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Estamos vivenciando um periodo de extrema efervescéncia intelectual na area da cosmologia. Um volume enorme
de dados observacionais em quantidade e qualidade sem precedéncia e um arcabouco tedrico mais consistente,
impeliram a cosmologia para uma era da precisdo, transformando a disciplina em area de ponta da ciéncia
contemporanea. Observac¢oes com Supernovas do tipo Ia (SNe Ia) mostraram que o Universo estd expandindo
aceleradamente, um fato sem explicagdo no modelo desacelerado tradicional. Identificar a causa dessa aceleragao é
hoje o problema mais fundamental da 4rea. Tal como ocorreu no renascimento cientifico, a solugdo norteara os
rumos da disciplina no futuro préximo e as possiveis respostas (se energia escura, alguma extensdo da relatividade
geral ou um mecanismo ainda desconhecido) deverdo também alavancar o desenvolvimento da fisica. Nesse contexto,
sem abdicar de uma abordagem pedagégica, apresentamos uma visdo geral tanto dos principais resultados teéricos
quanto das descobertas observacionais mais significativas da cosmologia nos tltimos 100 anos. A saga da cosmologia
moderna serd apresentada numa trilogia. Neste artigo (Parte I), com base nos artigos de Einstein, de Sitter,
Friedmann, Lemaitre e Hubble, descreveremos o periodo decorrido entre as origens da cosmologia e a descoberta da
expansdo Universal (1929). Na Parte II veremos o perfodo de 1930-1997, finalizando com o velho modelo padrao
desacelerado. A Parte III serd inteiramente dedicada ao modelo acelerado do Universo, o paradigma césmico do
século XXI.
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We are experiencing a period of extreme intellectual effervescence in the area of cosmology. A huge volume
of observational data in unprecedented quantity and quality and a more consistent theoretical framework
propelled cosmology to an era of precision, turning the discipline into a cutting-edge area of contemporary science.
Observations with type Ia Supernovae (SNe Ia), showed that the expanding Universe is accelerating, an unexplained
fact in the traditional decelerated model. Identifying the cause of this acceleration is the most fundamental
problem in the area. As in the scientific renaissance, the solution will guide the course of the discipline in the near
future and the possible answers (whether dark energy, some extension of general relativity or a still unknown
mechanism) should also leverage the development of physics. In this context, without giving up a pedagogical
approach, we present an overview of both the main theoretical results and the most significant observational
discoveries of cosmology in the last 100 years. The saga of cosmology will be presented in a trilogy. In this article
(Part I), based on the articles by Einstein, de Sitter, Friedmann, Lemaitre and Hubble, we will describe the period
between the origins of cosmology and the discovery of Universal expansion (1929). In Part II we will see the
period from 1930 to 1997, closing with the old standard decelerated model. The Part III will be entirely devoted
to the accelerated model of the universe, the cosmic paradigm of the XXI century.

Keywords: Cosmology, Extragalactic Astronomy, Expanding Universe, Hubble Law.

1. Introducao

Cosmologia é a disciplina que investiga a formagao e
evolugdo da estrutura de grande escala do Universo
(galéxias, aglomerados e superaglomerados de galdxias).
Seu objetivo é estabelecer um modelo cosmolégico que
prediga e explique os resultados das observacoes as-
trondmicas. A busca maior é a constru¢do de um cendrio
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que permita reconstituir o passado do Universo, entender
o presente e conjecturar sobre o futuro do Cosmos.

O estudo da cosmologia é atualmente baseado na me-
lhor teoria de gravitacdo existente, a relatividade geral de
Albert Einstein. Seu progresso depende por um lado, dos
desenvolvimentos tedricos nas areas de fisica e astronomia
e, por outro, de observacoes extremamente sofisticadas
que podem atualmente ser consideradas como verdadeiros
experimentos astronomicos.
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Na Figura 1, apresentamos uma cronologia dos prin-
cipais avangos tedricos e descobertas observacionais da
cosmologia nos ultimos 100 anos. Ap6s um inicio es-
plendoroso onde destacamos [2[3]: (i) o primeiro modelo
cosmoldgico relativistico obtido por Einstein (1917) [4],
(ii) o modelo expansionista de Friedmann [5], e (iii) a des-
coberta da expansdo do Universo por Hubble [6], a 4rea
progrediu lentamente até meados dos anos 60. Podemos
dizer que o intervalo entre 1929 e 1965 foi um periodo de
ciéncia normal no sentido de Khun [7], uma espécie de
“idade média” tardia da cosmologia moderna; culminando
numa sequéncia de descobertas fundamentais.

Em 1965, Arno Penzias e Robert Wilson [§] detectaram
a radiac@o césmica de funddﬂ (RCF) e foram premiados
com o Nobel de 1978. Foi um verdadeiro salto em direcao
a cosmologia fisica.

As condigoOes gerais reinantes nos estagios iniciais da
evolucdo cosmica (na chamada era da radiagao) foram en-
fim compreendidas quase completamente. Em particular,
foi possivel determinar teoricamente, a abundancia dos
niicleos atomicos leves (D, He®, He* e Li"), formados
por fusao termonuclear durante esta fase; um processo
que ficaria conhecido como nucleossintese primordial [9].

No inicio dos anos 70, veio a confirmacao da existéncia
de matéria escura, através das curvas de rotacao de
galdxias analisadas por Keneth Freeman [10], Vera Ru-
bin [11] e outros. A matéria escura nao brilha, sendo
identificada apenas por seus efeitos gravitacionais. Como
veremos na Parte II, a principal candidata para essa
componente é uma substancia inerte e nao-relativistica,
usualmente denominada matéria escura fria (”cold dark
matter - CDM). Posteriormente, a matéria escura fria,
supostamente de origem primordial, tornou-se um ingre-
diente chave na compreensao do processo de formagao
de estruturas no Universo [12].

COSMOLOGIA MODERNA - CRONOLOGIA

Einstein 41917 - Universo Estético
Friedmann + 1922 - Modelos de Big-Bang ) Idade Antiga
Hubble -+ 1929 - Expansio do Universo \
|dade Média

Penzias & Wilson 1 1965 - Radiacdo de 3 K/
Freeman & Rubin 11970-Matéria Escura

Mather & Smoot 1990 - Anisotropias da RCF ) !dade Moderna
AlanGuth 11981 - Inflagdo
Riess & Perlmutter 11998 - Aceleragio (SNe Ia)
EnergiaEscura | 92017 N Contemporanea
Gravidade Alternativa? B

Figura 1: Linha do tempo mostrando as principais avancos
tedricos e observacionais da Cosmologia Moderna [1].

1A temperatura da radiacio é cerca de 3K e seu pico encontra-se
na banda de microondas. Na literatura inglesa é conhecida pelo
acronimo CMB (cosmic microwave background).
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Em 1990, as medidas do espectro planckiano e as flu-
tuagdes da RCF, obtidas com dados do satélite COBE
(cosmic background explorer), premiaram os lideres do
experimento, John Mather e George Smoot [13] com o
Nobel da Fisica de 2006. O levantamento do espectro
planckiano completo foi o passo definitivo para confirmar
a histéria térmica do Universo. Esse primeiro levanta-
mento das flutuagdes intrinsicas da RCF (o termo de
quadrupolo), foram também essenciais para mostrar que
a idéia de inflagdo, proposta no inicio dos anos 80 por
Alan Guth [14], se tornaria um elemento chave para
entender os estigios mais primitivos do Universo.

Tais descobertas deram sustentacao para um cenério
cosmoldgico expansionista, desacelerado e preenchido por
matéria ndo-relativistica (escura + barionica); o modelo
cosmolodgico padrao até 1997.

Em 1998, dois grupos distintos de pesquisadores utili-
zando SNe Ia como vela padrao, mostraram que o Uni-
verso estd expandindo aceleradamente [1516]. Esta desco-
berta tornou a busca de um novo paradigma cosmolégico
uma tarefa inadidvel [1,{17]. Seus lideres, Saul Perlmutter
(Supernova Cosmology Project) e Bryan Schmidt & Adam
Riess (High-z Supernova Search Team), compartilharam
o prémio nobel de 2011.

Em 2001, foi langado o satélite WMAP (“Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe”), o sucessor do COBE.
Os dados liberados em 2003, mostraram o espectro com-
pleto das flutuagoes de temperatura (espectro angular de
poténcias). A combinacao de Supernovas com o WMAP
(e depois com os dados do satélite Planck [1§]), além
de uma bateria de testes, incluindo: (i) as oscilagoes
acusticas dos barions, (ii) a idade do Universo, (iii) dados
de raios-X provenientes dos aglomerados de galaxias, e
(iv) lentes gravitacionais representou um enorme avango.
Em particular, determinou-se um novo “modelo cos-
mologico padrao”, comumente referido como modelo de
concordancia césmica (MCC) ou ACDM, onde A é a
constante cosmolédgica ou densidade de energia do vacuo,
introduzida por Einstein em 1917 (ver segdo 5).

