas feitas por 8 estudantes
da disciplina “AST929 — Conceitos de Astronomia” no dia
6 de junho de 2021.

Raio (km) Desvio relativo (%)
E1l 6.039 -5.2
E2 6.437 1,0
E3 6.383 0,2
E4 6.354 0,3
E5 6.255 -1,8
E6 6.413 0,7
E7 6.164 -3,2
E8 6.769 6,2

Apesar de todas as limitacoes, a tabela mostra
que os estudantes foram capazes de obter bons
resultados, com trés deles (E3, E4 e E6) obtendo

valores com desvio inferior a 1%, relativamente ao
valor de referéncia. Todavia, mais importante do
que os valores obtidos é o fato de que os resultados
indicam que os estudantes realizaram a coleta de
dados corretamente e seguiram precisamente os
passos da atividade.

6 Consideracoes finais

Neste trabalho buscamos apresentar os deta-
lhes da construcao do roteiro para uma atividade
pratica em astronomia. A abordagem utilizada é
essencialmente conceitual e visa também familia-
rizar os estudantes com aspectos epistemolégicos
da astronomia antiga, em particular com o mé-
todo que foi empregado por Eratostenes de Cirene
para a determinacao da circunferéncia da Terra.

Algumas tecnologias digitais sdo fundamentais
para a construcao do roteiro, entre elas um simu-
lador do céu e a ferramenta Google Maps. Em-
bora essas ferramentas sejam normalmente em-
pregadas exclusivamente pelo professor durante
a fase de construcao do roteiro, existe a possibi-
lidade de que elas sejam utilizadas também com
os estudantes dependendo das circunstancias em
que a atividade é realizada ou das escolhas feitas
pelo docente. No texto foi mencionado o cena-
rio atual, por exemplo, em que as medidas de
distanciamento social tornaram inviaveis a pra-
tica de trabalhos coletivos na modalidade presen-
cial. Nesse cenario os estudantes encontram-se
dispersos geograficamente e, portanto, devem re-
correr as plataformas mencionadas para o calculo
da distancia entre a sua localizacao e a cidade
onde o Sol podera ser observado no zénite. Mas é
claro que isso nao precisa ser sempre determinado
por fatores extrinsecos. Essa abordagem pode ser
uma opc¢ao do docente, para que os estudantes
desenvolvam também alguma familiaridade com
esses recursos digitais. Para tanto, basta omi-
tir a informacgdo da distancia no roteiro e deixar
a cargo dos estudantes que obtenham essa infor-
macao.

A preparacido do roteiro segundo os procedi-
mentos que foram apresentados aqui é uma boa
forma de introduzir o recurso do simulador do
céu. Uma vez que tenha dominio dessa ferra-
menta, o docente poderé utiliza-la com os estu-
dantes em outros contextos. Mesmo na atividade
proposta a ferramenta pode ser empregada para
estender e aprofundar as discussoes em torno do
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(2)

(b)

Figura 6: Dois gnémons construidos pelos estudantes para realizagao das medidas do comprimento da sombra projetada

no solo em 6 de junho de 2021.

tema. Com respeito a esse aspecto, a proposta
apresentada aqui e o roteiro dado como exem-
plo devem ser vistos também como um ponto de
partida para a construcao de atividades, sequén-
cias didaticas, abordagens mais elaboradas. A
titulo de exemplo, depois da atividade concluida,
os professores poderao trazer para sala de aula
— ou para a sala virtual — os resultados obtidos
por todos e checar esses valores com auxilio do si-
mulador. Na ocasiao poderao ainda demonstrar
para os estudantes como observadores em diferen-
tes locais do globo veem o Sol em um mesmo ins-
tante, de que forma a elevagao do Sol se altera em
funcao da latitude e como a longitude influencia
no instante na passagem meridiana. Na verdade,
existe a possibilidade de que o préprio conceito
de fuso horario ganhe um novo significado para
os estudantes nesse processo.

Uma possibilidade que deve ser considerada ao
planejar a atividade é a de que nao seja possi-
vel realizar as medidas na data desejada devido
as condigbes meteoroldgicas. Apesar dessas con-
digoes serem em média bastante favoraveis du-
rante o més de junho na regiao sudeste do nosso
pais, com tempos secos e pouca probabilidade de
chuva, ainda existe uma chance de ocorréncia de

nuvens e, portanto, a sombra do gnémon pode
nao ser perceptivel no instante em que a medida
deve ser feita. Ou pode ser que ela esteja dema-
siadamente esmaecida, ao ponto de que o erro as-
sociado & medida se torne significativo. Por essa
razao, é recomendével sempre fornecer aos estu-
dantes uma segunda chance, pelo menos. Deve-se
preparar sempre mais de um roteiro considerando
datas diferentes e os prazos de entrega devem ser
flexiveis.

No caso da disciplina AST929, alguns estudan-
tes relataram que nao foi possivel realizar a me-
dida no exato instante indicado no roteiro, mas
que a fizeram alguns minutos depois. Isso é algo
que ocorre de forma recorrente devido principal-
mente & passagem de nuvens e ndo compromete a
atividade desde que o atraso nao seja algo signi-
ficativo, digamos, superior a 20 minutos. Quanto
mais nos afastamos do horério da medigao indi-
cado pelo roteiro, seja para mais ou para menos,
maior serd o erro que estaremos cometendo.

Na Figura 7, a linha vermelha mostra o com-
portamento da elevagdao do Sol para o dia 18 de
junho, no periodo préximo as 15h39. O instante
previsto para a realizacao da atividade esta indi-
cado por uma linha tracejada vertical. A linha
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Figura 7: Elevacdo do Sol para o dia 18 de junho de
2022, observado a partir da cidade de Itajuba - MG, Brasil
(GMT-3). A linha tracejada vertical indica o instante em
que a medida da sombra do gnémon deve ser realizada,
15h39. A linha vermelha corresponde a elevagdo do Sol
em graus decimais. A linha solida azul representa o desvio
relativo associado a medida do raio da Terra para instantes
diferentes daquele recomendado pelo roteiro da atividade.
A linha tracejada horizontal indica o desvio relativo igual
a zero.

solida azul indica o desvio relativo associado a
medida do raio da Terra em fungdo do horario
em que é feita a medida da sombra do gnémon.
O grafico mostra que existe um desvio relativo de
aproximadamente 5% se a medida for realizada
20 minutos apés o instante recomendado pelo ro-
teiro.

A melhor alternativa é que a medida seja rea-
lizada no dia seguinte, respeitando o horério in-
dicado pelo roteiro. Na verdade, as instrucoes
nele contidas permanecem validas por um inter-
valo de cerca de duas semanas. Isso acontece por-
que o deslocamento aparente do Sol na esfera ce-
leste é lento o bastante para que a configuracao
do céu nao se altere significativamente entre dois
dias consecutivos, ou mesmo durante alguns dias.
Excecao se faz para objetos mais proximos como
a Lua e os planetas da ¢rbita interna. Contudo,
esses objetos nao tém relagdo com a atividade.
O simulador apresentado neste trabalho pode ser
utilizado para averiguar esse comportamento.

Essas questoes relacionadas aos erros e sobre
a validade dos procedimentos também podem
constituir uma estratégia interessante de ensino.
Nessa perspectiva, os professores poderiam uti-

lizar o simulador durante a atividade para ex-
plorarem a relacdo entre o movimento aparente
do Sol e a incerteza associada & medida do raio
da Terra de acordo com os procedimentos sugeri-
dos no roteiro. Sao inimeros os desdobramentos
que podem ocorrer a partir da proposta que foi
apresentada neste trabalho e esperamos, assim,
que ela contribua como uma alternativa simples
e viavel aos professores que desejam explorar os
conceitos e recursos relacionados, bem como sirva
de estimulo para que mais contetidos de astrono-
mia sejam incluidos no curriculo da licenciatura
em fisica e também da educacao basica.
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Apéndice A: Medindo o raio da Terra

Introducgao

No dia 18 de junho de 2022 (sabado) o Sol passara muito proximo do zénite para um observador na
cidade de Jaumave, no México.

Dados Materiais necessarios

Coordenadas da cidade de Jaumave, México: e Trena

e Latitude: +23.40 graus e Cnoémon

e Longitude: -99.38 graus
Distéancia entre a cidade de Jaumave (México) e
Itajuba (Brasil), medida sobre a superficie terres-
tre — MG, Brasil: 7.743 km

Hora da passagem pelo zénite na cidade de Jau-
mave (horario de Brasilia, GMT-3): 15h39

Atividade proposta

Defina um gnémon para ser utilizado. O gnémon nada mais é que uma haste vertical cuja sombra
projetada no solo era utilizada para marcagao das horas na antiguidade. Nessa atividade iremos utilizar
a sombra projetada por esse objeto para determinar a elevagdo do Sol na cidade de Itajubé na data e
hora que foram mencionadas.

Figura 8: Representagdo esquematica de um gnémon e a sombra projetada sobre o solo.

Com base no método de Eratostenes e nos dados fornecidos, determine o raio da Terra.

Para entregar

e Uma descrigao detalhada do método utilizado, apresentando e discutindo as relagoes matematicas
relevantes, e os resultados que vocé obteve;

e O angulo de elevagao do Sol no instante da medigao;

e Fotografias do gnomon, da equipe (se feito em grupo) e da sombra projetada, no momento esti-
pulado.
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Resumo

Neste trabalho, nés apresentaremos o relato de uma pratica desenvolvida em uma escola da rede publica es-
tadual, a qual, posteriormente foi ampliada para um evento cientifico externo a escola. A pratica objetivou
incentivar o protagonismo dos estudantes, permitindo que os mesmos se apropriassem de assuntos relacionados
a ciéncia. O percurso metodoldgico se ancora no paradigma qualitativo. Inicialmente, por meio de uma parceria
com o grupo Show de Fisica, da Universidade Federal do Espirito Santo, foram apresentados aos estudantes
trabalhos de pesquisadores em diversos campos da ciéncia, com a elaboragao de relatérios e produgao de videos.
Participaram dessa etapa, 330 alunos do ensino médio da Escola Estadual Professora Filomena Quitiba, locali-
zada no municipio de Pitima, Espirito Santo. Posteriormente, alguns dos resultados obtidos foram apresentados
na IV Mostra de Astronomia do Espirito Santo, onde foram explorados tematicas como meteoros, buracos
negros e ondas gravitacionais. O desenvolvimento da pratica permitiu uma melhor compreensao dos temas
estudados, dos métodos de pesquisa e da produgao de conhecimento cientifico. Os estudantes se apropriaram
de conhecimentos construidos historicamente, além de compreenderem a forma como estes sao produzidos pelos
pesquisadores e cientistas.

