Aula 41 - Cosmologia Quantica

Vocé ja parou para pensar no que existia antes do "comeco"? Ou, mais intrigante ainda, se a propria ideia de um
"antes" faz sentido? A cosmologia, em sua busca pelas origens do universo, nos leva a fronteiras onde nossa
intuicdo e as leis da fisica classica parecem falhar. E nesse ponto que a Cosmologia Quantica surge, ndo apenas
como um ramo da fisica, mas como uma audaciosa tentativa de desvendar os mistérios mais profundos da
existéncia, explorando o universo em seus primeiros e mais extremos instantes.

Esta aula € um convite para mergulhar nesse campo fascinante, que une os dois pilares da fisica moderna: a
Relatividade Geral de Einstein, que descreve o universo em grande escala, e a Mecanica Quantica, que rege o
mundo subatémico. Nosso objetivo € que, ao final desta jornada, vocé seja capaz de compreender os desafios que
a fisica classica enfrenta ao descrever o "instante zero" do universo, o papel crucial da gravidade quantica nessa
descricao, e as ideias revolucionarias propostas por Stephen Hawking e James Hartle.

Ao longo das proximas paginas, desvendaremos como os fisicos tentam ir além da singularidade do Big Bang,
explorando conceitos como a funcao de onda do universo € a intrigante proposta de um universo "sem fronteiras".
Prepare-se para expandir sua mente e conectar esses conceitos complexos com a busca por uma teoria unificada
que possa, quem sabe, nos dar uma imagem completa do cosmos.



O Desafio do "Instante Zero": Onde a Fisica
Classica Encontra Seu Limite

[J) Conceito-chave: A singularidade do Big Bang representa um ponto onde as leis da fisica classica deixam
de funcionar, criando a necessidade de uma nova abordagem quantica.

Imagine que vocé esta tracando um mapa detalhado de uma cidade. Vocé consegue mapear ruas, edificios,
parques, mas ao chegar ao centro historico, percebe que o mapa indica um ponto singular, um "buraco negro" de
informacao, onde todas as ruas convergem para um Unico ponto de densidade infinita. E exatamente essa a
situacao que a fisica classica, baseada na Relatividade Geral de Einstein, enfrenta ao tentar descrever o universo
no seu "instante zero", o momento do Big Bang.

A Relatividade Geral, que descreve a gravidade como uma curvatura do espaco-tempo, funciona incrivelmente
bem para explicar a evolucao do universo desde fracdes de segundo apos o Big Bang. No entanto, ao
retrocedermos no tempo, ela prevé uma singularidade — um ponto de densidade e temperatura infinitas, onde o
espaco-tempo se curva de forma tao extrema que as leis da fisica como as conhecemos simplesmente deixam de
fazer sentido. E como se 0 nosso mapa cdsmico tivesse um ponto cego intransponivel.

Essa singularidade nao € apenas um problema matematico; ela representa uma falha fundamental na nossa
compreensao. Se nao podemos descrever o que acontece nesse ponto, como podemos realmente entender a
origem de tudo? Essa € a necessidade que impulsiona a busca pela Cosmologia Quantica: a de encontrar uma
linguagem, um novo conjunto de regras, que possa descrever o universo onde a gravidade € tao intensa e as
escalas sao tao minusculas que os efeitos quanticos se tornam dominantes.



A Gravidade Quantica: Uma Nova Fronteira
para Unificar o Cosmos

Pense em dois idiomas completamente diferentes, como o portugués e o mandarim. Cada um é perfeitamente
capaz de descrever o mundo a sua maneira, com suas proprias regras gramaticais e vocabulario. No entanto, para
que falantes desses dois idiomas se comuniquem sobre um mesmo assunto, € preciso um tradutor ou uma
linguagem comum. Na fisica, a Relatividade Geral e a Mecanica Quantica sdo como esses dois idiomas
poderosos, mas distintos. A Relatividade Geral descreve o universo em grande escala — planetas, estrelas, galaxias,
a expansao do cosmos. Ja a Mecanica Quantica governa o mundo microscopico — atomos, particulas subatémicas,
a natureza da luz.

