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Resumo

Neste modulo sdo exploradas algumas teorias, ideidsscobertas que levaram ao
estabelecimento do modelo do Big Bang como desedtmodulo anterior. Procura-se
dar uma ideia do que é hoje a nossa compreensdaiderso visto como um todo.

1 - A Teoria da Relatividade Geral

Num artigo publicado em 1905, Einstein (Fig. 1) treysa

partir de uma andlise cuidadosa da simultaneidade
acontecimentos distantes entre si, que 0 conceitbechpo

universal ou absoluto, no qual se baseia a Mecade&a
Newton (também designada por Mecénica Cléassica),de

ser abandonado. Einstein apresenta uma nova ciicamé
baseada em dois postulados: o Principio da Relatieie o
Principio da Constancia da velocidade da WZTeoria da
Relatividade Restrita (como acabou por ser chamadass
forneceu aos fisicos uma orientacdo segura na farode
novas teorias dindmicas de campos e de particulas.

n =
Fig. 1 -Albert Einstein em
1905

Em 1915 Einstein apresentou um trabalho onde expamdieoria da Relatividade
Restrita por forma a incluir o efeito da gravidemtdbre o espago-tempo. Esta nova
teoria ficou conhecida combeoria da Relatividade Geral (TRG). A TRG é uma
teoria da Gravitagdo. A sua base assenfarmzipio da Equivaléncigue afirma que as
Leis da Fisica devem possuir a mesma forma em toslosferenciais de coordenadas

(Fig. 2).

Einstein procurou uma teoria na qual matéria e gdeando espaco-tempo estivessem
interligadas. Na auséncia da gravidade as equal®eERG teriam de se reduzir as
equacdes da Relatividade Restrita e, para pequangsos gravitacionais e velocidades
baixas as equacdes deveriam reduzir-se as da Maddewtoniana.

As Leis da Fisica na TRG sdo expressas por equaedssriais. Um tensor € uma
entidade geométrica que € independente do sisteenaodrdenadagreferencial)
escolhido. Assim, uma equacao tensorial valida ndeterminado sistema de
coordenadas sera também valida em qualquer ostem® de coordenadas. Na TRG a
informacgdo acerca da geometria do espacgo-tempodensada num tensor designado
por tensor de Einstein. Por sua vez a informac&dive a distribuicdo de massa e
energia do espaco-tempo € condensada no chamasiw @rergia-momento. Einstein




considerou que existe uma relacéo direta entreoisstensores, ou seja, que matéria e
energia alteram a geometria do espaco-ter@pasiderou ainda que essa relacéo devera
ser do tipo mais simples, ou seja, 0s dois tenstaesm ser proporcionais.

Laboratory in Accelerated laboratory
gravitational field
Figura 2 - Nao é possivel distinguir, num sisteewh&do, os efeitos produzidos pelo campo gravitico
daqueles produzidos pela aceleragdo do prépriensist

A métrica de Schwarzschild, obtida por Karl Schwehild em 1916, permite
determinar distancias entre eventos ocorridos repag-tempo com simetria esférica.
Esta solucdo descreve o campo em torno de corpos as estrelas, planetas e buracos
negros. Prevé efeitos como o0 desvio daduz_deformacdo do espaco-tempermite
explicar o_avanco do periélio do planeta Merc(xer Fig. 3). Atualmente a TRG é
aplicada em Astrofisica quando se estudam buraegsos estrelas de neutrdes,
guasares, lentes gravitacionais, ondas gravitasiona modelos cosmologicos. O
préprio sistema de posicionamento global (GPS) éambao poderia funcionar com
tamanha precisdo se nado tivesse em conta os gie#taistos pela TRG.

Figura 3 - Avanco do periélio do planeta MercUEste facto observacional ndo era bem explicado pela
teoria classica e por isso era um problema em@b@om a TRG foi possivel dar uma explicagédo
satisfatoria.



