Savoir sans Frontieres

As Aventuras de
Anselmo Curioso

BIG BANG

Fale-me um pouco...
hum... desse
seu receio das mudancas...

JEAN-PIERRE PETIT

http://www.savoir-sans-frontieres.com



Saber sem Fronteiras

Association Loi de 1910

Jean-Pierre Petit, Presidente da Associacio

Ex-Director de Investigagdo do CNRS, astrofisico ¢ criador de um novo género: a
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para si qualquer dinheiro das doacgdes que lhes sdo feitas, nem sequer para efeitos de
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PROLOGO

Sofia, sabias que sao muitas
as vezes em que me ponho a
pensar de onde virao as
coisas, como tera nascido o
Universo...?

Sera que TUDO foi
sempre assim?
A terra, o céu?

Sera que o céu foi
sempre azul?

Sera que as estrelas brilharam
sempre num fundo de céu negro?

No PRINCIPIO DE TUDO, o nosso Universo era muito
pequenino e muito quente: um inferno em ponto pequeno

E rebentou tudo, foi?

Sim, mas & uma longa historia.
Para a contar, é preciso recuar no tempo
Mmuito mas mesmo muito atras.

Amigos, vinde ver!



Que coisa mais
esquisita & aquela?

EXPERIENCIA
A DECORRER

NAO MEXER

Parece uma
espécie de
CRONOTRAO

E essas graduacdes...
Nao vos parecem um bocado
estranhas?




O PRINCIPIO DE TUDO

Tiresias,
estas bem?

Parece que a
meteste a zero

Eu estou. Mas olha que mudaste a
posicao da alavanca a essa maguina
muito esquisita...

esta ali em
baixo um fulano...

O que estara ele a fazer?

Ah, valha-me Deus,
valha...!

Desculpe...
O senhor
nao se importa?...




Se 0 que pretende mesmo é poOr essa alcatifa

no sitio, deixe-me que lhe diga que... )
dessa maneira nao vai longe...

Nao haja duvida! //

Raios!
Ainda nao foi desta!

Estou
tramado...

O colega parece que
se esta a dar mal
com a alcatifa

Que desastre...
pregas por tudo
quanto é sitio!

Nao admira que haja pregas.
Quis por alcatifa em demasia.
Dessa forma, fica comprimida...

Tsss...

se ndao houvesse
compressao, nao haveria
energia: s6 haveria espaco...

Ainda se fossem pregas uniformes!

O problema é que sao pregas aos pedacos que andam a
passear de uma maneira um tanto anarquica, _
a uma velocidade de trezentos mil quildmetros por segundo

E quantico...
diabolicamente quantico...




Ndo ha grande COISA
neste universo!

Entao nao ha?!

Aqui, as COISAS séao

estas espécies de ‘
ondulagdes que nao A
param de deambular.

O Universo apresentado aqui ndao tem mais do

que duas dimensdes. Ora & uma SUPERFICIE
cujos relevos representam as particulas, as massas e as irradiacoes. Se
pertencesses a este universo bidimensional, este seria o teu aspecto.

No nosso mundo tridimensional,
as particulas também sao variacfes
locais da curvatura.

Nao é la muito bonito,
nada mesmo...
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Ah, valha-me Deus, valha...!
SO me faltava esta, agora...

Mas olhem s6 para isto!

Ha por tudo quanto é sitio!!!

Esta coisa nao so flocula como,
ainda por cima, é turbulenta.
Que lindo servico!

Parecem remoinhos...
como quando se faz isto aos
lencdis de uma cama

E curioso.
Alguns giram num sentido e outros,
em sentido contrario.
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E, tal como os seus fotoes, movem-se
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a uma velocidade de 300.000 km/Seg. \
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Chamarei a este;s remoinhos
deambulantes NEUTRINOS quando girarem
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Mas que agitacdo! Ndo ha nem uma Unica parte Este universo & muito mas
plana na sua alcatifa. As pregas estao mesmo muito instavel:
- - ~ . - !
literalmente umas contra as outras (%) um auténtico fiasco. !
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Se, pelo menos, houvesse alguma ordem nisto!
Mas, nao ha.
Tudo é distribuido ao acaso!

/ Eu ca nao suporto joguinhos
com o acaso!

0O acaso, meu amigo,
é o diabo!

Nem sequer com
dados eu jogo...

Vejam!
Parece que se esta
2 passar QUALQUER COISA /%

(*) Propriedade de aquilo a que se chama RADIA(;AO DO CORPO NEGRO  ~———- =

(va se la saber porqué, coisas do diabo...) %
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La estao as duas pregas deambulan-
tes a irem ao encontro uma da outra.
Vao acabar por chocar uma contra a
outra.
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Mas que enredo,
meus amigos!

E agora, estao-se a formar
bolhas. Uma para cima e outra
para baixo.

Estao-se a afastar uma da outra a uma velocidade que nao
anda muito longe dos 300.000 km/segundo.




Ora bem. ]
Chamarei aos relevos MATERIA
e ANTI-MATERIA as concavidades.
Havendo CURVATURA é porque ha MASSA.
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O fotao, simultaneamente
em relevo e cOncavo, é a
sua propria anti-particula.
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TS TS
MATERIA « ANTI-MATERIA,

nascidas das colisdes entre fotdes,
aparecem a velocidades relativistas.

Relevos, concavidades,

é tudo muito arbitrario. O que queres dizer com essa

tua profunda reflexao,
meu caro Tiresias?
Ha coisas que aparecem sob a
forma cbncava, e outras em
relevo.
A meu ver, até é evidente...

Isto é porque estamos do lado de ca da alcatifa. Se estivéssemos
do lado de |3, os relevos passariam a ser concavidades, e as
concavidades seriam relevos.

Mas...
Eu nao vejo nada senao
um Gnico lado!!! -




Ja deu para ver que
nao se pode brincar...

Mais um chui
epistemologico
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Reparem, ali...!
Quando um relevo e uma concavidade se encontram lentamente, volta a dar
duas pregas deambulantes.
E a operacdo inversa!

Hmm...

Simples ANIQUILACAO de uma
particula de matéria e da respectiva
anti-particula.

Isso volta a dar dois fotdes.

Hum...



As criacoes e aniquilacdes de particulas, a partir de pares de fotdes,
sucedem-se a um ritmo desenfreado.
Neste mundo cadtico, este mundo de sucessivas mudancas, nao ha estruturas.
omente um formigueiro constante de fotdes, de neutrinos, de antineutrinos e de
numerosas outras particulas e antiparticulas, fugazes e variadas.

£ o CAOS PRIMIGENIO (%)
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A mim, faz-mg pensar
nos SEXOES

RS

E o que é isso,
os SEXOES?

Sao as particulas que passam
o tempo a reproduzirem-se

&

Ao que parece, ha pregas deambulantes de diferentes
larguras, assim como ha relevos estreitos e altos ou
- largos e planos.

