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Resumo

Esta oficina contém atividades simples, nas quais trabalharemos o conceito de expansdo do
Universo. Na primeira atividade estudaremos o efeito Doppler. Na segunda, terceira e quarta
experimentaremos qualitativamente, através da expansdo de um arame, uma borracha, de um
baldo e de uma superficie de pontos respetivamente. Na quinta e na sexta calcularemos a
constante de Hubble e veremos, de forma quantitativa, a expansao de uma superficie. Na sétima
atividade detetaremos a radiacdo de fundo de micro-ondas. Na oitava simularemos lentes
gravitacionais.

Objetivos

Compreender o que é a expansdo do Universo.
Compreender que ndo ha um centro do Universo.
Compreender a Lei de Hubble.

Compreender o significado e simular lentes gravitacionais.

A Origem do Universo

A teoria sobre a origem do Universo mais aceita hoje em dia é conhecida com o0 nome de Big
Bang: um evento singular, original, que iniciou uma expansdo do proprio espaco. Mas nédo séo
as galaxias que se movem “através do espaco”, ¢ o espago entre elas que se expande, arrastando
as galaxias. Por essa razdo ndo é possivel discutir acerca do centro do Universo, como também
ndo é possivel afirmar que um pais esta no centro da superficie terrestre.

A velocidade de recessdo de uma galaxia e a distancia que estdo de nos é proporcional. A
constante que as relaciona é chamada constante de Hubble. A lei de Hubble relaciona de forma
linear a distancia de uma galéxia com a velocidade com que esta se afasta de nds.

A primeira prova do Big Bang veio com a observacao do desvio para o vermelho (redshift) nos
espectros das galéaxias, e a prova que proporcionou o reconhecimento definitivo da teoria do
Big Bang foi a detecdo da radiacdo de fundo de micro-ondas.

Desvio para o vermelho (redshift)

Se no laboratério observarmos, com um espectroscopio, a luz que chega de um gas quente, por
exemplo, o hidrogénio, veremos linhas de cores que sdo tipicas desse gas, a comprimentos de
onda fixos. Se fizermos 0 mesmo com a luz que chega de uma galaxia remota, veremos essas
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linhas, mas ligeiramente deslocadas (figura 1). E o fendmeno denominado desvio para o
vermelho, pois na maioria das galaxias o deslocamento é para essa cor.
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Fig.1: Quanto mais afastada esta a galaxia, mais 0 seu espetro se desvia para 0 vermelho, demonstrando que se
afasta de nds a maior velocidade.

Este desvio para o vermelho da luz é devido ao afastamento da galaxia em relacdo a nos, de
forma semelhante a mudanca de tom de um apito de uma locomotiva, e quanto maior for essa
mudanc¢a maior sera a velocidade.

Estudando o espectro das galaxias do nosso grupo local, verificamos que a Grande Nuvem de
Magalhaes se afasta de nds a 13 km/s, e a Pequena Nuvem de Magalhdes se aproxima a 30
km/s. Andrémeda aproxima-se a 60 km/s, enquanto a M 32 (uma satélite sua) se afasta a 21
km/s. Por outras palavras, as galaxias proximas possuem movimentos relativos pequenos e de
forma irregular.

Mas se observarmos o enxame de Virgem, a uma distancia média de 50 milhdes de a.l., veremos
que todas se afastam a velocidades entre 1 000 e 2 000 km/s. E no superenxame de Coma, ou
Berenice, a 300 milhdes de a.l., as velocidades de afastamento oscilam entre 7 000 e 8 500
km/s. Se olharmos na direcdo oposta, obtemos que a M 74 se afasta de nds a 800 km/s e M 77
a 1 130 km/s. E se o alvo forem galaxias mais longinquas, e fracas, a velocidade de recessdo é
ainda maior: NGC 375 afasta-se a 6 200 km/s, NGC 562 a 10 500 e NGC 326 a 14 500 km/s.
Todas as galaxias mais proximas se afastam de nés. Estardo chateadas connosco?
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Atividade 1: O efeito Doppler

O efeito Doppler € o fendmeno que permite variar o comprimento de onda de um som quando
a fonte estd em movimento. Verificamos isso ho som de motos ou carros numa corrida: 0 som
é diferente ao aproximar-se e ao afastar-se. Outro exemplo familiar € um carro de bombeiros
que passa junto a nds, no apito de um comboio em movimento, etc.

