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Editorial

A astronomia é uma ciéncia eminentemente observacional. No entanto,
quando buscamos compreender a evolugao do Universo, especialmente
nos seus momentos iniciais, esharramos em um limite fundamental:
nao podemos viajar no tempo para testemunhar o processo de
formagao das primeiras galdxias e das estruturas em larga escala logo
apds o Big Bang. O universo primitivo nos deixou pistas, como a
radiagao césmica de fundo, mas a intrincada teia cosmica que vemos
hoje levou bilhdes de anos para se tecer. Para testar nossas hipéteses
cientificas em cendrios onde a observagao direta do passado é
impossivel, os astronomos modernos recorrem a simulagoes em
supercomputadores.

As simulagdes cosmoldgicas funcionam como pontes entre as teorias
fisicas e a realidade observavel. Ao alimentarmos esses sistemas com
as leis da gravidade, da hidrodinamica e da fisica de particulas,
conseguimos dar "inicio” & evolugao do universo e assistir ao colapso
da matéria escura moldando o nascimento das primeiras estruturas. O
artigo de destaque desta edigao detalha como esses modelos
computacionais avangados tém refinado nosso entendimento sobre a
evolugao galdctica e os limites do modelo cosmoldgico padrao.

Dois outros artigos desta edi¢ao abordam assuntos correlatos: a
gradativa construgao do conceito de espago-tempo e a perturbadora
constatagao de que continuamos sem respostas claras acerca das
componentes escuras do universo — com o perdao do trocadilho.

Finalizamos a edigdo com uma descrigao das atividades de divulgagao
e ensino realizadas pela equipe de funcionarios e monitores do
Observatdrio Abrahao de Moraes, que nos mostra como a atividade do
astronomo profissional nao pode ser apartada do publico que o financia
através dos impostos.

Helio J. Rocha-Pinto
Presidente da Sociedade Astronémica Brasileira

Esquerda
Detalhe da nuvem molecular Orion A (Crédito: ESA/Webb, NASA &
CSA, T. Megeath, M. Zamani).

Capa
Conjuncdo entre Jupiter e Vénus, em 14/03/2012 (Crédito: Science
Museum Group/Science Photo Library).
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Simulagoes de formagao de galaxias podem ser diretamente comparadas com
os dados observacionais com vistas ao refinamento de nossas hipdteses sobre

axias e

y

Simulagées Cosmo]

Gal

a evolugao do Universo.

4 milénios a nossa es-

pécie observa o céu e

tenta entendé-lo. Repre-

sentamos o céu obser-
vado por meio de mapas, acom-
panhamos sua evolucdo por ca-
lendarios e, em exercicios mais
ambiciosos, tentamos reproduzir
a evolucdo dos astros com mo-
delos matematicos.

Descrever matematicamente a
trajetéria de um unico planeta
ao redor de uma estrela ¢ um
problema relativamente simples.
No entanto, adicionar um tercei-
ro corpo ao sistema (como uma
segunda estrela) pode transformar
0 problema em uma equacao sem
solucdo analitica geral conheci-
da. Em outras palavras, ndo exis-
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te uma formula matematica que
nos diga onde cada corpo do sis-
tema estara em qualquer instan-
te futuro. Esse é o chamado pro-
blema dos trés corpos: aparente-
mente simples, mas matematica-
mente desafiador. Exceto em al-
guns casos muito especificos, a
Unica saida é integrar numerica-
mente as equagdes de movimen-
to, calculando posicdes e veloci-
dades em pequenos e sucessivos
passos de tempo. E se apenas
trés corpos nos colocam em tal
nivel de dificuldade, imagine mo-
delar uma galdxia com centenas
de bilhdes de estrelas interagin-
do simultaneamente.

Essa limitacdo ndo é exclusiva
da dinamica planetdria, mas tam-



bém permeia diversas areas da
astrofisica. Esta presente na for-
macdo de aglomerados de estre-
las, nas colisdes entre galaxias e
na distribuicdo de matéria em es-
calas cosmicas. Todos esses fend-
menos envolvem um nuamero tao
grande de corpos em interacdo
mutua que os métodos analiticos
sdo insuficientes. Diante disso, as
simulacdes computacionais tor-
nam-se ndo apenas convenientes,
mas indispensdveis para modela-
gens precisas. Calcular manual-
mente as posicoes e velocidades
de apenas uma dezena de estre-
las que interagem gravitacional-
mente ja seria impraticdvel, can-
sativo e exigiria muito papel! Por
isso, dada a complexidade dos sis-
temas astrofisicos com muitos cor-
pos, um caminho natural para mo-
dela-los é utilizar o poder de cal-
culo dos computadores. Uma pes-
soa desavisada poderia pensar que
0 uso de tais maquinas seria um
privilégio dos tempos atuais, mas
isso ndo é verdade. H4 mais de
2000 anos, os gregos antigos ja ha-
viam construido o primeiro compu-
tador analdgico de que se tem re-

GALAXIAS E SIMULAGOES COSMOLOGICAS‘

gistro (nomeado Mecanismo de An-
tikythera), com o claro propdsito
de explicar o movimento dos pla-
netas conhecidos na época, pre-
ver eclipses e o nascer e o ocaso
heliaco das constelacdes. Em cer-
to sentido, podemos ver nesse an-
tigo mecanismo a primeira ten-
tativa de uma modelagem com-
putacional dos astros, uma pri-
meira simulacdo do cosmos (ou
de uma parte dele). Muitos sécu-
los depois, na década de 1940, an-
tes mesmo do advento dos com-
putadores digitais, foi executada
a primeira simulacao de galaxias
por Erik Holmberg. Em um expe-
rimento engenhoso, ele utilizou
lampadas para representar os ele-
mentos de massa de duas galaxi-
as, e as forgas gravitacionais en-
tre elas foram calculadas a par-
tir da medicao dos fluxos de luz
por meio de fotocélulas. Mesmo
com essa rudimentar simulacao
de N corpos (em que N represen-
ta o numero total de particulas
simuladas), Holmberg foi capaz
de representar o encontro entre
duas galaxias (cada uma com a-
penas 37 lampadas) e mostrar que

e di 8
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Na pagina anterior
Projecdo da distribuicéo
das estrelas em uma das

simulacdes do projeto
NlustrisTNG (Crédito: TNG
Collaboration).

Abaixo

Imagem a esquerda:
Fragmento do Mecanismo
de Antikythera (Crédito:
Logg Tandy). Imagem
central: Disposicdo das 37
lampadas utilizadas no
experimento de Erik
Holmberg em 1941.
Imagem a direita:
Supercomputador Frontier,
primeiro supercomputador
exascala do mundo
(Crédito: Oak Ridge
Leadership Computing
Facility).



’ GALAXIAS E SIMULAGOES COSMOLOGICAS

Abaixo
Par de galaxias em
interacdo, NGC 4038 e NGC

4039 (Crédito: ESA/Hubble).

Imagem inferior: Projecdo
de uma das simulagdes de
Toomre & Toomre no seu
artigo de 1972, que tenta
modelar o sistema NGC
4038/4039.

elas formavam caudas de maré a
medida que a colisdo ocorria.

Com o passar das décadas, com-
putadores mais potentes se tor-
naram disponiveis a comunidade
cientifica e o numero de elemen-
tos de massa, também referidos
como "particulas” no contexto de
simulacdes de galdxias, cresceu
significativamente. As simulacdes
evoluiram tanto a ponto de, em
1972, Toomre & Toomre conse-
guirem reproduzir estruturas es-
telares muito semelhantes as ob-
servadas no par de galaxias NGC
4038 e NGC 4039 (as Galaxias An-
tenas). Os computadores e 0s mé-
todos numéricos continuaram a
evoluir, permitindo simulagdes ca-
da vez mais complexas e de mai-
or escala. Na década de 2000, ob-
servamos as primeiras simula-
cdes cosmoldgicas de larga esca-
la que, além de representarem as
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estrelas e a matéria escura de ga-
laxias, também incluiam a mode-
lagem de suas componentes ga-
sosas. Essa crescente complexida-
de nas simulacdes reflete a pro-
pria natureza dos objetos que bus-
camos modelar. Galaxias sdo sis-
temas extensos, Compostos por es-
trelas, gas, poeira, buracos negros
supermassivos e a misteriosa ma-
téria escura. Além disso, a forma-
¢do e evolucdo de galaxias envol-
vem multiplas escalas espaciais
e temporais. Por esse motivo, as
simulacdes mais sofisticadas e com-
pletas sdo fortemente fundamen-
tadas em uma série de discipli-
nas, como cosmologia, hidrodina-
mica, termodinamica, astroquimi-
ca e evolugao estelar. Além disso,
para que uma simulag¢ao cosmo-
légica reproduza fielmente a for-
macao de estruturas, € preciso de-
finir seu ponto de partida: as cha-
madas condicdes iniciais. As ob-
servacdes do fundo cosmico de
micro-ondas (a radiacdo rema-
nescente do universo primitivo,
emitida quando ele tinha apenas
380 mil anos de idade) permiti-
ram determinar com grande pre-
cisdo as flutuacbes primordiais
na densidade da matéria. Foram
exatamente essas pequenas per-
turbacdes no plasma do univer-
so jovem que, ao longo de bi-
Ihdes de anos, amplificadas pela
gravidade, deram origem a todas
as estruturas que observamos ho-
je: galaxias, aglomerados e os i-
mensos filamentos da chamada
teia cdsmica. Entdo, utilizando con-



di¢des iniciais baseadas nos re-
sultados obtidos pelos observa-
torios do fundo cdsmico de mi-
cro-ondas e adotando um mode-
lo cosmoldgico especifico, temos
0 ponto de partida para simular
pequenos universos virtuais.