Abstract

In this work, we will present the report of a practice developed in a state public school, which was later expanded
to a scientific event outside the school. The practice aimed to encourage student protagonism, allowing them to
take ownership of subjects related to science. The methodological path is anchored in the qualitative paradigm.
Initially, through a partnership with the Show de Fisica group, from the Federal University of Espirito Santo,
the students were presented with the work of researchers in various fields of science, with the elaboration of
reports and the production of videos. 330 high school students from the State School Professora Filomena
Quitiba, located in the municipality of Pitima, Espirito Santo, participated in this stage. Subsequently, some
of the results obtained were presented at the IV Astronomy Exhibition of Espirito Santo, where themes such
as meteor, black hole and gravitational waves were explored. The development of the practice allowed a better
understanding of the topics studied, the research methods and the production of scientific knowledge. The
students appropriated historically constructed knowledge, in addition to understanding how it is produced by
researchers and scientists.

Palavras-chave: ensino de ciéncias, divulgacao cientifica, interdisciplinaridade, astronomia.
Keywords: science education, scientific divulgation, interdisciplinarity, astronomy.
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1 Introducao . . .
nimizar tais problematicas, desenvolvemos uma

A Pandemia mundial da COVID-19 impés, nos
anos de 2020 e 2021, diferentes desafios pedagdgi-
cos para manter a qualidade do ensino. Conforme
Aratjo et al “a imersdo dos alunos no ano de 2020,
em meio a uma pandemia, mostrou-se desafiador
para a instituicao, que nao apresenta uma estru-
tura adequada para o corpo docente e discente de-
senvolver atividades” [1]. Assim sendo, para mi-

pratica abordando alguns temas ligados a ciéncia
e tecnologia para que os discentes e docentes da
educagao basica se tornem mais auténomos, refle-
xivos e criticos. Ao realizarmos diagnostico por
meio de conversas com os alunos, sobre temas ci-
entificos, percebemos que os conhecimentos pré-
vios nao contemplavam certas temaéticas, como
por exemplo, modelos cosmolégicos, astronomia,
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e gravitagao, descritos em uma das competéncias
especificas de Ciéncias da Natureza e suas Tecno-
logias no Novo Ensino Médio [2, p. 556]. Dessa
forma, iniciamos este relato salientando a impor-
tancia da interdisciplinaridade na pratica peda-
gbgica, sendo designada por Fourez como aquela
que “se organiza em torno da nog¢ao de represen-
tagao de uma situacao concreta e singular com a
contribuigao das diferentes disciplinas” [3,4].

Nesse viés contextualizamos algumas agoes re-
alizadas a partir do ano de 2016, marco inicial
da participacao da escola estadual Professora Fi-
lomena Quitiba, municipio de Piima, na Olim-
piada Nacional de Ciéncias (ONC). O evento
técnico-cientifico, é organizado pela Universidade
Federal do Piaui (UFPI) e realizada pelo Minis-
tério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacao (MCTI)
e contribui¢oes da Associacdo Brasileira de Qui-
mica (ABQ), Departamento de Historia da UNI-
CAMP, Instituto Butanta (IB), Sociedade As-
tronomica Brasileira (SAB), Sociedade Brasileira
de Fisica (SBF), o que a torna um evento de
grande envergadura para as escolas da Educagao
Bésica. Foram conquistadas até o momento duas
mencgoes honrosas, em 2018 e 2020. Compreen-
der o diadlogo entre a astronomia, biologia, fisica
e a quimica, na prova da ONC, representa a opor-
tunidade complementar para os estudantes, além
de atender aos pressupostos de uma pratica in-
terdisciplinar, sinalizada pela Base Nacional Co-
mum Curricular (BNCC), documento norteador
da Educacao Basica.

Outra agdo de grande importancia para nos-
sos alunos foi a participagao no Festival do Mi-
nuto em 2019,' juntamente com outras escolas
da rede estadual. Foram organizados 36 grupos
na escola Prof? Filomena Quitiba, em Pitima.?
Os grupos apresentaram trabalhos sobre: o big
bang; deflexao da luz; GPS; curvatura do espago-
tempo; buracos negros; buracos brancos; on-
das gravitacionais; lentes gravitacionais. O de-
sempenho dos alunos foi reconhecido por meio
de trés bolsas de Iniciacao Cientifica Juanior do
CNPq. O Festival do Minuto constituiu parte
do Projeto 100 anos da Expedi¢ao de Sobral: O
Eclipse e o Teste da Relatividade Geral (Cha-
mada CNPq/MEC/MCTIC/SEPED N° 27/2018
- Feiras de Ciéncias e Mostras Cientificas). A
cerimonia de Premiacao ocorreu no Cine Tea-

Mhttps://www.youtube.com /watch?v=Uyr9B-wHwZ8
2https: //www.wikifisica.com /sobral/

tro Metropolis da UFES, em 6 de novembro de
2019, centenario da revelagao dos resultados das
medidas do desvio da luz no eclipse de Sobral
e Ilha do Principe, que evidenciaram o triunfo
da relatividade geral como a completa teoria de
gravitagdo. Participaram alunos de cinco esco-
las finalistas, a saber: EEEFM Ceciliano Abel
de Almeida (municipio de Sao Mateus), EEEFM
Professora Filomena Quitiba (Piima), CEEMTI
Professora Maura Abaurre (Vila Velha), EEEM
Leandro Escobar (Guarapari) e EEEM Professor
Renato José da Costa Pacheco (Vitoria). Foi uma
noite importante para alunos e professores, pois a
programacao contou com a exposi¢ao 100 anos de
Expedigao de Sobral: O Eclipse e o Teste da Re-
latividade Geral e Sessao de Observacao Astrono-
mica. Com a apresentacao da palestra Einstein
e a Divulgacao Cientifica, exibicao de videos se-
lecionados e e entrega de medalhas e troféu, tal
evento foi bastante influenciador no desenvolvi-
mento do pensamento cientifico pelos estudantes.

A partir da experiéncia adquirida nos eventos
acima descritos, em 2021 propomos uma pratica
que teve como objetivo envolver os educandos em
eventos cientificos, como por exemplo, na IV Mos-
tra de Astronomia do Espirito Santo, abordando
temas cientificos atuais. Primeiramente, optamos
por uma atividade que foi realizada no inicio do
segundo trimestre de 2021 com temas atuais de
ciéncia, atendendo a um convite do Prof. Dr.
Giuseppi Gava Camilleti, pesquisador que coor-
dena o Show de Fisica da UFES. A atividade teve
como viés apresentar os trabalhos em andamento
nos laboratoérios e centros de pesquisas da uni-
versidade, com a finalidade de ampliar a visao de
mundo, como apontado pelo pensamento freiri-
ano [5]. Em um segundo momento, outra ativi-
dade, em atendimento ao convite do Prof. Dr.
Julio César Fabris, pesquisador do Cosmo-Ufes,
a escola participou da IV Mostra de Astronomia
do Espirito Santo (MAES 2021).

2 A metodologia

O percurso metodologico se fundamentou no
paradigma qualitativo, teérico empirico, descri-
tivo, utilizando-se de técnicas e métodos caracte-
risticos da abordagem qualitativa, no caso a ob-
servagao participante, onde foram valorizadas e
observadas diferentes dimensoes para a leitura da
realidade escolar.
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Figura 1: Organizacdo das duas atividades interdiscipli-
nares, (1) Temas atuais de Ciéncia e (2) Mostra de As-
tronomia do ES, desenvolvidas com os alunos do ensino
médio da escola Professora Filomena Quitiba, Pitma-ES.
Nela destacam-se o objetivo, tempo necessério, formato
utilizado e uma breve descrigao, de cada atividade.

“O estudo qualitativo [...] & o que se desenvolve
numa situagao natural, é rico em dados descriti-
vos, tem um plano aberto e flexivel e focaliza
a realidade de forma complexa e contextuali-
zada” [6, p. 22].

A pratica, que consistiu no desenvolvimento de
duas atividades intituladas “Temas atuais de Ci-
éncia” e “IV Mostra de Astronomia do Espirito
Santo”, conforme Figura 1, cujos participantes fo-
ram alunos do ensino médio, aconteceu na Escola
Estadual de Ensino Fundamental e Médio Profes-
sora Filomena Quitiba, localizada no municipio
de Piima/ES. Foram selecionadas turmas de pri-
meira, segunda e terceiras séries do ensino médio
regular.

Inicialmente foram ministradas duas aulas ex-
positivas para 12 turmas do ensino médio parti-
cipantes, onde a figura acima foi apresentada aos
alunos e amplamente discutida, de modo que os
alunos pudessem compreender os objetivos parci-
ais a serem alcangados e a metodologia de traba-
lho abordada. Nesta figura, para facilitar a apli-
cacdo por outros professores, ou adequacao das
atividades propostas foram destacadas, além dos
objetivos parciais pretendidos, o tempo de dura-
¢ao de cada atividade, a forma da abordagem com
os alunos e uma breve descrigao sobre a atividade.
Os resultados foram socializados posteriormente
em um terceiro momento.

Como instrumentos de coleta de dados foram
utilizados questionarios e videos produzidos pe-

Figura 2: Lista de perguntas elaboradas pela equipe do
Show da Fisica para as entrevistas com os pesquisadores
sobre os temas buracos negros, nanotecnologia, meteoros
e grafeno (Podcasts: https://linktr.ee/showdefisica).

los alunos. Segundo Sampieri et al. [7, p. 38|,
a coleta de dados visa “proporcionar um entendi-
mento maior sobre os significados e as experién-
cias das pessoas”.

3 Entrevistando pesquisadores com a
equipe do Show de Fisica

Apos as aulas expositivas, na etapa seguinte os
alunos ouviram entrevistas, de duracao de cerca
de 20 a 25 minutos, realizadas pela equipe do pro-
jeto de extensdao Show de Fisica da UFES, sobre
buracos negros (com o Prof. Dr. Riccardo Stu-
rani), nanotecnologia (com o Prof. Dr. José Ra-
fael Capua Proveti), meteoros (com o Prof. Dr.
Sandro Ricardo de Souza) e grafeno (com o Prof.
Dr. Wanderla Luis Scopel). Esta etapa permitiu
a apropriacao pelos alunos de conceitos fisicos re-
lativos aos quatro temas, para que pudessem di-
vididos em grupos escolher um deles para produ-
¢ao de videos explicativos de duracao méxima de
5 minutos. A Figura 2 traz as perguntas elabo-
radas e realizadas pela equipe do Show da Fisica
nas entrevistas.

Participaram desta etapa 12 turmas da Escola
Estadual Professora Filomena Quitiba, num to-
tal de 330 alunos do ensino médio. Os temas
com maior interesse foram: meteoros (com 17 es-
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Figura 3: Relacao dos grupos de alunos por tema de
interesse.

colhas) e buracos negros (com 13 escolhas). Tal
preferéncia pode estar ligada ao fato de que tais
temas estao diretamente ligados a astronomia e,
de modo geral, sao abordados com maior frequén-
cia pelos meios de comunicagao. A Figura 3 mos-
tra um resumo da divisao de grupos de alunos por
temas escolhidos: nanotecnologia (quatro grupos
da segunda série); grafeno (quatro grupos da se-
gunda série e trés grupos da terceira série); mete-
oros (oito grupos da primeira série, quatro grupos
da segunda série e cinco grupos da terceira série);
buracos negros (quatro grupos da primeira série,
quatro grupos da segunda série e trés grupos da
terceira série). Durante a avalia¢ao, os professo-
res perceberam que os temas de maior interesse
foram, meteoros e buracos negros, sendo essa pre-
feréncia atribuida ao fato, que, os dois temas sao
tratados de forma mais corriqueira na midia.