E possivel reproduzir este efeito girando, num plano horizontal uma fonte de som, por exemplo
um despertador. Introduzimos o despertador numa bolsa de tecido (figura 2a) e amarramo-lo
com uma corda. Ao gira-lo sobre as nossas cabecas (figura 2b), é possivel escuta-lo quando se
aproxima do observador; A diminui e 0 som é mais agudo. Quando se afasta, A aumenta e 0 som
é mais grave. A pessoa que esta no centro de giro ndo verifica o fenémeno.

[ S

Fig. 2a: Relégio despertador, bolsa e corda. Fig. 2b: Girando sobre as nossas cabecas o0s
espectadores ouvem a diferenca de tom.

Este € o efeito Doppler devido a deslocacdo. Porém, ndo é o que as galaxias possuem, com a
expansdo. As galaxias ndo se movem através do espaco, € 0 espaco entre elas que se expande.

Atividade 2: O “"alongamento” dos fotoes

O Universo, ao expandir-se, “estica” os fotdes. Quanto mais tempo durar a viagem do fot&o,
maior é “alongamento” que este sofre.

E possivel fazer um modelo deste “alongamento” com um cabo semirrigido, usado nas
instalagdes elétricas das casas. Corte aproximadamente um metro de cabo, depois dobre-o com
aa maos fazendo varios ciclos de uma sinusoide, representando varias ondas (figura 3a).
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Fig. 3a: Ondas feitas com cabo semirrigido. Fig. 3b: As mesmas ondas, esticadas, com um
comprimento de onda maior.

Pegue o cabo com as duas maos, estique-o (figura 3b), e observe que o comprimento de onda
aumenta, tal como ocorre na radiacao que chega de uma galaxia. Quanto mais longe estiver de
nos, mais tempo teve para se esticar e se desviar mais para o vermelho (maiores comprimentos
de onda).

Lei de Hubble

Foi Edwin Hubble (figura 4) quem, a partir destes dados, estabeleceu em 1930 a lei que tem o
seu nome: quanto mais distante esta uma galaxia mais depressa se afasta de nos. Isto indica que
0 Universo se expande em todas as direcdes, pois todos 0s corpos que estdo no Universo véo-
se afastando uns dos outros. Se observarmos o afastamento de todas as galaxias em relacdo a
nos ndo significa que estejamos no centro: 0 mesmo seria observado por um extraterrestre em
qualquer lugar do Universo, como acontece numa explosdo de fogos-de-artificio: todas as
particulas luminosas vdo-se afastando entre si movidas pela explosdo da pélvora.

_ L 4 LEMAITRE . EINSTEIN
Fig. 4: Edwin Hubble. Fig. 5: George Lemaitre e Albert Einstein.

No entanto, 0 modelo real ndo é o modelo de galaxias a movimentar-se através do espaco, mas
€ 0 espaco entre elas 0 que se expande, arrastando as galaxias.
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Se 0 espaco se expande em todas as direces, significa que voltando atrds no tempo, a matéria
esteve concentrada, em algum momento inicial, onde tudo comegou.

Foi assim que o padre belga George Lemaitre (figura 5) estabeleceu o mais aceite modelo do
Universo: houve uma grande explosdo original e ainda estamos envolvidos nela. Nessa
expansao é o proprio espaco que se vai dilatando. Para entender este fenémeno, imaginemos
um boldo de borracha com uma série de pontos desenhados na sua superficie, representando as
galaxias (figura 6). A medida que vai crescendo, 0 espago elastico entre os pontos desenhados
vai aumentando. Da mesma forma, a medida que o tempo passa, 0 espacgo Vvai-se expandindo e
a matéria contida nele vai-se separando entre si.

Fig. 6: Com o passar do tempo, 0 espago vai-se expandindo e a matéria contida nele vai-se afastando.