No contexto da formacao e e-
volugdo de galaxias, algumas das
simulagdes mais ambiciosas ja re-
alizadas incluem a modelagem
de volumes de algumas dezenas
de megaparsecs (Mpc) ao longo de
varios bilhdes de anos, com cal-
culos autoconsistentes da evolu-
cdo do gas, das estrelas e da ma-
téria escura em um contexto cos-
moldgico. Alguns exemplos de su-
cesso sdo as simulagdes Illustris-
TNG, EAGLE, Simba, entre outras.
Um problema inerente a tais si-
mulacdes cosmologicas hidrodi-
namicas € que, com recursos com-
putacionais limitados, é necessa-
rio encontrar um equilibrio en-
tre a resolucdo espacial e o tama-
nho da caixa cosmoldgica simu-
lada. Por esse motivo, até o mo-
mento, as simulacdes realizadas
para entender os detalhes da
formacdo das galdxias e de suas
estruturas internas sdo normal-
mente limitadas a regides com vo-
lume inferior a 1003 Mpc3. Além
disso, ha um limite real de quao
minuciosamente conseguimos fa-
tiar o espaco e o tempo. Para sis-
temas que envolvem multiplas es-
calas, como galaxias, torna-se im-
possivel evitar que certos feno-
menos ocorram em escalas meno-
res do que a resolucdo da simu-

GALAXIAS E SIMULAGOES COSMOLOGICAS‘

lacdo. Uma analogia util é a dos
modelos climéticos terrestres, que
representam a atmosfera em cé-
lulas de alguns quilémetros de la-
do, mas cujos processos de for-
macdo de nuvens (que ocorrem
em escalas muito menores) pre-
cisam ser descritos por meio de
parametrizacdes aproximadas. O
principio é idéntico nas simula-
coes de galaxias.

Nas simulac¢oes cosmoldgicas hi-
drodindmicas, esse problema de
escala é parcialmente contorna-
do por modelos de subgrid, que
tratam processos fisicos em pe-
quenas escalas (geralmente infe-
riores a alguns parsec) por meio
de prescri¢des aproximadas. Um
exemplo classico desse tipo de mo-
delo é o da acrecdo de matéria
em buracos negros ativos no cen-
tro de galaxias, ja que tais simu-
lagdes cosmoldgicas ndo tém a
resolucdo necessdria para captar
todos os detalhes do disco de a-
crecdo. Essas prescricdes preci-
sam levar em conta a energia que
0s buracos negros ativos emitem
de volta para o gas da galaxia. Es-
se processo de injecao de energia
no meio galactico é o que os astro-
fisicos chamam de retroalimen-
tagdo, ou simplesmente feedback.
Dois tipos sdo especialmente rele-
vantes para a regulacdo da evo-
lugdo das galaxias. O primeiro, do-
minante em galdxias de menor
massa estelar, é o feedback estelar:
explosdes de supernovas e ven-
tos estelares provenientes de es-
trelas massivas injetam energia

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | ABR-JUN 2026 | 7
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Aglomerados
estelares
~10* cm

Estrutura
do meio
interestelar
~10*' em

Acima

Iustracdo esquemadtica da
ampla variacdo das escalas
espaciais dos processos
fisicos que influenciam a
formacdo e a evolucdo das
galaxias (Crédito: Robert A.
Crain & Freeke van de
Voort/ARAA).

Escalas tratadas com modelos de subgrid

Separagdo entre
estrelas de campo
~10"% cm

A

1
Meio O

interestelar
~10% cm

&

Disco de 2

Estrutura em
larga escala
do i 50

Raios estelares
~10" em

Aglomerados

Meio
circungaldctico
~10% em

e momento no gas interestelar, a-
quecendo-o e, em alguns casos, ex-
pulsando-o da galdxia. O segun-
do, predominante em galdxias mais
massivas, é o feedback de nucleos
galdacticos ativos: a acrecdo de gas
pelo buraco negro supermassivo
central libera enormes quantida-
des de energia, sob a forma de ra-
diagdo intensa ou de poderosos
jatos de particulas, o que pode a-
fetar a formacao de novas estrelas.

Apesar das limitacoes das gran-
des simulacdes descritas acima,
elas sdo capazes, de forma geral,
de reproduzir morfologias de ga-
laxias observadas, como as espi-
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rais, elipticas, barradas e irregu-
lares. Além disso, sdo capazes de
prever como as galaxias podem
perder gas ao entrarem em a-
glomerados, como se distribuem
espacialmente em grandes esca-
las e qual fracdo de galaxias dei-
xa de formar estrelas sob dife-
rentes condicdes. Uma das propri-
edades mais importantes das ga-
laxias é a quantidade de massa
na forma de estrelas, ou seja, sua
massa estelar. Ela esta relaciona-
da a uma série de outras propri-
edades fisicas da galaxia, como a
taxa de formacao de novas estre-
las, a metalicidade (a abundéancia



de elementos além do hidrogénio
e do hélio) e o tamanho. As simu-
lacGes mais recentes também sdo
capazes de reproduzir, de forma
geral, tais relagdes, porém utili-
zando diferentes modelos de sub-
grid e técnicas distintas para si-
mular pequenas por¢des de uni-
versos virtuais. O estudo dessas
diferencas nas abordagens fisi-
cas de cada simulagdo é muito
importante para entendermos o0s
mecanismos que explicam o cres-
cimento, a fusdo, a evolucdo e o
fim da formagdo de estrelas nas
galaxias. Principalmente porque,
apesar dos sucessos em reprodu-
zir certos aspectos da populacgao
de galaxias, tais simulacdes ain-
da apresentam discrepancias sig-
nificativas em relagdo as obser-
vacoes. Por exemplo, é um pro-
blema conhecido que simulag¢des
cosmoldgicas hidrodindmicas pre-
veem que uma parte considera-
vel das galaxias de baixa massa
estelar (galaxias ands) ndo esteja
mais formando estrelas, mas ve-
rifica-se, justamente, 0 oposto nos
dados observacionais. Ha4 também
o fato de os discos em galaxias
simuladas ndo serem muito rea-
listas e parecerem muito espes-
sos quando comparados aos dis-
cos de galadxias observadas no U-
niverso local. As primeiras simu-
lacoes cosmoldgicas hidrodinami-
cas capazes de criar galaxias com
resolucdo razoavel nos ensinaram
uma licdo crucial: a evolucdo das
galaxias é fortemente regulada pe-
los processos de retroalimentacao.

GALAXIAS E SIMULAGOES COSMOLOGICAS.

E tal licdo veio justamente do en-
tendimento de que as galadxias
dessas primeiras simulac¢des nao
eram compativeis com as obser-
vacoes. Consequentemente, a me-
Ihora no realismo das simulagdes
mais recentes se deu pela modi-
ficacdo dos modelos fisicos de pe-
quena escala implementados e
pelo aumento na resolugao.

Na pratica, é essencialmente im-
possivel criar uma simulagdo em
que todas as particulas subato-
micas do Universo sejam inclui-
das no cdlculo. Por isso, para mo-
delarmos a formacdo das gala-
xias em seu contexto cosmoldgi-
CO, precisamos recorrer a apro-
ximacoes significativas. Felizmen-
te, podemos aprender muito quan-
do nossos modelos para explicar
a natureza falham. Ao avaliar cui-
dadosamente os ingredientes des-
ses modelos falhos, podemos en-
tender quais mecanismos fisicos
sdo mais importantes para expli-
car as observagdes. Dessa forma,
as simulagdes aqui descritas ser-
vem como ferramentas para in-
vestigarmos, de forma controla-
da, diferentes aspectos fisicos na
complexa evolucdo das galaxias.
Mesmo que ndo sejam modelos
perfeitos, as simulacdes de gala-
xias ainda assim contribuem pa-
ra o avanco do nosso conhecimen-
to. Parafraseando o estatistico Ge-
orge Box: todos os modelos estao
errados, mas alguns sdo uteis!

A proxima geracdo de simula-
cdes cosmoldgicas poderad, ideal-
mente, ampliar os limites ndo so-

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | ABR-JUN 2026 | 9
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’ COLIBRE

Acima

Sequéncia de Hubble
representada por galdxias
da simulacdo COLIBRE
(Crédito: COLIBRE Team/
Virgo Consortium).

mente em termos de resolucio
(com escalas cada vez menores
sendo diretamente simuladas), mas
também incluir um conjunto mais
abrangente de processos fisicos.
Tais fendmenos relevantes inclu-
em a inclusdo de buracos negros
de massa intermediaria, a forma-
¢do e evolucdo de aglomerados glo-
bulares, os efeitos dos raios cos-
micos no meio interestelar e a
modelagem do gas que leve em
conta resfriamentos fora do equi-
librio termodindmico. As melhori-
as descritas acima sdo dificeis de
implementar, uma vez que, em
principio, exigem recursos com-
putacionais adicionais para simu-
lagdes que ja sdo custosas. No en-
tanto, esforgos significativos es-
tdo sendo direcionados para me-
lhorar a escalabilidade das simu-
lagdes por meio de hardware, ex-
plorando a aceleragdo proporci-
onada por unidades de processa-
mento grafico (GPUs) e por uni-
dades de processamento neurais
(TPUSs).
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Os resultados observacionais ob-
tidos até o momento, com obser-
vatorios recentes, como os teles-
copios James Webb e Euclid, cons-
tituem uma fonte importantissi-
ma de comparag¢ao para a proxi-
ma geracdao de simulagdes cos-
mologicas que almejem modelar
de forma fidedigna a populacao
de galaxias em diferentes épocas
cosmicas. Essa sinergia, contudo,
¢é bidirecional. Ao mesmo tempo
em que absorvem o legado dos
telescopios atuais, as simulagtes
ajudam a tracar planos para fu-
turas campanhas de observacao
de instalacdes ainda em desenvol-
vimento (como o Extremely Large
Telescope, o Square Kilometre Ar-
ray e outros), prevendo onde e 0
que devemos procurar. Além des-
se viés pratico, as simulacdes o-
ferecem um laboratério virtual
necessario para investigar mo-
delos alternativos de matéria e
de energia escura, ou modelos mais
sofisticados e realistas de fisica
barionica na escala de galaxias.
As comparacoes futuras entre si-
mulacdes e observacdes ideal-
mente poderdo ocorrer de forma
mais direta, com imagens de ga-
laxias reais comparadas a ima-
gens sintéticas de galaxias simu-
ladas. Além disso, para comparar
rigorosamente as previsoes teo-
ricas com as observacoes, sera
importante considerar os efeitos
do caos deterministico (o famoso
Efeito Borboleta). Em outras pa-
lavras, é importante considerar
que pequenas variacdes nas con-
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digdes iniciais das simulacdes po-
dem afetar significativamente as
propriedades das galdxias gera-
das ao final do processo.

