Aula 5 - O Modelo Padrao da Cosmologia

Vocé ja parou para olhar o céu noturno e se perguntar sobre a vastidao do universo? Como ele comecou? Do que
ele é feito? E, mais importante, como os cientistas conseguem desvendar mistérios tao grandiosos a partir de um
pequeno ponto no espaco? Essas sao perguntas que nos conectam a uma das areas mais fascinantes da ciéncia: a
cosmologia.

Entender o universo nao é apenas uma curiosidade académica; € uma forma de compreender nosso proprio lugar
na existéncia e as leis fundamentais que regem tudo ao nosso redor. Para estudantes universitarios, este
conhecimento aprofunda a base cientifica e oferece uma perspectiva unica sobre a pesquisa de ponta. Para
aqueles que se preparam para concursos, dominar esses conceitos demonstra uma capacidade de raciocinio
l6gico e uma compreensao de temas complexos que sao cada vez mais valorizados.

[J) Objetivos de Aprendizagem

Ao final desta aula, vocé sera capaz de:

e Compreender a importancia do principio cosmolégico como pilar fundamental para o estudo da
expansao do universo.

e Descrever a métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) e sua relevancia para a
descricao do espaco-tempo em expansao.

e |dentificar e caracterizar os principais componentes do universo: matéria, radiacao e energia escura,
e entender seus papéis na evolucao cosmica.

Nesta jornada, vamos explorar desde os alicerces tedricos que nos permitem modelar o universo até os
componentes misteriosos que o compodem. Prepare-se para uma viagem que transformara sua percepgao sobre o
cosmos, conectando conceitos abstratos a uma compreensao mais palpavel da realidade.



O Universo em Nossas Maos: Por Que
Precisamos de um Modelo?

Imagine que vocé esta tentando montar um quebra-cabeca gigantesco, mas nao tem a imagem de referéncia na
caixa. Vocé tem pecgas, muitas pecas, mas sem um guia, a tarefa é quase impossivel. No estudo do universo, os
cientistas se depararam com um desafio semelhante. Observamos galaxias, estrelas, radiacao, mas como tudo isso
se encaixa em uma histéria coerente sobre a origem e a evolugao cosmica?

A necessidade de um "modelo" surge precisamente dai: precisamos de uma estrutura tedrica que nos permita
organizar as observacoes, fazer previsdes e testar nossas hipoteses sobre o universo. Sem um modelo, cada nova
descoberta seria apenas um dado isolado, sem conexao com o panorama geral. E como ter um mapa para uma
viagem complexa; ele nos orienta, mesmo que o terreno seja vasto e desconhecido em alguns pontos.

O Modelo Padrao da Cosmologia, também conhecido como Modelo Lambda-CDM (Lambda-Cold Dark Matter),
€ esse mapa. Ele nao é perfeito, mas € o que melhor se ajusta a todas as evidéncias observacionais que temos
até agora, desde a radiacao cosmica de fundo em micro-ondas até a distribuicdo de galaxias em larga escala.

Ele nos permite entender como o universo evoluiu de um estado quente e denso para a estrutura complexa que
vemos hoje.

Este modelo € a base para a maioria das pesquisas cosmologicas modernas e é fundamental para qualquer um que
deseje compreender as discussoes atuais sobre a natureza do universo, incluindo as tensdes na medicao da
constante de Hubble ou a busca por novas particulas. Ele € a linguagem comum que os astrofisicos usam para
discutir o cosmos.



O Principio Cosmologico: A Simplicidade
que Revela a Grandeza

Quando olhamos para o universo, a primeira impressao pode ser de uma complexidade avassaladora. Galaxias se
agrupam em superaglomerados, vazios gigantes separam essas estruturas, e a distribuicado de matéria parece
irregular. No entanto, se pudéssemos nos afastar o suficiente para ver o universo em sua escala mais ampla,
bilhdes de anos-luz de distancia, perceberiamos algo surpreendente: uma uniformidade notavel.

Homogéneo Isotropico

O universo é o mesmo em todos os lugares. Nao O universo parece o mesmo em todas as direcoes.
importa onde vocé esteja, a densidade méedia de Nao importa para onde vocé olhe, as propriedades
materia e energia € a mesma. meédias sao as mesmas.