Portanto, a velocidade aparente de recessao de uma galéxia e a distancia a que esta de nos é
proporcional. A constante que as relaciona é chamada de constante de Hubble. A Lei de Hubble
relaciona a distancia de uma galaxia com a velocidade aparente com que se afasta:

v=Hd

Para determinar seu valor bastaria saber a velocidade e a distancia de algumas galaxias. A
velocidade com que uma galédxia parece afastar-se é facilmente medida com precisdo através
do desvio para o vermelho, mas a distancia a que esta, especialmente no caso das mais
longinguas, é mais dificil. Os cientistas ndo estdo de acordo com o valor da constante de Hubble.
Conforme usem um ou outro método, resultam valores diferentes, que geralmente oscilam entre
50 e 100 km/s por Megaparsec. O valor mais aceito atualmente é aproximadamente 70, o que
indica uma idade para o Universo de 13 700 milhdes de anos.

Atividade 3: O Universo numa borracha elastica
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Edwin Hubble descobriu que todas as galaxias parecem estar a afastar-se de n6s. Quanto mais
longe estdo, mais rapidamente se afastam. A chamada Lei de Hubble estabelece que a
velocidade aparente de afastamento de uma galaxia relativamente a nds é proporcional a sua
distancia. E uma consequéncia l6gica da expansdo do Universo. E ainda que todas as galaxias
parecam estar a afastar-se de nés, ndo significa que estejamos no centro do Universo.

Com uma régua faca marcas, de 1 cm em 1 cm, sobre uma borracha. Cada marca uma
representara uma galaxia (A, B, C, etc.). A nossa galaxia sera a primeira. Coloque a borracha
préxima da régua (figura 7a) de modo a que a nossa galaxia coincida com a marca 0 cm. As
outras galaxias A, B, C... coincidirdo com as marcas 1, 2, 3, 4... cm.

Estique a borracha (figura 7b) de tal forma que nossa galéxia se mantenha na marca de 0 cm, e
que a seguinte (A) se situe sobre a de 2 cm. A distancia desta galaxia em relacdo a nossa
duplicou. O gque aconteceu a distancia entre as restantes galéxias, B, C, D, e a nossa? Também
duplicou?

uqmrllmpmlnn||m|im|m|‘mqnu]mqm:]nn|mr‘mqmr]mr

Fig. 7a: Borracha sem estar esticada. | Fig. 7b: Borracha esticada.

Suponha que o tempo que durou o esticar da borracha foi de 1 segundo. As velocidades com
gue as outras galaxias se distanciaram relativamente a nossa sao todas iguais, ou umas afastam-
se mais depressa que outras? Como € que um habitante da proxima “galaxia” vizinha vé a nossa
galéaxia e as restantes? Também lhe parecera que todas se afastam da sua?

Atividade 4: O Universo num balao

Na expansao do Universo, é o espaco entre as galaxias que se expande. As préprias galaxias
ndo se expandem, nem a nossa casa se expande. O que estd fortemente unido pela gravidade,
ndo aumenta de tamanho.

H& uma experiéncia simples que permite mostrar este facto. Basta usar um baldo, apenas
parcialmente cheio. Depois colamos com adesivo sobre sua superficie alguns pedacinhos de
esferovite (também podem ser moedas). A seguir enchemos o baldo até chegar ao maximo. Os
pedacinhos de esferovite vdo separar-se uns de outros (figuras 8a e 8b). Alguns parecerdo
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afastar-se mais do que outros, mas nenhuns se aproximardo. E um modelo muito simples da
expansdo do Universo.

Fig. 8a: Pedacos de esferovite colados no baldo Fig. 8b: Os pedacos de esferovite afastam-se quando o
parcialmente enchido. baldo esta mais cheio.

Atividade 5: Calculo da constante de Hubble

A Lei de Hubble afirma que a velocidade, v, de uma galaxia é proporcional a distancia, d, que
se encontra de nds: v = H d. A constante H é denominada constante de Hubble, e pode ser
calculada a partir das distancias e das velocidades das galaxias. Aplicando a formula anterior:

H v
T d

No diagrama da figura 9 € mostrado o espaco, representado por uma quadricula azul a tracejado,
connosco no centro e varias galaxias, a azul, a uma certa distancia de nés. Depois de algum

tempo, cerca de 10 segundos, 0 espaco expandiu-se e ficou representada a vermelho, tanto a
grelha (em linhas continuas) como as galaxias.