O leque de aplicacdes das simu-
lagdes cosmologicas de galdxias
é vasto. Elas servem como ferra-
menta essencial para testar mo-
delos tedricos de formacao de ga-
laxias, possibilitando a compara-
¢do entre propriedades previstas
e dados observacionais. Além dis-
so, elas oferecem um meio de es-
tudar a evolugdo de galaxias in-
dividuais ao longo do tempo e per-
mitem o acesso a escalas e pro-
cessos que ndo sao diretamente
observaveis. Assim como os anti-
gos gregos foram capazes de mo-
delar o cosmos conhecido a épo-
ca com um mecanismo engenho-
s0, hoje temos o privilégio de simu-
lar porgdes inteiras do universo
em maquinas que operam no li-
mite do que é possivel na com-
putacdo. A medida que ampliamos
esses limites (em resolucdo, em
escala fisica e na riqueza dos pro-
cessos incluidos), cada nova gera-
¢do de simulacdes nos aproxima
de um retrato mais fiel do cosmos

e das galadxias que o habitam. A Acima
sinergia entre novas observacdes Imagenssimuladas de uma
e simulacdes cada vez mais rea-  aldxia semelhante a Via
. . Lactea, vista de trés angulos
listas tem o potencial para reve-

o i diferentes (Crédito: Desika
lar, nas proximas décadas, os se- Narayanan et al. 2021).

gredos da formacao das primei-
ras galaxias, a natureza da maté-
ria escura e muito mais. Nao € e-
xagero afirmar que temos a fren-
te uma era promissora para a as-
tronomia extragaldactica e para a
compreensao do nosso Universo ¢

Rodrigo Flores de Freitas
Universidade Cidade de Sdo Paulo
rodrigoff.astro@gmail.com
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termo “cosmos” é um

conceito que abrange tu-

do aquilo que existe, e-

xistiu e um dia existira,

compreendendo um uni-

verso complexo, ordenado e cro-

noldégico. O espaco-tempo é um

conceito fisico que pode ser com-

preendido como a estrutura de

tudo aquilo que existe nesse cos-
mos.

Newton foi um dos primeiros a
tentar descrever formal e mate-
maticamente esse universo, sen-
do sua teoria uma das mais ro-
bustas e importantes até os dias
de hoje. Na relatividade, o unico
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Espaco-Tempo

Einstein eliminou o éter e uniu tempo e espago numa s6 estrutura. Mais de um
século depois, ainda tentamos entender as consequéncias dessa jungao.

conceito que ndo é relativo, ou
seja, que é absoluto e indepen-
dente do referencial, é o de que
a velocidade da luz no vacuo é a
mesma em qualquer parte do
universo. Além disso, todo refe-
rencial é relativo a outro, ou se-
ja, ndo existe um referencial pri-
vilegiado, em que ele estd para-
do e todo o universo esta se mo-
vendo. Ao invés disso, tudo se mo-
ve na estrutura do tempo e do es-
paco em relacdo a outro obser-
vador também inserido nessa es-
trutura. Essas duas premissas per-
mitiram que Einstein pudesse so-
lucionar (ou eliminar) o proble-



ma do éter, introduzindo uma no-
va fase para a fisica moderna. A
partir disso, as equacdes de Eins-
tein permitiram que Alexander
Friedmann e Georges Lemaitre
inferissem teoricamente um cos-
mos dindmico, abrindo caminho
para que Edwin Hubble, anos mais
tarde, observasse e comprovasse
a expansao do Universo. A histo-
ria do espaco-tempo exemplifica
claramente por que devemos es-
tudar a fundo, questionar com cau-
tela e aprimorar continuamente
os fundamentos das teorias que
regem o paradigma cientifico vi-
gente.

Contexto historico

Em 1704, Isaac Newton (1643-
1727), no livro Third Book of Op-
ticks, sugeriu um conceito de “meio
etéreo”, em que ao passar por
meios mais densos, como a agua,
vidro e cristais, esse éter se tor-
naria mais rarefeito, como se es-
se éter ndo preenchesse aquela
parte do espaco que os objetos se
encontram, ou preenchesse parci-
almente, fazendo com que os rai-
os de luz se curvassem em feno-
menos visualizados como a re-
fracdo da luz. Ainda sugeriu que,
em corpos celestes como estrelas,
planetas e cometas, esse éter tam-
bém se torna muito mais rare-
feito que no espaco vazio entre
eles. Newton especulou, principal-
mente em seus escritos sobre 6p-
tica, sobre a possivel existéncia de
um "meio etéreo” que poderia ex-
plicar fenémenos como a refra-

¢do da luz. Ele chegou a sugerir
que corpos celestes poderiam al-
terar a densidade desse éter ao
seu redor, criando gradientes que
influenciariam o movimento dos
objetos. No entanto, essa ideia nun-
ca foi integrada formalmente a
sua teoria da gravitacdo — que e-
ra descrita como agdo a distancia,
sem necessidade de um meio ma-
terial.

Durante o século XIX, muito por
causa da influéncia de Newton, a
fisica classica partia da ideia de
que a luz precisava de um meio
material para se propagar, o cha-
mado éter luminifero, que supos-
tamente preenchia todo o espaco
e permanecia em repouso abso-
luto. Esperava-se que a velocida-
de da luz medida na Terra vari-
asse conforme o movimento do
planeta em relagdo a esse meio e
essa suposicdo motivou diversos
experimentos. O mais importan-
te desses testes experimentais foi
realizado em 1887 por Albert Mi-
chelson (1852-1931) e Edward Mor-
ley (1838-1923), com o objetivo
de detectar diferencas na veloci-
dade da luz em direcdes distin-
tas. Caso a Terra estivesse se mo-
vendo através do éter, tais dife-
rencas deveriam aparecer. No en-
tanto, o experimento ndo encon-
trou qualquer variagado significa-
tiva, produzindo um resultado i-
nesperado que contrariava dire-
tamente as previsdes da fisica
classica da época.

Na tentativa de explicar esse re-
sultado negativo, George Fitzge-

ESPACO-TEMPO ‘

Na pagina anterior
Corpos com massa
distorcem o espago-tempo,
como indicado pela teoria
da relatividade geral
(Crédito: T. Pyle/Caltech/
MIT/LIGO Lab).
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Acima

A esquerda: Albert
Abraham Michelson,
conhecido por seus
experimentos cruciais em
interferometria que
questionaram a fisica
classica. A direita: Hendrik
Antoon Lorentz, fisico que
desenvolveu as
transformacdes
matematicas capazes de
relacionar as coordenadas
de espaco e tempo entre
diferentes observadores.

rald (1851-1901) e, independen-
temente, Hendrik Lorentz (1853-
1928) propuseram que corpos em
movimento através do éter sofre-
riam uma contragdo em seu com-
primento na direcdo do movi-
mento. Essa contragdo faria com
que os efeitos esperados nos ex-
perimentos 6pticos fossem anu-
lados. Embora essa hipdtese resol-
vesse 0 problema de forma pra-
tica, ela foi introduzida sem uma
justificativa fisica mais profunda,
sendo vista como uma solug¢do ar-
tificial. Lorentz desenvolveu en-
tdo uma teoria mais elaborada,
introduzindo transformacoes ma-
tematicas que relacionavam as
coordenadas espaciais e tempo-
rais de diferentes referenciais em
movimento relativo. Essas trans-
formacgdes explicavam por que a
velocidade da luz permanecia a
mesma em todos os referenciais
e também incorporavam efeitos
que distorcem as componentes fi-
sicas da matéria e do tempo. Ape-
sar disso, a teoria de Lorentz a-
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inda dependia da existéncia do é-
ter como um referencial privile-
giado.

Henri Poincaré (1854-1912) con-
tribuiu de maneira decisiva ao
reconhecer o significado mais pro-
fundo dessas transformacdes. E-
le mostrou que elas formavam um
grupo matematico consistente e
defendeu que as leis da fisica de-
veriam ter a mesma forma em to-
dos os referenciais inerciais. Poin-
caré também destacou a dificul-
dade fundamental de detectar o
movimento absoluto e apontou
que o conceito de simultaneida-
de precisava ser reformulado, em-
bora ainda mantivesse o éter em
sua visdo teorica.