Nanotecnologia e grafeno, ainda sdo temas
mais restritos aos pesquisadores em seus labora-
térios, e ainda que a sociedade jé seja beneficiada
pelas suas contribuigoes tecnoldgicas, desperta-
ram um menor interesse nos alunos. Isso sinaliza
a necessidade de uma maior divulgagao desses as-
suntos, pois, um dos papéis da escola é possibili-
tar o letramento cientifico de seus discentes. So-
bre o letramento cientifico, a BNCC nos mostra
que “envolve a capacidade de compreender e in-
terpretar o mundo (natural, social e tecnologico),
mas também de transformé-lo com base nos apor-
tes tedricos e processuais das ciéncias”.

Os videos produzidos, como resultado desta
etapa, foram avaliados pela area de Ciéncias da
Natureza da escola. Como forma de incentivo,
os melhores videos foram premiados com brindes,
certificados e disponibilizados na nuvem.?

Esta atividade ampliou o conhecimento dos es-
tudantes acerca dos temas escolhidos e mostrou

Shttps://padlet.com/lucas perobas/huad6weqpg6453gg

Figura 4: “Repostas dadas pelos alunos entrevistados
a pergunta “Vocés gostaram desse tipo de atividade com
podcasts?’ cujos temas abordados foram buracos negros e
meteoros.

a aplicacao destes no cotidiano. Além disso, per-
mitiu que os envolvidos na construgao dos videos
pudessem experimentar a aplicagao do método ci-
entifico, o que lhes d4 uma nogao da forma como
os cientistas trabalham e a forma como o conhe-
cimento cientifico é produzido.

Visualizando a participagao na MAES 2021, fi-
nalizamos esta atividade coletando o depoimento
dos alunos de quatro turmas do primeiro ano do
ensino médio, onde eles responderam. A figura
4 mostra uma sintese desses dados. A qual traz
as respostas dos entrevistados sobre a satisfacao
deles com a atividade, usando podcasts para abor-
dar temas de astronomia (em particular, buracos
negros e meteoros), respondendo a seguinte ques-
tao: “Vocés gostaram desse tipo de atividade com
podcasts?’

As respostas dos alunos contribuiram para o
aperfeicoamento da atividade durante seu per-
curso. Houve trocas de ideias e compartilhamento
de opiniodes, que evidenciaram que, 90% dos gru-
pos que optaram pelo tema buracos negros gosta-
ram da atividade, enquanto que, 70% dos grupos
que escolheram o tema meteoros afirmaram te-
rem gostado da proposta de trabalho. Embora
os estudantes nao estejam, ainda, acostumados
ao trabalho de forma interdisciplinar, a prética,
por area de conhecimento, foi muito bem aceita,
convergindo com a perspectiva da BNCC. O per-
centual de alunos que apresentaram resisténcia a
atividade é decorrente, segundo seus relatos, pela
preferéncia por uma atividade mais tradicional ou
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pela dificuldade de compreender o que foi apre-
sentado pelo pesquisador convidado.

4 Participacao na Mostra de Astronomia
do Espirito Santo

A MAES 2021, reuniu trabalhos com temas de
astronomia, astrofisica, astrondutica e cosmolo-
gia. O evento possuiu trés fases, entre fevereiro e
dezembro de 2021, e contemplou a diversidade de
género nos grupos formados, sob a orientacao de
um professor-tutor. Participando pela segunda
vez do evento, a escola foi representada por qua-
tro grupos, formado por alunos da primeira sé-
rie do ensino médio, e contou com a orientagao
dos professores da area de Ciéncias da Natureza.
As reunices com os grupos foi realizada através
da sala de aula virtual, aplicativos de reunices
e mensagens, devido as restrigoes impostas pelas
agéncias responsaveis, para minimizar a propa-
gacao do virus da COVID-19. A primeira fase
contou com a submissao de resumo e de um vi-
deo explicativo. A avaliagdo dessa fase ocorreu
no formato remoto, com pesquisadores do Cosmo-
ufes, na UFES, Campus Goiabeiras, Vitoria/ES,
que entrevistaram os grupos de alunos e fizeram
a selecao dos melhores trabalhos para a segunda
fase.

Dos quatro grupos da escola, trés estavam em
consonancia com a tematica da MAES 2021, (1)
buracos negros; (2) buracos negros e ondas gra-
vitacionais e (3) meteoros, meteoroides, meteori-
tos, asteroides e cometas. Somente um grupo op-
tou por trazer para o evento a explicagao de pro-
posta fora do espectro da astronomia, fato ocor-
rido por problemas de comunicagao, portanto, os
integrantes deste grupo tiveram dificuldade para
responder ds perguntas quando questionados pela
banca. Na apresentacao do trabalho sobre bu-
racos negros, os alunos tiveram dificuldades na
segunda fase onde apresentaram 18 slides (com
excelentes dados) em 8 minutos e tinham entre
15 a 20 minutos para explicitar para a banca e
publico presente. A intencdo foi boa, porém, a
cultura de decorar e consultar o celular quando
dava um “branco”, demonstrou pouco dominio do
assunto, entretanto, todas as condigoes para que
o grupo adquirisse o melhor desempenho e classi-
ficagado foi dada pelo professor-tutor, e, o tempo
foi suficiente para a preparacao. A banca sugeriu,
caso o grupo fosse para a fase seguinte, a “Experi-

éncia do Lengol”, para simular um buraco negro.
Outro grupo com a temética parecida “buracos
negros e ondas gravitacionais”, apresentou difi-
culdades, pois houve também problemas de co-
municagao que afetaram a avaliagdo do grupo. O
grupo que apresentou o tema de meteoros, seguiu
as orientagoes do professor-tutor durante a pre-
paracao do trabalho, respondeu todas as questoes
levantadas pela banca avaliadora e foi aprovado
para a ultima etapa da MAES 2021, o que destaca
a qualidade do trabalho preparado pelos alunos.

J& na segunda fase da MAES 2021, um grupo
da escola estava realizando a explicagao do tra-
balho, no meio da apresentagao citou colisdes
de buracos negros. Ao final da apresentagao foi
feita arguigdo ao grupo, mas em um dado mo-
mento houve discussao entre dois doutorandos do
Cosmo-ufes a respeito do grupo ter citado o termo
colisdes de buracos negros. Um dos doutorandos
que acabara de ministrar palestra para o publico
presente, argumentou que nao ha colisoes, e foi
rebatido pelo seu colega, de que ha colisoes, mos-
trando a importancia do letramento cientifico, em
particular acerca dos jargoes utilizados dentro de
cada area do conhecimento. O termo “colisoes de
buracos negros”, aqui em questao, nao pode ser
interpretado no sentido literal, como uma “colisao
entre duas bolas de bilhar.” Uma interpretagao
mais acessivel seria uma fusdo entre os buracos
negros.

Uma alternativa para atingir os objetivos esta-
belecidos pela nova BNCC, em particular sobre o
letramento cientifico, mas também para cumprir
a amplitude do curriculo, seria utilizar além do li-
vro didatico, metodologias alternativas de ensino,
como por exemplo, oficinas, palestras, pesquisas,
participacao em feiras e mostras, dentre outras.

Com relacao aos contetdos de astronomia, no
Novo Ensino Médio, é possivel, a partir de melho-
rias na relagao ensino-aprendizagem, melhorar a
formagao do egresso institucional, no tocante as
habilidades e competéncias previstas pela BNCC.
Como é o caso da habilidade EM13CNT204 — cujo
significado é: EM13 (Ensino Médio da primeira
a terceira série) e CNT204 (Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias, habilidade 204). Esta habi-
lidade deve possibilitar aos discentes elaborarem
explicacoes, previsoes e célculos a respeito dos
movimentos de objetos na Terra, no sistema solar
e no universo com base na anélise das interacoes
gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e
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aplicativos digitais (como softwares, de simulagao
e de realidade virtual, entre outros) [2, p. 557].

No ano de 2022, tera inicio, na rede de ensino
do Espirito Santo, o Novo Ensino Médio, norte-
ado pela BNCC. Tépicos a serem trabalhados na
escola, por exemplo, astronomia do dia a dia, sis-
tema solar, estrelas, galdxias, cosmologia, astro-
biologia e astrofisica, enriquecerao e potenciali-
zarao conhecimentos de astronomia, que irao im-
pactar, daqui para frente, a vida dos alunos e a
pratica pedagogica docente. Uma forma de am-
pliar as metodologias e métodos seria fazer uso
de espacos nao formais de ensino. Neste sentido,
a chegada do planetario no Instituto Federal do
Espirito Santo — Campus Pitima, poderé auxiliar
na melhoria da relagao ensino-aprendizagem, per-
mitindo que os alunos tenham acesso a uma ex-
periéncia mais visual daquilo que se vé nos livros
didéaticos.

5 Consideracgoes finais

A pratica relatada, com a participagao dos es-
tudantes em projetos interdisciplinares, eviden-
ciou uma forma de potencializar as aprendiza-
gens. A participagao em olimpiadas como a ONC,
com questoes de astronomia, fisica, quimica e bi-
ologia permitiu uma reorientacao para a area de
Ciéncias da Natureza da Escola Estadual Profes-
sora Filomena Quitiba. Esse fato fomentou a par-
ticipacao em outros projetos inovadores de outras
instituicoes de ensino e pesquisa, por exemplo, o
Festival do Minuto na UFES, em 2019. Na maio-
ria das vezes os contetidos curriculares e progra-
maticos nao permitem o acesso a outros conteu-
dos, como por exemplo, o de astronomia, o que
foi possivel com as agoes desenvolvidas.

O engajamento no Projeto Show de Fisica da
UFES, que teve como atividade ouvir os podcasts
com as questoes feitas aos pesquisadores, onde os
alunos buscaram transcrever e se apropriar dos
assuntos para a producao de seus videos, foi ino-
vador, possibilitando acesso ao conhecimento ci-
entifico de temas como nanotecnologia, grafeno,
meteoros e buracos negros. O entendimento in-
trodutorio destas tematicas possibilitou a partici-
pacao dos alunos das primeiras séries na IV Mos-
tra de Astronomia do Espirito Santo, onde se
aprofundaram em dois temas especificos: mete-
oros e buracos negros. Ao participar da mostra,
os quatro grupos ainda adquiriam experiéncia e

conhecimentos a respeito da dindmica de um pro-
jeto, uma vez que foi necessario respeitar o edital.

Concluimos, portanto, que os resultados ad-
quiridos durantes as atividades interdisciplinares
com os alunos do ensino médio foram satisfato-
rios e que, o percurso metodolégico permitiu o
alcance do objetivo que foi envolver os educandos
em eventos cientificos.