2 - Cosmologia Relativista

De acordo com o que observamos vivemos num Unies®wm homogénedtodos os
pontos sdo equivalentes) e isotrop{tedas as dire¢bes sdo equivalentes). Claro que
esta constatagédo s6 € valida quando considerardogverso em larga escala (escalas
superiores a aprox. 100 milhdes de anos luz) —Figr 4. Localmente vemos, por
exemplo, aspetos diferentes quando olhamos enbdsadiferentes.

Figura 4 - Imagem de uma pequena sec¢ao do Uniﬁ(mdo obtida com o HST. Nesta imagem
praticamente todos os pontos sdo galaxias a diésrelistancias.

A Cosmologia ou seja, 0 estudo dindmico do Universo como wio éobaseado no:

Principio Cosmologico- em qualquer época o Universo apresenta o
mesmo aspeto a partir de qualquer ponto (aparteuepesg
irregularidades).

Estamos assim a assumir que existe um tempo coslicko para todos os pontos do
espacgo (0 Universo evolui seguindo esse tempo c63mD Principio Cosmolégico
implica que ndo existem nem pontos nem dire¢cdescesp. Quando olhamos para o



Universo em larga escala o movimento dos enxamgsgperenxames de galéxias é
muito semelhante ao movimento de particulas nuiddlEsta ideia esta expressa no:

Postulado de Weyt as particulas do substrato (fluido) descrevem no
espago-tempo um conjunto de linhas (geodésicas) ajpenas se
intersectam num ponto do passado e/ou num porfistuio.

O postulado requer que essas linhas geodésicasd@gmevem o movimento dos
enxames e superenxames de galaxias) ndo se itdenseim nenhum ponto a ndo ser no
passado ou no futuro. Por outras palavras em cai@ pode passar apenas uma e so
uma geodésica. Embora isto ndo seja exatamentadeeb desvios sdo relativamente
pequenos e aleatorios.

Isto significa queo Universo pode ser descrito como se fosse umdfpetfeito Os
fluidos perfeitos séo caracterizados por apenas ghniametros: densidade de eneggia
pressdo Em geral a descricdo de um fluido envolve outpaametros como
viscosidade, conducdo de calor, resistividade.qu® conduz a equacdes muito mais
complexas. No caso de um fluido perfeito a equagdastante simples o que facilita
bastante a elaboracdo de um modelo para o Univé&rsexpansdo do Universo é
governada por um fator de escala R o qual depgreteaa do tempo.

Resumindo: A Cosmologia Relativista assenta sobsepilares fundamentais:

- Teoria da Relatividade Geral
- Principio Cosmologico
- Postulado de Weyl

3 - A descoberta do Universo em expansao

Fazendo a luz que nos chega, de uma determinatiga &ravessar um prisma podemos
decompor esta nas suas diversas cores (do vioteteemnelho). Observando com
detalhe o espectro obtido podemos notar que exesigumas riscas (escuras no caso de
um espectro de absor¢édo e coloridas no caso despetteo de emissédo). Mais, cada
elemento tem um conjunto de riscas caracteristiémieo (¢ como se fosse a sua
impressao digital) - ver Fig. 5. Comparando, paneglo o conjunto de riscas obtido a
partir da luz de uma estrela com o de diversos eaéms obtidos em laborat6rio
podemos ficar a conhecer a composi¢ao dessa efielampondo a luz que nos chega
de galéxias distantes podemos ficar a conhecanpasicdo das mesmas.
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Figura 5 - Espectro do Hidrogénio, Hélio, Litio gi@enio. Note-se que o conjunto de riscas € bem
diferente em cada caso.

Ao examinar a luz emitida por galaxias distant
Edwin Hubble (Fig. 6) verificou, em 1929, que es
aparecia sempre desviada para o vermelho (Fig.
Este fendbmeno é conhecido por efeito Doppler
acontece sempre que observamos um objeto qus
afasta de noés. Isto significa que todas essasigald
estdo a afastar-se da Nossa Galaxia. Verificouaai
gue quanto maior a distancia maior € a velocidade
afastamento. Apenas para algumas galaxias do G
Local acontecia o inverso, ou seja, o desvio paaub
(galaxia em aproximacao).