ETRIEFIE

T
I
I

I

i

S 7

i - < , A 7 7 ; i T - f

7T — i | at

/ K VT

(*) Ver A BIBLIA, do mesmo autor



Chamarei COMPRIMENTO DE
ONDA A 3 extensado das pregas

Vamos supor que crio uma
oscilacao deambulante ao

deambulantes, os FOTOES sacudir esta corda.

Comeco por sacudi-la devagar,
transfiro pouca energia e o
comprimento de onda A &€ grande. |

Se eu agora sacudir a corda com mais vigor,

transfiro-lhe mais ENERGIA.
Ora, o comprimento de onda A € visivelmente
mais curta.

Assim sendo, quanto mais en-
ergia uma onda transportar,
mais pequeno sera o seu
comprimento de onda.

Direi portanto que a ENERGIA transportada por
um FOTAO, um corpusculo de LUZ, sera
INVERSAMENTE PROPORCIONAL ao seu
COMPRIMENTO DE ONDA A e varia como 1/A

Assim, até pode ser....
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QUANTO MAIS PEQUENOS,
MAIS PESADOS. ..

Até concordo com isso das pregas deambulantes a que

chama FOTOES.

No entanto, o que diferencia as concavidades ou os relevos

estreitos e altos das concavidades ou relevos largos e
/(f/ o -\\\ planos?
<
\' Chamarei a largura das concavidades e dos relevos o
COMPRIMENTO DE ONDA COMPTON A-.
\ A MASSA m sera INVERSAMENTE PROPORCIONAL a ela.
~?’i\‘\ - Isto &, m varia como 1/ Ac.
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Fotdes muito energéticos cujo comprimento de
onda é curto darao origem a particulas

(e anti-particulas) de massa m elevada,
estreita e alta.

A débil %

Fotdes

14

massa m grande

ANTI-MATERIA MATERIA



Fotbes de grande
comprimento de onda A.

< —

J S »
:/\ m débil -
Fotdes de grande comprimento de onda -> particulas de grande comprimento de onda Compton
Inversamente, fotdes que forem relativamente pouco energéticos darao origem
a um par particula - anti-particula de grande comprimento de onda, isto é, cuja
massa & débil: A grande, m débil.

Alias, consegue ser muito mais simples.
Por aquilo que estou a ver, A = Ac (*), o0 que significa que as
particulas (a anti-particulas) sao do mesmo “tamanho” que
os fotoes que as criam.

Por isso, quando se conhece a MASSA de uma
particula qualquer, sabe-se logo o comprimento de
onda da irradiacao que a criou.

(*) Lembremo-nos que E (energia) = m (massa). Ver TUDO E RELATIVO, do mesmo autor.

/l



Desculpe, ndo se va embora!
Ha aqui algo que ndo bate certo nesta
historia toda!
Algo que nao faz sentido nenhum...

0Os PROTOES e os NEUTROES tém praticamente a mesma massa.

Tém PORTANTO o mesmo tamanho.
No entanto, o electrdo € bem mais leve.
Indo pela ldgica, nao deveria ser... maior!?!

Exacto.

0 PROTAO ¢ o NEUTRAO pesam 1,66 x 10-27 kg.
O electrao pesa 9,1 x 10-31 kg.

Ora, & 1850 vezes mais leve e, por conseguinte,

1850 vezes “maior’.

Eu... ora bem...
como hei-de dizer...

Ja alguma vez viste
um protao, & isso?

16



Ah, sim, &€ bem bonita a génese
de hoje em dial!

O que andas a
engendrar?

Estou a fazer um

ATOMO DE HIDROGENIO que seja mais
conforme com a realidade:

com um grande electrdo e um II’ROTAO
mintsculo formando o seu NUCLEO.

Valha-me Deus, valha!
Que caos... Enfim...
Meus filhos, ajudem-me la a por um pouco de
ordem nesta barafunda.

17



A TEMPERATURA
DA RADIACAO

Todos estes fotdes tém comprimentos de onda

diferentes, energias diferentes. Porém, para esta
populacao, vou definir um comprimento de onda
médio e uma energia fotdonica média.

ATEMPERATURA DE RADIACAO
Tr sera a medida desta energia média
dos fotdes.

Entdo, uma mistura pode ter varias )
temperaturas?!!? \

Sim, mas veremos isso na pagina 46.

Entretanto, as particulas fazem trocas de energia entre elas, ou com os fotdes, através
das colisoes. ]

Este mecanismo tende a uniformizar as temperaturas, A TORNA-LAS IGUAIS,

a levar o sistema num estado de EQUILIBRIO TERMODINAMICO.




A TEMPERATURA
DA MATERIA

Todas estas particulas MATERIAIS tém massas m
e velocidades V diferentes.

A ENERGIA CINETICA de uma particula material
é 2 MVz. Mas, nesta populacao, posso definir uma

energia de agitacio (TERMICA) média.

Ea TEMPERATURA DA MATERIA Tm ]
’seré a medida desta}' EN E,RGIA Vo - VN
MEDIA DE AGITACAO TERMICA.

Se uma particula tiver demasiada energia, se for demasiado rapida,
demasiado “quente”, uma colisdo com uma particula diferente acabara
por desacelera-la. E vice-versa se for demasiado lenta.

Se este fendmeno de acoplamento energético das espécies por colisao
for suficientemente intenso, nao s6 as temperaturas serao iguais,
COMOo O permanecerao quer expandas quer comprimas a mistura.

{7 -

vai?




Mas que agitacao!
As particulas e as antiparticulas nascem e morrem, aos
pares, a um ritmo infernal!

Quais sao as condicdes de
criacao de um
par particula anti-particula?

- '.__%

it — =

~

LIMIAR

Para criar um PAR particula - anti-particula,
de massa comum m, é preciso uma energia
2mc?, a qual é fornecida por um par de
fotdes cuja energia é superior ou igual.

sso
£ .mesmo...

Se a energia média dos fotdes for inferior a essa
energia limiar mc2, ou seja, se a temperatura de
radiacao Tr for demasiado baixa (abaixo de um valor
limiar), deixa de ser possivel criar particulas materiais

20



DA EVOLUCAO
DAS ESPECIES

A SOBREVIVENCIA de uma espécie é
sempre problematica. Pode ser assegurada
por um ritmo de producao elevado.

famosos
sexpes!

O que implica que a temperatura
de radiacdo Tr seja superior a

temperatura limiar da espécie. ‘ Zp@g N
4,

{} PRy o
G %
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“é @ - " Se a temperatura Tr for mais baixa, sdo -

’ C - varias as causas de desaparecimento.
.
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Seguem-se encontros
maus de todo o tipo

A mais temivel é a
aniquilagao com a
anti-particula

SN O

O Cosmos & um
lugar perigoso

Por fim, as particulas tém a sua propria

DURACAO DE VIDA ().