Por outro lado, sao necessérias outras acoes a
fim de inserir contetidos de astronomia na Educa-
¢ao Basica. Devemos refletir sobre o papel do pro-
fessor, seréa que os docentes da Educacao Bésica
estao preparados para lecionar temaéticas de as-
tronomia? Slovinscki et al. [8], em um estudo rea-
lizado nos mostra “que apenas um em cada quatro
professores de fisica formados no Brasil em 2019
teve acesso a disciplina de astronomia na moda-
lidade obrigatéria durante sua formacao”. Nesse
sentido ressaltamos a importancia da formacao
continuada em astronomia para os professores,
como ainda salienta Slovinscki et al. [3], “fomen-
tar a formagao de professores e melhor prepara-
los para enfrentar os desafios da sala de aula”. A
astronomia esta se consolidando ainda mais com
seus contetdos no ciclo da Educagao Bésica e, se-
gundo Fourez |3, p. 23], "divulgar conhecimentos
suficientes para a populagdo, de maneira que as
decisoes dos técnicos possam ser suficientemente
compreendidas e também controladas democrati-
camente". A ampliacdo desse processo de forma-
¢ao dos professores abriré perspectiva para que os
mesmos deem conta dos aspectos, das interfaces
e de proporcionar a exceléncia de conhecimento e
aprendizagem em astronomia e no ensino de Ci-
éncias em geral.

Finalmente, a pratica relatada neste trabalho,
baseada em um conjunto de atividades e partici-
pacao em um evento como a MAES, que incen-
tiva a metodologia investigativa e que cria um
ambiente de troca de conhecimento entre alunos
e professores de ensino médio com pesquisadores,
na percepgao dos autores favoreceu o processo de
ensino-aprendizagem de temas de fisica que em-
bora previstos na BNCC ainda carecem de mate-
riais didaticos e metodologias que os contemplem.
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MAES 2021 - Apresentacao

IV Mostra de Astronomia do Espirito Santo
MAES 2021

Em 2021, o Programa de Pés-Graduagao em Astrofisica, Cosmologia e Gravitagao (PPG-
Cosmo), em parceria com o Nicleo Cosmo-ufes e o Observatério Astronémico do IFES Gua-
rapari (OAIG), organizou a IV Mostra de Astronomia do Espirito Santo (MAES 2021). Esta
edicao da MAES foi financiada pelo CNPq, recebendo também apoio da UFES e do IFES. Além
disso, foi a primeira na qual estudantes matriculados em quaisquer das séries do ensino fun-
damental puderam submeter videos ligados a temética do evento. Foram 4 (quatro) trabalhos
inscritos nesta nova modalidade.

Em linhas gerais, a MAES é uma competicao entre trabalhos cientificos cujos protagonistas
sao alunos do ensino basico. Desse modo, a participacao no evento incentiva o uso de metodo-
logia por investigacao, aplicada ao ensino de astronomia, podendo assim auxiliar na melhoria
da relagao ensino-aprendizagem, na popularizacao da pratica cientifica no meio estudantil e na
formacao de jovens pesquisadores no estado do Espirito Santo. Além disso, a MAES proporci-
ona um ambiente de debate entre todos os participantes do evento e aproxima a comunidade em
geral, particularmente aqueles que submetem trabalhos, do meio académico e de pesquisadores
da area de astronomia e fisica que, por sua vez, atuam como avaliadores dos trabalhos inscritos,
ministram seminarios e mini-cursos destinados tanto aos participantes quanto a comunidade
em geral.

Em nameros gerais, a MAES 2021 teve 58 (cinquenta e oito) trabalhos inscritos, envolveu
um total de 168 (cento e sessenta e oito) alunos e 20 (vinte) professores, de todas as redes e
de todas as séries do ensino basico, com destacada participacao da rede publica, como mostra
a Figura 1. Mais de 90% dos trabalhos submetidos sdo da rede publica de ensino, o que se
alinha com o objetivo de ajudar a melhorar a qualidade do ensino de ciéncias da rede publica
do estado do Espirito Santo. Por outro lado, apenas 15,5% dos trabalhos inscritos foram do
ensino fundamental, apresentados na etapa norte e sul; nao tivemos trabalhos desta categoria
na Grande Vitoéria.

Fazendo um comparativo da quantidade de trabalhos submetidos nos anos anteriores do
evento (veja a Figura 2) pode-se observar que, com relagdo a edigdo anterior, teve-se um au-
mento significativo no nimero total de trabalhos submetidos, superior a 50%, assim como na
participacao das instituicoes federais, que teve um aumento superior a 80%, o que parece estar
diretamente ligado com a flexibilizacao das restri¢oes, de isolamento social e o retorno, mesmo
que parcial, das aulas presenciais. Observa-se também um aumento da participagao das redes
estadual e municipal, que foram superiores a 30% e a 65%, respectivamente. A tnica queda de
participacao foi da rede privada, com cerca de 33% de reducao. Porém, em geral, os nimeros
ainda estao abaixo das primeiras edigoes.

A MAES 2021 foi dividida em trés fases. Na primeira fase os alunos apresentaram remota-

Cadernos de Astronomia vol. 3, n°1, 141-144 (2021) 141



MAES 2021 - Apresentacao

Figura 1: Divisao da quantidade de trabalhos inscritos por rede de ensino. A cor azul mostra que 15,5%, dos trabalhos
inscritos, foram de alunos do ensino fundamental. A cor vermelha mostra que 5,2% dos trabalhos foram da rede privada
(alunos do ensino médio). A cor verde e roxa correspondem a 39,7% dos trabalhos submetidos, foram de trabalhos da
rede estadual e federal, respectivamente.

mente a ideia inicial do projeto, um pré-projeto, e participaram de um bate-papo com professo-
res e/ou pesquisadores (incluindo mestrandos, doutorandos ou pés-doutorandos) que estudam
temas ligados a astronomia. Na segunda fase, que ocorreu em trés municipios — a saber: Muniz
Freire (Etapa Sul), Sdo Mateus (Etapa Norte) e Vitoria (Etapa Grande Vitoria) —, o progresso
do trabalho, bem como os resultados parciais, foram apresentados a uma banca avaliadora, no
municipio escolhido pelo grupo. Vale destacar que, nesta edicao da MAES, assim como na de
2020, tivemos trabalhos inscritos para todas os trés regioes, o que nao aconteceu nas edigoes
de 2018 e 2019.

Desta fase, foram selecionados 18 trabalhos para participar da terceira fase, que aconteceu
em Guarapari. Nesta ultima, os projetos, em sua versao final, foram apresentados a uma
nova banca avaliadora, formada por pesquisadores convidados. Esta banca, por sua vez,
selecionou os melhores trabalhos desta edicao do evento, que destacamos abaixo, em ordem de

classificacao por categoria.

Ensino fundamental

e Plutao e as descobertas da sonda New Horizons
Professor Orientador: Roger da Trindade Gomes

Alunos: Julia Oliveira de Souza, Kéwyson Bruno Marculino Feu, Thais Santos Dias e Agata
Mayra de Souza Batista

Escola: EMEF Prefeito Roberto Calmon

e Buracos Negros: A fundo no desconhecido (Reenquadrado pela Banca Final).

Cadernos de Astronomia vol. 3, n°1, 141-144 (2021) 142



MAES 2021 - Apresentacao

Figura 2: Comparativo do ntimero de trabalhos inscritos em todos os anos do evento. Em azul esta destacado o
nimero de trabalhos inscritos da rede municipal. Note-se que no ano de 2018 nao tivemos participacao de alunos do
ensino fundamental. Em verde, estd destacado o nimero de trabalhos inscritos da rede privada que também néo teve
participagdo no ano de 2018. Em amarelo e vermelho estdo os nimeros de trabalhos submetidos pelas escolas estaduais
e federais, respectivamente. Em roxo esta representado o niimero total de trabalhos submetidos.

Professor Orientador: Tailor Raniere Waiandt.

Alunos: Julio Andreatta, Flaviano Jastrow, Gustavo Lemke, Maiza Anholz e Raquel
Lemke.

Escola: Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Fazenda Emilio Schroeder

e As estagbes do ano e o uso do gnémon.
Professor Orientador: Cibele Kemeicik da Silva Machado.
Aluno: Estevao Neves de Almeida.
Escola: EMEIEF-Elson Garcia.
Ensino médio
e A utilizagao de atividades interativas na divulgacao da astronomia em todos os niveis da
educacao basica — (Melhor trabalho).
Professor Orientador: Adriano Mesquita Oliveira.
Aluna: Leticia de Sa.
Escola: IFES-Guarapari.
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e Trajetoria das mulheres na astronomia: da fogueira ao telescopio.
Professor Orientador: Jacqueliny Souza Reis
Aluna: Andiara Soprani Alves

Escola: CEEFMTI Bartouvino Costa.

e Espectroscopia Solar com a utilizacao de um instrumento 6ptico de baixo custo.
Professor Orientador: Adriano Mesquita Oliveira
Alunos: Guilherme Lorete Schmidt e Thalita Sartori Beninca.
Escola: IFES-Guarapari.
Para obter maiores informacoes sobre a MAES 2021 basta acessar o site www.cosmo-
ufes.org/maes2021.
Esta edigao da revista Cadernos de Astronomia traz o seguinte texto construido por alunos
do ensino fundamental em colaboracao com seus respectivos professores-tutores:
e Plutao e as descobertas da sonda New Horizons
Resumo: Neste trabalho, as caracteristicas da missao da sonda New Horizons a Plutao e ao

Cinturao de Kuiper sao descritas, assim como os principais resultados cientificos obtidos.

Desse modo, a revista Cadernos de Astronomia procura incentivar a pesquisa e a difusao do
conhecimento entre os estudantes de todos os niveis.

Comité Organizador da MAES 2021
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Plutao e as descobertas da sonda New Horizons

Agata Mayra de Souza Batista, Julia Oliveira de Souza, Kéwyson Bruno
Marculino Feu, Thais Santos Dias e Roger da Trindade Gomes.
EMEF “Prefeito Roberto Calmon”, Linhares-ES

Resumo

Com o objetivo de avancgar nos estudos referentes aos corpos celestes mais distantes do planeta Terra, a sonda
New Horizons foi langada pela NASA em 19 de janeiro de 2006. A missdo ndo tripulada teve como destino
o Cinturao de Kuiper, regido longinqua do sistema solar que abriga o planeta anao Plutdo. Nossa pesquisa
procurou informagoes a respeito da sonda New Horizons, entre elas destacam-se quais foram suas prioridades
de pesquisa e possiveis beneficios para a astronomia, com o principal intuito de participar da IV Mostra de
Astronomia do Espirito Santo e apresentar aos estudantes de nossa escola. Ademais aplica-se também para
o publico em geral, que nao possui contato com astronomia. Neste artigo discutimos quais foram os dados
coletados pela sonda durante a passagem por Plutao, além de retomar alguns conceitos e teorias da astronomia
e apresentar algumas perspectivas futuras.

Abstract

With the objective of advancing in the studies referring to the most distant celestial bodies from planet Earth,
the New Horizons probe was launched by NASA on January 19, 2006. The unmanned mission was destined
to the Kuiper Belt, a remote region of the Solar System that home to the dwarf planet Pluto. Our research
sought informations about the New Horizons spacecraft, among which were its research priorities and possible
benefits for astronomy, with the main objective of participating in the IV Astronomy Exhibition of Espirito
Santo and presenting to the students of our school . In addition, it also applies to the general public, who have
no contact with astronomy. In this article, we discuss the data collected by the probe during its passage by
Pluto, in addition to resuming some astronomy concepts and theories and presenting some future perspectives.