Fig. 6 - Edwin Hubble.

A concluséo logica a tirar desta observacgéo € qud® Universo esta em expansao
(Fig. 8). Pouco anos antes tinhamos descobert@ ddessa Galaxia ndo era unica no
Universo e agora descobriamos que quase todastias @alaxias se afastavam da
nossa.
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Figura 7 - Neste esquema temos o espectro de dbstectrés galaxias a diferentes distancias. O
conjunto de riscas, em cada caso, é exatamentsmangrata-se do mesmo elemento). No entanto a sua
posicao varia com a distancia. Quanto mais dist@g@axia mais as riscas estdo desviadas pareitadi

ou seja, na direcdo do vermelho.



il Expanding
universe

Galaxies

Figura 8 — Esquema representando o Universo emmséipaComo o Universo é homogéneo e isotropico
qualquer observador em qualquer ponto do Univera@fmesma leitura relativamente a expanséo: para
ele todas as galéxias distantes estéo a afastlarsa propria galaxia.

Como ja foi referido antes a observagdo do Universando feita em escalas a partir
dos 18 anos-luz mostra que estehémogéneo(todos os pontos sédo equivalentes) e
isotropico (todas as direcdes sdo equivalentes). Assinexpansao do universo é
governada por um fator de escala R o qual dependganas do tempoNo contexto
da Teoria da Relatividade Geral a evolugéo do faéoescala, ou seja,exolucédo do
Universo é descrita pela chamadguacédo de Friedmann
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No ambito deste curso apenas nos interessa ragequantidades que aparecem em tao
importante equacao. Sao elas:

R - fator de escala,

G - constante de gravitacao universal (comum a Meon&a Newtoniana),
¢ - velocidade da luz,

p- densidade do Universo

A - constante cosmoldgica,

k - curvatura do espago-tempo.

A presenca de uma constante cosmologica ndo nelqui&alente a assumir que a
matéria ndo € a unica responsavel pela gravidagénebo outra fonte adicional que

podera ser atrativa\&0) ou repulsiva/A>0). De acordo com a Teoria da Relatividade
Geral um Universo sem constante cosmoldgica estaniagxpansdo ou em contracao.
Este fato incomodou Einstein, levando-o a introdumn valor deA nas equacgfes por

forma a garantir um Universo estético. Pouco terdppois ficamos a saber que o
Universo esta em expansao e Einstein teve ent@edkr chegando mesmo a afirmar
gue este tinha sido o maior erro da sua vida. Wotas a falar da constante
cosmoldgica mais adiante.

O valor dek indica qual ageometria do universok=1 : universo eliptico (fechado);
k=0 : universo planok=-1 : universo hiperbdlico (aberto) — Fig. 9.



Jogando com os valores possiveis pas/A\ podemos construir diferentes modelos de
universos (Fig. 10). Em alguns desses modelos ane&p continua eternamente ao
passo que noutros a expansao da lugar a contra¢@chda bem pouco tempo néo

sabiamos qual o modelo mais adequado. Os resultadissrecentes, obtidos na sua
grande maioria com o satélite WMAP, apontam pafa(kmiverso plano) A>0.

Spherical space

a+b+c= 180
curvature = posihve

Flat Space
a+b+c=180
curvature = 0

a+b+c= 180
Hyperbolic space curvature = negative
=

Figura 9 — Geometria eliptica, Euclidiana (plan&)jperbolica.
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Figura 10 - Jogando com os valores possiveiskpara podemos construir diferentes modelos de
universos.