O grande desafio da fisica moderna € que essas duas teorias, embora incrivelmente bem-sucedidas em seus
respectivos dominios, sao fundamentalmente incompativeis quando tentamos aplica-las simultaneamente. A
Relatividade Geral € uma teoria classica, continua, enquanto a Mecanica Quantica é discreta e probabilistica. No
"instante zero" do universo, ou dentro de um buraco negro, a matéria e a energia estdo tao concentradas que tanto
os efeitos gravitacionais (Relatividade Geral) quanto os efeitos quanticos (Mecanica Quantica) se tornam
igualmente importantes.

E nesse cenario extremo que a Gravidade Quantica entra em cena. Ela ndo é uma teoria Unica, mas um campo de
pesquisa que busca desenvolver uma estrutura tedrica unificada capaz de descrever a gravidade em escalas onde
os efeitos quanticos sao significativos. O objetivo é criar um "idioma comum" que possa explicar o comportamento
do espaco-tempo e da matéria sob condicdes extremas, como as que existiam no inicio do universo,
potencialmente resolvendo a singularidade do Big Bang e nos oferecendo uma visao mais completa da realidade.



Abordagens a Gravidade Quantica (lI): Em
Busca da Teoria Unificada

Teoria das Cordas Vantagens Desafios
Particulas fundamentais sao Unifica todas as forcas Complexidade matematica
minusculas "cordas" vibrantes fundamentais da natureza extrema
UelmEREIeE s e Gravidade o Falta de previsodes testaveis
» Diferentes vibracoes = « Eletromagnetismo e Energias inacessiveis

diferentes particulas i

P  Forcas nucleares forte e experimentaimente

e Inclui naturalmente o fraca e Mdltiplas versbes da teoria

graviton

e Requer dimensdes extras do
espaco

A busca por uma teoria da Gravidade Quantica € como tentar escalar uma montanha enorme e complexa, sem um
caminho claro. Existem varias rotas possiveis, e 0s cientistas estao explorando diferentes abordagens, cada uma
com suas proprias promessas e desafios. Nenhuma delas ainda é a "teoria final", mas todas buscam conciliar a
gravidade com os principios quanticos.

Uma das abordagens mais conhecidas e estudadas é a Teoria das Cordas. Imagine que, em vez de particulas
pontuais (como elétrons ou quarks), os constituintes fundamentais do universo sao minusculas "cordas" vibrantes,
unidimensionais, tao pequenas que parecem pontos. Assim como as diferentes notas de um violino sao produzidas
pelas vibracdes de suas cordas, as diferentes particulas e forcas da natureza (incluindo a gravidade) seriam
manifestacdes das diferentes vibragdes dessas cordas fundamentais. Essa teoria exige a existéncia de dimensdes
extras do espaco, além das trés que conhecemos, enroladas em escalas minusculas.

A Teoria das Cordas é atraente porque, naturalmente, inclui o graviton — a particula hipotética que mediaria a forca
gravitacional — em seu espectro de vibracdes, oferecendo uma maneira de quantizar a gravidade de forma
consistente. Ela também promete unificar todas as forcas fundamentais da natureza (gravidade, eletromagnetismo,
forcas nucleares forte e fraca) em um unico arcabouco teorico. No entanto, sua complexidade matematica e a falta
de previsdes testaveis experimentalmente em energias acessiveis sao grandes desafios.



Abordagens a Gravidade Quantica (ll):
Outros Caminhos e a Resolucao da
Singularidade

Enquanto a Teoria das Cordas explora a ideia de que as particulas sao cordas, outra abordagem proeminente para
a Gravidade Quantica € a Gravidade Quantica em Loop (Loop Quantum Gravity - LQG). Em vez de adicionar
dimensdes extras ou novas entidades fundamentais, a LQG tenta quantizar o proprio espago-tempo. Imagine que o
espaco, em vez de ser um pano de fundo continuo, é feito de minusculos "atomos" de espaco, como uma malha
discreta. Essa malha é composta por "loops" ou lacos, que sao as excitagdes quanticas do campo gravitacional.