Preencha a tabela 2 e em cada fila coloque os dados relativos a cada galaxia. Por exemplo, as
coordenadas sdo obtidas com as quadriculas azul (a tracejado) ou vermelha (linhas continuas),
conforme seja a galéxia A ou a A’, respetivamente, e a distancia d obtém-se medindo com uma
régua o comprimento, em cm, entre nos (no centro) e o centro dessa galaxia. Os dados da coluna
Ad obtém-se subtraindo as distancias obtidas para A’ e A. Na ultima coluna é necessério usar,
no denominador, a distancia antes da expansao (por exemplo, a de A, ndo a de A”).

Comprovaras que:

a) As coordenadas de cada galaxia ndo variam com a expansdo (as galaxias ndo se movem
através do espaco).

b) O valor de H ¢ bastante constante, independentemente das galaxias.
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Fig. 9: O quadriculado de trago continuo (vermelho) é a mesma que a do trago descontinuo (azul), mas
expandida. As galaxias estéo fixas nas quadriculas.
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Galéxia Coordenadas d= di_Stém{a Ad Vi % H="
X,y da origem At d
A (-4, 1)
A (-4, 1)
B (-1,4)
B (-1,4)
€ (3.2)
& (3.2)
D 2,-1)
nt (2,-1)
E (-1,-1)
E’ (-1,-D
F (-3,-3)
7 (-3,-3)
Tabela 1: Com as coordenadas escritas como exemplo.
Galéxia Coordenadas | d = distancia Ad o= Ad =2
X,y da origem At d
A
A’
B
B’
C
C
D
D’
E
E’
F
F
Tabela 2: Para preencher com os dados da figura 9.
O Big Bang

Atualmente, a teoria da origem do Universo como uma grande explosdo é a mais aceita na
comunidade cientifica, embora ainda seja questionada porque ha detalhes que ainda nao foram
explicados. Em 1994 a revista americana Sky & Telescope fez um concurso para rebatiza-la.
Receberam 12 000 propostas, mas nenhuma conseguiu suplantar a que ja existia: teoria do Big
Bang. O nome foi colocado depreciativamente pelo astronomo Fred Hoyle que, com
determinados preconceitos antirreligiosos, tinha a impressdo gue esta era demasiado consistente
com a ideia de um Criador.

Com a observacdo de um Universo em expansdo, deduz-se que, voltando atras no tempo, houve
um principio no qual a exploséo ocorreu, dando origem ao espaco e ao tempo tal como agora
0s conhecemos. Podemos perguntar como aconteceu e porque € que aconteceu. A ciéncia nao
d& resposta isto porque apenas trabalha em funcéo do que existe. A ciéncia pode tentar explicar
como é que as coisas funcionam, desde o Big Bang, mas ndo porque é que a matéria existe.
Esses tipos de questbes € para os filosofos, que estudam a metafisica (para além da fisica).
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Algumas tentativas de explicar a causa recorrem a conceitos fisicos como flutuagdes quanticas
do vacuo, confundem o vazio com o nada: 0 vazio quantico existe, pois possui espaco e alguma
energia. O conceito de nada, como significado de auséncia de tudo, incluindo o espago, ndo é
cientifico, € metafisico. No nada, nada pode nem existir nem flutuar. Outras teorias falam de
multiuniversos mas, por defini¢do, sdo impossiveis de comprovar (se pudéssemos observar de
alguma forma outro universo, esse faria parte do nosso, ja que o nosso Universo é toda a matéria
que estd, de alguma maneira, ao nosso alcance). Por essa razdo, essas teorias também nédo sao
realmente cientificas.

Voltemos a ciéncia. No instante inicial, toda a matéria e energia encontravam-se numa
singularidade, infinitamente pequena e densa. O Big Bang foi a exploséo do espago no comego
do tempo, e a partir desse momento a matéria comegou a funcionar com leis que estavam
inscritas no seu interior, e que conduziram o Universo ao estado atual.

