Aula 6 - A Expansao do Universo

Vocé ja parou para pensar no quao vasto é o universo? E se eu te dissesse que essa imensidao ndo e estatica, mas
esta em constante movimento, expandindo-se a cada instante? Essa ideia, que hoje nos parece quase intuitiva, foi
uma das maiores revolucdes cientificas do século XX, mudando para sempre hossa compreensao do cosmos.

Imagine-se no inicio do século passado, quando a maioria dos cientistas acreditava que o universo era um lugar
fixo e imutavel. De repente, observacdes cuidadosas e calculos precisos comecaram a desvendar um cenario
completamente diferente: um universo dinamico, em constante evolucao. Essa descoberta nao apenas abriu novas
portas para a pesquisa, mas também nos for¢cou a repensar nosso lugar no grande esquema das coisas.

Nesta aula, embarcaremos juntos nessa jornada de descoberta. Vamos explorar as evidéncias que nos levaram a
crer na expansao do universo, entender como medimos essa expansao e, mais importante, o que ela significa para
0 n0sso conhecimento atual sobre a origem e o destino do cosmos. Prepare-se para desvendar os segredos de um
universo que nao para de crescer.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de explicar a Lei de Hubble e seu significado, interpretar o fenémeno do
desvio para o vermelho (redshift) como evidéncia da expansao, e compreender os desafios e debates atuais em
torno da Constante de Hubble. Além disso, vocé tera a oportunidade de aplicar esses conhecimentos em um
calculo pratico, solidificando seu aprendizado de forma concreta.



O Universo em Movimento: Uma Descoberta
Surpreendente

Por muito tempo na historia da humanidade, a visao predominante era a de um universo estatico, imutavel, onde as
estrelas e galaxias permaneciam em suas posicoes fixas, girando em torno de um centro ou simplesmente
existindo sem grandes transformacodes. Essa percepcao, enraizada em observacgodes limitadas e filosofias antigas,
moldou nossa compreensao do cosmos por milénios. No entanto, o século XX trouxe consigo uma revolucao na
astronomia, impulsionada por novas tecnologias e mentes brilhantes.

Visao Antiga Revolucao do Século XX Nova Descoberta
Universo estatico e imutavel Novas tecnologias Universo dinamico
Estrelas em posicodes fixas Observacoes precisas Constante movimento
Filosofias tradicionais Mentes brilhantes Expansao continua

Imagine a surpresa e o impacto quando, a partir de observagcoes meticulosas, os cientistas comecaram a perceber
que o universo nao era um palco fixo, mas sim um espetaculo em constante movimento, com suas "pecas" se
afastando umas das outras. Essa ideia desafiou profundamente as nocdes estabelecidas e abriu caminho para uma
nova era na cosmologia, a ciéncia que estuda a origem, evolucao e destino do universo.

(J Edwin Hubble: A peca-chave para essa revolucao veio das observacdes de um astrénomo notavel, Edwin
Hubble. Trabalhando no Observatério de Mount Wilson, na California, Hubble dedicou-se a estudar as
"nebulosas espirais", que na época eram objetos misteriosos.

Ele conseguiu provar que muitas delas eram, na verdade, galaxias distantes, semelhantes a nossa Via Lactea, mas
localizadas muito além dos limites de nossa propria galaxia. Essa descoberta por si so ja era monumental,
expandindo drasticamente a escala do universo conhecido.

Mas a historia ndo termina aqui. Ao analisar a luz dessas galaxias distantes, Hubble e seu colega Milton Humason
notaram algo ainda mais extraordinario: a grande maioria delas estava se afastando de nos. E mais, quanto mais
distante uma galaxia estava, mais rapido ela parecia se afastar. E como se vocé estivesse em um baldo sendo
inflado: cada ponto na superficie do balao se afasta de todos os outros pontos, e quanto mais distantes eles estao,
mais rapidamente a distancia entre eles aumenta. Essa observacao fundamental lancou as bases para a
compreensao da expansao do universo.



A Lei de Hubble: A Velocidade da Expansao

A partir de suas observacoes pioneiras, Edwin Hubble ndo apenas confirmou que as galaxias estavam se
afastando, mas também identificou um padrao surpreendente nesse movimento. Ele percebeu que havia uma
relacao direta e proporcional entre a distancia de uma galaxia e a velocidade com que ela se afastava de nos. Essa
relacao, que se tornou um dos pilares da cosmologia moderna, € conhecida como a Lei de Hubble.

Pense nisso como um mapa de estradas onde, ao invés de medir distancias em quildmetros, vocé mede a
velocidade dos carros. Se todos os carros estivessem se afastando de vocé, e vocé notasse que 0S carros mais
distantes estdo se movendo mais rapido, isso seria uma analogia simplificada do que Hubble observou.

Essa proporcionalidade sugere que o proprio espaco entre as galaxias esta se esticando, levando-as a se
afastarem umas das outras.

Matematicamente, a Lei de Hubble & expressa de forma elegante e concisa:

V = HO X d
\'} d Ho
Representa a velocidade de E a distancia da galaxia em E a Constante de Hubble, um
recessao da galaxia (a relacao ao observador. valor que representa a taxa de
velocidade com que ela se expansao do universo.

afasta de nos).