A LQG sugere que o0 espaco-tempo nao & continuo, mas granular, ou seja, quantizado em unidades minimas. Isso
tem implicacdes profundas para a singularidade do Big Bang. Se o espaco-tempo nao pode ser infinitamente
comprimido, entdo a singularidade de densidade infinita € evitada. Em vez de um ponto de densidade infinita, a
LQG sugere que o universo pode ter passado por um "Big Bounce" (Grande Salto), onde um universo anterior
colapsou até um ponto de densidade maxima (mas finita) e entdo "saltou" para formar o nosso universo em
expansao.

Essas diferentes abordagens, embora distintas em suas premissas, compartilham o objetivo de resolver o problema
da singularidade inicial do universo. Elas oferecem visdes alternativas para o que realmente aconteceu no "instante
zero", substituindo o ponto de colapso da fisica classica por uma estrutura quantica que permite uma transicao
suave ou um "salto" para o nosso universo.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Teoria das Cordas Unificacao de todas as Particulas como cordas Diferentes vibragdes de
forcas, incluindo vibrantes em 10+ cordas geram elétrons,
gravidade dimensdes quarks, fétons,

gravitons

Gravidade Quantica em Quantizacao do Espaco-tempo granular, O "Big Bounce" como

Loop espaco-tempo, redes de "loops" alternativa ao Big Bang
resolucao de singular

singularidades



O Universo no "Instante Zero": Além da
Singularidade do Big Bang

A ideia de uma singularidade no Big Bang é como tentar desenhar um circulo perfeito com um compasso que tem
uma ponta infinitamente fina. No centro, o papel seria perfurado, criando um buraco sem dimensao. A fisica
classica nos leva a esse "buraco" no inicio do tempo. No entanto, a Cosmologia Quantica propde que, em vez de
um ponto de densidade infinita, o universo no "instante zero" era algo muito mais complexo e, paradoxalmente,
mais suave.

As teorias de gravidade quantica, como a Teoria das Cordas e a Gravidade Quantica em Loop, sugerem que a
singularidade € uma falha da nossa descricao, nao da realidade. Elas propdéem que, em escalas extremamente
pequenas, a hatureza do espaco-tempo muda fundamentalmente. Em vez de um ponto de densidade infinita, o
universo poderia ter existido em um estado quantico, onde as nocdes de tempo e espaco como as conhecemos se
tornam difusas. E como se, ao invés de um ponto infinitamente agudo, tivéssemos uma "nuvem" de possibilidades,
um estado quantico fundamental.

Essa transicao de um ponto singular para um estado quantico é crucial. Ela significa que nao ha um "buraco" no
nosso mapa cosmico, mas sim uma regiao onde as regras sao diferentes, mas ainda compreensiveis dentro de um
novo arcabouco. Em vez de um "comeco do tempo" abrupto, a Cosmologia Quantica sugere que o universo pode
ter emergido de um estado pré-existente, ou que o préprio tempo surgiu de uma forma quantica, sem um ponto
inicial bem definido. Isso nos leva a repensar a propria natureza da origem e da existéncia.



A Funcao de Onda do Universo: Um
Blueprint Cosmico

Mecanica Quantica Cosmologia Quantica Implicacao
Classica Funcdo de onda do universo Revolucionaria
Funcao de onda descreve descreve todas as possiveis O universo nao tem uma
probabilidades de estados de configuragdes e evolugdes do historia unica, mas uma
particulas individuais COSmMos superposicao de todas as

possibilidades quanticas

Na mecanica quantica, nao descrevemos a posicao e o momento de uma particula com certeza absoluta, mas sim
com uma funcao de onda. Essa funcao de onda nos da a probabilidade de encontrar a particula em diferentes
estados. E como ter um "blueprint" ou um manual de instrucdes que nao detalha cada parafuso e cada peca
individualmente, mas sim as probabilidades de como o sistema pode se comportar e se manifestar.