4 — O mecanismo de Inflagéo

Embora o modelo Standard do Big Bang tenha tidodgasucesso, por exemplo, na
previsdo da existéncia da radiacdo cdésmica de fdaduicro-ondas e na explicacdo do
processo de nucleosintese primordial dos elementus,é capaz de dar resposta a
outros problemas, como por exemplo, o problema ddzdnte e o problema
relacionado com o facto de termos um universo plano

A partir da observacdo sabemos que a distribuigoadiacdo cosmica de fundo é
isotropica (Fig. 11), isto é, € a mesma em qualdirecdo em que se olhe. Isto significa
gueem algum momento do passado todos os pontos do wernso devem ter estado
em contacto causal entre s{deve ter sido possivel ir de um extremo ao odto
Universo a uma velocidade ndo superior a da luz miervalo de tempo inferior a
idade do Universo).

e

Figura 11- Radagé coésmica de fundo.

Sabemos a dimensao e a idade do Universo. Atendangelocidade de expansédo

podemos recuar no tempo até ao instante iniciat s& em algum momento a dimenséao
do Universo permitiu o contacto causal entre tambbseus pontos. Verifica-se que isso
nunca aconteceu (Fig. 12). Existe assim uma fathaaodelo Standard do Big Bang. E

o chamadd’roblema do Horizonte
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Figura 12 — Recuando para o passado (linha verjnednficamos que o Universo nos instantes iniciais
era ja bastante grande para que fosse possivebniizcto entre todas as partes do Universo. Poo outr
lado, supondo que no inicio todos os pontos do éfaivestiveram em contacto entdo a expansao teria
conduzido a um Universo cuja dimensé&o no presenig imferior a 1 metro (linha verde) o que sabemos
ser falso.



As observacdes recentes mostram guéniverso € plano Mas, se nao fosse assim ja
nos instantes iniciais as consequéncias teriam satastréficas para o Universo
impedindo a formacdo de estrelas e galaxias. Aiatedw Big Bang ndo consegue
explicar por si sé a razédo pela qual o Univers@a@

Para resolver estes e outros probles Guth sugeriu
em 1981 a ideia de utdniverso inflacionario. O universo
continua a ser descrito de acordo com a teoriaigdBng
mas com uma fase adicional introduzida no finakdada
Grande Unificacdo. Durante breves instantes o Usivéoi
dominado por uma forga que venceu a forca de gadeic
acelerou exponencialmente a expansdo do Universo
campo responsavel pela inflagdo designa-se norméme
por inflatéo.

GUTH
Fig. 13 — Alan Guth.

A inflagdo teve inicio quando a idade do Universa ele 1G°s e terminou
aproximadamente aos 8. Durante este periododimensédo do Universo aumentou
de um fator entre 16%e 10° Depois da inflacdo a expansdo do Universo retoanou
normalidade (Fig. 14). Durante a inflacdo o Unigeasrefeceu exponencialmente. No
entanto a energia libertada no final da inflacatowa aquecer o Universo para uma
temperatura semelhante a que se verificava antgesAla inflacdo todas as regides do
Universo estavam em contacto causal. Depois dac#édl ohorizonte de qualquer
observador passa a ser muito menor do que o Univeesa cada observador existe um
Universo Observaveatuja dimenséao, que designaremos por horizonteyit® imferior a
dimensao d&Jniverso na sua globalidade (Fig. 15).
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Figura 14 — O Universo comega por ser muito peqeenotodas as suas regides em contacto (como na
linha verde da Fig. 12), depois o seu tamanhol&ciohado durante breves instantes para depois
continuar a sua expansao normal. Em compara¢d@dem 12 durante a inflagcdo saltamos da linha
verde para a linha vermelha.



A inflagdo explica, assim, de uma forma muito simplesisatropia da radiagcéo
césmica de fundopois garante que no passado todos os pontosrastivam contacto
causal (Fig. 15). Explica também de uma forma msiitaples ageometria plana do
Universo, pois, o Universo observavel € apenas uma peduesgéo do todo (Fig. 16).