Passado esse tempo, decompdem-se
espontaneamente em outras particulas
e em radiacao.

O problema

() A respectiva reserva de CRONOL é durar...

Ver TUDO E RELATIVO, do mesmo autor.



Que temperatura esta?

Pega num fotao e mede o
seu comprimento de onda A !

Parece haver mais ou menos a mesma quantidade
de fotdes, de neutrinos, de protdes, de neutrdes,
de electrdes (e das respectivas anti-particulas).

A uma temperatura tao elevada, assim todo o

mundo é RELATIVISTA.
Até mesmo as particulas materiais vao a velocidades
proximas da velocidade da luz , C.

Em TUDO E RELATIVO, tinhamos visto que sempre que a
velocidade de uma particula tende para a velocidade da luz,
o seu TEMPO PROPRIO coagula como um molho.




Por falar nisso, acaba por ser ca um problema...

Se todo o mundo andar por ai a velocidade da luz, entao o TEMPO (*)
deixa de fluir?!!? Dessa forma, nao ha ninguém para o viver...

Ninguém consegue andar devagar o
suficiente para que o tempo flua de
forma relevante

Umlmundo totalmente
ACRONICO careceria de
SENTIDO.

Talvez o tempo seja um luxo que s6
determinados universos poderao ter?

Nem por isso...
Com tudo o que ja vi e ouvi... O

ESPACO, o TEMPO, 0o UNIVERSO,
tudo isso ndo passa de um simples po
para os olhos...

0 constituinte
universal de todas
as coisas?

(*) UM tempo cosmico que poderia ser uma média dos TEMPOS PROPRIOS 2 3



AS PARTICULAS
ELEMENTARES

. Vamos la ver...
Em vez de estarem de bragos cruzados, ajudem-me a pér um pouco de o
nesta barafunda de PARTICULAS ELEMENTARES.

rdem

e ———

Que tém, diga-se de
passagem, comprimentos
de onda Compton Ac
bastante pequenos

Depois vém os HADROES, dos quais fazem parte o PROTAO ¢ o NEUTRAO
(assim como o anti-protao e o anti-neutrao), os quais se podem unir para formar

NUCLEOS. Para criar estas particulas, & necessaria uma temperatura de
radiacdo superior a 10" K, isto &, dez bilides de graus

C:Do// iOO\\\) ‘

— _/(

‘ Fa =
temperatura
limiar deles.

~ /0 comprimento de onda
A Compton dos protdes
[ e dos neutroes é de
1.35 x 10"%cm:
uma milésima de
milionésima de cm.

L=

: \,.1 .‘.‘1 i ( - » / > ) 5 |
| I..‘-‘L ‘I\R J ’ 4 —— : o __/2-"

(*) Hipotético, tendo em conta o estado actual do COM
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HADRAO deriva de HADROS
que é grego significa “pesado”

Tiresias,
sabe falar grego?

Ha, sem ddvida, tantos N
ANTI-HADROES como HADROES

’ Finalmente, R
@;stéo os LEPTOES () LEPTAO
S ~ "' ” -
v 7

" ANTI-LEPTAO

Para os criar, uma temperatura de radiacao de 6 milhdes
de graus (temperatura LIMIAR) é quanto basta

electrbes, € 1850 vezes inferior a temperatura limiar do protao e do neutrao.

O mais famoso dos LEPTOES & o electrio e o seu gémeo - o anti-electrio
(ou POSITRAOQ). Constata-se que a temperatura limiar, de criacdo dos

o

E normal, sabendo que & preciso
1850 vezes menos energia para criar o
electrdao do que o protao.

(*y Do grego LEPTOS, delgado
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ESTA TUDO A DAR A SOLA

A alavancal!
Esta-se a
desengatar!

Nao estao a sentir nada?!

acontecer!

N
=)«

A situacao estava terrivelmente cronogénica (o tempo s6 pedia para aparecer).
O cronotrao voltara a funcionar, marcando assim o primeiro EVENTO, o primeiro INSTANTE.

E precisamente o que
eu temia:
esta tudo a dar a sola!...

Como assim,
esta tudo a dar
a solaz...

E incrivel,
esta coisa!



E a EXPANSAO, a debandada...
O Universo esta a distender...
Queiram desculpar...

Onde estais?
O que é que se passa?

Vou-me embora
para outro lado

Mudancas,
nao suporto!

Vereis que, daqui a pouco,
vai acalmar

Ele abandonou-nos
completamente,
nao posso crer!

Falhou mais
uma vez!

Parece uma tampa de esgotos.
Sera aquilo as catacumbas do Universo?

2F

Onde é que ele se meteu?




A CONSERVACAO
DA MASSA

Reparem no que esta a acontecer:
sao fotdes que se estao a dilatar.

As particulas materiais, essas, nao se diIatD

matéria fotao ,

matéria fotdo

3

A matéria é
espaco congelado

Isso faz-me pensar naquilo que
acontece quando se despeja para
cima de uma mesa um copo cheio de
agua e de cubos de gelo.

A massa de agua estende-se, dilata-se.
Os cubos de gelo seguem essa expan-
$a0 mas guardam a sua dimensao.




Como a dimensdo das particulas materiais esta ligada a sua massa,
deduzo que A MASSA SE CONSERVA.
/@ Inversamente, o conjunto dos fotdes
(que se dilatam) perde ENERGIA.
/ /é} !,/
XX

OO
o %z\f
N

\ R
- . . <
Ora, se R & o raio do Universo, tendo em conta que &
o comprimento de onda A dos fotbes segue a S o < oz\ Fotdes

expansdo (A varia como R), deduzo que a
temperatura de radiacao, a qual varia como 1/A,
decresce como 1/R.

Tudo acontece como se o Universo
criasse o seu proprio espacgo, o

seu COSMOTOPO (%

segregando... 0 vazio...

Matéria e luz ndo sao mais do que duas formas diferentes

de uma mesma identidade: A ENERGIA-MATERIA.
Os fotdes mantém a sua velocidade de 300.000 km/s
mas perdem a sua energia.

(*) de Cosmos: COSMOS e Topos: LUGAR
(o lugar onde se encontra o Universo)
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Aqui estd uma imagem que descreve bem o estiramento
do fotao e a perda de energia que resulta

Mas, qual &€ o comportamento
da matéria nesta expansao?

O Universo segrega o espa¢o como uma concha: quanto mais o tempo passa, main
caminho tém as particulas que percorrer.
Quando o tamanho do Universo duplica, nesse caso, a velocidade de agitacao das
particulas materiais diminui para metade.
Ora, a energia cinética destas é dividida em 4: a velocidade de agitacao varia como o
inverso do raio R do Universo, ao passo que a temperatura Tm }

da matéria varia em 1/R’

-

-
o

Mas...
Chegamos a ver antes que a temperatura
de radiacao Tr variava como 1/R.
Com que entdo, a matéria tende a arrefecer mais
depressa, & isso?