Agora, imagine aplicar essa mesma ideia ao universo inteiro. A funcao de onda do universo € uma das propostas
mais ambiciosas da cosmologia quantica. Ela busca descrever o estado quantico do cosmos como um todo, em
vez de apenas particulas individuais. Em vez de um universo com uma histéria unica e bem definida desde o inicio,
a funcao de onda do universo conteria todas as possiveis configuracdes e evolucdes do cosmos, com suas
respectivas probabilidades.

Essa ideia é radical porque desafia nossa intuicao classica de um universo que segue um caminho deterministico.
Se o universo tem uma func¢ao de onda, isso significa que seu "nascimento" e sua evolu¢cao nao foram um evento
Unico e fixo, mas sim uma superposicdo de todas as possibilidades quanticas. E como se o universo, em seu
estado mais primordial, fosse uma melodia que ainda nao foi tocada, mas cujas notas e harmonias ja estao
contidas em uma partitura complexa. A funcao de onda do universo seria essa partitura cosmica, um mapa de
probabilidades para a existéncia.



A Proposta de Hawking e Hartle: O Universo
"Sem Fronteiras" (l)
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Analogia Geografica Superficie Esférica

Caminhando para o norte até o Polo Norte - ha um Em uma esfera, vocé pode circular infinitamente sem
limite, uma fronteira encontrar uma "borda”

03 04

Tempo Imaginario Universo Sem Fronteiras

Conceito matematico onde o tempo é tratado como Como superficie fechada e finita, mas sem bordas ou
dimensao espacial singularidades

Para entender a revolucionaria proposta de Stephen Hawking e James Hartle, imagine que vocé esta viajando pela
superficie da Terra. Se vocé comecar a caminhar para o norte a partir do Equador, continuara indo para o norte até
chegar ao Polo Norte. No Polo Norte, ndo ha mais "norte" para ir; vocé chegou a um limite, uma fronteira
geografica. Agora, se vocé estivesse viajando em uma esfera, como a superficie da Terra, mas sem um ponto de
partida ou chegada definido, vocé poderia circular infinitamente sem nunca encontrar uma "borda" ou um
"comeco" absoluto.

A teoria do universo "sem fronteiras" de Hawking e Hartle, formulada em 1983, propde uma ideia semelhante para
0 espaco-tempo. Eles sugeriram que o0 universo nao teve um "comec¢o" no sentido tradicional de um ponto singular
no tempo, como o Polo Norte € um ponto singular na superficie da Terra. Em vez disso, eles usaram o conceito de
tempo imaginario (um conceito matematico onde o tempo é tratado como uma dimensao espacial, perpendicular
ao tempo real) para descrever o universo em seus primeiros instantes.

Nesse tempo imaginario, o universo se comportaria como uma superficie fechada e finita, mas sem bordas ou
singularidades. E como a superficie de uma esfera, que é finita em area, mas nao tem um "comeco" ou "fim"
discernivel. Essa abordagem evita a necessidade de uma singularidade inicial, pois 0 universo simplesmente
"emerge" de um estado onde o tempo real ainda nao existia de forma bem definida, e as leis da fisica ainda se
aplicam.



A Proposta de Hawking e Hartle: O Universo
"Sem Fronteiras" (ll)

() Conceito Central: No tempo imaginario, o universo ndo tem um "ponto inicial" que exija uma causa
externa - ele simplesmente "é".

A esséncia da proposta "sem fronteiras" de Hawking e Hartle reside na ideia de que, se pudermos descrever o
universo usando o conceito de tempo imaginario, a necessidade de uma singularidade inicial desaparece. No
tempo imaginario, o universo ndo comeca com um "ponto" de densidade infinita, mas sim com uma espécie de
"ponta arredondada", como o Polo Sul de uma esfera. Se vocé esta no Polo Sul, ndo ha "sul" para ir; qualquer
direcao é "norte". Da mesma forma, no "comeco" do universo no tempo imaginario, nao haveria um "antes" ou um
"ponto inicial" que exigisse uma causa externa.