Tais contribuicoes sugerem uma subdivisao na linha
do tempo da cosmologia moderna em 4 periodos dis-
tintos, marcados por avangos e/ou profundas mudangas
na visdo do Cosmos: Idade Antiga, Média, Moderna e
Contempordanea ou do Século XXI (ver Figura 1).

O MCC ou ACDM, estéd de acordo com as observagoes
existentes, mas permanece misteriosa a verdadeira causa
da aceleracao recente do Universo, pois a densidade de
energia do vicuo (A) ndo é medida diretamente. Por-
tanto, a existéncia de duas componentes desconhecidas
(matéria e energia escuras) é uma circunstancia muito
desconfortavel, tanto do ponto de vista tedrico quanto
observacional. Portanto, apesar do sucesso, é também
um momento de dividas e conflitos numa disciplina cen-
tenaria.

Por outro lado, as dificuldades apontadas devem ser en-
caradas como uma grande oportunidade para os espiritos
mais criativos. Tal como no renascimento cientifico, sua
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elucidagao norteard os rumos da disciplina no futuro
proximo e as respostas fardo avancar o desenvolvimento
da fisica [19].

Nesse contexto, sem esquecer aspectos pedagdgicos,
acreditamos ser instigante para graduandos e professores
do ensino médio ter um panorama da area, seus principais
resultados tedricos e as descobertas observacionais mais
significativas dos tltimos 100 anog?}

Tendo em vista a quantidade de eventos marcantes,
dividimos o material disponivel em 3 artigos subsequen-
tes (trilogia). Na Parte I, cobrimos desde as origens até
a descoberta da expansdo universal (1929). Na Parte II
veremos o periodo de 1930-1997, fechando com o modelo
padrao desacelerado. A Parte III serd inteiramente de-
dicada ao modelo acelerado do Universo, o paradigma
césmico do século XXI.

O presente artigo (Parte I) esta organizado como segue.
Na secéo 2, identificamos no legado cosmolégico newto-
niano o que ainda era relevante no século XX. Na se¢ao
3, apresentamos as sementes tedricas e observacionais da
cosmologia moderna. Na secdo 4, discutimos as idéias
basicas da relatividade geral; o alicerce da cosmologia
moderna. A se¢do 5 é dedicada ao modelo estatico de
Einstein e ao significado fisico da constante cosmolégica,
A. Nas secoes 6 e 7, revisamos a previsao tedrica do “big-
bang” e a descoberta da expansao universal. Na se¢ao
8, contextualizamos as contribui¢oes ndao imediatamente
repercutidas de Lemaitre e, finalmente, na secéo 9, apre-
sentamos as principais conclusoes dessa Parte I.

2. O Legado Cosmolégico Newtoniano

“I have proposed the force of gravity but I have not yet
assigned a cause to gravity”(Isaac Newtonﬂ

A fisica e astronomia estudadas hoje foram profunda-
mente impactadas pelas leis de movimento e gravitacao
universal de Isaac Newton (1643-1727). Sabemos que
a possibilidade de fazer cosmologia muito além do he-
liocentrismo copernicano, das leis de Johannes Kepler
(1571-1630) e das observagoes de Galileo Galilei (1564-
1642), foi um legado da gravitacido newtoniana.

Combinando suas leis da mecénica e gravita¢do univer-
sal, Newton estabeleceu as bases para o desenvolvimento
futuro da ciéncia (em vérias dire¢des e por mais de 2
séculos), alterando profundamente nao apenas a nogao vi-
gente de Universo, mas também a propria arte de inventar
ou criar teorias cientificas.

Newton deduziu todas as leis de Kepler do movimento
planetario e também previu novos e importantes resul-
tados. Para exemplificar, consideremos a primeira lei de
Kepler ou lei das érbitas: os planetas giram em torno
do Sol descrevendo érbitas elipticas (1609). Sem fazer
observagoes, Newton demonstrou que a curva tragada

2As novas idéias e descobertas, tanto quanto possivel, serdo apre-
sentadas na sequéncia historicamente estabelecida.

3«Eu propus a forca da gravidade, mas eu ainda nio atribuf uma
causa a gravidade”.
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pelos corpos celestes sob acdo da gravidade seria em
geral representada por cénicas (circulo, elipse, pardbola
e hipérbole), explicando simultaneamente o movimento
dos planetas, satélites, cometas e demais asterdides [20].
Um exemplo antigo e marcante de como a teoria permite
ver bem além do empirismo em termos de fundamentacao
e compreensao logica.

A segunda lei de Newton e a gravitagdo universal, ga-
rantiram que os “graves’nao precisavam cair em diregdo
ao centro, na eterna busca aristotélica de um “lugar na-
tural”. Na verdade, planetas e satélites sustentam suas
orbitas em torno de centros atratores devido as forcas
centripetas de origem puramente gravitacional. Uma ex-
plicagdo matemaética rigorosa para a surpresa que teve
Galileu e a elite intelectual da época, quando o pai da
ciéncia moderna apontou sua luneta e observou os 4
maiores satélites de Jupiter.

Newton também ampliou nossa visao do Universo.
Diferente de Copérnico e do Cosmos gregﬂ o Universo
observado para Newton seria espacialmente infinito e
dotado a priori de uma geometria euclidiana

Numa de suas famosas cartas [22] respondendo al-
gumas indagacoes do escolastico e reverendo Richard
Bentley (1662-1742), Newton sintetizou sua visdo cos-
molégicaﬂ : “..Mas se a matéria estava distribuida no
espago infinito, ela nunca poderia se agregar numa tnica
massa; parte dela se aglutinaria numa massa aqui e outra
acold, de modo a formar um nimero infinito de grandes
massas, espalhadas a grandes distancias uma das outras
preenchendo todo espago infinito”.

A viséo unificada proporcionada pela gravitagdo uni-
versal, aliada com as leis da mecénica, originou uma nova
visdo do Universo. O Cosmos seria representado por
um modelo infinito, estatico e sem éter césmicﬂ uma
concepcao que influenciaria o pensamento cosmoldgico
por mais de 200 anos (ver Figura 2).

A fisica e astronomia posterior a Newton, incluindo a
mecanica dos fluidos, termodindmica e teoria cinética dos
gases, nao produziram um novo pensamento cosmoldgico.
Nada substancial foi acrescentado a visdo tedrica new-
toniana de um universo estatico, infinito, euclidiano e
regido por sua auto-gravitagao; desde William Herschel
(1738—1822)|Z]— o mais famoso astrénomo do século X VIII -

4Desde Aristételes o Universo era considerado finito e limitado
pela “esfera das estrelas”, uma visdo também compartilhada por
Copérnico e Kepler |21].

5« But if the matter was evenly disposed throughout an infinite
space, it could never convene into one mass; but some of it would
convene into one mass and some into another, so as to make an
infinite number of great masses, scattered at great distances from
one to another throughout all that infinite space.”

6Na tradicdo filoséfica grega, o éter (50. elemento) seria a substancia
formadora dos corpos celestes.

"Herschel descobriu o planeta Urano e foi o maior construtor de
telescépios do século XVIII. Em 1789, ele publicou um catalogo com
mais de 1000 nebulosas [23|. Alguns desses objetos eram observados
a olho nu. Mas todos apareciam de forma difusa mesmo quando
observadas pelos maiores telescopios da época. O filésofo Imannuel
Kant (1724-1804) sugeriu em 1755 que as nebulosas, tal como a
Via Léactea, seriam “Universos-Ilha” formados por estrelas.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n® 1, e1313, 2018



el313-4
* * # £ 3 . E 3
- :
» . * *
£ % %
% %
* %
s ¥ . ¥ %
™ * P
& ® .
™ %
% %
& % - %
& s % *

Figura 2: Cosmologia pds-renascentista. Na visdo de Newton,
o Universo seria estatico, infinito e euclidiano, com a matéria
localmente agregada pela atragdo gravitacional. Uma visdo que
predominou até o século XX (ver texto).

até a emergéncia da cosmologia moderna em pleno século

XX [23].

3. Origens da Cosmologia Moderna

As sementes da cosmologia moderna foram plantadas
até meados da terceira década do século XX. A nova
visao do Cosmos, distinta do legado newtoniano, foi
também estimulada pelos mesmos ingredientes do tardio
renascimento cientifico, a combinac¢ao de teoria, novas
tecnologias e observacoes astronoémicas.