Pense nisso como uma massa de bolo com passas. Se vocé olhar de perto, vera as passas distribuidas de forma
irregular. Mas se vocé pegar uma fatia grande o suficiente, a proporcao de passas por volume sera
aproximadamente a mesma em qualquer fatia. Da mesma forma, em escalas césmicas, as "passas" (galaxias e
aglomerados) se misturam para formar uma "massa" (o universo) que é surpreendentemente uniforme.

[ Essa suposicao, embora pareca simples, € incrivelmente poderosa. Ela nos permite aplicar as leis da
fisica, que conhecemos bem em nosso laboratério terrestre, a todo o universo. Sem o principio
cosmoldgico, cada ponto do universo exigiria uma descricao unica, tornando a cosmologia uma tarefa
impossivel.

Ele € a fundacao que nos permite construir um modelo matematico coerente para a evolucao do cosmos.



A Importancia do Principio Cosmologico
para a Expansao do Universo

A ideia de que o universo € homogéneo e isotropico em grandes escalas nao € apenas uma conveniéncia
matematica; ela tem implicacdes profundas para a hossa compreensao da expansao do universo. Se 0 universo
nao fosse homogéneo, algumas regides se expandiriam mais rapido que outras, e se nao fosse isotrépico, a
expansao seria preferencial em certas direcdes. Mas as observacoes, especialmente da Radiacao Cosmica de
Fundo em Micro-ondas (CMB), confirmam essa uniformidade.

A CMB é como uma "fotografia de bebé" do universo, tirada cerca de 380.000 anos ap6s o Big Bang. Ela mostra
um universo incrivelmente suave e uniforme em temperatura, com pequenas flutuacées que sao as sementes
das estruturas que vemos hoje.

Essa uniformidade da CMB é a evidéncia mais forte do principio cosmolégico e, por extensao, da validade de um
modelo de universo em expansao uniforme.

01 02 03

Universo Homogéneo e Expansao Uniforme Sem Centro ou Borda
Isotropico A expansao é a mesma em qualquer O proprio espaco esta se esticando,
O mesmo em todo lugar e em todas  ponto do universo levando as galaxias consigo

as direcoes

Essa compreensao € crucial porque nos permite usar uma unica equacao para descrever a evolucao do universo
como um todo, em vez de ter que lidar com complexidades regionais. E a base para a métrica de Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW), que veremos a seguir, e para a propria ideia de um "Big Bang" que deu
origem a tudo. O principio cosmoldgico transforma a cosmologia de uma colecao de observacodes isoladas em uma
ciéncia preditiva e coerente.



A Métrica de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker (FLRW): O GPS do
Cosmos

Com o principio cosmoldgico firmemente estabelecido, a préxima pergunta natural é: como descrevemos
matematicamente um universo que é homogéneo, isotropico e em expansao? A resposta reside na métrica de
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW). Pense na métrica como um "GPS" para o espaco-tempo, uma
ferramenta matematica que nos diz como medir distancias e tempos em um universo em evolucao.

Métrica Euclidiana Métrica FLRW

Usamos no dia a dia para medir distancias em um Aplicada a um universo que nao é estatico nem
espaco plano (como a distancia entre dois pontos em necessariamente plano. A gravidade deforma o
um mapa). espaco-tempo conforme a Relatividade Geral.

Essa métrica é fundamental porque ela incorpora a ideia de que o espaco esta se expandindo. Ela faz isso através
de um termo chamado fator de escala (a(t)), que depende do tempo. Imagine que vocé tem uma grade de
coordenadas no espaco. A medida que o universo se expande, essa grade se estica, e o fator de escala nos diz o
quanto ela se esticou em um determinado momento. E como se cada "quildmetro" do espaco se tornasse um
pouco maior com o passar do tempo.

Fator de Escala a(t) Curvatura Espacial Expansao do Espaco
Descreve como o tamanho do O espaco pode ser plano, O proprio tecido do espaco-
universo muda com o tempo esféerico ou em forma de sela tempo se estica

A métrica FLRW também leva em conta a possivel curvatura do espaco. Assim como a superficie da Terra é curva
(esférica), o espaco do universo pode ter uma curvatura positiva (como uma esfera), negativa (como uma sela) ou
ser plano. A métrica FLRW nos permite explorar essas diferentes geometrias e como elas afetam a expanséo. E a
espinha dorsal matematica que sustenta o Modelo Padrao da Cosmologia, permitindo-nos calcular a evolucao de
distancias, volumes e até mesmo a idade do universo.