Essa formulacao é baseada na integral de caminho de Feynman, uma ferramenta da mecanica quantica que
calcula a probabilidade de um sistema ir de um estado para outro somando todas as possiveis "histérias" ou
caminhos que ele poderia ter tomado. Hawking e Hartle aplicaram isso ao universo inteiro, calculando a funcao de
onda do universo somando todas as possiveis geometrias do espaco-tempo que nao tém fronteiras no tempo
imaginario.

O resultado é um universo que, em seus primeiros instantes, nao tem uma "borda" no tempo, nem um ponto de
criacao. Ele simplesmente "é". Isso tem implicacdes profundas: elimina a necessidade de um criador externo ou de
uma condicao inicial arbitraria para o universo. O universo, em sua forma mais fundamental, seria autocontido e
autoexplicavel, emergindo de um estado quantico sem um "Big Bang" singular no sentido classico. E uma visao
elegante que tenta responder a pergunta sobre 0 que havia antes do comeco, sugerindo que a pergunta em si
pode nao fazer sentido.



Implicacoes da Teoria "Sem Fronteiras": Um
Universo Autocontido

Principais Implicacoes Analogia

o Origem espontanea: Universo surge sem causa externa Como um livro que nao tem primeira

« Estado quantico primordial: Espaco e tempo emergem pagina, mas existe como narrativa
gradualmente completa e autocontida

o Conexao com inflacao: Expansao exponencial inicial

o Autocontido: Leis da fisica sao suficientes

A teoria do universo "sem fronteiras" de Hawking e Hartle, embora complexa em sua formulacdo matematica,
carrega implicacdes filosoficas e cientificas de tirar o félego. Se o universo realmente nao tem uma fronteira no
tempo imaginario, isso significa que ele nao teve um "comeco" no sentido de um evento que exigisse uma causa
externa. E como se o universo fosse um livro que ndo tem uma primeira pagina, mas que simplesmente existe
como uma narrativa completa e autocontida.

Uma das principais implicagoes € que o0 universo pode ter surgido espontaneamente, sem a necessidade de uma
singularidade ou de uma intervencao externa. Isso nao significa que ele "veio do nada", mas sim que ele emergiu
de um estado quantico onde as nhocdes de espaco e tempo como as conhecemos ainda hao estavam bem
definidas. Essa ideia se conecta elegantemente com a teoria da inflacao cosmica, que descreve um periodo de
expansao exponencial extremamente rapida nos primeiros instantes do universo. A inflacao poderia ter "esticado"
0 universo a partir de um estado quantico minusculo e sem fronteiras, resultando no vasto e homogéneo cosmos
gue observamos hoje.

Para os cosmologos, essa teoria oferece uma maneira de abordar a questao da origem do universo de uma
perspectiva puramente fisica, sem recorrer a condi¢des iniciais arbitrarias. Ela sugere que as leis da fisica sao
suficientes para descrever a existéncia do universo desde seus primoérdios mais remotos, moldando nossa
compreensao de como tudo comecou e como 0 unhiverso evoluiu para o que é hoje.



Criticas e Desafios a Teoria de Hawking-
Hartle: O Debate Continua

Interpretacao do Tempo Falta de Previsoes Teorias Alternativas
Imaginario Testavels Outras abordagens oferecem
Criticos argumentam que é Teoria descreve escalas e solucdes diferentes

apenas um "truque matematico" energias além da observacao

Big Bounce da LQG
que nao resolve direta

) Modelos de universos
verdadeiramente a

e Dificil encontrar evidéncias ciclicos

singularidade

empiricas
e Conexao com tempo real é e Na&o ha experimentos
complexa decisivos

e Transicao nao é totalmente
clara

Nenhuma teoria cientifica, por mais elegante que seja, esta imune ao escrutinio e a critica. A proposta do universo
"sem fronteiras" de Hawking e Hartle, embora brilhante, também enfrenta seus préprios desafios e limitacdes.
Pense em um projeto arquitetdnico inovador: ele pode ser esteticamente belo e conceitualmente revolucionario,
mas ainda precisa ser testado quanto a sua viabilidade estrutural e funcionalidade pratica.