Exactamente. No entanto, as colisdes fotbes - matéria aquecem-na.
Como sdo muito frequentes, mantém o estado de equilibrio termodinamico (Tr
durante algum tempo.

Obrigado,
meus amigos!

Os protdes, 0s neutrdes, 0s
anti-protdes e os anti-neutrdes ja nao
vao mais do que a um décimo da
velocidade da luz, C

A temperatura (Tr = Tm) caiu para cem milhares de graus, ou
seja, bastante abaixo da sua temperatura limiar, que é de
10 bilides de graus. Aniguilaram-se aos pares a um ritmo
frenético. Por isso, ja s& ha um em cada MIL MILHOES.

ﬁ

oy

W

sag
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O Sofia, a maior parte dos protdes, neutrdes,

anti-protdes e anti-neutrdes desapareceu.
Entdo como é que ainda restam tantos

electrdes e positroes (anti-electrdes)?

A temperatura limiar dos
electrBes & de apenas seis mil
milhdes de graus.

A

g T A T A A A
27, ALl T TT
A et 2 i A
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SO seis mil milhdes de graus...
Ouviste iss0?

Parece que a coisa
fica mais fresca

Ha aqui algo muito estranho: a temperatura € de cem mil milhdes de graus.
E, enquanto os protdes, neutrdes, anti-protdes e anti-neutrdes vao ao décimo

da velocidade da luz, os electrdes continuam a ser relativistal——/

Sim, e entao?



O meio continua num estado de EQUILIBRIO TERMODINAMICO:
0 acoplamento de todas as espécies, e da radiacdo, continua intensa.
As energias cinéticas das particulas materiais sao, em média, iguais:

Y2 M protdo (V protao)2 = 2 M electrao (V electrélo)2 .

Espera... como a massa do electrdao & 1850 vezes
mais pequena do que a do protdo, entao,
necessariamente, para compensar, a uma dada
temperatura, a velocidade de agitacao do electrao
é bastante mais elevada.

De facto, como a energia limiar de criacao de
uma particula de massa m é simplesmente mc’ ,
mal o meio arrefece ao ponto da velocidade de

agitacao V ficar sensivelmente mais baixa do
que C, as criacdes dessas particulas cessam e a
populacao decresce drasticamente.

Traduzindo em mildos;
assim gue uma
populacao de particulas
materiais deixa de ser
relativista, é logo
dizimada. ;
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a temperatura caiu para os

treze segundos

trés milhdes de graus

Olhem sb para isto!
Os electroes e 0s anti-electroes...
Que hecatombe!

Pois claro, estamos abaixo da
temperatura limiar deles

Aqui, mais uma vez,
sO restara um em cada

MIL MILHOES!

" cpoutiw L 01




Mais um pouco e ndo teria ficado NADA...
a nao ser fotdes. E ja foi uma sorte. ..

Deve haver algures
outros universos em
que as coisas falham

Um dos maiores mistérios da cosmologia é o de nao
conseqguir explicar porque é que a matéria e a
anti-matéria nao se aniquilaram mutuamente...

Nesta altura do campeonato, & sempre a mesma
historia: Chega-se a um momento em que o problema

da ANTI-MATERIA é abafado... puf!

La se foi a anti-matéria.... Sumiu!

Tiresias, ndo se esqueca das nossas
convencoes: Somente os FACTOS!
Nada de especulacdes descabidas! (*)

Estou a ficar
farto dos chuis
epistemolbgicos!

QL (-

(*) Um album sera especialmente dedicado as especulacdes descabidas. 3 5
“O CARNAVAL DA CIENCIA": Antologia das ideias que estdo para vir




Das particulas,
ja nao ha
MASSAS

A Era Radioactiva 529

Agora, ja nao grande coisa neste
universo a nao ser luz

A ENERGIA-MATERIA,
a qual estava em partes iguais P

&/ sob a forma de matéria, anti-matéria,

fotdes e neutrinos, encontra-se agora quase exclusivamente sob a

forma de fotdes e de neutrinos, isto &, de radiacao. Por outro lado, cada
vez que o tamanho R do Universo duplica, a densidade da matéria diminui.

!imples diluicao.

Sobre a alcatifa, quando R duplica, a
densidade é dividida por 2 x 2 = 4.
No nosso universo tridimensional, de facto,
a densidade é divididapor 2 x 2 x 2 = 8.

A densidade de matéria varia como o inverso do cubo do “tamanho”,
ou seja, do “raio” R do Universo.

Mas, para nos, fotdes, a coisa &€ mais dramatica.

m -~ 1] H n
9 ‘%J— A expansao “esvazia-nos”, pouco a pouco,

toda a nossa energia.
A quantidade de energia-matéria que transportamos
diminui como o inverso do raio R do Universo.

k

e

g

O que faz com que a densidade de energia-matéria que esta sob a forma
de fotbes varie como o inverso da quarta poténcia de R.
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Enquanto a matéria continuar acoplada com os fotdes, estes aguecem-na de
forma continua. E isto até que a temperatura comum (Tr = Tm) dos mesmos caia
nos 3000 k, isto é, ao fim de 700.000 anos.

-
gy
A NUCLEOSINTESE

Ora bem... relativamente ao estado descrito na ~ g

pagina 31, na primeira centésima de segundo, o tamanho do Universo R
foi multiplicado por cem e a temperatura (Tr = Tm) caiu para mil milhdes
de graus. Nao resta praticamente nada.

E entao...?

Estao aqui dois relevos.
E que tal se eu tentasse
empurra-los e fazé-los
deslizar um para cima
do outro?



Comecam por se repelir D

\\\5

Depois, atraem-se acabando por
formar um sb objecto.

Quando dois relevos entram em
colisao, ha 3 situacoes:

se se moverem lentamente, fazem
ricochete um contra o outro

Quando sao rapidos, cruzam-se tao
rapidamente que nem sequer tém
tempo para interagir

Ora s se podem unir se houver
condicoes bem definidas de
velocidade de agitacao e de
temperatura

E uma colisao violenta com um
terceiro elemento rompe as
estruturas previamente formadas
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Fssas reaccoes de FUSAO dio origem
aos primeiros NUCLEOS ATOMICOS.
Esta MORFOGENESE fara aparecer as

primeiras FORMAS, as primeiras
ESTRUTURAS do Universo

4’,/_,_/

A

Tem mesmo piada, este negdcio!
Esta em jogo uma forca atractiva e uma forca repulsiva.
A grandes distancias, ganha a forcga repulsiva e a curtas distancias,
acontece precisamente o contrario.

Vou pegar em himenes e vou coloca-los em

esferas de espuma

A espuma comprime-se com
alguma facilidade;

ora se eu pressionar duas
esferas uma contra a outra,
ficam coladas uma a outra.