Do lado teorico, as revolugdes cientificas marcando
o inicio da fisica moderna: mecénica quantica (1900),
relatividade especial (1905) e relatividade geral (1915),
foram decisivas [24}[25].

Inicialmente, a relatividade especial (ou restrita) |26]
revelou-se bem mais importante para a cosmologia do
que a mecénica quénticaﬂ pois requereu uma modificacéo
imediata da teoria gravitacional de Newton. De fato, a
nogao de agfo a distancia era incompativel com as idéias
de causalidade da relatividade restrita, segundo a qual
os campos fisicos deveriam se propagar com velocidade
finita. Em 1905, Henri Poincaré (1854-1912) ja havia
argumentado que uma descri¢do mateméatica consistente
do campo gravitacional deveria prever a existéncia de
radiagdo gravitacional [27].

Einstein comecou sua busca por uma descricao rela-
tivistica da gravitacdo em 1907 ao escrever seu primeiro
artigo de revisdo da relatividade [28], provavelmente, es-
timulado pelos questionamentos de Poincaré. Em 1915,
depois de muitas tentativas e erros durante os 3 ultimos

8As idéias da microfisica e da teoria de radiacdo se revelariam
inestimdveis a partir de 1965, com a descoberta da radiagdo césmica
de fundo (ver linha do tempo na Figura 1).
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e mais intensos anos de sua buscaEl, Einstein finalmente
propos a relatividade geral [29]. Em 1916, com a nova
teoria ele demonstrou a conjectura de Poincarélﬂ

Em 1917, Einstein aplicou suas equagdes para descrever
o Universo, iniciando a cosmologia tedrica do século XX
(ver secao 5). Para obter uma solucdo estética, Einstein
modificou as equagoes de 1915, introduzindo a constante
cosmoldgica A. Em dois artigos subsequentes, Friedmann
(1922, 1924) demonstrou que existiam solucdes expan-
sionistas (com e sem A), encerrando as contribuigoes
teoricamente mais relevantes até o final da década.

Na Figura 3, mostramos a conexao entre as sementes
tedricas que originaram a cosmologia moderna. Diferente
da gravitacao newtoniana, o eletromagnetismo maxwelli-
ano e a mecéanica estavam contidos na relatividade espe-
ciaﬂ A contradi¢do com a gravitagdo foi completamente
resolvida pela relatividade geral e 2 anos depois Einstein
inicia a cosmologia tedrica moderna (1917), como um
novo ramo da fisica.

Do lado tecnolégico/observacional, a cosmologia foi
impulsionada pela construcdo dos grandes telescopios e
também pelo aprendizado adquirido sobre medidas de
velocidades e distancias das nebulosas (como as galdxias
eram chamadas na época).

Em julho de 1917, entrou em operagao o grande te-
lescopio Hooker (refletor) de 2,5m de didmetro, localizado

RELATIVIDADE ESPECIAL
(1905)

@ Eletrodinamica

Newtoniana

RELATIVIDADE GERAL
(1915)

COSMOLOGIA
(1917)

Figura 3: Sementes teéricas da cosmologia moderna. A
contradicdo entre relatividade especial e gravitacdo newtoniana
foi resolvida pela relatividade geral (1915). Em 1917, Einstein
fundou uma nova érea de pesquisa (Cosmologia), aplicando sua
teoria e tratando o Universo como um sistema fisico.

9Uma descrigio vivida e detalhada desse periodo decisivo (1912-
1915), pode ser vista em [24].

10As ondas gravitacionais previstas por Einstein em 1916 foram
observadas 100 anos depois [30].

11O eletromagnetismo revelou-se uma teoria relativistica (sendo
apenas despojado do conceito de éter luminifero), enquanto a
mecénica foi imediatamente generalizada para satisfazer o critério
relativistico especial de causalidade, V < c.
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no Monte Wilson (Califérnia), o mamute da época[iz} Na-
quela altura ainda persistia o debate entre astréonomos
para determinar o tamanho da Via Lactea. O problema
era saber se as nebulosas eram parte da nossa galaxia
ou seriam outros “Universos-Ilha” como especulado por
Kant (ver nota de rodapé 7). Na segunda década do
século XX, esta divida ainda ndo resolvida ja tinha mais
de 150 anos.

A polémica estava relacionada com as dificuldades na
determinacao de distdncias em astronomia. Em 1920,
essa controvérsia foi o tema escolhido para duas apre-
sentacdes que ficariam conhecidas como o Grande De-
bate entre os astronomos Harlow Shapley (1885-1972)
e Heber Curtis (1872-1942). O debate terminou incon-
clusivo, mas acelerou o desenvolvimento e o interesse
pela imensidao do Cosmos, uma area do conhecimento
que no futuro préximo seria chamada de astronomia
extragaldctica [32H35].

Por outro lado, medidas de velocidades radiais de afas-
tamento (ou de aproximagao) das nebulosas vinham
sendo medidas desde 1914 pelo astrénomo americano
Vesto Slipher (1875-1969). Tais medidas sdo relativa-
mente simples e de grande precisao, pois sao baseadas
no chamado efeito Doppler da luz emitida pelos corpos
celestes. Para objetos que se aproximam (z negativo) ou
se afastam (z positivo), tal efeito se traduz no desvio
para o vermelho ou azul de suas linhas espectrais

z= Mo —AN)/A=V/e, (V<<c) (1)

onde z é o pardmetro de “redshift”, V é a velocidade da
fonte e Ag, A sdo, respectivamente, os comprimentos de
onda recebido pelo observador e emitido pela fonte.

Em 1923, uma tabela com 41 medidas, das quais 36
com redshifts positivos (z > 0.006) e apenas 5 com valores
negativos, incluindo Andromeda (M31) com z = —0.001,
foi publicada no prestigiado livro de relatividade gera][T_g]
do astrofisico inglés Arthur Eddington (1882-1944) [36].
Contudo, na época nao estava ainda claro o seu signifi-
cado fisico, pois ndo se sabia como estimar as distancias
para as nebulosas.

Ainda em 1923, Edwin Hubble (1889-1953), utilizando
o telescépio Hooker (ver Figura 4), descobriu estrelas
variaveis Cefeidas em Andromeda. Usando essas estre-
las como vela—padréﬂ Hubble determinou a distancia
para a galdxia de Andréomeda (M31) estabelecendo que
estava efetivamente fora da Via Léactea. Essa solugao
para o Grande Debate marcou o inicio da astronomia
extragalactica [38]. Finalmente, a verdadeira cosmolo-

12Em celebracdo ao centenério da primeira luz do Hooker, foi dis-
ponibilizado pelo Observatério de Monte Wilson o histérico de
instalagdo desse importante instrumento para o pioneiro estudo
das galaxias |31|

I3 A tabela solicitada por Eddington foi preparada por Slipher e
incluia seus ultimos dados. Alguns nao haviam sido publicados.

14 As pulsantes Cefeidas foram calibradas por Henrietta Leavitt
(1868-1921) permitindo medir distancias extragaldcticas, uma pos-
sibilidade levantada por Harlow Shapley em 1920, durante o Grande
Debate.
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Figura 4: Hubble no telescépio Hooker no Observatério do
Monte Wilson (Califérnia). Crédito da imagem: [37].

gia observacional dava seus primeiros passos. Em breve
comecaria o acoplamento entre teoria e observagao.

E importante enfatizar que do ponto de vista tedrico
ocorreram duas rapidas mudancgas paradigméaticas em
relagdo as idéias newtonianas. De um lado, uma nova
teoria de gravidade mais precisa do que a newtoniana e
de outro, um novo modelo cosmolégico foi proposto, mas
agora como solu¢do matematica da relatividade geral.
Devido algumas nuances e sutilezas que precisam ser
compreendidas, examinaremos os passos fundamentais da
transicdo Relatividade Geral-Cosmologia nas duas segoes
a seguir. Como veremos, o resultado dessa sinergia entre
teoria e observacao serd nao apenas a previsao teédrica,
mas também a descoberta da expansao Universal.

4. Gravitacao Einsteiniana: Relatividade
Geral

Em 1907, Einstein percebeu que a forca gravitacional
newtoniana era de certa forma iluséria, pois um obser-
vador em queda livre ndo sente seu préprio peso. A
possibilidade de anular localmente a gravidade indo mo-
mentaneamente para o sistema em queda livre, significa
que a interagdo gravitacional pode ser pensada como
uma forca ficticia. Inversamente, um campo gravitacio-
nal estdtico e homogéneo, ¢, pode também ser simulado
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por um referencial uniformemente acelerado com @ = —g,
um atributo vélido na gravidade newtoniana.