Palavras-chave: Plutao, New Horizons, Cinturao de Kuiper.
Keywords: Pluto, New Horizons, Kuiper Belt.

DOI: 10.47456/Cad.Astro.v3nl1.37361

1 Introdugao vagoes de Percival Lowell (1855-1916), em 1905,
inicia-se a busca pela confirmacao desse nono pla-
neta, mas é s6 em 1930 que um jovem astrénomo

do Observatorio Lowell no Arizona, Clyde Tom-

Plutao é um dos mais distantes corpos do sis-
tema solar. Ele ja foi considerado planeta durante

muito tempo, e hoje é classificado como planeta-
anao. Ele foi objeto de uma das mais fascinantes
investigacoes ja realizadas por uma sonda espa-
cial, a New Horizons que revelou aspectos que
eram até pouco tempo atras pouco conhecidas.

O nome Plutao foi sugerido por Venetia Burney
uma menina de 11 anos, ap6s vencer um concurso
que tinha essa finalidade. Ela era interessada em
mitologia classica assim como em astronomia, e
escolheu o nome do Deus romano do submundo,
pelo fato do astro estar distante e ser escuro. Plu-
tao foi tido como nono planeta do sistema solar, e
sua existéncia ja era especulada antes mesmo de
ser detectado diretamente. A partir das obser-

baugh (1906-1997), conseguiu detectar e fotogra-
far Plutao, levando assim os créditos pela desco-
berta. Na Figura 1, é mostrado diferentes ima-
gens de Plutao obtidas desde 1930.

Plutao esta localizado na regiao denominada
Cinturao de Kuiper, que abriga milhoes de outros
corpos celestes. Plutao foi considerado durante
décadas um planeta do sistema solar. Contudo,
em agosto de 2006, a Unido Astronémica Inter-
nacional (IAU, na sigla em inglés) o classificou
como um planeta-ando [1]. Para ser considerado
planeta é preciso atender trés critérios: esteja em
orbita em redor do Sol; tenha massa suficiente
para que esteja em equilibrio hidrostatico e te-

Licenca Creative Commons

145


http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v3n1.37361

Plutao e as descobertas da sonda New Horizons

A. M. S. Batista et al.

Figura 1: Evolucao das imagens capturadas de Plutao
ao longo dos anos. Créditos: NASA.

nha uma forma quase esférica; nao tenha a vizi-
nhanca de outros corpos celestes que afetem sua
Orbita (orbita limpa). Plutdo ndo cumpre com o
terceiro item pois uma de suas luas, Caronte, pos-
sui massa parecida com a sua, o que faz o sistema
Plutao-Caronte ser praticamente um sistema pla-
netario duplo.

Para aprofundar os estudos sobre esse distante
planeta-anao, do qual até entao s6 possuiamos
imagens coletadas por telescopios, entre eles o te-
lescopio espacial Hubble, a sonda New Horizons
foi lancada em 19 de janeiro de 2006, com os se-
guintes objetivos: fazer sobrevoo de Plutao; co-
letar dados e imagens até impensaveis devido a
distancia da Terra; observar as luas do planeta
anao. Toda a missao foi coordenada pelo cien-
tista planetario, Alan Stern. A sonda realizou
um estudo de seis meses de reconhecimento sobre
Plutao e suas luas ja em 2015, culminando com a
aproximacao e menor distédncia de Plutao em 14
de julho de 2015.

Apos cumprir com exceléncia a coleta de dados
e imagens de Plutao e suas luas, a sonda teve uma
extensao da missao para outros objetivos no Cin-
turdo de Kuiper. O dia primeiro de Janeiro 2019
j4 é um marco para a exploragao espacial: foi
quando a sonda New Horizons passou pelo corpo
celeste conhecido como Arrokoth (Ultima Thule)
nos confins do sistema solar. O sobrevoo estabe-
leceu um novo recorde para objetos celestes: ele
é o corpo celeste mais distante ja explorado dire-
tamente, a cerca de 6,5 bilhoes de quilémetros da
Terra.

Nossa pesquisa é bibliografica,! desenvolvida

LA pesquisa bibliogréafica é desenvolvida com base em
material ja elaborado, constituido principalmente de livros
e artigos cientificos. Embora em quase todos os estudos
seja exigido algum tipo de trabalho dessa natureza, ha
pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de fontes
bibliograficas [2].

com base em material ja publicado [3]. Reali-
zamos pesquisas em websites, canais de videos,
e artigos encontrados, utilizando como referén-
cia metodologica a Ref. |2] . Na proxima segao
falaremos sobre o langamento e o trampolim gra-
vitacional realizado pela sonda em sua passagem
por Jupiter, na secao 3 sobre os equipamentos
de pesquisa presentes na sonda. Na secao 4 so-
bre a chegada da New Horizons a Plutao e suas
luas. Na secao 5 discutiremos a extensao da mis-
sao pelo Cinturao de Kuiper e, na ultima segao,
apresentamos nossas conclusoes.

2 Lancamento e trampolim gravitacional

A sonda New Horizons foi lancada em 19 de
janeiro de 2006. Foi e ainda é o objeto construido
por humanos mais veloz ja enviado da Terra. O
principal objetivo da sonda era estudar o planeta
anao Plutao, que nunca havia sido observado de
perto, o que cumpriu com sucesso. Antes disso,
foi capaz de observar os fracos anéis de Jupiter e
percorrer de forma tnica o sistema solar.

Atualmente, a sonda estd muito distante da
Terra, o que torna até dificil imaginar, ou men-
surar, essa distdncia que hoje é de aproximada-
mente 50 vezes a disténcia entre a Terra e o Sol
(50 UA) [3].2 Usando uma combinagao de foguete
monopropulsor e assisténcia/trampolim gravita-
cional,? ela passou pela 6rbita de Marte em 7 de
abril de 2006, por Jupiter em 28 de fevereiro de
2007 onde utilizou o planeta para o que chama-
mos de assisténcia gravitacional para que a sonda
ganhasse velocidade. Passou pela érbita de Sa-
turno em 8 de junho de 2008 e pela de Urano em
18 de margo de 2011, por ultimo cruzou a orbita
de Netuno em 25 de agosto de 2014, dirigindo-
se, por fim, ao seu objetivo principal: passar por
Plutao (Figura 2).

Em dezembro de 2014, a sonda encontrava-se
a uma distancia de aproximadamente 32 UA da
Terra e 2 UA de Plutao, apos sair de seu estado
final de hibernacgao eletrénica em 7 de dezembro.
Desde seu lancamento em 2006, a sonda passou

2A chamada unidade astronomica (UA) é utilizada
para distancias dentro do sistema solar e corresponde a
distancia média da Terra ao Sol, 1 UA ~ 150.000.000
quilémetros [4].

3Termo utilizado para a utilizacdo do movimento rela-
tivo e a gravidade de um planeta ou outro corpo celeste
objetivando a alteragao da trajetéria e da velocidade de
uma espagonave [4].
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Figura 2: Exemplificacao da trajetéria da sonda desde o
langamento em 2006 até a exploracdo de objetos do Cin-
turdo de Kuiper. Créditos: NASA.

1.873 dias hibernando no espago com a quase to-
talidade de seus equipamentos desligados, dois
tergos do tempo total de sua jornada [3]. As pri-
meiras observagoes de Plutao, mesmo que ainda &
distancia, iniciaram-se em 15 de janeiro de 2015.
A sonda sobrevoou Plutao em 14 de julho de 2015,
apds nove anos e meio de viagem interplanetaria,
alcancando o seu ponto mais proximo da superfi-
cie do planeta, cerca de 12.500 km de disténcia,
a uma velocidade de 45.000 km /h.

3 Sonda New Horizons

A sonda espacial tem as dimensdes e a aparén-
cia de um prisma triangular em forma de caixa [3],
de medidas aproximadas de 70, 210 e 270 centi-
metros de lado. Possui uma enorme antena para-
bélica com 250 centimetros de didmetro e um ge-
rador termoelétrico de radiois6topos de formato
cilindrico (Figura 3). A sonda possui uma massa
de aproximadamente 478 kg, incluindo 77 kg de
hidrazina® e 30 kg de instrumentos cientificos.
Toda a estrutura é coberta de material térmico
e as comunicagoes com a sonda sdo efetuadas na
faixa de micro-ondas. Na passagem por Plutao a
taxa de transferéncia de dados foi de 1 a 2 KBy-
tes/segundo para se comunicar com as antenas de
espaco profundo da NASA.

Abaixo destacamos os principais instrumentos
de pesquisas e suas respectivas funcionalidades

[3].

4Composto quimico usado, entre outras aplicacdes,
como propelente/combustivel para satélites/sondas arti-
ficiais.

Figura 3: Exemplificagdo da sonda com seus instrumen-
tos de pesquisa. Créditos: NASA.

e Long Range Reconnaisance Imager (LORRI)
— E uma camera de longa distancia focal pro-
jetada para dar ‘“responsividade” (dar res-
postas rapidas) e uma excelente resolucao
em comprimentos de ondas visiveis. O ins-
trumento é equipado com um sensor mono-
cromatico, que funciona a uma temperatura
abaixo de zero sendo mantida por um radi-
ador na face anti-solar da sonda. Esse di-
ferencial de temperatura requer isolamento
térmico e fisico do resto da sonda.

e Ralph - O Ralph foi responsével por criar
mapas das superficies de Plutao e Caronte
com uma resolucao de até 250 m por pixel,
bem como mapear a composigao das superfi-
cies dos dois corpos. O instrumento consiste
em um telescépio de 6 cm de abertura, com
estruturas que registram a luz em dois canais
separados: a caAmara de imagem visivel que
tem quatro dispositivos para imagens colori-
das, trés para imagens pancrométicas (preto
e branco); a matriz de imagens espectrais que
atua na faixa da luz visivel e a LEISA no in-
fravermelho.

e Alice - E um espectrometro de imagens ultra-
violeta (trabalha na faixa de luz ultravioleta)
para estudar a atmosfera de Plutao. O dis-
positivo pode ser operado em dois modos: o
modo airglow, em que as emissoes da atmos-
fera sao medidas, e o modo ocultacao, que
aponta o instrumento para o Sol, ou para
outro astro luminoso, através da atmosfera
de Plutao, para determinar a sua composicao
através da analise de como a luz é absorvida.
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Figura 4: Imagem sistema de Plutdo e suas 5 luas. Cré-
ditos: NASA, ESA, L. Frattare STScl. Fonte: Life, Un-
bounded/Scientific American.

e Pluto Energetic Particle Spectrometer Sci-
ence Investigation (PEPSSI) - E um espec-
trometro de fons e elétrons para procurar
aAtomos neutros que escapam da atmosfera de
Plutao e sao eletricamente carregados pelo
vento solar.”

o SWAP - Tem a finalidade de medir a intera-
¢ao de Plutao com o vento solar.

e Radio Science Experiment (REX) - Consiste
em um pequeno circuito integrado que con-
tém um sofisticado sistema de transmissao e
captacao de sinais de radio. A sonda possui
duas copias do REX e pode utilizar ambas
simultaneamente. As finalidades deste ins-
trumento sao a de medir a temperatura da
atmosfera e a sua pressao, medir a densidade
da ionosfera e procurar por atmosfera em Ca-
ronte.

e Venetia Burney Student Dust Counter
(VBSDC) - Consiste em um medidor de po-
eira interestelar, construido por estudantes
da Universidade do Colorado em Boulder,
que opera todo o tempo da viagem fazendo
a medicao de poeira. Nomeado em homena-
gem & menina que deu nome ao planeta em

1930.