A ruptura definitiva ocorreu em
1905, quando Albert Einstein (1879-
1955) apresentou uma abordagem
completamente nova. Em vez de
tentar preservar o éter, ele elimi-
nou sua necessidade. Einstein ba-
seou sua teoria em dois postula-
dos simples: a equivaléncia de to-
dos os referenciais inerciais para
as leis da fisica e a constancia da
velocidade da luz no vacuo. A par-
tir desses principios, ele recons-
truiu os conceitos de espaco e tem-
po desde suas bases. Essa nova for-
mulacdo levou a consequéncias
profundas, como a relatividade
da simultaneidade, a dilatagdo do
tempo e a contracdo do compri-
mento. Diferentemente das teo-
rias anteriores, esses efeitos néo
eram mais explicados como re-
sultados do movimento em rela-
¢do a um meio oculto, mas como



propriedades fundamentais da pro-
pria estrutura do espago-tempo.
Com isso, a no¢do de tempo ab-
soluto foi definitivamente aban-
donada. Pouco depois, Einstein de-
monstrou que massa e energia sao
aspectos diferentes de uma mes-
ma grandeza fisica, estabelecen-
do a famosa relacdo E = mc?. Es-
sa equivaléncia revelou que pe-
quenas quantidades de massa cor-
respondem a enormes quantida-
des de energia, abrindo novas pers-
pectivas tanto tedricas quanto pra-
ticas na fisica.

Em 1908, Hermann Minkowski
(1864-1909) apresentou uma re-
formulacdo geométrica da rela-
tividade especial, unificando es-
paco e tempo em um unico con-
tinuo quadridimensional chama-
do espaco-tempo. Nessa interpre-
tacdo, eventos fisicos sdo repre-
sentados como pontos nesse es-
paco, e as transformacdes de Lo-
rentz passam a ser entendidas co-
mo transformagdes geométricas
entre sistemas de coordenadas.
A abordagem de Minkowski for-
neceu a linguagem matematica a-
dequada para o desenvolvimen-
to da relatividade geral. A ideia
de que o espaco-tempo possui u-
ma estrutura geomeétrica propria
tornou-se essencial para a inter-
pretacdo da gravitagdo como cur-
vatura do espaco-tempo, concei-
to central da teoria apresentada
por Einstein em 1915.

Assim, a relatividade especial re-
presentou uma ruptura profunda
com a fisica newtoniana, elimi-

nando as nocdes de espaco e
tempo absolutos. Ela se consoli-
dou como um dos pilares da fi-
sica moderna, com impacto du-
radouro em areas como fisica de
particulas, astrofisica e cosmolo-
gia, além de estabelecer o con-
ceito de espaco-tempo como ele-
mento fundamental da descricao
da natureza.

Relatividade Restrita

Ao reconstruir as bases do es-
paco e do tempo, Einstein intro-
duziu a teoria da relatividade res-
trita. Nela, as medidas de espaco
e tempo deixam de ser absolutas
e passam a depender diretamen-
te da velocidade relativa entre o
observador e o evento. Quando
um objeto se move a uma veloci-
dade préxima a da luz em rela-
¢do a um observador, este nota-
ra que o comprimento do objeto
parece encurtar na direcdo do mo-
vimento — fenémeno conhecido
como contracdo do comprimen-
to. Da mesma forma, o tempo pas-
sa a se comportar de maneira di-
ferente: para o observador em re-
pouso, o reldgio do sistema em mo-
vimento parecerd rodar de forma
mais lenta, caracterizando a di-
latacdo temporal. Quanto mais a
velocidade do objeto se aproxi-
ma do limite da luz, mais drasti-
cos se tornam esses efeitos geo-
métricos do espago-tempo.

Relatividade Geral

Ap06s a publicacdo da relativida-
de restrita em 1905, Einstein le-

ESPACO-TEMPO ‘

Acima

Diagrama do cone de luz no

espaco-tempo de
Minkowski. O evento A

representa o presente. O
evento B estd situado no

interior do cone de luz

futuro, representando uma

regido causalmente

acessivel a partirde A. O

ponto C representa um

evento fora do cone de luz,

incapaz de interagir

causalmente com A, pois
exigiria uma velocidade de
propagacédo de informagéo
superior a da luz no vacuo

(Crédito: Sakurambo/
WikiMedia Commons.
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vou dez anos para apresentar a
teoria da relatividade geral, cujo
nucleo sdo suas equacoes de cam-
po. Na pratica, elas estabelecem u-
ma via de mdo dupla: a matéria
e a energia dizem ao espaco-tem-
po como se curvar, e 0 espago-
tempo curvo diz a matéria como
se mover. Nessas equagdes, expres-
sas através duma ferramenta ma-
tematica chamada cdlculo tenso-
rial, o lado esquerdo descreve mi-
nuciosamente a geometria e a cur-
vatura do tecido cdsmico, enquan-
to o lado direito detalha todo o
conteudo fisico ali presente.

Atomo de hélio

ol

/

Acima

Demonstracao visual do
defeito de massa no nucleo
de um atomo de hélio. A
soma das massas de dois
protons e dois néutrons
isolados (a esquerda) é
maior do que a massa do

nucleo unificado (a direita).

Essa diferenca sutil de
massa corresponde a
energia liberada para o
ambiente no momento da
formacéo do nucleo,
ilustrando na pratica a
equivaléncia entre massa e
energia (E=mc?) proposta
por Einstein (Crédito:
MikeRun/WikiMedia
Commons).

O elemento central dessa des-
cricdo geométrica € a métrica, que
funciona como uma espécie de
mapa capaz de determinar dis-
tancias, angulos e intervalos de
tempo em um espaco distorcido.
Do outro lado, o conteudo fisico
€¢ mapeado por um termo que
contabiliza ndo apenas a quanti-
dade de matéria e a densidade
de energia, mas também a pres-
sdo e os fluxos internos desses e-
lementos. E dessa intrincada re-
lacdo entre geometria e energia
que emerge o fendmeno que cha-
mamos de gravidade.
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A constante cosmologica (fre-
quentemente representada pela
letra grega Lambda, A) pode ser
interpretada como uma proprie-
dade do proprio espaco-tempo,
associada a energia do vacuo. Na
cosmologia moderna, esse termo
esta relacionado a energia escu-
ra e a aceleracdo da expansao do
universo. Fisicamente, esse termo
atua como uma forg¢a repulsiva
gravitacional em grandes esca-
las, capaz de equilibrar exatamen-
te a atracdo da matéria e manter
0 universo estatico. Ao aplicar su-
as equacgoes de campo a uma des-
cricdo cosmoldgica homogénea e
isotrépica, Einstein percebeu que
elas ndo admitiam naturalmente
um universo estatico pois a gra-
vitacdo faria o universo colapsar,
ou entdo ele se expandiria. Ironi-
camente, Einstein ndo julgava pos-
sivel que o universo estivesse em
expansao e, em 1917, introduziu
esse termo em suas equacdes jus-
tamente para que o universo des-
crito por ele tivesse uma solucao
estatica, como era considerado a
época. As solugdes das equacoes
de campo descrevem buracos ne-
gros, estrelas de néutrons, ondas
gravitacionais e sistemas bindrios
de objetos compactos. Na cosmo-
logia, elas fornecem a base ma-
tematica para os modelos de uni-
verso em expansao e para o es-
tudo da formacgdo de estruturas
em larga escala. Em resumo, as
equacdes de campo de Einstein
representam a formulagdo mais
profunda ja alcancada da gravi-



tacdo, unificando geometria e fi-
sica em uma Unica estrutura ma-
temadtica baseada em tensores que
descrevem a dindmica do tecido
coésmico.

Lei de Hubble-Lemaitre

Embora matematicamente con-
sistente, o universo estatico de Ein-
stein era instavel: pequenas per-
turbacgdes levariam inevitavelmen-
te a expansdo ou a contragdo. Es-
se fato foi demonstrado posteri-
ormente por outros cosmologos,
mostrando que a constante cos-
moldgica havia sido introduzida
apenas para preservar uma hipo-
tese observacional equivocada.

A lei formulada por Edwin Hub-
ble afirma que a velocidade com
que uma galdxia distante parece
se afastar de nos é diretamente
proporcional a distancia em que
ela se encontra do observador.
Para quantificar esse ritmo, uti-
liza-se a chamada constante de
Hubble, que reflete a taxa atual
de expansdao do Universo. Para
medir essas distancias, Hubble u-
tilizou estrelas cefeidas, cujo pe-
riodo de variacdo de luminosi-
dade esta relacionado a sua lu-
minosidade absoluta. Comparan-
do a luminosidade absoluta com
a luminosidade observada, ele ob-
teve a distancia as galaxias que
as continham. Essa combinacao
de distadncias independentes com
velocidades obtidas por espec-
troscopia permitiu a construcao
da relacao linear entre a veloci-
dade de afastamento e a distan-

cia das galaxias. Essa relagdo in-
dica que galdxias mais distantes
se afastam mais rapidamente, o
que ndo ocorre em um universo
estatico imaginado por Newton e
defendido primariamente por Ein-
stein. Tal descoberta confirmou
empiricamente os modelos cos-
moldgicos dindmicos previstos
pelas equacoes de Einstein e tor-
nou desnecessdria a constante cos-
moldgica como artificio para man-
ter o universo estatico. Diante da
evidéncia observacional da ex-
pansao, Einstein abandonou o ter-
mo A, considerando sua introdu-
¢do um erro motivado por um pre-
conceito filoséfico sobre a imu-
tabilidade do universo.