"Hortzonte"

Thiverso

Ohservavel

Unreerso Observavel = Universo

Antes da Inflagéio Depois da Inflagio

Figura 15 — O Universo antes e depois da inflad&ites da inflagdo o Universo Observavel coincidia
com o Universo em si. Depois da inflagdo o Univgrassou a ser muito maior do que o Universo
Observavel.

Figura 16 — Mesmo que a geometria do Universo ag@omana, o fato de o Universo Observavel ser
apenas uma pequena fragdo do todo, faz com queondmamos obter informagao sobre essa geometria.
Facamos a seguinte analogia: uma pequena porcapdeicie terrestre pode considerar-se plana. Se
isso for 0 nosso Universo Observavel entdo dizeqnesa geometria é plana. A curvatura da superficie

terrestre s6 se torna relevante quando considerareas maiores.

Na natureza ndo se observam monopolos magnétiemspr® que temos um iman

existe um polo Norte e um polo Sul. Muitas teor@eveem que no Universo

primordial possam ter sido criadas grandes quatgilade monopolos magnéticos
estaveis No entanto isso teria acontecido antes do% $0ou seja, antes da inflacao.
Com a inflagdo os monopolos magnéticos foram dikiido Universo pelo que a sua
observacdo atualmente é muito improvavel. Esta i6 oraa das questdes resolvidas
pela inflagao.



5 — A Radiacao Cosmica de Fundo

Quando a temperatura do Universo desceu o0 suficipata
permitir que os eletrdes se combinassem com 0SeO&IC
atomicos formando &tomos neutros Umiverso tornou-se
transparente para a radiagdg ou seja, para os fotbes. Ist(
aconteceu quando o Universo tinha cerc&@&@ 000 anosA
radiacéo libertada nessa altura viajou livremeete pJniverso
podendo ser detetada atualmente como naiacéo de fundo
em micro-ondas A existéncia desta radiacao foi prevista e
primeira mao em 1948 p@eorge Gamow.

Figura 17 — George
Gamow.

Esta radiacdo de fundo s6 veio a ser detetada 66 @8 forma acidental, quando dois
radio astrbnomosirno Penziase Robert Wilson, estavam a calibrar uma antena de
micro-ondas altamente sensivel (Fig. 18). Elesepdiam eliminar ao maximo o ruido

introduzido pelo proprio equipamento. Havia, noaetd, sempre um ruido de fundo
gue nao conseguiam reduzir. Estava descobertasg@adprevista varios anos antes por
Gamow. A descoberta, que valeu o prémio Nobel ZiBere Wilson, € um dos marcos
mais fortes a favor da Teoria do Big Bang.

Arno Penzias

AAPIB0045 Robert Wilson
Figura 18 - Arno Penzias, Robert Wilson e o recééomicro-ondas responsavel pela detecdo da radiaca
césmica de fundo.

6 - Matéria Escura

Ao observar em 1933 o enxame de galaxias de Coma [©
astrofisico suicdrritz Zwicki (Fig. 19) verificou, baseando-se
no movimento das galaxias proximas dos extremasnaame,
gue este possuia muito mais massa para além dazgtieeada
a partir do brilho das suas galéaxias.

Fig. 19 — Fritz Zwicki.



Estimou que a massa do enxame de Coma (Fig. 2@rideser cerca de 400 vezes
superior ao observado a partir do brilho das sal@gs. Esta questdo ficou conhecida
como o ‘problema da massa em faltaEssa massa em falta veio a designar-se por
matéria escura

P
Figura 20 - Enxame de galaxias de Coma. Todos jesoslgque vemos na imagem sao galaxias. A
excecdo é o objeto bastante luminoso no cantoisujpineito que é uma estrela da Nossa Galaxia que
esta no mesmo campo de visdo (O. Lopez-Cruz dtad3helton.

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap971213.html).