- Vou colocar estas esferas dentro de um
grande recipiente cheio de agua...

... para permitir que se movam.
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/ Duas forcas intervém.

Uma é atractiva: os himenes.

A outra € repulsiva: a espuma, quando esta comprimida.

Mal as esferas se tocam, as forcas manifestam-se logo.

Aqui, o alcance da forca magnética é tanto que sO entra em jogo se a
espuma estiver comprimida o suficiente.

Existe uma posicao, uma configuracao em que as forcas se equilibram.

s

A espuma confere as esferas uma densidade
praticamente igual a da agua. Agora, vou criar um
movimento de agitacao através do aquecimento.

Quando o aquecimento é fraco, as
esferas ricocheteiam suavemente
umas contra as outras, e ndo se
passa absolutamente nada.
Quando chocam de frente, nao ha
energia que chegue para comprimir
a espuma e permitir que a forca
magnética se manifeste a curta
distancia e actue.

Muito bem, agora, vou dar
um empurraozinho ao
aguecimento.




Isso mesmo, funciona!
E a temperatura certa (superior a temperatura

LIMIAR), o grau de agitacdo é suficiente.

Efectivamente, as esferas
estao-se a juntar aos pares.

Se eu usar calor em demasia, a
agitacdo térmica destroi estas
ESTRUTURAS.

E que tal se arrefecesses?

Anselmo deinxa a agua arrefecer:

a TURBULENCIA diminui.

A dada altura, algumas esferas acoplam-se.
Mas, como a temperatura continua a baixar,

esta NUCLEOSINTESE acaba por parar.

Ja ndo se pode fazer mais nada, agora. A agua esta
demasiado fria. A agitacao das esferas é tdo pouca
gue ja nem se conseguem unir entre elas.

Estamos abaixo do LIMIAR
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Acontece a mesma coisa quando a temperatura do Universo desce

abaixo dos\mil milhdes de graus, ou seja, passados lalguns MINUTOS|
E entao formam-se estruturas de dois, trés ou quatro “esferas”.

@ PROTAO O NEUTRAQO
O

e ’ L
@ o0° ® © . @

1 PROTAO 1 PROTAO g @ o o
2 PROTOES 6 ® @5)
M r [*3 o
DEUTERIO TRITIO HELIO e O @ o &
~ B o o ®

No entanto,

o DEUTERIO e o TRITIO, mal estejam
formados, combinam-se segundo a

REACCAO NUCLEAR:

@+ >&p + O

deutério + tritio da hélio + neutrao

Neste estado, o Universo & uma

BOMBA DE HIDROGENIO

Entao, tudo se transforma em hélio?

O nlcleo de Hélio é bastante simétrico,
compacto e sélido. Se a temperatura se
mantivesse, toda a matéria seria convertida
em hélio.

No entanto, ao cabo de 34 minutos, a
temperatura cai para 300 milhdes de graus e
esta nucleosintese acaba por parar.

Os nicleos ja ndo tém velocidade que
chegue para vencer a repulsao

electrostatica (+ repele +). /_,/

Ja nao ha mais nada a jogar.
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Os (ltimos neutrdes livres desintegraram-se.
Sado, por natureza, instaveis e transformam-se, em 109 segundos,

num par PROTAO - ELECTRAO

Passaram 34 minutos
desde o inicio

No final desta fasﬂe, tem-se uma sopa primitivaﬁconstitufda por
FOTOES, NEUTRINOS, PROTOES,

ELECTROES ¢ NUCLEOS DE HELIO,

A matéria é repartida, falando em percentagem, da seguinte maneira:
25% de Hélio e 75% de Hidrogénio (protdes livres)

Durante{700.000 anos|nfo se passa absolutamente NADA.

O Universo continua a expandir-se, e os fotoes juntamente com ele.
O gas de fotdes continua a fornecer calor a matéria para que ambas
as temperaturas Tr e Tm permanecam iguais (equilibrio termodinamico).

E a temperatura desce para/3000 kelvin \




O UNIVERSO TRANSPARENTE

Outro mecanismo MORFOGENETICO
entra em jogo. As forcas eléctricas tendem a ligar
os electrdes aos nucleos para formar os atomos.
A agitacao térmica diminuiu o suficiente para que

as estruturas, uma vez formadas, nao voltem a
quebrar pelo efeito das colisbes com outro atomo

OuU com outros componentes da mistura.

Esse atomos esquisitos...
com 0s seus grandes
electrdes. Pfff... nao me

habituo a ideia

Aos poucos, todos os

electrées LIVRES vao
sendo capturados

O que queres dizer com transparente?
Era opaco, antes?

E o universo torna-se

TRANSPARENTE

Antes, os fotdes interagiam constante-
mente com a matéria.

Nenhum fotdao conseguia furar caminho
nesse meio.
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E O DESACOPLAMENTO

Agora, acabou;

os fotbes podem atravessar o Universo todo sem

darem conta que a matéria existe:

ha DESACOPLAMENTO.

Por duas razdes - Em primeiro lugar, ja ndao ha espaco.

Em segundo lugar, os fotdes interagem menos com a matéria neutra (os atomos).

Mas... vamos la ver...
Os telescopios enviam-nos imagens que, de alguma forma,
nos chegam “em directo do passado..”

Sim, mas mesmo com um telescdpio incrivelmente
potente, jamais poderemos observar um fendmeno da época
em que o Universo tinha menos de 700.000 anos.

O passado, o passado muito antigo do
Universo permanecera para sempre fosco,
enublado

Sim, & impossivel fazer
uma psicanalise ao
Universo.
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A matéria e os fotdes deixaram de interagir e de fazer trocas de energia:

o EQUILIBRIO TERMODINAMICO E QUEBRADO,

e a temperatura da matéria Tm desata a diminuir mais rapidamente
(como o inverso do quadrado do raio do Universo)

do que a temperatura Tr dos fotdes, a temperatura de radiacao,

a qual decresce apenas como o inverso do raio R.

Agora...
amigos, amigos negocios a
parte!

Poca!
O que é que se passa?
Parece que esta a ficar de noite.
E ficou um frio de rachar

de repente...

O Universo passa agora por uma espécie de creplisculo, e
continua a arrefecer.

O céu passa do violeta para o vermelho escuro e a noite cai
como uma capa fria.

Continua a haver mil milhdes de fotdes originais para cada

atomo de hélio ou de hidrogénio.
Porém, estes fotdes, distendidos por causa da expansao,
ficaram exangues.
e gy e T Ay ey o

O BIG BANG chegou ao seu fim.