Desvendando a Metrica FLRW: Expansao e
Curvatura

A métrica FLRW pode parecer complexa a primeira vista, com seus termos matematicos e simbolos. No entanto,
sua esséncia é descrever como as distancias entre dois pontos no espaco mudam ao longo do tempo em um
universo em expansao, e como a geometria global do espaco pode ser curvada. Ela é a ponte entre a teoria da
relatividade geral e as observacdes cosmologicas.

[J Fator de Escala a(t)

O termo mais importante na métrica FLRW é o fator de escala, a(t). Ele € uma funcao do tempo que
descreve o tamanho relativo do universo. Se a(t) dobra, significa que todas as distancias entre objetos
nao ligados gravitacionalmente (como galéxias distantes) dobraram. E como um elastico sendo esticado:
0s pontos no elastico se afastam uns dos outros, e a(t) quantifica esse esticamento.

Além do fator de escala, a métrica FLRW também inclui um parametro k que descreve a curvatura espacial do

universo.
k=0 k=+1 k=-1
O espaco é plano (como uma O espaco tem uma curvatura O espaco tem uma curvatura
folha de papel infinita). positiva (como a superficie de negativa (como a superficie de

uma esfera). uma sela).

As observacodes atuais, especialmente da CMB, sugerem que o universo € incrivelmente proximo de ser plano (k =
0). Isso tem implicacdes profundas para o destino final do universo e para a quantidade total de matéria e energia
que ele contém. A métrica FLRW, portanto, nao apenas descreve a expansao, mas também nos da pistas sobre a
geometria fundamental do nosso cosmos.



Visualizando a Expansao: Analogias para a
Metrica FLRW

Entender a métrica FLRW e a expansao do espaco pode ser um desafio, pois hao temos uma intuicao diaria para o

espaco-tempo se esticando. Mas algumas analogias podem ajudar a tornar o conceito mais palpavel.

Analogia do Balao Pao de Passas Assando

Se vocé desenhar pontos na superficie do balao antes A medida que o pao cresce no forno, as passas se

de infla-lo, e entdao comecar a enché-lo, vera que os afastam umas das outras. De qualquer passa que vocé
pontos se afastam uns dos outros. Os pontos observar, todas as outras passas parecerao estar se
representam as galaxias, e a superficie do balao afastando, e quanto mais longe uma passa estiver, mais
representa o espaco. rapido ela parecera se afastar.

As galaxias ndo estao se movendo através do espaco, mas sim sendo carregadas pela expansdo do proprio
espaco.

Essas analogias nos ajudam a compreender que a expansao do universo nao € uma explosao de matéria para fora
em um espaco preexistente, mas sim o esticamento do proprio tecido do espaco-tempo. A métrica FLRW é a
ferramenta matematica que quantifica esse esticamento e nos permite modelar a evolucao do universo desde seus
primeiros momentos até o presente. Ela € a base para entendermos como as distancias césmicas mudam e como a
luz de galaxias distantes é "esticada" (redshift) pela expansao.



Os Componentes do Universo: Mateéria e
Radiacao - Os Primeiros Protagonistas

Agora que entendemos como 0 espacgo se expande, a proxima pergunta é: o que preenche esse espaco? O
universo nao é vazio; ele é composto por diferentes formas de energia e matéria que interagem e moldam sua

evolucao. Os dois primeiros componentes que vamos explorar, € que dominaram as primeiras fases do universo,

sao a matéria e a radiacao.

Radiacao

Refere-se a particulas que se movem a velocidades
relativisticas, como os fotons (particulas de luz) e, em
menor grau, os neutrinos. No universo primitivo, logo
apos o Big Bang, o universo era extremamente quente
e denso, e a radiacao era o componente dominante.

e Energia diminui com a expansao
e Comprimentos de onda sao esticados (redshift)

e Perdeu dominancia com o tempo

Matéria

E 0 que estamos mais familiarizados: prétons,
néutrons, elétrons — tudo o que forma estrelas,
planetas e nés mesmos. Em cosmologia, dividimos a
matéria em matéria barionica (a matéria "normal" que
interage com a luz) e matéria escura.

e Densidade diminui mais lentamente que a radiacao
e Tornou-se dominante apos certo tempo

e Permitiu formacao de estruturas

(J Atransicao da era dominada pela radiacao para a era dominada pela matéria foi um marco crucial na
histéria do universo, permitindo que a gravidade comecasse a aglomerar a matéria em estruturas. Sem

essa transicao, o universo seria um lugar muito diferente, talvez sem galaxias ou estrelas.