Por décadas, a constante cos-
moldgica foi vista como um ter-
mo artificial e desnecessario. No
entanto, no final do século XX,
observagdes de supernovas dis-
tantes mostraram que a expan-
sdo do universo esta acelerando,
0 que levou a uma reinterpreta-
¢do moderna da constante cosmo-
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Acima

A esquerda: Edwin Powell
Hubble, astrénomo
estadunidense que
revolucionou a cosmologia
ao fornecer as evidéncias
observacionais da
expansdo do Universo. A
direita: Georges Henri
Joseph Edouard Lemaitre,
fisico e padre catélico belga
que propods pioneiramente
a teoria de um universo
dindmico e a relacdo linear
entre a distancia e a
velocidade de recessdo das
galaxias.
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légica como associada a energia
do vacuo ou energia escura. As-
sim, a constante cosmoldgica
passou de um artificio matema-
tico para um dos elementos cen-
trais da cosmologia contempora-
nea, desempenhando um papel
fundamental na compreensdo da
expansao acelerada do universo.

A descoberta observacional de
Hubble forneceu a confirmacao
empirica de que o universo €
dindmico, validando as solugdes
em expansdo das equacdes de
Einstein e encerrando definiti-
vamente a ideia de um universo
estatico. Essa conexdo entre teo-
ria e observacao estabeleceu as
bases da cosmologia moderna e
abriu caminho para o desenvol-
vimento dos modelos do Big Bang.

Por séculos, uma ideia de uni-
verso classico, ideal e estatico per-
durou. Inserido no contexto his-
torico do modelo bem-sucedido
de Newton, Einstein enxergou a-
través das equagdes e vislum-
brou um universo que se com-
portava como uma malha dina-
mica, que podia ser distorcida e,
posteriormente, esticada, em con-
traste com o universo descrito
como um bloco sélido por New-
ton. Embora a relatividade tenha
fornecido uma estrutura extre-
mamente bem-sucedida para des-
crever a gravitacdo e a dinamica
do universo em grandes escalas,
a busca por uma compreensio
mais profunda de sua natureza
fundamental permanece incon-
clusa, especialmente diante das li-
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mitacdes impostas quando tenta-
mos concilid-la com a mecanica
quantica. A histéria do espago-
tempo demonstra que sua com-
preensdo evoluiu a medida que
novas observacdes e formula-
¢oes tedricas foram surgindo e é
provavel que novos desenvolvi-
mentos ainda redefinam esse
conceito de forma significativa.
Cada tentativa de estender ou re-
formular nossa descricdo do es-
paco-tempo ndo deve ser encara-
da como um esforco estéril, mas
como uma resposta necessaria as
excecdes e lacunas deixadas pe-
los modelos atuais ao explicar a
totalidade dos fenémenos natu-
rais. Seu estudo é essencial para
evitar a estagnacao do pensamen-
to cientifico, pois questionar es-
truturas aparentemente bem es-
tabelecidas é um passo indispen-
savel para o avanco do conheci-
mento. Ainda que nunca alcan-
cemos uma descricdo definitiva
do espago-tempo em todas as es-
calas fisicas, sua investigacdo con-
tinua amplia nossa compreensao
do universo em suas dimensoes
espaciais e temporais e eviden-
cia que, enquanto a ciéncia a-
vangar, algumas questdes funda-
mentais permanecerdo, inevita-
velmente, em aberto ¢

Jodo Pedro Custodio de Sousa
Univ. Fed. do Rio de Janeiro
joao22@ov.ufrj.br
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0 Universo é realmente composto por matéria e energia que nao entendemos
ou sera que nossa descri¢ao da gravitagao ainda é incompleta?

m 1687, Isaac Newton

(1643-1727) publicou a a-

famada Lei da Gravita-

¢do universal em sua mo-
numental obra Philosophice Natu-
ralis Principia Mathematica. Mais
que um livro de gravitacao, o Prin-
cipia também nos presenteia, por
exemplo, com as trés leis de mo-
vimento, entre outros fundamen-
tos da mecéanica cldssica.

Uma importante revolugdo con-
ceitual ostentada no Principia é a
destrui¢do do tratamento dos céus
como dominio separado da na-
tureza. Antes de Newton, havia
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uma divisdo muito forte entre a
"fisica terrestre", ligada a Aristo-
teles (384 a.C. - 322 a.C.) e depois
a Galileu Galilei (1564-1642), e a
"fisica celeste", ligada as drbitas
planetdrias, estudadas por Johan-
nes Kepler (1571-1630). Newton
mostrou que uma pedra caindo
em direcdo a superficie da Terra,
a Lua orbitando a Terra e os pla-
netas orbitando o Sol obedecem
as mesmas leis dindmicas. Hou-
ve assim a percepc¢ao de que o u-
niverso inteiro (conforme conhe-
cido a época) poderia ser descri-
to por leis matematicas universais.
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Analisando dados observacio-
nais extremamente precisos de Ty-
cho Brahe (1546-1601), o astrono-
mo Johannes Kepler obteve empi-
ricamente suas leis de movimen-
to planetdrio. A Lei da Gravitagdo
Universal de Newton, junto com
suas leis de movimento, explicam
e englobam as leis empiricas de
Kepler. Newton mostrou que as
regularidades observadas por Ke-
pler nas orbitas planetarias sur-
gem naturalmente da gravitacao.

Com o aumento da precisao ob-
servacional, surgiram discrepan-
cias importantes entre teoria new-
toniana e observacoes. Ao longo
do século XIX, astrobnomos perce-
beram que o ponto da drbita em
que Mercurio fica mais préximo
do Sol, seu periélio, ndo perma-
necia fixo, mas girava lentamen-
te ao longo do tempo. Parte des-
se avanco podia ser explicada pe-
las perturbacdes gravitacionais
causadas pelos outros planetas,
e a teoria newtoniana funciona-
va muito bem nesse cédlculo. No
entanto, sobrava uma pequena di-
ferenca entre a previsdo tedrica
e as observacgdes astrondmicas.
Essa persistente discrepancia in-
trigou a comunidade cientifica por
décadas.

Diferentes explicacdes foram pro-
postas para justificar tal discre-
pancia, entre elas, a de que exis-
tia um planeta mais préximo ao
Sol, ainda ndo observado, mas cu-
ja presenca poderia perturbar a
orbita de Mercurio, eventualmen-
te empurrando seu periélio. A es-

MATERIA ESCURA E ENERGIA ESCURA‘

te hipotético planeta foi, inclusi-
ve, dado um nome: Vulcano.

A hipétese do planeta Vulcano
foi formulada por Urban Le Ver-
rier (1811-1877), o mesmo astro-
nomo que anteriormente havia
previsto corretamente a existén-
cia do planeta Netuno a partir de
perturbacgdes gravitacionais. No
inicio do século XIX, astronomos
perceberam que a ¢rbita de Ura-
no apresentava pequenas irregula-
ridades: o planeta ndo estava exa-
tamente onde os cdlculos previ-
am. Alguns cientistas levantaram
a hipdtese de que existiria um ou-
tro planeta, ainda desconhecido,
perturbando gravitacionalmente
a orbita de Urano. Le Verrier u-
sou de cdlculos tedricos para esti-
mar onde esse planeta deveria es-
tar no céu. Em 1846, astronomos
do Observatorio de Berlin obser-
varam a regido indicada por ele
e encontraram Netuno pratica-
mente na posicao prevista. Isso
trouxe uma perspectiva promisso-
ra a procura por Vulcano. No en-
tanto, por ndo existir, este jamais
foi detectado.

Por que entdo o periélio de Mer-
curio avanca lentamente a cada
volta? Publicada por Albert Ein-
stein (1879-1955) em 1915, a Teo-
ria da Relatividade Geral resolveu
esse problema ao descrever a gra-
vidade ndo como uma forga con-
vencional, mas como uma curva-
tura do espaco-tempo produzida
por uma distribui¢do de massa e
energia. No caso, a curvatura con-
siderada é a gerada pelo Sol, e
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Na pagina anterior
Aglomerado de galaxias
SPT0615-JD1 (Crédito: ESA/
Webb, NASA & CSA, L.
Bradley, A. Adamo, the
Cosmic Spring
collaboration).
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Acima

Representacdo
esquematica do avanco do
periélio de Mercurio.
Diferentemente do que
ocorre na mecanica
newtoniana, em que a
orbita eliptica de um
planeta permanece fixa no
espaco, a Relatividade
Geral prevé uma lenta
rotacdo da elipse orbital em
torno do Sol. Como
consequéncia, a posicdo do
periélio desloca-se
gradualmente ao longo do
tempo. A figura néo esta em
escala e tem carater
meramente ilustrativo.

como Mercurio estd préximo a e-
le, se move em uma regido onde
essa curvatura é mais intensa, fa-
zendo com que sua orbita ndo se-
ja uma elipse perfeitamente fecha-
da. A cada revolucdo, é previsto
pela Relatividade Geral que o pe-
riélio se desloque um pouco, exa-
tamente na quantidade observa-
da astronomicamente.

A explicacdo correta do avanco
do periélio de Mercurio teve um
impacto enorme. Foi uma gran-
de evidéncia de que a Relativida-
de Geral era uma teoria fisicamen-
te correta. Einstein havia, entdo,
demonstrado que o problema nao
estava necessariamente na ausén-
cia de um novo planeta, mas nas
limita¢oes da teoria gravitacional
newtoniana.

E notavel, curioso e, até mesmo,
fascinante perceber que podemos
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estar passando, nos dias de hoje,
por uma situacgao cientificamen-
te bastante similar a essa narra-
da acima.