Em 1912, Einstein nomeou essa propriedade de Principio

de Equivaléncia (PE). Na verdade, Einstein entendera
desde 1907 a existéncia de uma equivaléncia fisica entre
efeitos gravitacionais e acelerativos, cujas consequéncias
precisavam ser investigadaﬁ Contudo, apesar de algu-
mas tentativas mal sucedidas, até meados de 1912, ainda
nao estava claro para Einstein como essa equivaléncia
seria utilizada para construir uma teoria relativistica
da gravitacao. Einstein entrara no labirinto de teorias
com velocidade da luz varidvel (devido a presenca da
gravitacdo), provavelmente, pela perda de um atalho pre-
cioso em sua busca; a no¢ao de espaco-tempo métrico e
suas conexoes.

Em 1908, Herman Minkowski (1864—1909)@ havia pro-
posto um conceito que seria muito importante para a
relatividade geral; a nogdo de um continuo espago-tempo
e sua descrigdo métrica [39). Ele demonstrou que a pro-
priedade que distingue as transformacoes de Lorentz e
de Galileo é a invaridncia da métrica (elemento de linha)
quadrimensional:

ds? = dt? — da® — dy? — d2* = napda®dz”,  (2)

onde 71,3 ¢ o tensor métrico ou matriz de Minkowski,
o 4-vetor z* = (ct,x,y,2) e os indices gregos a, =
0,1,2,3. Note que na segunda igualdade foi adotada a
convencao de Einstein - indices repetidos indicam soma.
Da primeira igualdade lemos diretamente os coeficientes
métricos noo = 1, m0; = 0, m5; = —6;; (4,4 = 1,2,3).
Portanto, a matriz é definida apenas pelos elementos
diagonais, 1,5 = diagonal (+1, -1, -1, —1).

Embora seja uma métrica pseudo—euclidianam é possivel

mostrar que a curvatura riemanniana do espago-tempo
de Minkowski é nula, ou seja, o espaco-tempo quadrimen-
sional é plano. Podemos afirmar que Minkowski substi-
tuiu as duas métricas separadas da mecanica newtoniana
(tempo absoluto e espago absoluto), ambas invariantes
por transformacoes de Galileo

(I) dt* = dt”, (I1) d¢* = da*+dy*+dz* = de'*, (3)
pelo continuo 4-dimensional , absoluto, plano e invari-
ante por transformagdes de Lorentz (cf. (2)).

A nova linguagem matematica baseada em 4-vetores e
4-matrizes ou, mais geralmente, em tensores, simplificou
consideravelmente a relatividade especial. Tal como acon-
teceu com a unidade entre espago e tempo, foi também
possivel unificar os conceitos de energia e momentum, no
4-vetor de energia-momentum, P* = (E/c, p). Para um
meio material continuo ou um campo fisico com densi-
dades de energia e momentum, a unidade é estabelecida

15 Apés o artigo de 1907, Einstein retornaria ao problema gravitacio-
nal somente em meados de 1911.

16Minkowski foi professor de Einstein na graduacdo do Instituto
Federal de Tecnologia em Zurique (ETHZ).

17Diferente do caso pseudo-euclideano, uma métrica euclidiana 4-
dimensional tem diagonal (41, +1, +1, +1).
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pelo 4-tensor de energia-momento, T#”. Na época, a
radicalidade dessas contribui¢goes de Minkowski nao foi
percebida por Einsteiﬂ

Uma conexao anterior entre o formalismo de Min-
kowski e o principio de equivaléncia teria abreviado sua
busca, como Einstein posteriormente reconheceria. De
fato, se todos os referenciais sdo igualmente adequados
para descrever a fisica, entdo a geometria euclidiana nao
pode ser valida em todos eles ji que os referenciais ace-
lerados afetam as réguas e o tic-tac dos reldgios. Isto
significa que os coeficientes da métrica do espago-tempo,
nao podem se reduzir em todos os lugares a forma de
Minkowski. Por outro lado, a equivaléncia entre efei-
tos acelerativos e gravitacionais sugeria claramente uma
teoria geométrica para a gravitagao baseada numa geo-
metria ndo-euclidiana. Einstein encontrara as variaveis
que descreviam o campo gravitacional, mas faltavam suas
equacoes dinamicas.

Em 1913, inspirado por diferentes conceitos fisicos e
matemadticos, incluindo: (i) o Principio de Equivaléncia,
(ii) a idéia de espago-tempo introduzido por Minkowski
e, (iii) os estudos de Bernhard Riemann (1826-1866),
Gregorio Ricci (1853-1925) e outros gedmetras sobre
espacos curvos de dimensodes arbitrarias, Einstein associou
corretamente o efeito da gravitagdo a modificacdo da
métrica do espaco-tempo Minkowskiano:

ds® = gapdzda? (4)

onde as componentes de g.g sdo funcoes da posigéo e
do tempo que em geral ndo podem ser globalmente re-
duzidas a forma de Minkowski dada por . Isso pode
ocorrer apenas numa vizinhanca espago-temporal sufici-
entemente pequena (para atender o PE), ou na auséncia
total de matéria, quando a solucao global esperada se-
ria a relatividade especial e a métrica de Minkowski,
Jag = Mag- Faltava apenas as equacdes satisfeitas pelo
tensor métrico.

Em 1915, Einstein finalmente propds as equagoes des-
crevendo a interacao gravitacional ou, equivalentemente,
a geometria de um espaco-tempo curvo na relatividade
geral [29]:

G =Ry — %gwR = XL » (5)
onde x = 87G/c* é a constante de Einsteirﬂ R, é
o chamado tensor de Ricci que descreve a geometria,
guv € o tensor métrico do espago-tempo, R = g,, R*
¢ o escalar de curvatura de Ricci e T),, o tensor de
energia-momentum, representando o conteudo energético-
material do Universo (u,v = 0,1,2,3).

Note que todas as quantidades acima (tensores) sao
matrizes simétricas 4 x 4 (G = Gy, Ty = Tp). Isto

18 Ao ter conhecimento do artigo de Minkowski, Einstein o classificou
como erudigdo supérflua [40]. Anos depois mudaria de idéia.

19A presenca da constante gravitacional de Newton (G) e da veloci-
dade da luz (c) na constante de Einstein, significa que a Relativi-
dade Geral é uma teoria de gravidade relativistica.
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significa que no caso geral (sem simetrias) as equagoes
acima reduzem-se a 10 equagdes diferenciais parciais
acopladas independentes.

Na Figura 5 ilustramos pictoricamente a conexao
entre geometria, espaco-tempo e curvatura numa situagao
simples, o caso de uma massa isolada. Qualitativamente,
as equagodes de Einstein podem ser entendidas como um
compromisso entre a curvatura (geometria) e o contetido
material-energético do espago-tempo representado pelo
tensor de energia-momentum. A geometria passa a ser
um campo dindmico determinado pela distribuicao de
matéria. Qualitativamente, as equacoes de Einstein
podem ser representadas da seguinte forma:

Matriz das fontes
matéria-energia
do Espacgo-Tempo

Matriz descrevendo
a geometria do =
FEspaco-Tempo

ou ainda, nas palavras de John Wheeler

Geometria diz como
Matéria-Energia =

devem MOVER-SE

Matéria - Energia
obriga Geometria

a CURVAR-SE

A radicalidade da teoria de Einstein é precisamente
o fato da geometria do espago-tempo nao ser mais um
dado a priori como na fisica newtoniana ou mesmo na
relatividade especial. O espago-tempo em geral passa a
ter uma dindmica.

E interessante que a cosmologia relativistica foi iniciada
por Einstein antes mesmo da relatividade geral tornar-
se uma teoria bem aceita ou conhecida. De fato, foi a
experiéncia da deflexdo da luz das estrelas pelo Sol -

T A VA VA W W A U I, R R
G o, T e, O N N N N, e N

Figura 5: Geometria, curvatura e matéria. De acordo com as
equagdes propostas por Einstein, a geometria do espaco-
tempo depende da presenca da matéria. Numa situagdo estatica
como na figura, vemos que a relatividade especial é valida longe
das fontes. Neste caso, o continuo espago-tempo é descrito pela
métrica descoberta por Minkowski.
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realizada no eclipse solar total em maio de 1919 - que
disparou o processo de reconhecimento da teoria.

O experimento foi realizado simultaneamente na Ilha
do Principe (na costas da Guiné Equatorial) e na cidade
de Sobral, no Ceard. A consagragao da teoria (e do
autor) ocorreu em 6 novembro do mesmo ano, numa
reunido conjunta da Royal e da Astronomical Society
em Londres. Na ocasido, o fisico J. J. Thompson fez o
seguinte anuncio: ”...a previsao e confirmacgao da deflexao
da luz é o resultado mais importante relacionado com
a teoria da gravitacdo desde os tempos de Newton e
representa uma das maiores conquistas do pensamento
humano” . Podemos afirmar hoje que um dos
maiores bonus intelectuais de Einstein pela descoberta
da Relatividade Geral, foi o imediato lancamento da
pedra fundamental da cosmologia moderna, como um
novo ramo da fisica (ver Figura 3).