A Energia Escura: O Motor Misterioso da
Aceleracao Cosmica

Se a matéria e a radiacao sao os atores principais nas primeiras eras do universo, a energia escura € a estrela
enigmatica que roubou a cena nos ultimos bilhdes de anos. Sua descoberta, no final da década de 1990, foi uma
das maiores surpresas da cosmologia moderna e levou a um Prémio Nobel.

R w

Expectativa Inicial Observacoes de Descoberta da Energia

Expansao desacelerando devido SuPernovas Escura

a atracao gravitacional da matéria Revelaram que a expansao esta, Componente com pressao

e radiacao na verdade, acelerando negativa que age como forca
repulsiva

Como algo pode fazer o universo acelerar sua expansao? A resposta € a energia escura. Diferente da matéria e da
radiacao, que tendem a "frear" a expansao devido a gravidade, a energia escura possui uma pressao negativa, que
age como uma forca repulsiva, empurrando o espaco para fora. Sua densidade de energia permanece
aproximadamente constante mesmo com a expansao do universo, o que a torna dominante a medida que a matéria
e a radiacao se diluem.

A natureza exata da energia escura ainda € um dos maiores mistérios da fisica. A explicacao mais simples é que
ela é a constante cosmoldgica (Lambda) de Einstein, uma energia intrinseca ao proprio vacuo do espaco.

Compreender a energia escura é crucial para prever o destino final do universo: ele continuara a acelerar
indefinidamente, levando a um "Big Freeze" ou "Big Rip"? Ou ha algo mais complexo em jogo? A pesquisa sobre a
energia escura € uma das fronteiras mais ativas da cosmologia atual, com experimentos como o Dark Energy
Survey e o futuro telescépio Euclid buscando desvendar seus segredos.



A Receita Cosmica: As Proporcoes de
Materia, Radiacao e Energia Escura

Compreender os componentes do universo € um passo, mas saber suas proporcdes relativas é o que realmente
nos permite construir o Modelo Padrao da Cosmologia. As observacdes, especialmente da Radiacao Cosmica de
Fundo em Micro-ondas (CMB) e da distribuicao de galaxias em larga escala, nos deram uma "receita"
surpreendente para o cosmos.

B Energia Escura B Matéria Escura Matéria Baridnica
68.3% 26.8%
Energia Escura Matéria Escura
O componente dominante que impulsiona a aceleracao Nao interage com a luz, mas é crucial para a formacao
da expansao do universo de estruturas como galaxias
4.9% <0.01%
Matéria Barionica Radiacao
Toda a matéria "normal" - estrelas, planetas, gases e Fracao insignificante hoje, mas foi dominante no
poeira que podemos ver universo muito jovem

Essa composicao é o cerne do Modelo Lambda-CDM. O "Lambda" representa a energia escura (a constante

cosmoldgica), e "CDM" representa a Matéria Escura Fria (Cold Dark Matter), que € a forma de matéria escura mais
aceita atualmente.



O Modelo Padrao da Cosmologia (Lambda-
CDM): A Sintese Cosmica

Chegamos ao ponto central da nossa aula: a uniao de todos esses conceitos ho Modelo Padrao da Cosmologia, ou
Modelo Lambda-CDM. Este modelo é a nossa melhor descricao atual de como o universo funciona, desde seus
primeiros instantes até o presente, e como ele provavelmente evoluira no futuro. Ele é o resultado de decadas de
observacdes e desenvolvimentos teoricos.