Mais um pouco e ja nao sobrava nada (uma particula em mil

milhoes)! Esta tudo escuro, como se estivéssemos num tinel.
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Brrr...
esta um frio de

rachar! O comprimento de onda dos

fotdes & de 0,15 mm, o que
corresponde a uma temperatura
de radiacao Tr =- 173°C

Os atomos, esses, andam
por ai a passear
a 150 m/s, o que da uma
temperatura de matéria
de - 267° C
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Bem, acho que percebi mais ou menos
como é que funciona o Universo

mas...
fica no ar uma

pergunta importante:
para que serve?

Sim, de facto, o
Anselmo tem razao:

i . ; 5 o
Qual é o sentido disto tudo- Por acaso & (til?




Vamos 14 ver:

no inicio, havia COISAS SEM JEITO
numa desordem imensa.

Depois, o Universo pde-se a fabricar
ESTRUTURA,
cada vez mais complexa:
nicleos, atomos,...

E... Ndo esta mal de todo
a sua historinha.

Mas nao deixa de ser
especulacao, fantasias de tedrico.
Quem €& gue me diz a mim que tudo
aconteceu mesmo assim?

Encontrei o principio
cosmoldgico de base

PARA QUE SIMPLIFICAR
QUANDO SE PODE
COMPLICAR?




Para responder a pergunta do Leado, deixemos
o Universo de alcatifa e voltemos ao presente.

E todo o resto?
A formacao das galaxias,
das estrelas...?
E para esquecer?

Nao, tudo issoﬂseré cont’ado
em UM BILIAO DE SOIS
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O EFEITO DOPPLER

Ja vais ver, estamos a jogar
ao jogo de enviar mensagens
uns aos outros.

Nesta extremidade, um
sistema de roda mével com
velocidade constante C puxa a
banda

Na outra extremidade, um sistema
oscilatorio (péndulo) traca uma
sinusoide no papel.

Posso regular a frequéncia N,
o nimero de oscilagbes por
segundo, acertando a posicao
do peso no péndulo.




( Ah, esta bem. E eu posso medir o comprimento de onda de recepcao. D
« ol
(I

Ha N oscilacdes por segundo.
Portanto, cada ida e volta do péndulo faz-se
num N-ésimo de segundo:

& o PERIODO da onda.

Durante esse tempo, a banda avanca de A= C/N
(comprimento de onda)

Baixa frequéncia, periodo longo,
grande comprimento de onda.
Alta frequéncia, periodo curto,
pequeno comprimento de onda.

Isto permite
comunicar.

E importante
a comunicacao

Bem, vou fazer uma experiéncia: uma
transmissao a uma distancia maior.

7\\ Preparados?
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'Velocidade

Aqui vamos nos!

Willy, da ao
pedal,
iss0 mesmo!

Eh! O que estas a fazer?
Estas a mudar a frequéncia?

. A\:~'- = T "'— 7 X
ﬁ voltou ao normal... Algo se passa quando afasto
a maquina.

Willy, tens a certeza que estas Vou voltar a pé-la no sitio.
a pedalar de forma regular?

Certezinha
absoluta!
Parecia que, a uma dada '
altura, estavas a pedalar mais ‘
| depressa... el

rigor do método experimental




Willy, das ao pedal, sim m
=

Mas..

eu estou a pedalar!
o —e

/;e nao esta satisfeito, pode

sempre fazé-lo por mim!

>

Entdo, rapaziada,
expliguem-me la 0 vosso caso

Voltou ao normal.
Porém, ainda ha pouco, deu-se um aumento
de comprimento de onda (A), ou seja, uma quebra
aparente da frequéncia de recepcao.

Depois, apos um intervalo normal (B), tivemos um aumento da
frequéncia de recepcao (C), isto &, uma diminuicao do
comprimento de onda A
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Eh, da para
eu parar?

Quem sabe, nao tera sido
o papel que se dilatou ou
se contraiu?

O Willy diz que, durante o tempo
todo, pedalou de forma regular.

) Nao, Anselmo.
E o efeito Doppler-Fizeau

Quando deslocas o carrinho, isso
altera a frequéncia aparente.

Quando o carrinho se afasta,
a sinusoide é estirada e a
frequéncia parece mais fraca.




Quando o carrinho se aproxima e avanca sobre a banda, a sinuséide comprime-se,
contrai-se e a frequéncia parece mais elevada.

ra

E precisamente 0 que acontece quando ouves o0 apitar
de um comboio a passar a tua altura.
Quando se aproxima, o som sai mais alto (agudo).
Quando se afasta, o som sai mais grave.

Entao, com um sistema destes,
se eu souber g priori 0 comprimento de
onda do sinal que sera emitido por uma

fonte imbvel, posso calcular a
velocidade de aproximac&o ou E 0 que & valido para o som, também
afastamento (recessao) da tal fonte. 0 é para a luz:
0s objectos que se afastam parecem
mais vermelhos, e aqueles que se
afastam, mais azuis.
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C%;, retomemos as nossas experiéncias de transmissdo a disténg
9

Willy, a postos!

Vira o disco e toca
0 mesmo...

Sim, é isso mesmo! Nao, suas cabecas de alho
La deve estar ele a chocho, nao me estou a afastar!

afastar-se outra vez... Estou AQUI!

E o oscilador
ficou acola




A FUGA DAS
GALAXIAS

Mas... entao? Isso quer dizer...

...que 0 espaco
se move

Que angustia!!!

E essa historia de
alcatifa a distender

Da tudo a sola!...

Pois é, foi desta maneira que em 1930, Edwin Hubble
descobriu a EXPANSAO DO UNIVERSO, ao
constatar que as galaxias longinquas fogem de nos,
tornando-se mais vermelhas, em virtude do efeito

DOPPLER-FIZEAU, 2 medida que se afastam.

Esses atomos de hidrogénio
emitem, em principio, num
comprimento de onda de 21 cm.
O efeito Doppler indica-me as
velocidades de fuga de 2000,
4000 e 6000 km/s

Hubble pdde avaliar a distancia que
nos separa destas galaxias ao basear-se

na sua luminosidade aparente. ,
Dai deduziu que essa velocidade de fuga

era simplesmente PROPORCIONAL
a sua distancia em relacao a nos.




Espere, o que é que isso significa?
Os objectos aceleram quando
se afastam de n6s?

Nao propriamente.
A alcatifa dilata por todos os lados.
Imagina um ponto A que, no tempo
t =0, esteja a um metro de ti.
Passado um segundo, estaa 1,20 m.
A sua velocidade de fuga & portanto
de 20 cm/s

Na mesma fraccao de tempo,

um ponto B, situado inicialmente
a dois metros de ti, encontrar-se-a
a 2,40 m(em B’), e a sua velocidade

EM RELACAO A Tl sera de 40 cm/s

O efeito DOPPLER indica
VELOCIDADES
RELATIVAS

Nao ha variacao nenhuma do
comprimento de onda quando o
emissor e o receptor vao a mesma
velocidade em caminhos paralelos.




Entao, significa que todo o
nosso Universo esta em
expansao?