Atividade 6: Nao ha um centro de expansao

Na figura 10 aparece um desenho com muitos pontos, que simulam galaxias num determinado
momento. Faca uma primeira fotocopia, em papel transparente, e depois outra, noutro papel
transparente, mas levemente ampliada (por exemplo, 105%).

Se sobrepostas num retroprojetor de transparéncias, obter-se-4 uma imagem (figura 11a) que
representa a expansdo o espaco no tempo: fazendo coincidir um dos pontos, nas duas
transparéncias, observa-se muito bem que o deslocamento de todos os outros pontos é radial, e
é tanto maior quanto mais afastado estiver do ponto coincidente. Parece que 0s pontos se
afastam mais depressa quanto mais longe estiverem do ponto coincidente.

Mas se o ponto coincidente for outro (figura 11b), ocorre o mesmo. E o que acontece no espaco:
a partir da nossa galaxia vemos que todas se afastam de nds, mais rapidamente quanto mais
longe estiver do observador. Parece que estamos no centro do Universo, mas nao é assim, ja
que um observador situado noutra galaxia veria 0 mesmo e ele pareceria estar no centro.
Realmente, ndo h4 nenhum centro.
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Fig. 10: Fotocopiar esta pagina numa tr-ansparéncia, e depois noutra, ampliada (bor exemplo 105%).
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Fig. 11a: Sobreposicao de duas transparéncias, uma
delas ampliada.

Evolucao do Universo
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Fig. 11b: Se fazemos coincidir outro ponto, também
parece que tudo se afasta dele: ndo ha um centro de
expansao

Para termos uma ideia da historia tardia do Universo, podemos supor que todo o tempo desde
0 Big Bang até agora é condensado num ano, de 1 de janeiro a 31 de dezembro.

A nossa Via Lactea seria formada em maio. No inicio de setembro o Sol seria formado e a Terra
teria forma esféria no final do més. Mesmo que algumas células vivas muito simples tenham
aparecido na Terra logo de seguida, as células com nucleo, como as atuais, apareceriam apenas
em 2 de dezembro. Seria também no inicio de dezembro que o oxigénio apareceria na nossa
atmosfera. No dia 12apareceriam 0s primeiros organismos pluricelulares. No dia 19 surgiriam
as plantas e peixes, e no dia 23 as arvores, insetos e répteis. No dia 25 surgiriam os dinossauros,
que durariam até o dia 30. No dia 30 os mamiferos ja habitariam sobre a Terra, e a partir do dia
31, as 11 da noite, surgiria © homem. E no Gltimo minuto que se pintariam as grutas de Altamira.
Cinco segundos antes da meia-noite seria 0 momento do nascimento de Jesus Cristo. O Ultimo

século seriam as ultimas duas décimas de segundo.
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Fig.12: A histéria do Universo num ano. Toda a histéria humana (civilizagdo) ocorre nos ltimos 21 segundos.

Radiacao de fundo de micro-ondas

No comeco, a temperaturas elevadissimas, as quatro forcas que conhecemos estavam
unificadas. A gravidade, a forca eletromagnética, a forca nuclear forte e a fraca — estas duas
Gltimas apenas atuam no interior dos atomos, e portanto sdo menos conhecidas das pessoas —
estavam unidas. De seguida separaram-se e formaram-se os fotdes, os eletrdes, os protdes e as
demais particulas elementares. Ao mesmo tempo que se expandia o Universo ia arrefecendo.
Apds 300 000 anos a temperatura baixou o suficiente para se poderem formar os atomos,
principalmente hidrogénio e hélio. A densidade baixou e os fotdes ficaram livres para se
poderem mover em todas as direcGes: fez-se a luz. Os cientistas afirmam que o Universo tornou-
se transparente. Esses fotfes ainda viajam pelo espa¢o atualmente, apesar de este ter arrefecido
e dilatado, pelo que o comprimento de onda aumentou muitissimo (figura 13) e converteram-
se em fotBes mais frios, transmitindo uma energia de apenas 2,7 kelvin. E a chamada radiagéo
de fundo de micro-ondas (Cosmic Microwave Background ou CMB).