50 vento solar ¢ um fluxo continuo de particulas cons-
tituido, principalmente, de prétons e elétrons, essas par-
ticulas sdo energizadas por altas temperaturas na coroa
solar e escapam da atragdo gravitacional do Sol.

Figura 5: Imagem da lua Caronte enviada pela sonda
New Horizons. Créditos: NASA.

4 Chegada a Plutao

A sonda sobrevoou Plutdao em 14 de julho de
2015, enviando uma vasta quantidade de dados
e imagens sobre o planeta e seus satélites natu-
rais [3]. O maior deles ¢ Caronte (Charon), um
satélite com aproximadamente metade do tama-
nho de Plutao e os outros quatro satélites foram
nomeados de Nyx (Nix), Hydra (Hidra), Kerbe-
ros (Cérbero) e Styx (Estige) que sdo menores em
dimensodes comparados as de Caronte (Figura 4).

Seguem algumas das informagoes [5] relevantes
adquiridas durante a missao, e que forma desta-
cadas neste trabalho.

1. Caronte, lua que fica a mais ou menos 1.200
km de Plutao, e tem cerca da metade de seu
diametro, gragas a sonda foi possivel perce-
ber nesta lua uma vasta riqueza de detalhes
e uma forma bem peculiar, oval e com bas-
tantes depressoes na superficie (Figura 5);

2. Plutao com 2.370 km de diametro (este é o
seu real tamanho) sendo maior do que muitos
especialistas estimaram no passado;

3. Hydra, descoberta pelo telescopio espacial
Hubble em 2005, a lua tem um formato dife-
rente da maioria dos demais corpos celestes,
uma vez que nao é exatamente circular, com
o formato de uma batata de dimensoes apro-
ximadas de 43 km por 33 km;
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Figura 6: Imagem da aproximacdo de Plutao enviada
pela sonda New Horizons. Créditos: NASA.

4. As imagens de 15 de julho 2015 revelaram a
existéncia de montanhas congeladas na su-
perficie de Plutao, os dados do dia 17 de ju-
lho 2015 trouxeram imagens de extensas pla-
nicies de gelo no planeta, onde nao héa crate-
ras (Figura 6);

5. A atmosfera de Plutéo é rica em nitrogénio
e se estende por até 1.600 km acima de sua
superficie;

6. Nyx o menor satélite natural de Plutao, foi
avistado pela sonda, e mesmo com baixa re-
solucao foi possivel determinar que a lua tem
apenas 6 km de didmetro.

5 Percurso pelo Cinturao de Kuiper

Apos passar por Plutdao, a New Horizons teve
sua missao estendida para objetos do Cinturao
Kuiper. O escolhido foi o Arrokoth (Ultima
Thule) que esta aproximadamente a 45 UA da
Terra. A primeira série de dados transmitidos
pela sonda revelou um mundo em duas partes,
um objeto no formato de um boneco de neve. A
passagem pelo objeto ocorreu em 1° de janeiro de
2020, e as fotos foram tiradas dez minutos apos
um sobre voo de 8.800 km, revelando caracteris-
ticas tinicas.

A New Horizons se encontra hoje a aproxima-
damente 50 UA da terra, os comandos demoram

Figura 7: Representagao da localizacdo das sondas New
Horizons, Pioneer 10 e 11, e Voyager 1 e 2, em relacao
ao sistema solar. Créditos: NASA, JPL-Caltech. Fonte:
Astronoo.

cerca de 7 horas para chegar até a sonda, e 14
horas para fazer o percurso de ida e volta. Ela
estd aguardando novos objetivos, ja tem o status
de quinta sonda mais distante no espaco, ficando
atras apenas das Pioneer 10 e 11 e das Voyager 1 e
2 (Figura 7). Em 25 de Dezembro de 2020 a New
Horizons foi apontada para a diregdo da Voyager
01 que esta 152 UA da Terra, ja no espago inte-
restelar, e conseguiu assim fotografar exatamente
o local em que se encontra a outra sonda, reali-
zando algo jamais visto no contexto da exploracao
espacial.

6 Conclusao

Apos todo o trabalho realizado para a juncao
de material e informacoes que foram utilizadas na
apresentacao na Mostra de Astronomia do Espi-
rito Santo, pode-se concluir que as pesquisas em
torno desse assunto ainda sao recentes, muitos
dados estao sendo tratados, a sonda esta ativa e
podemos esperar ainda grandes avancos.

Esta pesquisa proporcionou pelo segundo ano
consecutivo a participacao efetiva de nossa es-
cola no universo da astronomia. Com objetivo
de apresentar aos estudantes da EMEF “Prefeito
Roberto Calmon” um pouco do que é pesquisado
e publicado sobre o tema, estamos criando em
nossa escola uma cultura de divulgacao cientifica.

Conforme os anos passam, novas tecnologias
sao implementadas nas sondas com o intuito de
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melhorar as formas de deteccao e os dados obti-
dos. Ademais, podemos ver o quando nao sabia-
mos sobre o planeta anao Plutdo e seu entorno.
Por fim, com as recentes publica¢oes disponiveis
no site da NASA, foi possivel entender que, a
sonda New Horizons foi, e continua sendo, uma
ferramenta muito util para facilitar as descober-
tas cientificas.
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Resumo

Apresenta-se uma tradugao do alemao, do artigo seminal de Alexander Friedmann publicado em 1922, onde
encontram-se as bases de um modelo cosmologico dindmico.

Abstract

This is a translation from German to Brazilian Portuguese of the seminal work by Alexander Friedmann,
published in 1922, where the basics of a dynamical cosmological model are developed
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1 Introdugao

A cosmologia relativista é um ramo da ciéncia
bem estabelecido que tenta fornecer respostas a
algumas das questdes que sempre perseguiram o
homem, por exemplo, qual a origem e idade do
universo? Apesar de intrigantes, estas pergun-
tas s6 puderam ter suas respostas formuladas a
partir dos trabalhos pioneiros de Albert Einstein,
Willem de Sitter, Alexander Friedmann e Georges
Lemaitre ha cerca de um século.

E justo dizer que Einstein ¢ o fundador da cos-
mologia relativista, bem como de Sitter foi um de
seus pioneiros. No entanto, o entendimento geral
na época era que o universo fosse estatico.

O artigo de Friedmann de 1922 que apresenta-
mos aqui numa traducio do aleméo! é o ponto de
partida do conceito de um universo dindmico em
expansao e, junto com trabalhos de Georges Le-
maitre anos depois, forma a base da cosmologia
relativista moderna. Curiosamente, Einstein ini-
cialmente recusou as solugoes de Friedmann en-
contradas neste artigo mas mais tarde teve que
corrigir sua posicao.

!Existe um manuscrito do artigo escrito em russo, dis-
ponivel no site do Insituto Lorentz, Universidade de Lei-
den, Holanda. No entanto, o trabalho foi publicado na
revista alema Zeitschrift fiir Physik e, portanto, em ale-
mao.

Figura 1: Foto de Alexander Friedmann. Crédito: do-
minio publico. Fonte: Wikimedia Commons.

Estas solugoes tratavam-se, a época, de uma
interpretagao especulativa da possivel dindmica
cOsmica e o artigo de Friedmann passou desper-
cebido pelos astrénomos da época.
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De fato, apenas ao longo da década de 1920
o conceito de galaxia emergiria, culminando nas
observagoes de Hubble, em 1929, que constata-
riam a expansao do universo. Maiores detalhes
desta historia podem ser encontrados no texto de
loav Waga nesta mesma edicao do Cadernos de
Astronomia.

Sobre o texto de Friedmann de 1922, aqui tra-
duzido para o portugués, destaca-se a objetivi-
dade matematica de Friedmann e sua astucia ci-
entifica por tentar encontrar solucbes bem gené-
ricas de tal forma que as solugoes de Einstein e
de de Sitter seriam casos particulares de seu tra-
balho.

Um aspecto interessante no final do artigo é
uma estimativa tentativa do idade do universo.
Friedmann chega a 10 bilhdes de anos o que é
bem da ordem do valor preferido na cosmologia
atual.

Ao nosso conhecimento, trata-se da primeira
tradugao do trabalho de Friedmann para o por-
tugués. Apesar de ja existirem traducoes deste
trabalho para o idioma inglés, acreditamos que
esta nossa tradugao possa ser ttil para estudan-
tes da area que tem pouca oportunidade de ter
contato com os textos cléssicos originais da area.

A traducdo apresentada a seguir tenta se man-

ter o mais préoximo possivel da diagramacao do
artigo original de Friedmann. Acreditamos que
tal estratégia colabora para a experiéncia de se
estar estrando em contato com um texto tao ico-
nico quanto este.

Sobre os tradutores

Hermano Endlich Schneider Velten (her-
mano.velten@ufop.edu.br) é professor da UFOP.
E doutor em fisica pela UFES e bolsista de
produtividade do CNPq. Fez estagios de pos-
doutoramento na Alemanha e Franca. O foco de
suas pesquisas encontra-se nas areas de astrofisica
e cosmologia.

Winfried Zimdahl (winfried.zimdahl@gmail.
com) é pesquisador do Nucleo Cosmo-ufes e um

dos fundadores do PPGCosmo. Doutorou-se pela
Universidade de Rostock, Alemanha, em 1975,

com uma tese sobre fisica estatistica. Autor de
quase cem artigos cientificos, foi citado recente-
mente na lista dos pesquisadores mais influentes
do mundo, elaborada pela Universidade de Stan-
ford (EUA). Desenvolve pesquisas em cosmologia
e gravitagao, com especial énfase nos estudos do
setor escuro do universo. Orientou mais de uma
dezena de estudantes de mestrado e doutorado.
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Sobre a curvatura do espacgof
A. Friedmann - Petersburgo (recebido em 29 de junho de 1922)

§ 1. 1. Em seus conhecidos trabalhos sobre as questdes cosmologicas gerais, Einstein!) e de Sitter?)
chegam a dois possiveis tipos de universo; Einstein obtém o chamado universo cilindrico®) em que o
espago possui uma curvatura constante, independente do tempo, de forma que o raio de curvatura esté
relacionado & massa total da matéria presente no espaco; de Sitter obtém um universo esférico, em que
nao apenas o espago, mas também o universo, pode ser tratado, de certa forma, como um universo
de curvatura constante*). Tanto Einstein quanto de Sitter fazem certas hipoteses sobre o tensor de
matéria-energia, que correspondem a incoeréncia da matéria e seu repouso relativo, no sentido de que a
velocidade da matéria é suficientemente pequena comparada a velocidade base, a velocidade da luz.”)