Alto ai! Surgiu-me outra ideia.
Suponhamos que o tempo... acelera.

Mas iss0... nao é suposto
nao querer dizer nada?!

As oscilacdes dos atomos, como por exemplo os atomos de hidrogénio, sdo como o
“‘pulso” do Universo. Imagina um universo cujo pulso acelera.
Quanto mais se envelhece, mais esse “pulso” bate depressa.
As imagens do passado chegam-nos como um filme em camara lenta.
E o efeito Doppler ndo passa de uma ilusao.

Com certeza, Tiresias, pode-se imaginar tudo.
E o que acabas de dizer &€ o mesmo que dizer que as leis
da fisica evoluem ao longo do tempo, tal como defende
Fred Hoyle.

Mas existe outro argumento a
favor da expansao e do respectivo

corolario, O BIG BANG
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Tinhamos visto, ha bocado, que apenas um fotao em mil milhdes
se tinha conseqguido transformar em matéria.

i)

w ﬁm anti—maté@
Por isso, deveria restar uma grande quantidade desses

fotdes primitivos, cerca de 500 por centimetro clbico

(mais outros tantos neutrinos, mais
dificeis de detectar)

O comprimento de onda dos
mesmos deveria ser de cinco milimetros,
0 que corresponde a uma temperatura
de radiacdo Tr de trés graus
absolutos (- 270° C).

Esses fotdes, cuja energia & muito
fraquinha, foram detectados por Penzias
e Wilson em 1964.

Sdo as auténticas cinzas do BIG BANG,
uma prova tangivel desta
grande danca cosmica.




O HORIZONTE COSMOLOGICO

O Sofia, de acordo com a

LEI DE HUBBLE, a velocidade de fuga
dos objectos aumenta com a distancia...

Portanto, indo pela légica, devem existir
objectos que se afastam de nos a
velocidades iguais ou até mesmo superiores
a velocidade da luz?!

Entdao, nunca mais
poderemos receber
essa luz?!

Porqué?
Se um avido se afastar de mim a uma
velocidade supersdnica, posso
na mesma ouvir o barulho que ele
produz, nao posso?

Meus queridos,
ndo é assim que se deve
ver as coisas...



O facto de se deslocar tem uma incidéncia sobre o

TEMPO (*). Um objecto que se desloca a uma velocidade
proxima dos 300.000 km/s, a velocidade da luz, encontra-se,
relativamente a nos, espectadores, numa “esfera de tempo”
diferente. Recebemos a sua mensagem um pouco como se
fosse uma espécie de filme em camara lenta.

E se esse objecto se mover em relacao a nés
a velocidade da luz, o desfasamento de tempo
passa a ser total. O seu tempo da a sensacao

de se estar a coagular como se fosse um molho. / W

e

300.000 km/s

Por causa desse deslize, desse desfasamento dos
tempos de um relativamente aos do outro, a
frequéncia de recepcao das ondas diminui.
Este fendbmeno, de esséncia relativista, sobrepde-se

e contribui para o efeito DOPPLER.
Quando a velocidade de afastamento do emissor,
em relacdo a nés, alcanca o valor ¢, a frequéncia
das ondas recebidas cai para zero.
Acaba-se a energia, acabam-se as ondas,
acabam-se as mensagens!

Ondas de frequéncia nula...
deixam de ser ondas!

(*) Consultar TUDO E RELATIVO, do mesmo autor.
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Para os objectos que nos rodeiam, é alcancada uma velocidade relativa igual a
300.000 km/s numa esfera chamada HORIZONTE.

Esta ndo é a fronteira DAS COISAS EXISTENTES mas sim a fronteira das

COISAS QUE PODEMOS CONHECER.

O Universo acessivel pode até nem passar de uma porcao de um universo
mais vasto.

Este horizonte esta a dez mil milhdes de anos-luz.

O alcance do mais potente telescopio terrestre actual, o observatério do Monte
S Palomar, & de mil milhdes de anos-luz.

A Direccdo

Mas, o que significava, ainda ha bocado, aquilo do raio R do Uni@

o/ N
/\

A historia comecou quando o Universo
tinha um centésimo de segundo.
Imagina que, naguele preciso momento,

tenham tracado um circulo, melhor
ainda, uma esfera de raio R e que se
siga a expansao dessa esfera ao
longo do tempo.
Esdisso...

Desta forma, nao se fazem
suposicoes sobre o facto de
0 espaco poder ser finito
ou infinito (*).

Eh, vocés ai!

Ela tem olhos
lindissimos...

Esta banda
desenhada
ainda nao
acabou!

@da precisamos de vocé@_\

(*) Consultar OS MISTERIOS DA GEOMETRIA, do mesmo autor. 6 3




OS MODELOS DE FRIEDMANN

Tudo se passa como se o Universo

tivesse EXPLODIDO como uma
auténtica bomba.

Sofia, o que & que
provoca a expansao
do Universo?

E ndo ha nada que
se oponha a essa
expansao?

Sera que nao da para
conceber um universo em gue
as forcas, nomeadamente as
de pressado e as
gravitacionais, se
equilibrem?

As forcas da gravidade
tendem a fazer
condensar o Universo
sobre si mesmo, a

fazé-lo IMPLODIR.

Pode-se mostrar que o
equilibrio & impossivel.
Ao minimo desvio desse equilibrio,
este universo “estatico” explode
ou implode.

7

IMPLOSAO
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Mas, nesse caso,
diga-me uma coisa: o
nosso Universo poderia
ter... implodido em vez de
ter explodido?

Num certo

sentido, até se
pode dizer
que sim ...

guem sabe, nesse caso, se
0 tempo, esse, ndo tera

feito... marcha atras...

O que estas
a fazer?

Anselmo uniu dois himenes sobre patins de
rodas.

Atraem-se.

Mas uma mola comprimida tende a afastar os
patins um do outro.

Vés, os himenes representam
as forcas de gravitacao,
atractivas, coesivas.

A mola simula as forcas de
pressao.




Quando solto o conjunto,
0s patins sao projectados
longe um do outro.

Ha aqui duas situacdes: como
o0 impulso comunicado para os
patins é forte o suficiente, estes
afastam-se um do outro indefinidamente.
Quanto mais se afastam, menor & a forca de atraccao,
a qual varia como o inverso do quadrado da distancia.

Se ndo rocarem um contra o outro, os patins acabarao
por adquirir uma VELOCIDADE CONSTANTE.

Ou o impulso dado pela mola é demasiado fraco,
ou 0s himenes sao demasiado fortes.

Por isso, os patins acabam por “cair’” um sobre o

outro a uma velocidade crescente.

Tudo isto evoca dois tipos possiveis de universo:
Primeiro cenario: A expansao prolonga-se indefinidamente. Quando as Ultimas estrelas

se tiverem apagado, sera de noite, o frio absoluto, a MORTE TERMICA.