Principio Cosmoldgico Métrica FLRW Componentes do Universo

Universo homogéneo e isotropico Estrutura matematica para Matéria baridnica, matéria escura

em grandes escalas espaco-tempo em expansao fria (CDM) e energia escura
(Lambda)

Juntos, esses elementos formam um quadro coerente. O modelo descreve um universo que comegou com um Big
Bang, passou por uma fase de inflacao (uma expansao exponencial muito rapida nos primeiros instantes), esfriou e
se expandiu, permitindo a formacao de atomos, estrelas, galaxias e, eventualmente, a aceleracao da expansao
impulsionada pela energia escura.

() Fenomenos Explicados pelo Modelo Lambda-CDM

e A expansao do universo (Lei de Hubble)

e A existéncia e as propriedades da Radiacao Cosmica de Fundo em Micro-ondas (CMB)

e A abundancia de elementos leves (hidrogénio, hélio) formados na nucleossintese primordial
o A formacao de estruturas em larga escala (aglomerados de galaxias, vazios)

e A aceleracao da expansao observada nas supernovas

E um modelo robusto, mas ndo é o fim da histéria. Ele nos da uma estrutura, mas ainda ha mistérios a serem
desvendados, como a natureza exata da matéria escura e da energia escura.



Desafios e Fronteiras do Modelo Lambda-
CDM

Embora o Modelo Lambda-CDM seja incrivelmente bem-sucedido em explicar a maioria das observacoes
cosmoldgicas, ele nao esta isento de desafios e questdes em aberto. A ciéncia avanca precisamente ao testar os
limites de nossos modelos e ao buscar explicacdes para as anomalias.

Tensao de Hubble

Diferentes métodos para medir
a taxa de expansao atual do
universo (a Constante de
Hubble, HO) produzem valores
ligeiramente diferentes.
MedicOes baseadas na CMB
(universo jovem) e no Modelo

Natureza da Matéria e
Energia Escuras

O modelo nos diz que elas
existem e qual é o seu papel,
mas nao nos diz o que elas
sdo. A busca por particulas de
matéria escura (como WIMPs
ou axions) e a investigacao da

Origem do Big Bang

O modelo nao explica o que
aconteceu antes da inflacao,
OouU O que causou o proprio Big
Bang. Ele descreve a evolugao
a partir de um estado inicial,
mas nao a sua origem.

Lambda-CDM predizem um natureza da energia escura sao

valor, enquanto medicdes areas de pesquisa intensas.
diretas de supernovas e outras
fontes (universo mais préximo)
sugerem um valor ligeiramente

maior.

Essa discrepancia pode indicar a necessidade de uma nova fisica além do Modelo Lambda-CDM, ou talvez uma
compreensao mais profunda de erros sistematicos nas medicoes.

Essas sao as fronteiras da cosmologia, onde novas teorias e observacdes futuras podem nos levar a uma
compreensao ainda mais profunda do universo. O Modelo Lambda-CDM é o nosso farol, mas 0 oceano cosmico
ainda guarda muitas ilhas inexploradas.



O Modelo Padrao em Acao: Da Teoria a
Pesquisa e Aplicacao

A compreensao do Modelo Padrao da Cosmologia nao é apenas um exercicio tedrico; ela tem aplicacoes praticas

diretas na pesquisa cientifica e na forma como abordamos o universo. E a linguagem que permite aos cientistas de

todo o mundo colaborar e avancar no conhecimento cosmico.

Por exemplo, ao planejar missdes espaciais como o Telescoépio Espacial James Webb (JWST) ou o futuro

observatorio Euclid, os cosmologos utilizam o Modelo Lambda-CDM para prever o que deveriam observar em

diferentes épocas cosmicas. Se as observacdes se desviarem das previsdes do modelo, isso pode indicar a

necessidade de refinar nossa compreensdo ou até mesmo de uma nova fisica. E um ciclo continuo de previsao,

observacao e ajuste.

[JJ Conectando com a Atividade

A atividade proposta para esta aula pede para descrever a importancia do principio cosmologico para o

estudo da expansao do universo. Como vimos, o principio cosmoldgico é a base que permite a aplicacao

da métrica FLRW e, consequentemente, a construcao de um modelo de universo em expansao uniforme.
Sem a suposicao de homogeneidade e isotropia em grandes escalas, a ideia de uma expansao global e

coerente seria insustentavel, e a cosmologia moderna, como a conhecemos, nao existiria.

@ Interprete dados
cosmologicos

Entenda o significado de
observacdes de galaxias
distantes, CMB, etc.