Esta radiacdo de fundo foi detetada pela primeira vez em 1964 por Penzias e Wilson, nos
Estados Unidos. Eles estavam a tentar eliminar todos os ruidos parasitas do seu radiotelescopio
quando captaram uma emissdo de 7,35 cm de comprimento de onda que estava sempre presente,
independentemente da zona para a qual apontassem a gigantesca antena. Reviu-se toda a
instalagdo e inclusive pensou-se que a causa fosse o ninho construido na antena por alguns
passaros, mas ndo conseguiram eliminar esse ruido de fundo. Chegou-se a conclusdo que era
proveniente de um corpo emissor que com uma temperatura de 2,7 kelvin — a temperatura atual
do Universo — e que ndo se encontrava em nenhum lugar particular. Era o préprio Universo que
emitia aquela radiacdo de fundo, uma reliquia do Big Bang. Qualquer pessoa pode deteta-la
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com uma televisdo analdgica sintonizada num canal livre: um em cada dez pontos vistos no
ecrd sdo devido a radiacao de fundo de micro-ondas. S&o emissdes no campo das micro-ondas,
semelhante as dos fornos caseiros, mas com tdo pouca energia que apenas poderia aquecer 0s
alimentos a 2,7 K.

Tempo

=

Fig. 13: Com o passar do tempo, a medida que o espaco se expande, os fotdes dilatam o seu comprimento de
onda. E a radiag¢do de fundo de micro-ondas.

Ainda que parecesse uma radiacdo extraordinariamente uniforme, G. Smoot e outros colegas
conseguiram detetar pequenas variacGes nas medidas realizadas pelo satélite COBE (figura
14a), na ordem de milionésimas de grau. Simultaneamente detetaram-se essas flutuacdes a
partir da superficie terrestre, nas instalacdes de Tenerife, do Instituto de Astrofisica de Canarias.
E no ano 2001 a NASA lancou o telescpio WMAP para estudar essa radiacdo de fundo com
muito maior resolucdo (figura 14b).

Fig. 14a: Imagem do COBE. Fig. 14b: Imagem do WMAP.

Mesmo que pequenas, estas pequenas variagdes sdo as impressdes dos grumos de matéria a
partir dos quais se comecaram a formar as galaxias. Ainda ndo sabemos o que originou estas
flutuacdes de densidade. O que podemos afirmar é que estas rugas na matéria ocorreram e
comecaram a produzir-se as condensagdes das protogaléxias, apenas umas centenas de milhGes
de anos apo6s o Big Bang. Quase ao mesmo tempo formar-se-iam as primeiras estrelas nessas
galéxias primitivas.
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Atividade 7: Detecao da radiacao de fundo de micro-
ondas

300 000 anos apo6s o Big Bang, os fotdes separaram-se da matéria e comecaram a viajar
livremente pelo Universo. Quando o espaco se expandiu, esses fotdes foram dilatando o seu
comprimento de onda. Os calculos preveem que teriam agora um comprimento de onda de cerca
de 2 mm, que corresponde a regido das micro-ondas e equivale ao que emitiria um corpo negro
que esteja a 2,7 graus Kelvin.

Como mencionado anteriormente, Penzias e Wilson detetaram pela primeira vez, em 1964, a
radiacdo de fundo de micro-ondas, uma radiacao reliquia que é proveniente de todas as direcdes.
O satélite COBE (figura 14%) e mais tarde 0 WMAP (figura 14b) realizaram medidas muito
precisas desta radiacdo em todas as direcOes, detetando pequenas variagdes de uma area para
outra, correspondendo ao que eram, entdo, aglomerados de galaxias.

Podemos detetar esta radiagdo com uma simples televisao (figura 15). Para fazer isto, sintonize
a televisdo para um canal livre. A imagem é composta de multiplos pontos que mudam
constantemente. Aproximadamente 10%, isto €, um em cada dez, dos pontos sdo provenientes
da radiacdo do Universo.

Fig. 15: Alguns dos pontos de um ecrd de uma televisdo anal6gica ndo sintonizada sdo provenientes da radiacao
de fundo de micro-ondas.