Sle



Segundo cenario: As forcas de gravidade acabam por vencer. Depois de
uma situacao de extensao maxima, o Universo “recai
sobre ele mesmo”. Todas as estruturas, galaxias e estrelas
sdao pulverizadas. Os proprios atomos sao despedacados
e 0 BIG BANG é vivido como no sentido contrario dos
ponteiros de um relbdgio, até haver uma nova recuperacao
do Universo e uma nova fase de expansao.

Se eu soubesse que o Universo
era ndo estacionario, teria
descoberto esses modelos

antes de Friedmann (*)

Foi o matematico russo FRIEDMANN
quem, em 1930, inventou 0s primeiros
modelos de Universo nao estaticos.

O senhor Albert que, em 1917, a custa de incriveis e
quase impossiveis acrobacias matematicas, tinha
concebido o seu modelo estacionario, ficou bastante
consternado, pois Friedmann roubara-lha a sua
vitoria. Ora, ficou a matutar sobre a relatividade
geral durante longos anos.

. ' De acordo com os modelos de Friedmann, o Universo
ol esta em expansao indefinida se a densidade (actual)
de matéria for inferior a 5 x 10-30 gramas por
centimetro cubico.
Este universo teria, por outro lado, um volume e uma
extensado espacial infinita.

(*) Proprias palavras de EINSTEIN.
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W GEOMETRIA
DO UNIVERSO

Para nds, o Universo € uma hipersuperficie de quatro
dimensdes na qual se misturam o0 espaco € 0 tempo.
As ideias evocadas nas paginas anteriores correspondem
cada uma delas a uma apresentacao diferente dessa

ENTIDADE - UNIVERSO que é 0 ESPACO - TEMPO.

O Universo...

que FORMA
tem ele?

Lembremo-nos que o nimero de dimensdes

de um espaco é o nimero de quantidades

que sao necessarias para definir a posicao
de um ponto.

\

1 : < .

| '!g% Encontro ?}33 feiraas 11 horas I na esquina

j —_— 2 ¥ Y s
% da%xta avenida com a gg, quinta rua ] no

b @E terceiro andar l: quatro unidades.

Pelo desenho, s6 se podem
representar espacos com

DUAS dimensdes,

SUPERFICIES.

Por isso, vamos estudar um
espaco - tempo de 2
dimensoes, sendo uma delas
a posicao e a outra, o tempo.
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Assim, o primeiro modelo de Universo
fechado, o modelo estatico de Einstein,
pode ser representado através de
um cilindro.

S6 um momento...
Se estou a entender bem, esse cilindro,
nds estamos... ai dentro?

A uma dada altura, um objecto
passa a ser o ponto M sobre a
superficie e o conjunto do
Universo é reduzido a um circulo

Quando um objecto esta imovel,
este descreve uma generatriz do
cilindro ao longo do tempo

E facil representar a dilatacio desse
universo fechado em funcao do
tempo, com o qual se tem um
modelo de universo nao estacionario

Aqui tém, por exemplo, uma
imagem em 2 dimensdes de
uma espaco - tempo em
expansao indefinida

“PRESENTE”
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Nao ha problema...
Se 0 modelo de Einstein
se fechasse sobre si mesmo,

teriamos... um TORO.

Nesse ESPACO - TEMPO totalmente fechado, os mesmos
eventos reproduzem-se de forma idéntica ao cabo de um

tempo T que é o PERIODO desse universo tio estranho.

SINGULARIDADE
BIG BANG

Também se pode fechar sobre
Si mesmo um universo ciclico

ESTADO DE
EXPANSAQ MAXIMA

Converte-se numa série de salsichas fechada
sobre si mesmo... mas com uma Unica salsicha!

presente

Oh, olhem para o Leao!!!

Desmaiou!
Ja era de prever...




EPILOGO

Isto € o que se sabe sobre a
origem do Universo

Ora bem...
E o que se PENSA SABER.
Mudou vezes sem conta
em 5000 anos!

“... Mas este esforco consentido para
compreender o Universo € uma das
raras coisas que elevam a vida
humana acima da farsa, dando-lhe
um pouco de dignidade dentro
da tragédia”

° eiﬂberg

A continuacdo do BIG BANG
(formacao das galaxias, das estrelas, etc...)

em UM BILIAO DE SOIS
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O COSMODRAMA

A

},\%
Eih YU
TEMPO TEMPERATURA | DENSIDADE FENOMENOS
ANTES... T»10" graus ?
. e
TN o ) .
) o K‘)j Sopa indiferenciada de fotoes, neutrinos,
1/1000 seg 300 mil milhdes - \:’// anti-neutrinos (o fotdo & a sua propria _
de graus LT anti-particula), protoes, anti-protoes, neutroes,
' anti-neutrdes, electrdes e anti-electrdes (positroes).
TERMOONAMICO
Hecatombe de hadrdes
100 mil milhdes 4 m"il (p_roté')’es, anti-prc_>t6e_s, rleutrées, anti-neutroes).
1/100 seg de graus mllhoes3 Ficara um em mil milhodes; os restantes foram
de g/cm aniquilados com os anti-hadrdes presentes
para dar novos fotdes.
1/10 se 30 mil milhdes < % Nada em particular. Demasiado quente para que se
g de graus O ?:‘;D possam formar os nicleos dos atomos.
1 sequndo 10 mil milhoées 380.000 Os neutrinos “vivem a sua vida”.
g de graus g/cm? Cessam de interagir com a matéria.
3 mil milhdes
13 segundos

—

de graus

3 minutos

35 minutos

Mil milhdes
de graus

300 milhoes

Hecatombe electroes - anti-electrdes.
Também ficara um por cada mil milhdes.

Nicleosintese: formacao de nucleos de Hélio.
Desaparecimento dos neutrdes livres
(vida media: 109 seg.)

de graus

Completa-se a nucleosintese:

700.000 anos

100 milhdes
de anos

3000 graus

Tr=-173 °C

anti-matéria, o Universo vive uma “era radiativa” em
.(Jue a energia - matéria se encontra principalmente

os 3000°, formam-se os atomos heutros; e os fotdes

25% de Helio, 75% de Hidrogenio.

Depois da aniquilacdo de toda a matériae a

como radiacido. Quando a temperatura desce para

deixam de interagir com a matéria: o universo é
“transparente”.

5 mil milhodes

Tm =-267 °C

Deixando de ser reaquecidos pelos fotdes, os

atomos neutros de Hidrogénio e de Hélio véem cair

a sua temperatura em flecha.

Formacao das galaxias e as primeiras estrelas.
.
r Formacao da Terra
e anos
. L - o N
10 r(r;:el ;g:oes (3T9;-r;u52;2Iv(i:n) 10" f/cmg Desenvolvimento da vida
HOJE EM DIA...

Invencao da bomba atomica
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