Em 1975 a astronomdera Rubin (Fig. 21) descobriu que a
maior parte das estrelas numa galaxia espiralaonbém torno
do nucleo galactico praticamente a mesma velocidg
independentemente da sua distéancia ao centro ZE)g.Este
resultado sugere que, ou a Teoria Newtoniana dedgide nao
€ Universal, ou mais de metade da massa das galésta
contida num halo escuro sob a formantéria escura

Velocily

Disrance

Figura 22 — Velocidade das estrelas em torno dv@ele uma galaxia espiral. Perto do centro a
velocidade é méxima. Considerando a teoria Newbanit gravitacdo, de acordo com a massa das
estrelas que observamos numa determinada galaxdo@dade destas deveria diminuir com o aumento
da distancia ao centro como se indica na curvachnfece que em muitos casos 0 que se observa é o

comportamento indicado na curva B. Isto signifioa,cpara além da massa visivel deve existir muito
mais massa encerrada na galéxia que embora n@mlamfaz sentir o seu efeito gravitacional.



A quantidade de matéria escura numa galdxia podénfeida a partir da relagédo
massa-luz para essa galaxia. Esta relagéo é dada po

lP _ Mtotal
M

luminosa

Quanto maior este valor maior a percentagem derimascura nessa galaxia. Parece
haver mais matéria escura numas regides do queasolia Nossa Galaxia a matéria
escura é cerca de 10 vezes superior a matéria dgmirPor outro lado a galaxia
VIRGOHI21, detetada no enxame da Virgem a 50 milh6es de-lampparece ser
composta inteiramente por matéria escurdFig. 23).

Figura 23 - VIRGOHI21 — uma galaxia que parececsarposta 100% por matéria escura.
(Sloan Digital Sky Survey: http://www.sdss.org/i¢dawnchive.html)

S&o conhecidos atualmente uma série de objeto® gominosos tais como: buracos
negros, anas brancas, estrelas de neutrdes, andslhas, ands castanhas e planetas do
tipo “Jupiter”. Estes objetos, que fazem parte daga que chamamosnatéria
barionica, podem ajudar a resolver o problema da matéria @scur

No entanto os estudos revelam que apenas uma effagfo da matéria escura € de
origem bariénica. Assima composicdo da maior parte da matéria escura é aa
uma incognita para nos Alguns dos candidatos em estudo sdaxd8ese asWIMPs
(particulas que surgem em estudos tedricos e oqua aido foram observadas) — ver
Fig. 24.

7 - Energia Escura

ObservagOes dsupernovas do tipo ladistantes, efetuadas no final dos anos 90 do
século XX, sugerem que expansdo do_universo estd acelerand®m ndo o contrario
como era suposto (Fig. 25). A aceleracdo do Univargiou-se, de acordo com as
observacgfes, ha cerca de 5 a 10 mil milhdes de &mbss dessa data a expanséo do
Universo estava em desaceleracéo e era dominaaanpétria (escura e luminosa).
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Figura 24 — Varios cenarios para a resolu¢do dol@nma da matéria escura
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Figura 25 — A observacgéo de supernovas distantetoreque a expansao do Universo esta a acelerar.



Umasupernova do tipo laocorre quando uma estrelad brancaganha massa de uma
companheira e cresce até se tornar instavel darigeno a uma explosdo. A massa
limite para isso acontecer € bem conhecida (€ matelimite de Chandrasekharque
corresponde 4.44 massas solar¢® o brilho da explosédo é também bem conhecido.
Assim assupernovas la _sdo_as _melhores velas padrdo gque aehe&cem para
observagbes cosmologicas.

As observagfes sugerem a existéncia de uma ermngigpressao negativa que atua
contra a forca de gravidadeeu-se-lhe o nome dmergia escura

Nota: ndo devemos confundir matéria escura com enesgiara. A matéria escura diz-
se escura por nao emitir luz, mas fazemos algugia @b que é. A energia escura tem
esta designacdo apenas como forma de revelar @& mgssrancia acerca da sua
natureza.