5. O Universo Estatico de Einstein
(1917)

Why A or not A became the great doubt of cosmologyﬂ

A falta de observagoes do universo profundo, aliada
as consideragdes cosmoldgicas de Newton sobre um Uni-
verso infinito e estatico, bem como as suas dificuldades
conceituais relativas as condigoes de fronteira no infinito,
induziram Einstein [4] a propor um modelo de Universo
baseado em trés hipdteses:

( i) Matéria césmica descrita por um fluido perfeito
sem pressao,

( ii) “Principio Cosmolégico”(homogeneidade e isotro-
pia espacial),

( iii) Universo finito e estatico.

A hipétese (i) significa que Einstein optou por uma
descri¢ao hidrodinamica. Na época, o universo inteiro era
a Via Lactea e como o gas de estrelas é muito diluido, a
matéria poderia se comportar como um fluido perfeito
Sem pressao.

O postulado (ii) é de origem puramente geométrica. Fi-
sicamente, significa que todas as quantidades observaveis
serdo invariantes por translagdo (homogeneidade) e rotacao
(isotropia). E uma hipétese simplificadora, pois a geo-
metria espacial fica dotada da maior simetria possivel,
restringindo assim o nimero de quantidades geométricas
para descrever o modelo.

Um teorema da geometria diferencial garante que essa
hipétese é compativel com 3 geometrias espaciais distin-
tas, especificadas pelo parametro de curvatura, k = +1
(fechado e finito), k = —1 (universo hiperbdlico, infinito),
k = 0 (universo plano, infinito).

Einstein adotou o caso fechado (esfera S3). A escolha
foi apresentada por ele como vantajosa pois resolvia o

20 Por que A ou ndo-A tornou-se a grande divida da cosmologia?
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problema de condi¢oes de contorno ou de fronteira do
Universo.

A hipétese (iii) é sem divida a mais severa e restritiva
delas, pois um Universo estatico nao seria compativel
com as equagbes propostas por Einstein em 1915. A
razao fisica é bem simples: um fluido autogravitante,
sem pressao, estatico, homogéneo e isotrépico, colapsaria
totalmente numa escala de tempo finita.

Para compatibilizar um modelo matemético com as
idéias de um Universo estatico vigentes desde a anti-
guidade grega e ainda sobreviventes até o século XX,
Einstein modificou de forma “ad hoc”sua teoria. Uma
iniciativa nada trivial.

Em 1917, um Einstein receoso escreveu numa carta
para seu amigo Paul Ehrenfest: “..fiz uma coisa no que
se refere a gravitagcao que de algum modo me expoe ao
perigo de ser internado num hospital de malucos” |43].

Einstein surpreendia mais uma vez. Introduzindo um
termo proporcional a uma constante (A), ele alterou o
sistema original de equagoes para a seguinte forma:

1
R = 3908 = Mgy = XTro (6

onde A ficou conhecida como constante cosmolégica@

O efeito fisico de A é muito facil de entender. Na
aproximagao newtoniana, o campo gravitacional pode ser
descrito pela famosa equacdo de Poisson, VZ¢ = 47Gp,
onde ¢ é o potencial gravitacional (por unidade de massa)
e p a densidade de matéria. Essa equacdo é também
obtida de na aproximacgao de campo fraco e baixas
velocidades. Contudo, na modificagdo de 1917, o limite é
alterado para a seguinte expressao:

V2¢ = 4nGp — *A. (7)

Para uma distribuigao esférica de matéria com densidade
constante, a solucdo para ¢ a uma distdncia r (M é a
massa dentro do raio r), é dada por:

GM

r

LF g O Ty

m r 3

(8)

Da segunda equagdo acima vemos que A tem dimensao de
(comprimento) =2 e gera um campo de forga gravitacional
repulsivo proporcional a distanci

Na Figura 6, mostramos o efeito de A provocando uma
for¢a repulsiva proporcional a distancia, |EF| = mAc?r/3,
sobre qualquer particula de massa m.

Por outro lado, é possivel mostrar que as 10 equagoes de
campo ([6)) combinadas com as hipéteses (i)-(iii) reduzem-

ZA
b=

2INa introducéo de A, Einstein foi muito influenciado pelas idéias
de Ernest Mach (1838-1916) na sua critica aos fundamentos da
mecanica newtoniana. Segundo Mach, a inércia de um corpo se-
ria um efeito coletivo da presencga de todas as outras massas do
Universo; uma idéia que poderia ser concretizada através de um
modelo cosmoldgico finito [44].

22No seu artigo original |4], Einstein escreveu: V2¢ — Ap = 4nGp,
uma equagio que nao coincide com o limite de campo fraco e baixas
velocidades de sua teoria com o termo A [45-H47].
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A

\

Figura 6: Efeito de A sobre uma massa m. A constante cos-
moldgica é equivalente a existéncia de uma forga repulsiva pro-
porcional a distdncia. A gravidade repulsiva de A contrabalanc¢a
o efeito da auto-gravitacdo da matéria evitando o colapso do
modelo estatico de Einstein.

se trivialmente para apenas duas equagoes independentes:

3c?

2

87TGP + Ac® = ? s (9)
1

Na equacao acima a é o raio do Universo espacial-
mente fechado (esfera S de volume V = 272a?). Combi-
nando @ e segue que p = Ac?/4wG. A constante
cosmologica determina a densidade média de matéria e
o raio do modelo estatico. A massa total do modelo de
Einstein é finita, M = p x 27%a® = wc/4GV/A.

Tais resultados demostram também que a constante
cosmoldgica é desprezivel na fisica do sistema solar, mas
pode ter importancia crucial nas grandes escalas cos-
mologicas. No modelo de Einstein, por exemplo, A anula
o efeito atrativo da auto-gravitagdo do fluido, evitando o
colapso da matéria cdsmica e possibilitando uma solugao
estatica e finita.

E interessante que o C'osmos newtoniano homogéneo
e infinito (Figura 2) é problemético devido ao fato do
potencial gravitacional divergir no infinito, enquanto
o resultado exato de Einstein segue diretamente das
hipéteses (i)-(iii) e da relatividade geral. Observe que
o modelo obtido nao descreve uma aproximacao como
na discussao do significado de A, onde apelamos para
uma aproximagao de campo fraco da relatividade geral
(incluindo o termo A).

Nas conclusoes do seu artigo, Einstein afirma que néo
discutira se o modelo é defensavel do ponto de vista obser-
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vacional. Além disso, confessa que o resultado foi obtido
introduzindo uma extensao das equagoes de campo (o
termo A) que ndo se justificava pelo conhecimento gravi-
tacional da época@ Finaliza dizendo que o termo A é
necessario apenas para tornar possivel uma distribuigao
estdtica de matéria, como requerida pelas pequenas velo-
cidades estelares. Nesse ponto vemos que Einstein nao
tinha conhecimento das medidas de velocidade das nebu-
losas.

Em 1917, Willem de Sitter (1872-1934) obteve outra
solugéo estética@ das equagoes de Einstein tendo A #
0, mas sem matéria [48|. Essa solucdo ndo segue das
equagoes de Einstein @D— tomando o limite p — 0,
pois a geometria é completamente distinta. Na solugao de
de Sitter, a curvatura escalar R do espago-tempo (escalar
de Ricci) é determinada por A. De fato, na auséncia de
matéria (T}, = 0), o trago da equacdo reduz-se para
R =4A.

A solucdo de Einstein continha matéria sem movi-
mento, enquanto a de de Sitter permitia movimento sem
matéria. Como isso € possivel tendo p = 0 ¢ Na verdade,
toda a matéria observada, incluindo as nebulosas, seriam
particulas de teste na geometria de de Sitter e, sob acdo
de A, adquirem uma velocidade de afastamento. Posteri-
ormente, de Sitter e outros tentaram associar esse efeito
ao desvio Doppler observado nas linhas espectrais, o que
ficou conhecido como Efeito de Sitte@

Einstein pagou um prego excessivo pela modificacao de
suas equagoes de campo. A introducgao de A custou-lhe
0 que seria mais uma fantéstica previsao de sua lavra,
a recessao das galdxias (numa visdo mais newtoniana),
ou a expansdo do Universo, segundo a relatividade ge-
ral. Podemos afirmar que uma conjectura cientifica bem
articulada e psicologicamente enraizada na cultura (a
idéia de Universo estético) afetou também um virtuose da
fisica acostumado a fazer previsées surpreendentes. Como
veremos, a constante A foi enterrada e ressuscitada di-
versas vezes nos ultimos 100 anos. Alegoricamente, como
nas histérias de Aladdin e o génio, podemos dizer que A
havia saido da garrafa e recusava-se a entrar novamente.