O atual modelo cosmoldgico pa-
drdo, que tem como um de seus
pilares a Teoria da Relatividade
Geral de Einstein, é chamado Mo-
delo ACDM, onde A representa a
constante cosmoldgica e CDM a
matéria escura fria (do Inglés cold
dark matter). A constante cosmo-
légica esta associada a energia
quantica do vacuo, e as vezes
também é referida como energia
escura, enquanto a matéria es-
cura fria é um tipo de matéria
que nao interage com a luz, por-
tanto ndo pode ser vista (em qual-
quer faixa do espectro eletromag-
nético). Constante cosmoldgica e
matéria escura serdo tratadas mais
cuidadosamente a seguir. Por ora,
ressalte-se que de acordo com o
modelo cosmolégico padrao e ob-
servacdes cosmoldgicas, 70% do
universo esta associado a ener-
gia escura, 25% €é composto por
matéria escura e apenas 0S res-
tantes 5% referem-se a matéria
que conhecemos (matéria bari6-
nica).

Abordemos cada um desses com-
ponentes exdticos do universo, a
comecar pela matéria escura. O
que é matéria escura? A resposta
curta: ninguém sabe. Vamos a res-
posta longa.

O primeiro indicio de existéncia
de matéria escura surgiu na dé-
cada de 1930, quando o astréno-
mo Fritz Zwicky (1898-1974) es-



tudou o aglomerado de galadxias
de Coma. Ao analisar a velocida-
de das galaxias no interior do a-
glomerado, Zwicky percebeu que
elas se moviam rapido demais pa-
ra permanecer gravitacionalmen-
te ligadas apenas pela matéria
visivel observada. Ele concluiu que
deveria existir uma grande quan-
tidade de massa invisivel contri-
buindo para a gravidade do sis-
tema, e nomeou essa componen-
te desconhecida como "dunkle Ma-
terie" (do Alemdo para "matéria
escura"). A proposta foi inicialmen-
te recebida com ceticismo e le-
vou cerca de quatro décadas pa-
ra que fosse consolidada.

Nos anos 1970, uma série de
estudos sobre curvas de rotacdo
de galaxias foram realizados sob
a lideranca da astrébnoma Vera
Rubin (1928-2016). Curvas de ro-
tacdo de galaxias sdo diagramas
que relacionam a velocidade or-
bital quase circular de uma dada
estrela ao redor do centro de sua
galaxia hospedeira com sua dis-
tancia até o centro dessa galaxia.
Embora a predicdo tedrica para
a velocidade das estrelas se ajus-
tava muito bem as observacoes pa-
ra regides mais proximas ao cen-
tro galdctico, para regides mais ex-
ternas, mostrou-se haver uma dis-
crepancia significativa entre te-
oria e observacdo para diferentes
galaxias. Enquanto a teoria pre-
via que nas regides mais externas
da galaxia, a velocidade orbital das
estrelas deveria cair com o inver-
so da raiz quadrada da distancia,
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as observacdes apontavam que es-
sa velocidade se mantinha apro-
ximadamente constante e signi-
ficativamente mais alta do que o
previsto. Para ajustar dados ob-
servacionais a predicdo tedrica,
Rubin propos a existéncia de um
halo de matéria escura envolven-
do as galaxias e se estendendo
além de seu raio visivel. Embora
essa massa ndo fosse vista, esta-
ria contribuindo para a gravida-
de da galaxia e, consequentemen-
te, alterando a velocidade das es-
trelas.

O problema estd no que segue.
Supde-se que matéria escura seja
feita por particulas. Muitos mo-
delos tedricos de particulas de
matéria escura tém sido propos-
tos: axions, neutrinos estéreis, gra-
vitinos e muitos outros. A ques-
tdo crucial é: nenhuma particula
de matéria escura foi diretamen-
te detectada até hoje. Esforcos pa-
ra uma eventual deteccdo ndo tém
sido poupados. Se existe uma a-
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Componentes

Energia Escura
Matéria Escura
Matéria Normal

Acima

Gréfico da composicdo do
universo. A imagem
representa a distribuicao
estimada dos componentes
do cosmos com base em
modelos cosmolégicos
atuais: energia escura
(70%), que impulsiona a
expansdo acelerada do
espaco; matéria escura
(25%), componente
invisivel identificada por
seus efeitos gravitacionais;
e matéria normal ou
baridnica (5%), que
engloba toda a matéria
visivel existente, como
estrelas, planetas, galdxias
e seres Vvivos.
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v (kms™)

Acima

As curvas de rotacdo de
galdxias. No eixo das
ordenadas, temos a
velocidade de rotagdo de
estrelas ao redor do centro
galdctico, em unidades de
quiléometros por segundo
(km/s). No eixo das
abcissas, temos a distancia
ao centro galéctico, em
unidades de quiloparsec
(kpc), sendo 1 pcigual a
3,26 anos-luz. A curva
sdlida com pontos e barras
de erro representa uma
curva de rotacao
observacional tipica. A
curva tracejada representa
a contribuicdo esperada da
matéria bariénica
observada, incluindo estre-
las e gés. A curva
pontilhada representa uma
contribuicdo adicional
usualmente atribuida a um
halo de matéria escura. A
figura ndo se refere a uma
galéxia especifica, mas
ilustra conceitualmente o
problema da matéria
escura em galaxias.

20 30 40 50
r (kpe)

rea da fisica experimental que re-
cebeu enormes investimentos nas
ultimas décadas é a busca por par-
ticulas de matéria escura.

O outro componente exdtico do
universo mencionado anterior-
mente é a energia do vacuo. An-
tes de prosseguir no tema, porém,
¢ importante distinguir trés ter-
mos que frequentemente apare-
cem como sindénimos, embora nio
sejam exatamente a mesma coi-
sa. Sdo eles: constante cosmoldgi-
ca, energia do vacuo e energia es-
cura.

A constante cosmoldgica é um
termo que pode ser acrescenta-
do a teoria de Einstein e que pro-
duz um efeito gravitacional re-
pulsivo em escalas cosmoldgicas.
A energia do vacuo surge da me-
canica quantica e corresponde a
energia associada ao proprio es-
paco vazio. Ja energia escura € um
termo mais geral, utilizado para
designar qualquer mecanismo ca-
paz de explicar a expansao acele-
rada do universo.
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A descoberta dessa aceleragao
foi anunciada em 1998 por duas
equipes independentes que ob-
servavam supernovas do tipo Ia.
Desde a descoberta da expansao
césmica por Edwin Hubble (1889-
1953), em 1929, acreditava-se que
a gravidade exercida pela maté-
ria deveria frear gradualmente es-
sa expansdo. A grande duvida e-
ra se essa desaceleracdo seria su-
ficiente para interrompé-la no fu-
turo. As observacgoes revelaram e-
xatamente o contrario: o univer-
so ndo estd apenas expandindo,
mas expandindo cada vez mais ra-
pidamente.

A explicacdo mais simples para
esse comportamento envolve jus-
tamente a constante cosmoldgi-
ca (curiosamente introduzida por
Einstein em suas equacdes da Re-
latividade Geral em 1917, embo-
ra por uma razdo distinta). A ob-
servacao da expansdo acelerada
trouxe A de volta ao centro da
cosmologia. Hoje, um valor posi-
tivo em particular da constante
cosmoldgica descreve com nota-
vel sucesso os dados observacio-
nais.

A mecanica quantica preveé que
mesmo 0 espaco vazio possui e-
nergia. Essa energia do vacuo e-
xerce um efeito gravitacional re-
pulsivo com as mesmas proprie-
dades atribuidas a constante cos-
moldgica, o que sugere que am-
bas possam corresponder ao mes-
mo fendmeno fisico. O problema
aparece quando se calcula o va-
lor dessa energia. As estimativas



obtidas pela fisica quéantica sdo
imensamente maiores do que o
valor inferido para A a partir
das observacdes astrondmicas. A
discrepancia pode chegar a cer-
ca de 120 ordens de grandeza,
sendo frequentemente apontada
como a maior divergéncia ja en-
contrada entre teoria e observa-
cdo em toda a histéria da fisica.

Assim, embora a constante cos-
moldgica descreva muito bem a
aceleracdo césmica, sua interpre-
tacdo fisica permanece uma in-
cognita. Portanto, muitos cosmo-
logos preferem utilizar o termo
energia escura, que nio pressu-
pde uma explicacdo especifica. Sa-
bemos que existe algum agente
responsavel pela aceleracdo da
expansao do universo, mas ainda
ndo sabemos exatamente o que e-
le é, entdo o chamamos de ener-
gia escura.

O fato de ainda néo termos de-
tectado diretamente nenhuma par-
ticula de matéria escura faz com
que questionemos sua existéncia.
Em paralelo, parece que falta al-
go na Relatividade Geral que se-
ja capaz de propriamente descre-
ver a aceleracdo cosmica. Esses
sdo agentes motivadores para o
desenvolvimento de teorias de
gravidade modificada.

E inevitdvel o paralelo entre a
ndo deteccdo de particulas de ma-
téria escura nos dias de hoje e a
ndo-detecgao/observacao do pla-
neta Vulcano no século XIX. Da
mesma forma que a teoria de New-
ton requeria um "planeta escu-
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ro" para explicar os observaveis
referentes a orbita de Mercurio,
a teoria de Einstein requer ma-
téria escura para concordar com
certos dados observacionais. A
partir desse paralelo, pode-se i-
maginar que uma teoria de gra-
vidade mais ampla que a de Ein-
stein esteja guardando esses efei-
tos gravitacionais em seu proprio
formalismo, ndo necessitando for-
car a existéncia de matéria escu-
ra.