Uma das principais criticas e dificuldades reside na interpretacao do tempo imaginario. Embora seja uma
ferramenta matematica poderosa, sua conexao com o tempo real que experimentamos € complexa e nem sempre
intuitiva. Alguns criticos argumentam que o tempo imagindrio é apenas um truque matematico e que a teoria ndo
resolve verdadeiramente o problema da singularidade, apenas o "esconde" em um dominio matematico diferente.
Além disso, a transi¢cao do tempo imaginario para o tempo real, onde o universo se expande e evolui, ndo é
totalmente clara.

Outro desafio é a falta de previsoes testaveis. Como a teoria descreve o universo em escalas e energias que estao
muito além de nossa capacidade de observacao direta, € extremamente dificil encontrar evidéncias empiricas que
a confirmem ou refutem. A teoria também nado é unica; outras abordagens da gravidade quantica, como a
Gravidade Quantica em Loop, oferecem alternativas para o problema da singularidade, como o "Big Bounce". O
debate sobre qual dessas abordagens, se alguma, representa a realidade, continua sendo um campo ativo de
pesquisa e discussao na comunidade cientifica.



Cosmologia Quantica e o Futuro da Fisica:
Em Busca de Evidéncias

] /S, R

Radiacao Cosmica de Fundo Ondas Gravitacionais Novas Tecnologias

Pequenas anomalias ha CMB podem LIGO e Virgo abriram nova janela Desenvolvimento de experimentos e
conter pistas sobre o estado para detectar ondas gravitacionais observatérios mais sensiveis para
quantico do universo primordial primordiais detectar assinaturas quanticas

A Cosmologia Quantica, com suas ideias audaciosas sobre o inicio do universo e a natureza do espaco-tempo, nao
€ apenas um exercicio teorico. Ela € uma area vibrante de pesquisa que busca conectar as previsdes tedricas com
as observacdes do universo real. E como ser um detetive que, a partir de pistas muito sutis deixadas em uma cena
de crime antiga, tenta reconstruir eventos que aconteceram ha bilhdes de anos.

Embora seja extremamente dificil observar diretamente o "instante zero", os cosmologos buscam "assinaturas"
guanticas nos dados que coletamos do universo hoje. Por exemplo, pequenas anomalias na Radiacao Cosmica de
Fundo em Micro-ondas (CMB), o "eco" do Big Bang, podem conter pistas sobre o estado quantico do universo
primordial. Variacdes na temperatura e polarizacao da CMB podem ser influenciadas por processos que ocorreram
em escalas quanticas muito cedo na histéria do universo.

Alem disso, a detecg¢ao de ondas gravitacionais por observatérios como o LIGO e o Virgo abriu uma nova janela
para o universo. Ondas gravitacionais primordiais, geradas no inicio do universo, poderiam carregar informacdes
sobre a gravidade quantica. A busca por essas evidéncias € um dos maiores desafios e objetivos da fisica
moderna, impulsionando o desenvolvimento de novas tecnologias e experimentos. A Cosmologia Quantica,
portanto, ndo é apenas sobre o0 passado distante, mas sobre o futuro da nossa capacidade de explorar e
compreender o COSMos.



Atividade Pratica: Desvendando o Conceito
"Sem Fronteiras"

() Objetivo: Solidificar sua compreensao do conceito mais intrigante da Cosmologia Quantica

Chegamos a um dos conceitos mais intrigantes da Cosmologia Quantica: o universo "sem fronteiras" de Hawking e
Hartle. Esta ideia desafia nossa intuicao linear de tempo e espaco, propondo uma origem do universo que nao
requer um ponto inicial singular. E uma forma de pensar sobre o "comeco" que transcende a ideia de um "antes"
ou "depois" bem definidos.