6. Modelos Expansionistas do Universo
(1922)

Em 1922, o meteorologista e cosmélogo russo, Alexan-
der Friedmann (1888-1925), tornou-se o pai da teoria do

237In order to arrive to this consistent view, we admittedly had to
introduce an extension of the field equations of gravitation which
is not justified by our actual knowledge of gravitation.”

24Em 1929, Howard Robertson (1903-1961) mostrou que as solugdes
de Einstein e de Sitter eram as tnicas solugdes cosmoldgicas
estéticas das equacoes de Einstein [49].

25 A nova solucdo revelou-se também um duro golpe na relativi-
dade da inércia que Einstein chamava de “Principio de Mach”.
Ao contrario do que pensava Einstein, A ndo proibia uma inércia
relativa ao espago.
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“Big—Bang’@ Ele mostrou que as equagoes de Einstein
com curvatura positiva (k = +1) previam solugoes ex-
pansionistas para um fluido sem pressao, tanto na teoria
de Einstein original (1915), quanto na reformulagdo de
1917 incluindo A [5]. Em 1924, Friedmann obteve no-
vas solucdes expansionistas (com e sem A) para o caso
hiperbélico (k = —1) [50].

A métrica dos modelos expansionistas homogéneos
e isotrdpicos, ou seja, cuja segdo espacial (t = const.)
satisfaz o principio cosmologico, pode ser escrita como
[51):

dr?

2 2342 2
ds® = c*dt —a(t) m

+ r2d6? + r236n29d¢2] ,

(11)
onde (r, 0, ¢) sdo coordenadas esféricas adimensionais
(ntimeros puros). Essas coordenadas sdo ditas comdveis,
pois os elementos de volume do fluido estdo em repouso
(ver Figura 8). O fator de escala a(t) - a nica quan-
tidade desconhecida na geometria - tem dimensao de
comprimento e k = +£1,0 é o pardmetro de curvatura
associado aos modelos fechado, aberto (hiperbodlico) e
plano, respectivament@ Para k = +1 e a = constante,
a métrica acima se reduz a forma adotada por Einstein
no seu modelo estatico.

No caso de modelos fechados (k = +1), o fator de escala
é o préprio raio (varidvel) do Universo, cuja segao espacial
finita é representada pela esfera S* de volume V (t) =
2m2a3(t). Obviamente tal interpretagdo nao é vélida para
os outros casos (k = —1,0), pois sdo espagos de volumes
infinitos e com topologias (propriedades globais do espaco
3-dimensional) completamente diferentes da esfera S3. No
entanto, independente da curvatura, cada comprimento
espacial finito ainda satisfaz a lei de escala, L x a(t),
ou seja, um volume finito qualquer varia satisfazendo,
V(t) o< a3(t).

Essa geometria deve ser compatibilizada via equagoes
@ com uma fonte de curvatura. Para um fluido perfeito
com densidade de energia, € = pc? e sem pressdao p = 0 (o
mesmo fluido adotado por Einstein), o tensor de energia-
momentum tem forma, 7}, = chuMuu, onde u, = d,0 =
(1,0,0,0), as equagoes de Einstein se escrevem:

52 k2
87Gp+ A? = 3% 4355 (12)
a a
.. ) 2
2 S0 a kc
AC _2E+a72+?7 (13)

onde um ponto denota derivada em relagdo ao tempo e
a(t) é o fator de escala .

26 A designagdo modelos de Big-Bang para as solugbes expansionistas
foi sugerida por Fred Hoyle, numa entrevista a BBC de Londres
em 1949. Era uma critica, mas revelou-se um tremendo sucesso.

27Na literatura moderna, o elemento de linha, é bastante referido
como métrica de Friedmann-Robertson-Walker (FRW). Em meados
dos anos 30, Robertson [52] e e Walker [53] mostraram que a métrica
é independente da relatividade geral.
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E instrutivo verificar como o modelo estético de Eins-
tein é prontamente recuperado das equagoes acima. Con-
siderando @ = d = 0, segue diretamente de que A =
k/a? e substituindo em , obtemos 47Gp = kc?/a?;
o que permite uma solu¢do com densidade de matéria
positiva somente se k = +1. Nessas condi¢des o sistema
— se reduz ao sistema @-. As equacOes mais
gerais de Friedmann nao apenas recuperam o resultado
esperado, A = 1/a?, mas também explicam a escolha
geométrica de Einsteiﬂ

Friedmann obteve as solugbes gerais das equacgOes
acima considerando k¥ = £1 e também A =0 e A # 0.
A quantidade de matéria total dos modelos é constante,
sendo finita no modelo fechado e infinita no modelo
aberto. A densidade de matéria diminui com a expansio,
p o< a3(t), ou equivalentemente, p = po(ag/a)?, onde
po € ag sao a densidade de matéria e o fator de escala
hoj

Nos modelo de Einstein A determinava a densidade de
matéria e o raio do Universo. Contudo, Friedmann per-
cebeu que A nos modelos expansionistas é simplesmente
um parametro livre, ou seja, uma constante arbitraria e
que as solugoes sdo extremamente simples no caso A = 0.
No caso geral pode-se mostrar que as solugdes sao fungoes
elipticas, do tipo t(a) que ndo podem ser invertidas para
obter a(t).

Einstein relutou em aceitar as solugoes expansionistas
de Friedmann, chegando mesmo a publicar um curto
artigo em 1922, alegando a existéncia de um erro ma-
temédtico [54]. Friedmann escreveu para Einstein demons-
trando que seu artigo estava correto, mas sem receber
resposta, decidiu enviar também um emissario de nome
Krutkoff que refez pessoalmente os célculos com Einstein.

Convencido, Einstein reagiu de imediato, publicando
na mesma revista outro pequeno artigo reconhecendo seu
erro [55]. Afirmou também que as solugbes de Friedmann
estavam corretas, eram esclarecedoras e que de fato exis-
tiam solugdes expansionistas espacialmente homogéneas
e isotrdpicas permitidas por suas equagoes de Campﬂ

Faltava ainda as solucdes expansionistas mais simples,
a do caso plano (k = 0). Considerando A = k = 0, o
leitor pode verificar da equacao que a solucao do
fator de escala neste caso pode ser escrita na seguinte

forma:
£\ 2/3
a=uw(r) (14)
to

28Note que no caso estatico os valores k = 0, —1 no permitem
solugdes fisicamente consistentes (p < 0). Algo impossivel de se
perceber da leitura do artigo de Einstein!

29Daqui em diante, o valor de uma quantidade qualquer com sub-
indice zero, X¢, denotard o valor da quantidade X (¢) em t = ¢,
seu valor atual.

30 «T am convinced that Mr. Friedmann’s results are both correct and
claryfying. They show that in addition to the static solutions to
the field equations there are time varying solutions with a spatially
symmetric structure” (Einstein [55]).
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onde ty é a idade do Universo medida hoje, ou seja, o
tempo total de expansao decorrido desde a singularidade
(t=0).

A solugéo acima foi obtido por Einstein e de Sitterﬂ em
1932 [56], quando Einstein ji havia renegado a constante
cosmologic completando o que ficaria conhecido na
literatura como a classe de solugoes cosmoldgicas do tipo
Friedmannf3]

Na Figura 7, apresentamos qualitativamente a evolugao
temporal do fator de escala para os trés tipos de modelos
(k =0,£1), considerando A = 0. Os modelos expandem
a partir da singularidade em ¢ = 0 (“Big-Bang”). No caso
fechado, os modelos sao ciclicos, evoluindo entre a grande
explosdo e a grande implosdo (“Big-Crunch”). Além disso,
fixando a massa do Universo, M = 5 x 10%! massas sola-
res, Friedmann estimou um valor para o periodo T da
ordem de 10 bilhoes de anos.

A }

Loy
= Hiperbolicok =-1
= A=0
2
2 A
5 Plano k=0
3

(=}
i«
= @@QO SAW
< Esférico k=+1
Tem?o
, -<— T (Bilhdes de Anos) ——’
Big Bang Big Crunch

Figura 7: Expansdo do Universo em modelos do tipo Friedmann
com A = 0. A solucdo do caso plano (kK = 0) foi determi-
nada por Einstein e de Sitter em 1932 (ver texto). Ao lado
vemos os analogos em 2 dimensdes das geometrias espaciais
3-dimensionais, homogéneas e isotrdpicas.

3lEinstein e de Sitter seguiram explicitamente a sugestdo do as-
trofisico Otto Heckmann (1901-1983).