A natureza da energia escura € completamente dekeoitlae a sua detecdo direta
afigura-se também, para j4, muito complicada. Aaideais simples para a explicacdo
da energia escura € a de que esta é simplesmentst@ma pagar pela existéncia de
espaco, ou seja, éaergia intrinseca do espaco

Observacgdes recentes do sat8BIAP (Fig. 26) revelam uniuniverso praticamente
plano. Diversos estudos indicam que a totalidade da naafiiminosa e escura) apenas
contribui com aproximadamente 25% para a densit#dedo Universo. Para garantir
gue o Universo é plaremaior parte da sua densidade resulta da energiaeura.

Figura 26 — O satélite WMAP responsavel por gram@éssobertas no campo da Cosmologia recente.

A aceleracdo do Universo iniciou-se, de acordo asmbservacdes, ha cerca de 5 a 10
mil milhdes de anos. A continuar assim as galéiies do superenxame local vao sair
do nosso horizonte deixando de ser visiveis. Piodado se a energia escura se tornar
atrativa no futuro entdo o Universo podera consaidando origem aBig Crunch. Se

a energia escura acabar por dominar todas as datgas entdo tudo o que existe no
Universo sera despedacado dando origem &BigrRip Neste momento todas estas
ideias sdo pura especulacao




8 - Aceleradores de particulas e o Modelo do Big Bg

Como vimos no médulo 9 o Modelo do Big Bang tem eoum dos seus pilares
fundamentais o Modelo Standard de Fisica de PtasicUNos aceleradores de
particulas, como o LHC, sempre que se provoca wiisdo de alta energia estamos a
simular por breves instantes as condigbes existar@edJniverso Primordial (Fig. 27).
Ao longo dos ultimos anos foram construidos acdtees cada vez mais potentes.
Quanto maior a poténcia maior o nosso recuo entabr@ao passado. O LHC atinge
energias ou temperaturas da ordem das que secaedf quando o Universo tinha
apenas cerca de 1%.

Figura 27 — Aspeto de uma colisao protao-protabHh@. Analisando o rasto dos “destrogos” podemos
identificar diversas particulas e eventualmenteada® outras novas.

9 - Em que Universo vivemos?
O Universo Observavel é:

Plano, Isotrépico e Homogéneo;
Esta em expanséao acelerada;

E composto sobretudo por (Fig. 28).

energia escura (cerca de 70%) — que ndo sabemasdl q

matéria escura (cerca de 25%) — que fazemos apknasa ideia do que é!
Nuvens de Hidrogénio e Hélio (cerca de 4 %) — sael@mentos mais simples
Estrelas (cerca de 0.5%) — matéria luminosa

Neutrinos (cerca de 0.3%) — interagem pouco conaigna

Elementos pesados (cerca de 0.03%) — incluem-eetpks pessoas,....

Existem diversas questbes em aberto. No inicioatias 90, do século XX, o grande
problema era a matéria escura. De repente, no flaadécada a matéria escura
continuava (e continua) a ser um problema, masrgraooos um aparentemente ainda
maior: a energia escura. Para resolver questdes estas e outras desenvolvem-se
novas teorias que podem levar para cenarios maiices como a inclusdo de mais
dimensbes espaciais (além das trés que nos sdadasdodos os dias pelos nossos



sentidos), universos paralelos, alargamento da lagio do modelo de particulas
elementares etc.

Por vezes os problemas também trazem consigo sslyggia outros problemas. Outro
grande problema que nos atormentava no final doleétX era o fato de a idade das
estrelas mais velhas da Nossa Galaxia ser sugeiitade do Universo (de acordo com
0s modelos vigentes). A descoberta da energia &sewela que o Universo é na
realidade um pouco mais velho, o suficiente pacanaclar as tais estrelas mais velhas!

COMPOSITION OF THE COSMOS

Heavy Elements
0.03%

MNeutrinos;
0.3%

Free Hydrogen
and Helium:
4%

Dhark Mattor
25%

Duerk Enir ay:
T0%

Figura 28 — Composicao do Universo de acordo conodelo atual.
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