Da mesma forma, a energia es-
cura é muitas vezes tratada co-
mo um fluido exotico responsa-
vel pela maior parte da compo-
sicdo do universo, e cuja propria
existéncia influenciaria sua dina-
mica. Como a energia escura tam-
bém jamais foi detectada, hd mar-
gem para pensar que esse com-
portamento exdtico na dinamica
do proprio universo esteja guar-
dado e previsto numa teoria de gra-
vidade mais ampla que a Relati-
vidade Geral.

Enquanto Einstein nos ensinou
que gravidade é a curvatura, as
teorias de gravidade modificada

Linha do Temp
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Abaixo

Representacdo esquematica
da evolucdo temporal da
expansdo do universo no
escopo do modelo
cosmoldgico padrdo. O
diagrama ilustra a
transicdo fisica entre a fase
inicial de expansao
desacelerada - dominada
pelo conteudo material
(matéria barionica e
matéria escura fria) - e a
era posterior de expansao
acelerada, governada pela
energia escura.
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questionam se a geometria do es-
paco-tempo pode ser mais rica do
que a descrita pela Relatividade
Geral. Podemos estar diante de u-
ma iminente quebra de paradig-
ma, na qual a auséncia de detec-
¢do de componentes extras nos en-
coraja a considerar a possibilida-
de de que a teoria gravitacional
nao esteja completa.

Muitas sdo as teorias de gravi-
dade modificada propostas atual-
mente. O desafio para que uma
delas (ou uma ainda a surgir) to-
me o posto da Relatividade Geral
é enorme. Enquanto a Relativida-
de Geral se adapta de forma ex-
celente aos dados observacionais
invocando 0s componentes escu-
ros, se estes nao existirem, essa
nova teoria deve fazer o mesmo,
mas naturalmente, sem invoca-los,
ou seja, descrevendo os efeitos gra-
vitacionais "escuros" como algo pre-
visto em seu proprio formalismo.
Nao apenas isso, mas a teoria de-
ve também recuperar todo o su-
cesso da Relatividade Geral em re-
gimes como o Sistema Solar, bem
como na detec¢do de ondas gra-
vitacionais, e tantos outros exem-
plos.

A histéria da ciéncia nos mos-
tra que discrepancias entre teo-
ria e observagdo podem ter dife-
rentes origens. Em alguns casos,
elas apontam para a existéncia de
novos componentes do universo,
como ocorreu com Netuno. Em ou-
tros, revelam limitacGes da pro-
pria teoria utilizada para interpre-
tar os fenbmenos, como aconte-
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ceu com a hipotese de Vulcano e
a posterior formulacdo da Rela-
tividade Geral. Hoje, diante dos
mistérios da matéria escura e da
energia escura, ainda ndo sabe-
mos qual dessas histérias esta
prestes a se repetir. Serdo elas o
equivalente moderno de Netuno,
revelando novos constituintes do
universo? Ou serdo os Vulcanos
do século XXI, indicando a ne-
cessidade de uma teoria gravita-
cional mais ampla que a Relati-
vidade Geral? A resposta perma-
nece em aberto, e sua busca cons-
titui uma das maiores aventuras
cientificas de nosso tempo *

Pedro H. R. S. Moraes
Universidade Cidade de Sdo Paulo
moraes.phrs@gmail.com



Divulg:

acao e Ensino

no Observatorio Abrahao de Moraes

Um observatério continua a servir a sociedade, mesmo apés seus instrumentos
terem ficado inadequados a pesquisa de ponta

m seu inicio, o Observa-
torio Abrahdo de Moraes
foi muito pouco visitado
e era impensavel desen-
volver qualquer tipo de
trabalho com o publico. Naquele
momento, tanto no proprio Depar-
tamento de Astronomia do Insti-
tuto de Astronomia, Geofisica e Ci-
éncias Atmosféricas da USP (IAG)
quanto na universidade e de ma-
neira geral, os chamados traba-
lhos de divulgacao cientifica ndo
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tinham quase que valor algum.
Além disso, os pesquisadores que
aqui vinham para trabalhar cos-
tumavam chegar no final da tar-
de e, no dia seguinte, dormir ou
retornar a Sao Paulo.

Dessa forma, receber o publico
a noite comprometeria o traba-
lho e, ao longo do dia, ndo havia
ninguém disponivel para isso. A-
inda assim, muito raramente, o-
corria alguma visita durante o dia.
Eu mesmo, quando ainda estudan-
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Na péagina anterior

Parte de uma exposicdo
sobre dreas da Astronomia,
durante o I Festival de Arte,
Ciéncia e Cultura do OAM,
em novembro de 2025
(Crédito: Adkuesley
Ferreira da Silva).

Abaixo

Visitantes do programa
Noite com as Estrelas, em
2022.

te do Ensino Médio, fui recebido
em um final de tarde pelos pro-
fessores Luiz Bernardo Ferreira
Clauzet e Roberto Boczko, que gen-
tilmente me mostraram o Circu-
lo Meridiano.

Tentei, desde o inicio
de minhas atividades
regulares no Observa-
tério como aluno de
IC, repetir esse gesto,
com aqueles poucos
curiosos que se aven-
turavam até aqui. Nessa
época o Observatorio era to-
talmente isolado da comunidade,
sequer telefone tinhamos.

Depois de 5 anos de atividades
regulares, quando meu local de
trabalho como professor do IAG-
USP foi transferido para o OAM
e, portanto, quando fixei residén-
cia no municipio de Vinhedo, tan-
to em razdo da minha maior dis-
ponibilidade quanto pela relacdo
que fui estabelecendo com a co-
munidade, intensifiquei o atendi-
mento ao publico, recebendo es-
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colas, funcionarios de industrias
locais, professores, etc. Nesse mo-
mento, o Observatdrio era prati-
camente desconhecido ou consi-
derado inacessivel pela popula-
¢ao. De todo modo, as visi-
tas eram apenas diurnas.

Também, como pro-

fessor no IAG, a e-

xemplo de outros

poucos colegas, sem-

pre que possivel trou-
Xe minhas turmas de
graduacgao para visitar
0 OAM. Certamente, para
muitos alunos, nessas ocasioes o-
corriam as melhores aulas. Essas
excursdes didaticas, sem o gran-
de respaldo que tém hoje, se in-
tensificaram e se estenderam a
outros cursos, inclusive aqueles
de extensao do proprio IAG.

De uma forma ou de outra, as
visitas se tornaram cada vez mais
frequentes, mas ainda eram sem-
pre diurnas.

Somente por volta de 1996 pas-
samos a receber publico a noite
para observacdo, ainda sem regu-
laridade e, sempre, contando com
ajuda de estudantes e com teles-
copios emprestados principalmen-
te do Colégio Integrando de Ita-
tiba. Os instrumentos existentes
no Observatdrio ndo se prestavam
para esse fim.

Aos poucos essa dinamica foi
ganhando forca e, mesmo que
sempre de maneira improvisada,
cresceu significativamente, trans-
formando o Observatério em um
importante centro de difusdo do



conhecimento cientifico na regi-
do. Para se ter uma ideia, no e-
vento mais tradicional que reali-
zamos mensalmente, “Noite com
as Estrelas”, que recebe de 250 a
300 visitantes por fim de sem-
ana proximo ao quarto crescen-
te lunar, as vagas se esgotam
cerca de duas horas apds a aber-
tura das inscricoes.

Um fator decisivo que muito im-
pulsionou a abertura do Obser-
vatdério para publico foi, justa-
mente, a automatizacdo do Cir-
culo Meridiano em maio de 1995.
As imagens produzidas permiti-
am falar do instrumento, da As-
tronomia e do trabalho de pes-
quisa na drea com mais conteu-
do, em um ambiente, improvisa-
do é verdade, mas bastante pro-
picio que é o prédio onde esse
instrumento encontra-se instala-
do. Trata-se de um local amplo,
com possibilidade de projecao de
imagens, que conta ainda com o
“espetaculo” de abertura e fecha-
mento do teto. Enfim, um local
onde os visitantes “se aproximam?”,
de certa forma, do que é, ou me-
lhor, do que era, uma noite de
observacao.

Um importante marco nesse di-
recionamento das atividades de
divulgacdo no OAM foi o Dia de
Portas Abertas, realizado pela pri-
meira vez em 1998 por iniciativa
minha e sob minha coordenacao,
com 212 visitantes.

Pouco tempo depois, promove-
mos um outro evento: um esta-
gio remunerado (cinco sabados)

DIVULGAGAO E ENSINO NO OBS. ABRAHAO DE MORAES‘

FERIAS COM
MAIS ESTRELAS

Tudo que vocé precisa saber sobre nossa edi¢ao
especial de férias!

para 20 professores de escolas pri-
madrias da regido, que também
contribuiu significativamente pa-
ra a divulgacdo do Observatoério
junto as comunidades vizinhas.

Tal direcionamento foi essen-
cial para a sobrevivéncia do Ob-
servatorio, que ja ndo contava mais
com dois de seus principais ins-
trumentos: Telescépio de 60 cm
transferido para o Observatorio
do Pico dos Dias (1992), e o Astro-
labio Impessoal de Danjon, trans-
ferido para a sede do IAG em Sao
Paulo (1994).

Essas iniciativas, de certa for-
ma abriram as portas para uma
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Acima

Exemplo de cartaz de
divulgacao de atividade
publica no Observatdrio
Abrahdo de Moraes.
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2017 2018 | 2019 2020 2021

2022 2023 2024 2025

W Visitantes 4320 5365

3212 4056 | 4167 262 0

2126 4505 3624 5070 |

Acima

Numero de visitantes no
Observatério Abrahdo de
Moraes por ano nos
ultimos 10 anos.