Lentes gravitacionais

A luz segue sempre o caminho mais curto possivel entre dois pontos. Porém, houver massa
presente, 0 espago curva, e entdo o caminho mais curto possivel é uma curva como a observada
na figura 18a. Esta ideia ndo é dificil para os estudantes. Realmente, podemos demostra-la sobre
um globo terrestre (figura 16¢). Evidentemente que podem entender que sobre a superficie da
Terra as distancias entre dois pontos sdo sempre uma curva.
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Fig. 16a e 16h: Se o espago for curvo, o caminho mais curto entre  Fig. 16¢: O caminho mais curto sobre a
dois pontos é uma curva. superficie terrestre ndo é uma reta.

Geralmente, podemos imaginar as lentes gravitacionais como uma lente qualquer, mas na qual
0 desvio da luz é produzido por uma grande massa, chamada defletora, que existe no caminho
da luz (figura 17a).

_.® imagem 1

561 Component B

*
/” }

Lensing Galaxy

observador
defletor
<§ ' quasar
‘‘‘‘‘‘ -eimagem 2
Fig. 17a: O observador tem a sensagdo que chegam raios luminosos de dois ~ Fig. 17b: Fotografia da imagem
lugares diferentes, e vé duas imagens. dupla do Quasar Q0957+561. O

defletor é a galaxia proxima ao
componente B.
As lentes gravitacionais produzem uma curvatura nos raios de luz fazendo com que os objetos,
se forem pontuais (estrelas ou quasares), parecam estar num lugar diferente do qual realmente
estdo ou, inclusive, podem produzir imagens maltiplas do objeto (figura 17b). Se os objetos
forem extensos (como as galaxias) as imagens aparecem deformadas como arcos brilhantes
(figuras 18a, 18b e 18c).

observador

imagem em arco .
Fig. 18a: Se o corpo desviado for um objeto Fig. 18b: Arcos luminosos  Fig. 1c: Anel completo de
extenso, as imagens obtidas sdo um conjunto de gigantes formados pelo enxameuma galéxia que esta por tras
arcos brilhantes ou um anel completo. de galéxias Abell 2218. de um defletor brilhante.


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/0802/ngc2218_hst_big.jpg
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Atividade 8: Simulacao de lente gravitacional com uma
taca de vinho

Podemos simular uma lente gravitacional utilizando um copo de vinho. Esta experiéncia
permite “mostrar” como € que a matéria pode introduzir deformacgdes nas imagens observadas.

E facil comprovar que esta simulagdo provoca a “deformagio do espago” que é observado.
Basta colocar o copo sobre um papel quadriculado e observar através do vinho branco (ou sumo
de macd). Poderemos ver esta deformacdo (figuras 19a e 19b).

Fig. 19a e 19b: Apenas podemos ver a deformagéo das quadriculas se o0 copo estiver cheio.

Vejamos agora como simular o anel de Einstein ou a multiplicidade de imagens. Basta usar
uma lanterna, posicionando-a do outro lado do copo de vinho tinto e observar o raio de luz que
passa atraves dele.

Se observarmos a luz, podemos vé-la e mové-la da direita para a esquerda e de cima para baixo.
Observamos que a luz produz imagens repetidas e nalguns casos alguns arcos. Isto é a
consequéncia de o copo atuar como uma lente que deforma a trajetéria da luz. As vezes
podemos observar uma figura amorfa, ou um ponto vermelho brilhante, quatro pontos
vermelhos ou um arco entre os pontos vermelhos (figuras 20a, 20b e 20c).

Também podemos simular a lente gravitacional olhando através da base de uma taca. Se
colocarmos a base da taga sobre um papel quadriculado e observarmos através dele, podemos
ver a deformacdo das quadriculas (figura 21).

Movendo lentamente a base da taca da direita para a esquerda sobre um objeto, por exemplo,
um circulo vermelho de uns 3 cm, reproduziremos os diferentes objetos reais observados nas
lentes gravitacionais (figuras 22a, 22b e 22c).



Publicacoes da NASE Expansao do Universo

Fig. 20a: A Idz da lanterna é vista Fig. 20b: Como uma figura amorfa. Fig. 20c: A cruz de Einstein.
cOmMo um arco entre dois pontos
brilhantes vermelhos.

iversos obje
anel de Einstein.