32 A primeira negacio ocorreu no cartio postal de 23/05/1923 en-
viado para o matemadtico e cosmoélogo Herman Weyl (1885-1955).
Os autores acreditam que o abandono foi uma decorréncia natural
do conhecimento de Einstein do modelo de Friedmann (1922), sem
o qual nao faria sentido eliminar A. Einstein escreveu: ”Se nao
existe um mundo quase estitico, entdo mandemos embora o termo
cosmoldgico” [57].

33Friedmann faleceu em 1925 na cidade de Kiev, vitima de um surto
de febre tifo que grassou na Rissia pés-revoluciondaria. Provavel-
mente, foi esse tragico acontecimento que lhe impediu de obter a
solug@o mais simples (k = 0), derivada por Einstein e de Sitter 7
anos depois.
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E importante enfatizar que para os trés modelos nao
existe um centro de expansao. A homogeneidade e isotro-
pia espacial (principio cosmoldgico) garantem a mesma
visao tipica de qualquer galdxia. Em outras palavras, as
galédxias estao paradas, cada uma na sua prépria coor-
denada, mas o espago entre elas expande continuamente.
O efeito resultante é uma recesséo galdctica em qualquer
linha de visada.

Na Figura 8, mostramos para o caso fechado uma
analogia bidimensional desse fenémeno de expansao sem
centro. Tudo funciona como se galédxias fossem pontos
pintados nas coordenadas (6, ¢) fixas na superficie de
uma bexiga sendo inflada (sdo andlogas as coordenadas
comoéveis da métrica do tipo FRW). A area da esfera
simula o espago curvo, real, disponivel. Note que os obser-
vadores de qualquer galaxia compartilham a mesma visao
tipica do Universo. Qualquer galaxia pode ser conside-
rada o centrﬂ Essa analogia bidimensional da expansao
sem centro é védlida para todos os valores de k na Figura
7. A diferenga é que no modelo fechado (k = +1), o raio
do Universo vai efetivamente a zero no instante t = 0,
enquanto nos outros casos dizemos que o fator de escala
a(t) vai a zero; o que também, efetivamente, colapsa as
distancias fisicas no “Big-Bang”. Na verdade, a visao de
uma expansao sem centro continua valida até mesmo
quando incluimos A.

Neste ponto é conveniente introduzir os parametros
cinematicos observéaveis que emergem das equagoes de
Friedmann: H (pardmetro de Hubble) e ¢ (pardmetro de
desaceleracdo):

a ad
H(t) =, alt)=—=5, (15)
H(t) tem dimenséo de inverso de tempo e mede a taxa
de expansdo do volume [V /V = 3H(t)], q(t) mensura
a variagdo da taxa de expansdo, ou seja, se 0 universo
acelera (G > 0) ou desacelera (4 < Oﬂ

Observacionalmente, os astronomos determinam os
valores dessas quantidades hoje (Hy, qo) e via equagdes
de Friedmann, podemos propaga-las para o passado e
também para o futuro [58//59].

Para exemplificar, considere as equagoes de Friedmann
— para A = 0. Neste caso é ficil deduzir a seguinte
relagao:

a irG

PR (16)
valida para todos os valores de k = 0,4+1 . Note que a
expansdo serd sempre desacelerada (@ < 0), ou seja, ¢ > 0,
pois a densidade de matéria é positiva. Isso também
explica a introducdo (desnecessdria) do sinal negativo na
definicdo do parametro de desaceleracéo.

34 As galaxias efetivamente nido aumentam de tamanho, pois sio
inomogeneidades locais de matéria cuja densidade é varias ordens
de grandeza maior do que a densidade média do Universo.

35Como a gravidade é atrativa, a crenca de que a expansdo seria
desacelerada era tao forte que os astrénomos introduziram o sinal
negativo na definicdo do parametro de desaceleragdo, de forma que
d < 0 implicaria ¢ > 0.
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Expansio do Universo

Figura 8: Fendmeno da expans3o sem centro. As coordenadas
das galédxias pintadas na superficie do baldo s3o fixas, mas o
espaco entre elas expande aumentando a distancia relativa. Um
observador em qualquer galaxia dird que as outras se afastam,
pois observa um redshift (recessdo césmica).

Os artigos de Friedmann ja haviam consolidado a pos-
sibilidade de um modelo dindmico no ambito da Re-
latividade Geral, mas nao existia ainda qualquer su-
gestao de comprovagao observacional. Essa incompleteza
tedrico/observacional ndo duraria muito tempo.

7. Descoberta da Expansao Universal
(1929)

Desde os anos 20, o Grande Debate demonstrara o inte-
resse pela distancia das nebulosas. As potencialidades do
telescépio Hooker (ver nota de rodapé 12), também garan-
tira um rapido desenvolvimento da recém-descoberta as-
tronomia extragalactica. Como resultado, os astronomos
finalmente definiram um método mais confiavel para a
determinacao de distancias em cosmologia.

Nosso Universo era realmente bem maior do que o
imaginado quando Einstein abriu a trilha teérica da
cosmologia moderna.

A sinergia nessa combinagio entre teoria, tecnologia
e observacoes astrondmicas, provocaria uma profunda
mudanca de paradigma. O uso intensivo do telescépio Ho-
oker por Hubble, o transformaria numa espécie de Galileo
da astronomia do século XX. Um campo inteiramente
novo de pesquisa observacional tinha sido descoberto,
lancando a humanidade na tltima fronteira astrondémica,
a pesquisa na vastidao do Cosmos. Uma vivida exposigao,
envolvendo o periodo até 1936, pode ser vista no livro
de Hubble, entitulado “O Dominio das Nebulosas” (The
Realm of the Nebulae) [32].

Em 1929, Hubble mediu distancias até as nebulo-
sas préximas, utilizando um nimero maior de estrelas
Cefeidas como vela-padrao. Dois importantes resultados
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foram obtidos: (i) Confirmou-se para uma amostra maior
(22 galaxias) que de fato as “nebulosas” ndo pertencem a
Via Léctea, resolvendo definitivamente o debate sobre as
“nebulosas” e o tamanho da Via Lactea; (ii) As galdxias
estao se afastando com uma velocidade proporcional a
distancia, ou seja exibem “redshift” ou desvio para o
vermelho das linhas espectrais.

Na Figura 9, apresentamos uma versao adaptada do
diagrama original de Hubble [60]. A expansdo universal
prevista primeiramente por Friedmann em 1922 estava
observacionalmente confirmada. Os dados revelaram um
valor muito alto da constante na relacao linear velocidade-
distancia, Hy = 536 K'm.s~'.Mpc~'. Essa constante tem
dimensdo de (tempo)~*, sendo hoje conhecida como cons-
tante de Hubble.

E extremamente simples mostrar que a lei de Hubble
pode ser obtida da métrica de Friedmann como uma
aproximagdo de baixos redshifts [61]. Expandindo a(t)
em torno de g temos:

a(t) ~ a(to)[1+H0(t—t0)+...], Hy = d(to)/a(to). (17)

Por outro lado, a razao dos fatores de escala em funcao
do redshift é a(t) = ap/1+ z (ver apéndice A). Na mesma
aproximagao podemos escrever a lei de Hubble,

cz >~V = Hyc(tg —t) + ... = Hod, (18)

onde aproximamos, d = ¢(to—t), para distdncias proximas.

A descoberta da expansao representou uma profunda
quebra de paradigma do Universo estatico, uma visao
aceita até 1922. Para os cosmologos nunca houve duvidas
de que a descoberta de Hubble de fato representava a
expansao do espago (ver se¢do 8).

Nas dltimas linhas do seu artigo, Hubble enfatizou
que a relacdo linear obtida é apenas uma primeira apro-
ximacao, pois as nebulosas imageadas estavam relati-
vamente proximas; os dados obtidos se referem a um
intervalo muito restrito de distancialol

Embora nao tendo citado o trabalho de Friedmann,
Hubble se referiu a cosmologia obtida por de Sitter
(também sem citar o trabalho!), dizendo que a relagao
distancia-velocidade poderia representar o chamado efeito
de Sitter (se¢ao 5). Concluiu com um comentério ainda
mais interessante, ao afirmar que dados niimericos devem
ser considerados nas discussoes relativas a curvatura do
espagﬂ Hubble estava consciente da relagdo entre o seu
trabalho e as idéias relativisticas de espago-tempo curvo
mas, provavelmente, desconhecia os artigos de Friedmann,
publicados em alemao.

36« Tt may be emphasized that the linear relation found in the
present discussion is a first approximation representing a restricted
range in distance” [6].