Abaixo

Visitantes do programa
Noite com as Estrelas, em
2023.

maior e melhor interacdo com as
prefeituras dos municipios vizi-
nhos, Valinhos e Vinhedo. Em 1998,
foi formalizado um termo de con-
vénio entre a Prefeitura do Mu-
nicipio de Valinhos e o IAG/USP,
justamente com base nas ativi-
dades que vinham sendo realiza-
das com o publico e no potencial
de crescimento que apresenta-
vam.
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Hoje, temos uma interacao di-
reta, bastante consolidada, com
o0 publico em eventos tradicionais
e outros que estao se iniciando.

Noite com as Estrelas

Sem duvida, a Noite com as Es-
trelas € o evento mais tradicio-
nal e conhecido do OAM. Aconte-
ce de forma regular desde 2008.
Trata-se de atendimento ao pu-
blico em geral para a realizacao
de observacdes noturnas do céu
por meio de dois telescopios MEADE
de 12”. Esse atendimento é reali-
zado nos finais de semana (sex-
ta-feira, sdbado e domingo) mais
proximos do quarto crescente da
Lua. Os alunos monitores sao res-
ponsaveis pelo atendimento: re-
cepcdo dos visitantes, breve a-
presentacdo do Observatorio, a-
companhamento e apoio em di-
versas situacdes, observacdo do
céu e discussdo sobre topicos de
Astronomia e de Ciéncias em ge-
ral.
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Acima

Nessas atividades os alunos mo- mas em muitas outras localida- Telescopios montados pelos
nitores sdo respaldados por mim des mais distantes. Com esse even- alunos monitores para as
ou, como acontece na maioria das  to, a visibilidade do Observatério  atividades de observacao

vezes, pelo Técnico de Laboraté- cresceu significativamente, fazen- duré}f‘te .OI Festival de
Arte, Ciéncia e Cultura do

rio do Observatorio, Messias Fidén- do com que seja muito procura- OAM (Crédito: Henrique
cio, ou ainda, menos frequente- do tanto para essa quanto para Pacini Vispico).
mente, por outros funciondrios do  outras atividades. O numero de
Observatdrio. visitantes s6 ndo é maior por fal-

Os grupos sdo formados ja no ta de condi¢bes materiais e hu-
momento do agendamento, que

é obrigatério. Sao dois ou trés gru- ~ Qpere um telescopio de sua escola!
pos por noite, dependendo da é-

poca do ano, com aproximada- Apenas com uma conex4o a internet, sua escola pode operar
mente 35 visitantes cada remotamente o telescépio Argus no Observatorio Abrahdo de
) Moraes

Esse evento faz enorme suces-
so ndo somente junto as comuni-  http://telescopiosnaescola.pro.br/
dades de Valinhos e de Vinhedo,
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As varias “modalidades” de
publico visitante no OAM,
bem como a origem desses
visitantes, ao longo de
2025.

Visitantes 2025

II ® Escolas
W Pubico Avidsa (Diurmo)
= Noite com as Estrelas

Cidades 2025

# Graduagho
P Gratuaglo
® Férias com Mais Estrelas

 Fextval de Arte, Cencia & Cultur

‘w550 Paulo

@ \Vinheda

# Valinhos.

w Regisa Campinas
® Qutras

manas em recebé-los.

Naturalmente, tanto a regulari-
dade quanto a longevidade de qua-
se 20 anos desse projeto devem-se
as bolsas obtidas junto a Pro-Rei-
toria de Cultura e Extensdo da USP,
além do apoio logistico e eventu-
ais bolsas do préprio IAG.

Férias com mais Estrelas

As Férias com mais Estrelas é
um evento esporadico que, aos
poucos, vai alcancando uma cer-
ta regularidade. Teremos sua 9*
edicdo agora em 2026. Originou-
se por iniciativa da segunda gera-
¢do de monitores do Observatdrio,
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prontamente abragada por mim.
Esse evento, que ocorre ao lon-
go de alguns dias e noites nas fé-
rias escolares de julho, substitui
0 “Noite com as Estrelas” desse
més. O formato tem sido alterado
muito pouco ao longo das ulti-
mas edi¢des. Em geral, sdo qua-
tro dias e quatro noites de ativi-
dades com o publico: oficinas, pla-
netdrio (cedido pela OBA), pales-
tras, observacdes noturnas e por-
tas abertas no sdbado durante o
dia. Embora ja tradicional, esse e-
vento ndo tem sido realizado de
forma necessariamente continua.
Nesse caso, contamos com um
numero maior de monitores, bol-
sistas e voluntarios, muitos ori-
undos de turmas anteriores.

Festival de Arte, Ciéncia e
Cultura

Esse evento liderado pela Prof.2
Elysandra Figueredo Cypriano te-
ve sua primeira edicdo em no-
vembro de 2025 e também con-
siste em atividades diurnas e no-
turnas para o publico em geral,
mas com uma diversidade maior
de atividades.

Outras atividades

Além desses eventos, o Observa-
torio recebe varias excursoes di-
daticas de alunos de graduacao e
de pos-graduacdo ao longo do a-
no. Sao alunos do IAG/USP, de ou-
tras unidades da USP e de outras
universidades. Além disso, rece-
bemos visitas diurnas frequentes
previamente agendadas, majori-



Nesta pagina
Edificio que abrigava o
telescépio Boller & Chivens
de 600 mm, atualmente
instalado no Laboratdrio
Nacional de Astrofisica.

' Nele ainda ha um
7 - sismografo em operacao
. 5 (Crédito: Morgan
Camargo)
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Alunos monitores
apresentam o circulo
meridiano do OAM durante
a Noite com as Estrelas em
2024 (Crédito: Joara
Cardoso).

N
tariamente de escolas da regido.

O Observatdrio interage ainda
com a populacdo através do pro-
jeto “Telescopios na Escola”, no
qual os interessados podem ob-
servar o céu através do telesco-
pio Argus, operado remotamen-
te. Também atendemos por tele-
fone ou email respondendo per-
guntas.

No passado, em algumas pou-
cas ocasides, infelizmente poucas,
foi possivel organizar cursos de
formagado de professores no Ob-
servatorio. Além do estagio remu-
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nerado para 20 professores em
1999 ja citado, realizamos em
2019 o evento “Oficinas de As-
tronomia: A Evolucdo das Medi-
das de Distancia e do Conheci-
mento Astronémico”, no ambito
do programa da Pro-Reitoria de
Cultura e Extensdo da USP “A-
prender na Comunidade”. Parti-
ciparam 40 professores, divididos
em dois grupos.

Embora tenha sido um grande
sucesso na avaliacao dos partici-
pantes, essa experiéncia ainda nao
pode ser repetida. Nessa ocasiao,
contei com as colaboragdes ines-
timaveis do Prof. R. Boczko, alu-
nos e funciondrios.

Todas essas atividades de inte-
racdo com o publico continuam
e estdo sendo reforcadas, agora
com uma maior valorizagao e en-
volvimento de mais colegas. Es-
sas atividades envolvem um gran-
de numero de estudantes de gra-
duacdo e de pds-graduacdo bol-
sistas e voluntarios. Desde o ano
passado, 2025, também contam
com a colaboracgdo de alguns es-
tudantes de graduacdo que em
vez de bolsas receberam “crédi-
tos” para atuarem nas atividades
extensionistas do OAM.

Atualmente, com esse maior en-
volvimento de varios colegas, te-
mos algumas iniciativas no sen-
tido da utilizacdo dos instrumen-
tos existentes no Observatorio pa-
ra fins de ensino. Essas iniciati-
vas concentram-se principalmen-
te no Departamento de Astrono-
mia, mas também abrangem os



outros dois departamentos do IAG:
Geofisica e Ciéncias Atmosféri-
cas.

Um desses projetos, Do Telesco-
pio a Descoberta: Método Cienti-
fico através de Estrelas Variaveis,
ja iniciado em 2025 sob responsa-
bilidade da Prof.? Paula Rodrigues
Teixeira Coelho, consiste na reali-
zacdo de observacdes remotas de
estrelas varidveis por alunos do
Ensino Médio, agrupados em tur-
mas virtuais assistidas por dois
alunos USP.

O Observatorio como um todo e
o circulo meridiano, em particu-
lar, constituem um patrimonio i-
nestimavel em uma das regides
mais ricas do pais. Sua preserva-
cdo passa, sem duvida ndo somen-
te pela conscientizacdo de sua e-
xisténcia junto a populacdo vizi-
nha, mas também na prépria U-
niversidade.

Com o envolvimento de um nu-
mero crescente de colegas, como

estd acontecendo neste momen-
to, o futuro parece bastante pro-
missor e traz muita esperanca
para a consolidacdo e ampliacdo
das atividades do OAM e de sua
presenca no seio das comunida-
des da regido. Sem duvida, repre-
senta também uma coroacdo dos
esforcos de resisténcia ao longo
de décadas, meus e de alguns co-
legas, alunos e funciondrios ¢

Ramachrisna Teixeira
Universidade de Sdo Paulo
rama.teixeira@iag.usp.br
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Ao lado

Equipe de Monitores do
OAM durante a Noite com
as Estrelas em 2022
(Crédito: Lais Borbolato
Soares).

Contracapa

Simulacdo da formacao de
um aglometado de
galdxias. A imagem mostra
dois grandes halos de
matéria escura, em laranja,
conectados por uma ténua
ponte de matéria escura,
em azul. Os movimentos
do gdas em alta velocidade
revelam fenémenos como
pressdo de arraste e
desmonte mareal de
galdxias satélites imersas
nesse ambiente (Crédito:
Simulacao MlustrisTNG).