O objetivo desta nota ¢, primeiramente, obter o universo cilindrico e esférico (como casos especiais)
a partir de premissas gerais e, em segundo lugar, demonstrar a possibilidade de um universo cuja
curvatura espacial seja constante em relacao as trés coordenadas que sao consideradas coordenadas
espaciais e dependente do tempo, que seria a quarta coordenada - a coordenada temporal; este novo
tipo é, no que diz respeito as suas outras propriedades, um anélogo do universo cilindrico de Einstein.

2. As suposicOes nas quais baseamos nossas consideragoes recaem em duas classes. A primeira classe
inclui suposigoes que coincidem com as suposi¢oes de Einstein e de Sitter; elas se relacionam com as
equagOes que 0s potenciais gravitacionais satisfazem, e com o estado e o movimento do matéria. A
segunda classe inclui suposi¢oes sobre o, por assim dizer, carater geral geométrico do mundo. A partir
da nossa hipdtese obtém-se, como caso especial, o universo cilindrico de Einstein e também o universo
esférico de de Sitter.

As hipoteses da primeira classe sdo as seguintes:

1. Os potenciais gravitacionais satisfazem o sistema de equagoes de Einstein com o termo cosmol6-
gico, que também pode ser posto igual a zero:

1 _
Ry, — §gikR + Agir = =Ty (i,k =,1,2,3,4). (A)

Aqui g sd0 os potenciais gravitacionais, Tj; o tensor de matéria, & - uma constante, R = ¢** R;;; Ry
é determinado através das equagoes

2 0) ()86 [y} M

onde os x; (i = 1,2,3,4) s@o as coordenadas de mundo, e {(Zlk)} os simbolos de Christoffel de segundo

tipo%).

TTitulo original: Uber die Kriimmung des Rawmes. Publicado em: Zeitschrift fiir Physik 10, 377 (1922).

!Einstein, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativititstheorie, Sitzungsberichte Berl. Akad. 1917.

2de Sitter, On Einstein’s theory of gravitation and its astronomical consequences. Monthly Notices of the R. Astronom.
Soc. 1916-1917.

39obre “espacgo” entendemos aqui um espaco que pode ser descrito como uma variedade em trés dimensées; o “universo”
equivale a uma variedade de quatro dimensoes.

4Klein, Uber die Integralform der Erhaltungssitze und die Theorie der raumlich-geschlossenen Welt. Gétting. Nachr.
1918

5Veja este nome no livro de Eddington, Espace, Temps et Gravitation, 2 Partie, S. 10. Paris 1921.

5Nossa escolha do sinal de R;i e de R é diferente do normal.
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2. A matéria é incoerente e em repouso relativo; ou, sendo direto e menos rigoroso, a velocidade
relativa da matéria é desprezivel em comparacao com a velocidade da luz. No que segue a estas
hipoteses o tensor de matéria é dado pelas equacoes

Ty =0 para iek #4,
Ty = ¢ 0gaa, (€)

aqui g é a densidade da matéria e ¢ a velocidade base; fora isso, as coordenadas de mundo sao divididas
em trés coordenadas espaciais x1, x2, x3 € a coordenada temporal x4.

3. As hipodteses da segunda classe sao as seguintes:

1. Em termos das coordenadas espaciais em x1,x2,x3 teremos um espago de curvatura constante,
mas que pode depender de x4 - a coordenada temporal. O intervalo’) ds, determinado através de
ds?> = gypdr;dxy, pode, ao se introduzir coordenadas espaciais adequadas, ser colocado na seguinte
forma:

ds* = R*(da?}+ sinxy das + sin’zisin®xy da?)
4+ 2g1adridry + 2924 dxo dxy + 2934 drs dxy + gag d:L’?l.

Aqui R depende apenas de x4; R é proporcional ao raio de curvatura do espago que pode, portanto,
variar com o tempo.

2. Na expressdo para ds® é possivel, através de uma escolha apropriada de coordenadas, eliminar
g14, 924, g34, €m outras palavras, o tempo é ortogonal ao espaco. Sobre esta segunda hipotese, ao que
me parece, podem nao existir motivos fisicos ou filoséficos; ela serve apenas para simplificar os célculos.
E preciso observar que os universos de Einstein e de de Sitter, dentro de nossas hipoteses, sdo casos
especiais.

Seguindo as hipoteses 1 e 2, ds? pode ser colocado na forma

ds® = R*(da? + sin’xy doi + sinxy sin®xo dal) + M?dx?, (D)

onde R é uma funcao de x4 e M, no caso geral, depende das quatro coordenadas. O universo de
Einstein sera obtido ao se substituir R? por —% e, além disso, colocar M igual a 1 em (D), onde R
significa o constante (independente de x4) raio de curvatura do espago.

O universo de de Sitter sera obtido ao se substituir R? por —f—; e M por cosz em (D):

RQ

dr® = ——Q(dm% + sin’xy das + sin’xysin®ry da3) + das, (Dy)
c
R2

dr? = —T(dxf + sinz1ded 4 sinxy sin*zodxl) 4 cos*xida? ®) (D2)
c

4. Precisamos agora ter o compromisso de encontrar os limites nos as coordenadas de mundo estao
confinadas, ou seja, quais os pontos da variedade quadridimensional vamos tratar como sendo diferentes.
Sem nos ater a uma explicagdo mais detalhada, vamos supor que as coordenadas espaciais estao dentro
dos seguintes intervalos: z; no intervalo (0,7); x2 no intervalo (0,7) e z3 no intervalo (0,27); com
respeito a coordenada de tempo nao vamos fazer por enquanto nenhuma suposicao limitadora, mas
vamos considerar esta questao mais abaixo.

§2.1. Das hipoteses (C) e (D) segue que, quando fazemos i = 1,2,3 e k = 4 nas equagoes (A),

o™ M M
R (z4) ory R (z4) Ory R(z4) Ors

"Veja, por exemplo, Eddington, Espace, Temps et Gravitation, 2 Partie. Paris 1921.

80 ds?, do qual se supde que possui dimensio de tempo, designaremos como dr, entdo a constante & tera a dimenséo
de comprimento/massa e no sistema c.g.s ¢é igual a 1,87 x 10727, Veja Laue, Die Relativititstheorie, Bd. TII, S. 185.
Braunschweig 1921.

0;
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o que resulta em dois casos: (1.) R'(xz4) =0, R é independente de x4, queremos descrever esse universo
como estacionario; (2.) R'(z4) ndo = 0, M depende apenas de x4, este deve se chamar de universo nao
estacionario.

Vamos considerar primeiramente o universo estacionario e escrevemos as equagoes (A) para i,k =
1,2,3 e, além disso, ¢ nao = k, obtendo o seguinte sistema de férmulas:

0?M oM
109 cotg:z:la—w2 =0,

oM 0
021025 cotga:la—wg =0,

M 0
a0 cotgxga—xg =0

A integracao destas equagoOes entrega a seguinte expressao para M:
M = A(x3, x4)sinzisinze + B(x2, x4)sinzy + C(x1, 24), (1)

onde A, B,C sao fungoes arbitrarias de seus argumentos. Resolvendo as equagoes (A) para R e
eliminamos a densidade desconhecida o das, até entdo ndo utilizadas equagoes?), obtemos, utilizando
para M a expressao (1), depois de longos mas elementares célculos, duas possibilidades para M:

M = My = const, (2)
M = (Apxy+ Bo)coszy, (3)

onde My, Ay, By significam constantes.

Se M é uma constante, entdo o universo estacionério é o universo cilindrico. E entao vantajoso
trabalhar com os potenciais gravitacionais da formula (D1 ); determinamos a densidade g e a quantidade
A, assim é obtido o conhecido resultado de Einstein:

c? 2 47

A= — = M="R
R’ kR2’ Kk

onde M significa a massa total do espaco.

No segundo caso possivel, quando M é dado por meio de (3), chegamos, com uma transformagao
razoével de x4 '°), ao universo esférico de de Sitter no qual M = cosz1; Com a ajuda de (D3) obtemos
as relacoes de de Sitter:

2

Noés temos entao o seguinte resultado: o universo estacionario serd ou o universo cilindrico de Einstein
ou o universo esférico de de Sitter.

2. No6s queremos considerar agora o universo nao estacionario. Atualmente, M é uma funcao de z4;
com uma escolha adequada de x4 pode-se encontrar (sem perda de generalidade) que M = 1; Para
ligar a nossas ideias comuns, colocaremos ds?> em uma forma que é analoga a (D) e (D3):

R?(14)

dr? = —
2

(da? + sin*xidas + sin’zisin®vedr3) + dos. (D3)

Nossa tarefa agora ¢ determinar R e ¢ a partir das equagdes (A). E claro que as equacoes (A) com
indices diferentes nao fornecem nada; as equagoes (A) para i = k = 1,2, 3 fornecem a relagao:

9A densidade o é uma funcdo desconhecida das coordenadas de mundo x1, x2, T3, T4.
OEsta, transformacgéo é obtida por meio da formula dzs = v/ Aoz + Bodza.
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R/2 2R R// 62

ﬁ—i_iRQ +E—)\:0, (4)
a equacao (A) com i = k = 4 fornece a relagao:
3R? 3¢
B )

com
dR d’R

R =— R ==,

dxy ¢ dac?L

Sendo R’ ndo = 0, entdo a integracao da equagao (4) d4, quando escrevemos t para x4, a equagao:

1 (dR\®> A—R+ R ©)
2 \dt ) R ’

onde A é uma constante arbitraria. A partir desta equacao obtemos R por meio de uma inversao de
uma integral eliptica, quer dizer, com a resolugao para R da equagao

1 (R x
t=— ———dzx + B, 7
C/o \/A—x—i—ﬁﬁ )

na qual B e A s&o constantes, onde que deve-se levar em consideracao as condi¢ées comuns da mudanca
de sinal da raiz quadrada. Da equagao (5) tem-se como determinar o:

3A
0= W; (8)

através da massa total M do espago a constante A se exprime da seguinte maneira

kM
A=—. 9
Se M é positivo, entdo A é positivo.

3. Para considerar um universo nao estacionéario devemos ter como base as equagoes (6) e (7); e
ainda, a quantidade A nao esta determinada; N6s vamos aceitar que ela pode assumir valores arbitrarios.
Vamos determinar agora aqueles valores da variavel x para os

quais a raiz quadrada da formula (7) pode mudar de sinal.