Para solidificar sua compreensao, vamos explorar este conceito em suas proprias palavras. Imagine que vocé
precisa explicar a um colega de curso, que nao é da area de fisica, o que significa um universo "sem fronteiras" na
cosmologia quantica.

Atividade:

Descreva o conceito de um universo "sem fronteiras" na cosmologia quantica, focando em como ele difere da
visao classica do Big Bang e quais sao suas principais implicagcdes para a origem do universo. Utilize uma
analogia simples para ilustrar seu ponto, como as que usamos nesta aula (por exemplo, a superficie da Terra,
um livro sem primeira pagina, etc.). Sua descricao deve ter entre 5 e 7 linhas.

Dica: Pense em como a teoria evita a singularidade e o que isso significa para a necessidade de uma "causa"
para o universo.




Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, embarcamos em uma jornada pela Cosmologia Quantica, um campo que busca desvendar os mistérios
do universo em seus primeiros € mais extremos instantes. Vimos como a fisica classica encontra seus limites na
singularidade do Big Bang e como a gravidade quantica surge como a promessa de uma teoria unificada.
Exploramos as abordagens da Teoria das Cordas e da Gravidade Quantica em Loop, e mergulhamos na fascinante
proposta de Hawking e Hartle de um universo "sem fronteiras", que sugere uma origem autocontida e sem
singularidades.

e A Cosmologia Quantica tenta descrever o universo onde a Relatividade Geral e a
Mecanica Quantica se encontram

e A singularidade do Big Bang € um ponto onde a fisica classica falha, exigindo uma
teoria de gravidade quantica

e A teoria "sem fronteiras" de Hawking e Hartle propo6e que o universo nao teve um
comeco singular no tempo imaginario

e Essaideia elimina a necessidade de uma causa externa para o universo, sugerindo
uma origem autocontida

e A busca por evidéncias observacionais é o proximo grande passo para validar essas
teorias

[J Autoavaliacao:

1. Qual é o principal problema que a Cosmologia Quantica busca resolver em relagao ao Big Bang
classico? a) A expansao acelerada do universo. b) A natureza da energia escura. c) A singularidade
inicial de densidade infinita. d) A formacao de galaxias.

2. A Teoria das Cordas e a Gravidade Quantica em Loop sao exemplos de: a) Teorias que descrevem
apenas buracos negros. b) Abordagens para unificar a Relatividade Geral e a Mecanica Quantica. c)
Modelos que explicam a matéria escura. d) Teorias que negam a existéncia do Big Bang.

3. O conceito de "tempo imaginario" na teoria de Hawking e Hartle é usado para: a) Prever o futuro do
universo. b) Descrever o universo em um estado sem fronteiras, evitando a singularidade. c) Calcular
a idade exata do universo. d) Explicar a formacao de estrelas.

4. Uma das implicacdes da teoria do universo "sem fronteiras" & que o universo: a) Necessariamente
teve um criador externo. b) E infinito em tamanho e idade. c) Pode ter surgido de forma autocontida,
sem uma causa inicial arbitraria. d) Esta em constante colapso.

5. Explique brevemente, com suas palavras, por que a ideia de um universo "sem fronteiras" é
considerada uma solucao elegante para o problema da singularidade do Big Bang.

Gabarito: 1-c, 2-b, 3-b, 4-c

Préxima Aula Recursos Adicionais

Na Aula 42, daremos continuidade a nossa exploracao e Livro: "Uma Breve Historia do Tempo" por Stephen
dos grandes desafios da cosmologia, abordando "O Hawking

Problema da Constante Cosmoldgica" e a enigmatica « Artigo: Busque por "gravidade quantica

energia escura que domina o universo atual. fenomenolégica"

e Video: Documentarios sobre Stephen Hawking

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. A Cosmologia Quantica é um
campo de pesquisa ativo e em constante evolucao; consulte sempre fontes cientificas e académicas para as
ultimas descobertas e desenvolvimentos.