37«The outstanding feature, however, is the possibility that the
velocity-distance relation may represent the de Sitter effect, and
hence that numerical data may be introduced into discussions of
the general curvature of space”.
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Figura 9: Lei de Hubble. Em 1929 Hubble utilizou medidas de
redshift z = V/c e de distancia para 24 galaxias (discos pretos). A
linha sélida é o melhor ajuste. A linha tracejada foi obtida para os
mesmo dados binados (circulos). A cruz representa a velocidade
média correspondendo a distdncia média de 22 galaxias cujas
distancias n3o puderam ser individulamente estimadas. Os dois
conjuntos de dados sugerem um grosseiro comportamento linear
entre a velocidade e a distancia que ficaria conhecida como a
Lei de Hubble.

O valor de Hy medido por Hubble gerou um problema
tedrico para a cosmologia, o chamado problema da idade
do Universo.

Combinando com a solugao segue que H(t) =
2/3t e, portanto, a idade do Universo é dada por ty =
2Hy 1 /3. Isto implica que o fator de escala na solugéo de
Einstein-de Sitter pode ser escrito como (ver [62]
para solucoes gerais para fluidos perfeitos com pressao):

at) = ao(gHot)% . (19)
Vemos que o inverso de Hy determina o tempo de ex-
pansao desde o “Big-Bang”. No entanto, o valor obtido
por Hubble era muito alto, resultando numa idade do
Universo muito baixa, em torno de 1,5 bilhdo de anos
para o modelo plano, ou seja, menor do que a idade da
terra (a idade do modelo fechado era menor ainda e a
do modelo hiperbélico um pouco maior). Como veremos
a seguir, tal problema pode ser resolvido pela constante
cosmolégica.

8. Sobre os Contributos de Lemaitre

Em 1927, Georges Lemaitre (1894-1966) publicou um ar-
tigo importante no pouco divulgado Anais da Sociedade
Cientifica de Bruxelas [63]. O artigo foi publicado em
francés e, por razoes 6bvias, ndo repercutiu na pequena
comunidade da época trabalhando em cosmologia tedrica
e/ou astrofisica extragaldctica. Sua influéncia comegou
apenas em 1931, quando o editor da Monthly Notices
(MNRAS) solicitou a Lemaitre uma versdo do artigo
para publicacdo. Lemaitre prontamente concordou e ele
préprio traduziu para o inglés [64], cortando partes subs-
tanciais que julgou sem interesse devido ao trabalho de
Hubble (1929).
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O artigo tem 4 resultados interessantes: (i) A conexao
entre o desvio para o vermelho das linhas espectrais
(redshift) e a expansdo do Universo, (ii) Uma dedugio da
lei de Hubble para pequenos redshits, (iii) alguns possiveis
efeitos fisicos de uma segunda componente cdésmica, um
fluido radiativo em equilibrio termodindmico de pressao
p = p/3, e (iv) uma estimativa de Hy = 625km/s/Mpc,
da mesma ordem de grandeza do valor de Hubbl

O artigo nao foi citado por Hubble e, provavelmente,
por nenhum autor entre 1927 e 1929, incluindo o artigo
de Robertson sobre os fundamentos da cosmologia [49].
Certamente teria repercutido antes do artigo de Hubble,
caso tivesse sido publicado numa revista tradicional. Ape-
sar disso, a tradugao com supressao de secOes efetuada
pelo préprio Lemaitre, na prestigiada Monthly Notices
(MNRAS)@ em 1931, contribuiu para uma aceitagao
maior da expansao do espago e, portanto, para o modelo
relativistico de big-bang tornar-se o modelo padrao da
cosmologia@

Por outro lado, existia o problema da idade. Uma
solucao possivel seria um erro no valor estimado por
Hubble para Hy, talvez devido a um problema de cali-
bragdo nas Cefeidas. Um valor menor de Hy aumentaria
a idade do Universo, o que de fato comprovou-se nas
geragoes seguintes (ver Partes IT). Outra possibilidade
seria considerar uma solucao teorica, tal como sugerida
por Lemaitre ao apelar para a constante cosmoldgica.

Em 1931, Einstein ja havia abjurado definitivamente
a constante cosmoldgica, a ponto de nao considera-la na
sua solucao de 1932 para o caso plano em colaboragao
com de Sitter (cf. secio 6 e nota de rodapé 32).

No entanto, Lemaitre argumentou que a constante
cosmoldgica (sendo uma forga repulsiva), acelerava o Uni-
verso e aumentava a idade, potencialmente, resolvendo
a contradicdo com o alto valor de Hy. O argumento
é extremamente simples. Combinando as equacoes de
Friedmann ([12)-(13) ¢ fAcil deduzir a seguinte relagdo:

G, A o0

Note que para A = 0 a expressao acima reduz-se a relacdo
dos modelos desacelerados (@ < 0). No entanto, se
A > 0, como a densidade de matéria diminui com o
tempo, o modelo pode acelerar quando p(t) < A/4rnG,
ou seja, quando g < 0.

Modelos acelerados tem uma idade maior e a razao
é bem simples. Todos os modelos (acelerados ou nao)
devem chegar ao presente valor do fator de escala. Isso
significa que modelos acelerados partem de um instante

38No entanto, diferente do resultado de Hubble, o seu valor foi obtido
como uma distancia média estimada das nebulosas para exibir o
valor de Hy.

39Este fato foi recentemente esclarecido pelo astrénomo Mario Livio
[65], ao consultar os arquivos da MNRAS.

40Como veremos na Parte II, o modelo de Einstein-de Sitter (k = 0)
foi aos poucos se estabelecendo como modelo cosmolégico padrao
desacelerado para as idades média e moderna da cosmologia rela-
tivistica (ver Figura 1)
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anterior e, portanto, gastam um tempo de expansao
maior para atingir o estdgio atual. Uma prova baseada
no calculo explicito da idade do Universo sera apresentada
na Parte II1.

9. Conclusao da Parte 1

Durante mais de 2 séculos, nada de substancial foi acres-
centado a visao tedrica newtoniana de um universo estatico,
infinito e euclidiano, regido por sua auto-gravitacao (cf.
segéo 2).

De posse deste legado, Einstein demorou de 1907 &
1915 para obter a relatividade geral (uma descrigdao da
gravitagao mais precisa do que a teoria newtoniana) e ape-
nas dois anos para iniciar a cosmologia relativistica com
seu modelo estético de 1917 (ver Figura 3). No mesmo
ano, de Sitter obteve uma segunda solugdo estdtica (sem
matéria) e apenas 5 anos depois (1922), Friedmann ob-
teve as primeiras solugbes expansionistas para o caso
fechado com e sem A, repetindo para o caso aberto (k=-
1) em 1924. Como visto na segdo anterior, as importantes
contribuigoes de Lemaitre (1927), repercutiram apenas
depois 1931. Mesmo assim, Edwin Hubble, o pai da astro-
nomia extragaldctica descobriu a expansao do Universo
em 1929.

Na Figura 10, mostramos os pioneiros da cosmologia
moderna e suas maiores contribuicbes até a descoberta
da expansao.

E importante enfatizar que Hubble estava consciente
da possivel conexao entre sua descoberta e as idéias
relativisticas, embora nao tenha citado os trabalhos de
Friedmann e de Sitter explicitamente (ver se¢dao 7 e nota
de rodapé 37). No entanto, foi Lemaitre, em 1927, quem
provou que o desvio para o vermelho das linhas espectrais
é uma consequéncia natural da expansao do Universo.

Cosmologia Moderna
(Contributos Fundamentais - Idade Antiga)

W. de Sitter E.Hubble ]

A. Einstein A. Friedmann G. Lemaitre
1917 1917 1922/1924 1927 1929
] 1 ] 1
Modelo Mod. Estatico Modelos Dindmica Descobertada
Estatico Sem Matéria Expansionistas do Espago Expansdo
(A, p) (A) K=+1 e Redshift Universal

Figura 10: Os fundadores da cosmologia. O quarteto fantastico
(Einstein, de Sitter, Friedmann e Lemaitre) resolveu os principais
desafios tedricos da época, enquanto Hubble fundou a astronomia
extragalactica e descobriu a expansdo do Universo.
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Um trabalho bastante divulgado a partir da traducao
publicada na MNRAS, em 1931 [64].

Seguindo Lemaitre, os cosmélogos sempre mantiveram
a mente aberta, considerando a existéncia de A. Essa
constante universal ainda desconhecida, poderia resolver
o problema da idade. Foi a primeira ressurreicdo de A
dentre muitas em 100 anos de cosmologia moderna. A
mais recente serd vista na parte III, tendo sido causada
exatamente pela descoberta da aceleracdo do Universo.
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Material suplementar

O seguinte material suplementar esta disponivel online:
Apéndice A: Fator de Escala, Redshift e a Lei de Hubble
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