Porque é que a noite é escura?
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Este era o titulo de um artigo interessante que o aleméo Heinrich Olbers publicou em 1823.
Anteriormente, em 1610, Kepler ja tinha considerado que era uma evidéncia que o Universo
ndo podia ser infinito. Edmund Halley, um século depois, encontrou no céu algumas zonas
especialmente brilhantes e propbs que o céu ndo é uniformemente brilhante, durante a noite,
porque apesar de o Universo ser infinito as estrelas estdo uniformemente distribuidas. Até o
escritor Edgar Allan Poe (1809-1849) escreveu acerca deste fendmeno!. Este tema entrou para
a histéria como o Paradoxo de Olbers.

Fig23a: Johannes Kepler. Fig. 23b: Edmund Halley. Fig. 23c: Heinrich Olbers. Fig. 23d: Edgar Allan Poe.

A resposta parece trivial, mas ndo o é apo6s ler o artigo de Olbers. O raciocinio apontado por
Olbers levava ao paradoxo de que o céu noturno devia ser tdo brilhante como o mais
esplendoroso dia. Vejamos 0 seu argumento.

Olbers partia dos seguintes pressupostos:

1. O Universo tem uma extensdo infinita.

2. As estrelas distribuem-se mais ou menos uniformemente por todo o Universo.
3. As estrelas possuem uma luminosidade media semelhante em todo o Universo.

Observemos o Universo a partir da Terra. Suponhamos uma primeira camada esférica de
estrelas na abobada celeste, a uma distancia R1. O numero de estrelas que contem sera Ni.
Suponhamos uma segunda camada esférica, a uma distancia maior, R,. Cada uma das suas
estrelas ilumina-nos menos por estar mais longe, mas ao mesmo tempo essa camada é maior e
contém mais estrelas, segundo o principio n° 2, e contraria a menor iluminacéo (a intensidade
da luz diminui proporcionalmente a 1/R?, e a area da camada e, portanto, o niimero de estrelas
aumenta proporcionalmente a R2). A conclusdo é que a segunda camada ilumina a Terra da
mesma forma que a primeira. De acordo com o principio n° 1, ha infinitas camadas, pelo que a
conclusdo é que o céu deveria aparecer brilhante durante a noite.

Outra forma de colocar esta questdo: se observamos o céu a noite, com uma infinidade de
estrelas, em qualquer dire¢cdo que olhemos os nossos olhos deverdo observar uma estrela
brilhante e, portanto deveriamos ver ali um ponto brilhante. E se isso ocorre em todo o céu, ele
deveria ser totalmente brilhante.

! Em “Eureka”, um ensaio cientifico publicado em fevereiro de 1848, ele deu a seguinte explica¢iio para o escuro
“vazio” entre as estrelas observadas: "Podemos compreender 0 vazio que 0s nossos telescopios encontram, em
inimeras dire¢Bes, assumindo que a distancia entre a distancia ente o fundo invisivel é tdo imenso que ainda
nenhum raio de luz proveniente de 14 conseguiu chegar até n6s”.
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A Luz que chega de estrelas Porém, mais longe também er ponto do céu
préximas. ha estelas que nos enviam a estrelas ha. deveria chegar a luz de uma
sua luz. estrela.

Fig. 24: Extraidas de Wikimedia Commons.

Evidentemente que isto ndo é verdade. Este paradoxo de Olbers despoletou muitas
controvérsias e ndo foi possivel resolvé-lo corretamente até o inicio do século XX, com a teoria
do Big Bang. O raciocinio em si é correto, mas falham os principios dos quais parte.
Efetivamente que, com a expansao do Universo, a luz das estrelas longinquas sofre um desvio
para o vermelho, que é maior quanto mais longe estdo essas estrelas. Isto implica um
enfraguecimento na intensidade de sua radiacao, pelo que o principio n°® 3 de Olbers ndo esta
correto. Também sabemos que quanto mais longe estiver uma estrela, ha mais tempo partiu de
la a luz, isto é, vemo-la como era hd muito tempo. As estrelas mais longinquas formaram-se
pouco depois do Big Bang, mas ndo podemos observar mais porque nao ha infinitas camadas
de estrelas, ou seja, o principio n° 1 de Olbers também é falso.
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