Vamos restringir nossas consideragoes para raios de curvatura

positivos, ou seja, para x no intervalo (0, 00) e neste intervalo,

os valores de x que fagam o radical ser igual a 0 ou co. Um

valor de = para o qual a raiz quadrada em (7) seja nula é

x = 0; os valores restantes de x para quais a raiz quadrada em

(7) muda de sinal sdao dados pelas raizes positivas da equagao

A

A—z+ ﬁx?) = 0. Vamos denotar °; como y e consideramos

no plano (z,y) a familia de curvas de terceiro grau
yrd — x4+ A=0. (10)

A é um parametro da familia que varia no intervalo (0, 00).
As curvas da familia (v. Fig.) cortam o eixo x no ponto
x= A,y =0 e tem um méximo no ponto

34 4
9 YT 9rar

€r =
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Da figura é visivel que para valores negativos de A a equagdo A —x+ ﬁx?’ = 0 possui uma raiz positiva
xo no intervalo (0, A). Considera-se zp como uma funcao de A e A:

g = 9()\, A),

entdo encontra-se que 6 é uma funcao crescente de A\ e uma funcdo crescente de A. Se A estd no
. 2 . . ) o )
intervalo (0, %%), a equacao possui duas raizes positivas zg = 0(\, A) e z; = J(A, A), onde zg esta

%) e x(, cal no intervalo (%, 00); O(\, A) é uma funcao crescente tanto de A quanto
de A, ¥(A\, A) uma fungdo decrescente de A e A. Finalmente, sendo A maior que %f‘—z a equagao nao

possui raizes positivas.

no intervalo (A,

Agora passamos a considerar a formula (7) e fazemos a seguinte observagao preliminar: seja o raio de
curvatura igual a Ry para t = to; o sinal da raiz quadrada em (7) é positivo ou negativo, dependendo de
que, se o raio de curvatura cresce ou decresce para t = tg; substituimos, se necessario, t por —t, podemos
sempre fazer a raiz quadrada positiva, ou seja, pela escolha do tempo sempre pode ser alcangado que
o raio de curvatura para t = g aumenta com o tempo.

. - 2 . - .
4. Vamos considerar primeiro o caso A > %%, ou seja, o caso onde a equagdo A —x + 3%903 = 0 nao
possui nenhuma raiz positiva. A equagao (7) entao pode ser escrita

(11)

onde, de acordo com nossas observagoes, a raiz quadrada é sempre positiva. Segue entdo que R é uma
fungao crescente de t; ndao ha restrigao sobre o valor inicial positivo Ry.

Como o raio de curvatura nao pode ser menor que zero, ele deve, com tempo decrescente ¢ a partir
de Ry, alcancar o valor zero num instante ¢’.

O tempo para crescer em R de 0 até Ry gostariamos de chamar do tempo de criagao do universo ')
esse tempo t’ é fornecido por:

)

(12)

Tal universo chamaremos de universo monotoénico de primeiro tipo.

O tempo decorrido desde a criagdo do universo (mondtono e de primeiro tipo), visto como uma
funcao de Ry, A, A\, tem as seguintes propriedades: 1. ele cresce para um Ry crescente; 2. ele decresce
quando A cresce, quer dizer, a massa do espaco aumenta; 3. ele decresce quando A cresce. Se A > %Ro
entdo para um A arbitrario o tempo decorrido desde a criagdo do universo € finito; se A < %RO entao

2 .
pode-se sempre encontrar um tal valor A = Ay = 94% tal que quando A se aproxima deste valor, o
tempo desde a criagdo do universo aumenta sem restrigoes.

5. Agora esteja A no intervalo (0, %2—22), entdao o valor inicial do raio de curvatura pode estar nos
intervalos: (0, zo), (o, (), (x),00). Com Ry no intervalo (z,z() entdo a raiz quadrada da formula
(7) é imaginaria; um espago com esta curvatura inicial é impossivel.

Dedicaremos a proxima se¢ao ao caso onde Ry esté no intervalo (0, zp); aqui consideramos ainda o
terceiro caso: Ry > x(, ou Ry > J(\, A). Com consideracoes andlogas as anteriores, pode-se mostrar
que R ¢ uma funcao crescente do tempo, onde R pode comegar com o valor zf; = J(\, A). O tempo
que se passou desde o instante quando R = xzf, até o instante quando R = Ry tomamos novamente
como o tempo desde a criacao do universo. Este sera t/, tal que

1 [Fo
ﬂ:/
C P

10O tempo desde a criagdo do universo é o tempo desde o instante onde o espago era um ponto (R = 0) até o ponto
atual (R = Rp); este tempo pode também ser infinito.

(13)
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Tal universo chamaremos de universo monoténico de segundo tipo.

6. Nos vamos considerar agora o caso onde A estd dentro dos limites (—o0,0). Se neste caso
Ry > xg = O(\, A), a raiz quadrada in (7) se torna imaginaria, o espago com este Ry é impossivel.
Sendo Ry < xg, trata-se do caso idéntico que desconsideramos na tltima se¢do. Nos assumiremos daqui
para frente que A esta no intervalo (—oo, %) e Ry < zo. Por meio de consideracdes conhecidas '?)
pode-se mostrar que R se torna uma func¢do periodica de ¢, com periodo t,, a qual chamaremos de
periodo do universo; t; é dado pela férmula

T
——dz. 14
A—x+ 25ad (14)

O raio de curvatura varia assim entre 0 e xg. Chamaremos este universo de universo periédico. O
periodo do universo periédico. O periodo do universo periédico aumenta quando aumenta-se A e e
P 2
tende para o infinito quando A tende para o valor \; = % 9A2.

Para pequenos A o periodo pode ser aproximado pela férmula
tp = —. (15)

No que diz respeito ao mundo periédico, dois pontos de vista sao possiveis: contamos dois eventos
como coincidentes, quando suas coordenadas espaciais coincidem e a diferencga entre as coordenadas
temporais é um multiplo inteiro do periodo, entao o raio de curvatura aumenta do valor 0 até xg e
entdo diminui até o valor 0; o tempo de existéncia do universo é finito; por outro lado, quando o
tempo varia entre —oo e +oo (ou seja, consideramos dois eventos como coincidentes apenas quando
nao so6 as coordenadas espaciais mas também suas coordenadas de mundo coincidem), chegamos a uma
periodicidade verdadeira da curvatura espacial.

7. Nossos conhecimentos sao totalmente insuficientes para conduzir célculos numéricos e decidir
qual é 0 nosso universo; é possivel que o problema da causalidade e o problema da for¢a centrifuga
joguem luz sobre esta questdo. Ainda se observa que a grandeza “cosmoldgica” A que aparece nas
nossas formulas permanece indefinida, uma vez que trata-se de uma constante excedente na tarefa;
possivelmente consideragoes da eletrodindmica podem levar & sua avaliagdo. Se usarmos A = 0 e
M = 5.10%! massas solares, entdo o periodo do universo sera da ordem de 10 bilhdes de anos. Estes
nimeros podem apenas servir como uma ilustracao da aplicagao dos nossos céalculos.

Petrogrado, 29 de maio de 1922.

12V/eja, por exemplo, Weierstrass, Uber eine Gattung reell periodischer Funktionen. Monatsber. d. Konigl. Akad. d.
Wissensch. 1866 e Horn, Zur Theorie der kleinen endlichen Schwingungen. ZS. f. Math. und Physik 47, 400, 1902. No
nosso caso as consideragbes destes autores devem ser alteradas apropriadamente. No entanto, a periodicidade no nosso
caso pode ser estabelecida por consideragoes elementares.
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A vida é um milagre em acao

Ha milagres inexplicaveis, mas ha agao no mundo. Mas as vezes ¢é preciso uma pessoa especial
para notar isso. No caso de Friedmann, ele notou e o milagre nao passou despercebido.

Nascer em um dos planetas, em um dos mundos, em um instante (comparando com tempo
do universo), no auge do desenvolvimento em um determinado lugar e em um determinado
momento. Olhar ao redor e entender - como viver e o que fazer? No minimo, proteger-se e ter
direito a um periodo de vida livre. E depois fazer o que gosta e o que é interessante.

Friedmann apareceu na era das guerras e revolugoes. Ele defendeu seu pais na Primeira
Guerra Mundial (foi apreciado e premiado por sua coragem) e ganhou uma chance em uma
linha mundial de atividade pela qual poderia seguir em frente - ele se concentrou e decidiu.
A principal escolha para ele foi a matemética como linguagem em que se pode falar sobre o
ambiente em que todos se encontravam e que viam. Mas ele gostaria de saber como tudo
funciona. O principal fator é a gravidade e o espaco-tempo - o que é o mesmo. Isso foi o inicio
do tempo da iluminacao.

A matematica lida com os graus de liberdade de movimento, uma nova visao que pode ser
usada para ver onde estamos. Como tudo funciona? Deve haver dados e teoria. Com a ajuda da
matematica vocé pode lidar com os dados, construir um modelo, resolver as equagoes da teoria
e depois testar o modelo com novos dados. A matemética contém todos os tragos de como um
mundo observacional complexo se construiu como resultado de uma violagao de uma simetria
mais basica. Havia uma teoria — esta foi a teoria da relatividade geral (explicada nas palestras
ministradas por Rozhdestvensky, o aluno de pés-graduacao de Einstein, quando retornou a Sao
Petersburgo). Mas a situa¢@o com dados era ruim, eles nao existiam ainda. Entretanto, havia
uma compreensao da grandeza de escala e da matéria ao redor.

Quando nao ha dados, a simetria ajuda. Este é sempre o caso em matematica - a simetria
remove muitos parametros desconhecidos e deixa apenas aqueles que nao a contradizem. Res-
tam poucos deles, e muitas vezes é suficiente formular o problema com condi¢oes iniciais e de
contorno - entao resta apenas resolver as equacoes da teoria e completar o modelo do fluxo de
matéria gravitacional considerando uma determinada simetria.

A simetria escolhida por Friedmann é muito forte. Seis parametros do grupo de movimento
em um espaco tridimensional homogéneo e isotropico. Este foi o proximo passo apos o grupo
de simetria de Poincaré com 10 parametros = 6 + 4 (tempo homogéneo e isotropico, a trés
diregoes do espago e as rotagoes de Lorentz). Melhor nao tocar no tempo - todo mundo tem seu
proprio tempo, que nao é homogéneo e é anisotropico. Entao restam apenas seis parametros
do que podemos chamar de grupo Friedmann. De onde vinham estes? Ninguém sabia disso.
Talvez foi “Deus deu uma dica”? Mas, na pratica, os modelos sempre sao construidos a partir
das configuracoes mais simples. Depois estes modelos devem ser verificados e, se os modelos

simples nao se encaixam, modelos mais complexos devem ser construidos para satisfazer todas
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as observacgoes e experimentos disponiveis dentro dos limites de suas aplicagoes.

Sim, o passo de Friedmann em direcao & simetria acabou sendo correto - sobrou apenas um
parametro livre do modelo (a curvatura do espaco), entdo as equagoes da relatividade geral
foram bastante simplificadas e a sua solugao foi simples — o que nos hoje chamamos de modelos
de Friedmann. Restava verifica-los - o fluxo de matéria do Hubble é dado pelos modelos de
Friedmann. O resultado positivo da verificacao e a confirmacao observacional foram conhecidos
por Friedmann ainda durante sua vida (triunfo). Hoje, os modelos de Friedmann formam a

base do modelo cosmolégico padrao do universo.

V. N. Lukash
Instituto de Fisica da Academia de Ciéncias Russa
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