D Avalie novas teorias

Analise se uma nova
proposta cosmologica e
consistente com as
evidéncias existentes e com
o0 modelo padrao.

A

.

Contribua para a
pesquisa

Participe de projetos que
buscam refinar o modelo ou
explorar suas extensoes.

E a nossa melhor ferramenta para navegar pela vastidao do cosmos e desvendar seus segredos mais profundos.



Consolidacao: A Grande Imagem do Cosmos

Chegamos ao fim de nossa jornada pelo Modelo Padrao da Cosmologia. Vimos como a simplicidade do principio
cosmologico (homogeneidade e isotropia) nos permite usar a poderosa métrica FLRW para descrever um universo
em expansao. Exploramos os principais atores dessa historia césmica: a matéria (baridnica e escura), a radiacao e
a enigmatica energia escura, cada um desempenhando um papel crucial na evolu¢do do cosmos. O Modelo
Lambda-CDM ¢ a sintese dessas ideias, oferecendo um quadro coerente que explica a maioria das observacoes,
ao mesmo tempo em que aponta para os mistérios que ainda nos aguardam.

e O principio cosmologico é a base para e A métrica FLRW é a ferramenta
qualquer calculo de expansao cosmica. matematica que quantifica essa
expansao e curvatura.

e A composicao atual do universo (68% e A "Tensao de Hubble" é um exemplo de
energia escura, 27% matéria escura, 5% como a ciéncia avanca ao testar os
matéria barionica) define seu destino. limites de seus modelos.

Autoavaliacao

1. Qual dos seguintes conceitos é fundamental para a aplicacao da métrica FLRW e postula que o universo é o
mesmo em todos os lugares e em todas as direcdées em grandes escalas? a) O Principio da Incerteza de
Heisenberg. b) A Lei da Gravitacao Universal de Newton. c) O Principio Cosmoldgico. d) A Teoria da
Relatividade Especial.

2. A métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) descreve um universo que é: a) Estatico e
homogéneo. b) Em expansao e pode ter curvatura espacial. c) Contraindo e isotropico. d) Plano e com
densidade variavel.

3. Qual componente do universo € atualmente o mais abundante e é responsavel pela aceleracao da expansao
cosmica? a) Matéria baridnica. b) Radiacao. c) Matéria escura. d) Energia escura.

4. A "Tensao de Hubble" refere-se a uma discrepancia entre: a) A idade do universo calculada por diferentes
meétodos. b) Medicbdes da constante de Hubble baseadas no universo jovem (CMB) e no universo proximo
(supernovas). ¢c) A quantidade de matéria bariénica e matéria escura no universo. d) A taxa de expansao do
universo em diferentes direcoes.

5. Explique brevemente por que a descoberta da aceleracao da expansao do universo foi tdo surpreendente para
0os cosmologos e qual componente do Modelo Padrao foi introduzido para explica-la.



Gabarito e Proximos Passos

1. ¢) O Principio Cosmoldgico. 2. b) Em expansao e pode ter curvatura
espacial.
3. d) Energia escura. 4. b) Medicoes da constante de Hubble

baseadas no universo jovem (CMB) e no
universo proximo (supernovas).

Resposta 5:

A descoberta da aceleracao da expansao do universo foi surpreendente porque, antes dela, esperava-se que a
atracao gravitacional da matéria e da radiacao fizesse a expansao desacelerar. Para explicar essa aceleracao, o
componente da energia escura (ou constante cosmoldgica) foi introduzido no Modelo Padrao, pois ela exerce
uma pressao negativa que impulsiona a expansao.

[J Proxima Aula

Na Aula 6 — A Expansao do Universo, aprofundaremos a Lei de Hubble e as evidéncias observacionais
que confirmam a expansao, conectando os conceitos tedricos que vimos hoje com a realidade

observada.
Livro Artigos Cientificos Videos
"Cosmologia" de Steven Weinberg Pesquise por "Hubble Tension" no Canais como "PBS Space Time" no
(para aprofundamento teorico). arXiv.org (para tendéncias atuais). YouTube (para visualizacbes e

explicacdes acessiveis).

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes
oficiais e publicacdes cientificas recentes para verificar alteracdes e avan¢os na pesquisa cosmologica.