A Constante de Hubble (H,) €, portanto, a chave para entender a rapidez com que o universo esta se expandindo.
Se vocé souber a distancia de uma galaxia, pode usar H, para estimar sua velocidade de afastamento. Ou,
inversamente, se vocé puder medir a velocidade de afastamento de uma galaxia, pode estimar sua distancia. Essa
constante € um dos parametros mais importantes da cosmologia, pois nhos permite nao apenas quantificar a
expansao, mas também inferir a idade e o tamanho do universo.



Decifrando a Luz: O Significado do Desvio
para o Vermelho (Redshift)

Agora que entendemos que as galaxias estao se afastando e que a Lei de Hubble descreve essa relacao, surge
uma pergunta fundamental: como os astrbnomos medem a velocidade de recessao de uma galaxia que esta a
milhdes ou bilhdes de anos-luz de distancia? Nao podemos simplesmente apontar um velocimetro para elas. A
resposta reside na analise da luz que essas galaxias emitem, um fendbmeno conhecido como Desvio para o
Vermelho, ou Redshift.

B =
Efeito Doppler Sonoro Efeito Doppler da Luz
Ambulancia se aproximando: som mais agudo Objeto se afastando: luz "esticada" (vermelha)
Ambulancia se afastando: som mais grave Objeto se aproximando: luz "comprimida" (azul)

Para compreender o redshift, podemos fazer uma analogia com algo que vocé provavelmente ja experimentou: o
som de uma ambulancia ou de um carro de corrida. Quando a ambulancia se aproxima, o0 som de sua sirene parece
mais agudo; quando ela se afasta, o som se torna mais grave. Esse é o Efeito Doppler, que ocorre com as ondas
sonoras. A frequéncia da onda sonora muda dependendo se a fonte esta se aproximando ou se afastando do
observador.

[  Principio Fundamental: O mesmo principio se aplica a luz, que também é uma onda. Quando uma fonte
de luz (como uma galaxia) esta se afastando de nos, as ondas de luz que ela emite sao "esticadas", o que
faz com que seu comprimento de onda aumente.

No espectro eletromagnético, comprimentos de onda maiores correspondem a cor vermelha. Assim, a luz de
objetos que se afastam de nds parece "desviada para o vermelho" — suas cores tendem para o lado vermelho do
espectro. Inversamente, se um objeto estivesse se aproximando, sua luz seria "desviada para o azul" (blueshift),
com comprimentos de onda menores.

A magnitude desse desvio para o vermelho (o quao "vermelha" a luz se torna) é diretamente proporcional a
velocidade com que a galaxia esta se afastando. Quanto maior o redshift, mais rapido o objeto esta se movendo
para longe de nds. E por meio da analise detalhada do espectro de luz das galaxias distantes que os astrénomos
conseguem determinar suas velocidades de recessao com grande precisao. Essa técnica é a ferramenta essencial
que permitiu a Hubble e a geracdes de cosmdlogos mapear a expansao do universo.



Redshift e a Expansao: Mais Profundo que o
Efeito Doppler Local

Embora a analogia do Efeito Doppler para o som seja excelente para introduzir o conceito de redshift, € crucial
entender que o desvio para o vermelho cosmoldgico, aquele que observamos nas galaxias distantes, é sutilmente
diferente do Efeito Doppler "local" que ocorre com uma ambulancia. A distingcao € fundamental para uma
compreensao precisa da expansao do universo.

Efeito Doppler Local Redshift Cosmoldgico

e Som se propaga através do ar e Proprio espaco se expande

e Fonte se move através do meio e Galaxias nao se movem através do espaco
e Mudanca na frequéncia por movimento relativo e Espaco "estica" as ondas de luz

No caso da ambulancia, o som se propaga através de um meio (o ar), e a mudanca na frequéncia ocorre porque a
fonte sonora estad se movendo através desse meio em relacao ao observador. Ja no contexto cosmoldgico, as
galaxias nao estao se movendo através do espaco como carros em uma estrada. Em vez disso, € o proprio espaco
entre as galaxias que esta se expandindo, esticando as ondas de luz enquanto elas viajam de galaxias distantes
até nos.

Imagine que vocé esta desenhando pontos em um baldo murcho e, em seguida, comeca a infla-lo. Os pontos
nao estao se movendo sobre a superficie do baldo, mas a distancia entre eles aumenta porque a propria
superficie do balao esta se esticando.

Da mesma forma, a luz emitida por uma galaxia distante comeca sua jornada com um determinado comprimento de
onda. A medida que essa luz viaja através do espaco em expansao, o préprio espaco "estica" o comprimento de
onda da luz, fazendo com que ela se torne mais vermelha. Quanto mais tempo a luz viaja (ou seja, quanto mais
distante a galaxia), mais o espaco se expande e maior € o redshift observado.

Essa diferenca € mais do que uma nuance técnica; ela é a esséncia da cosmologia moderna. O redshift
cosmoldgico é a evidéncia direta de que 0 universo esta se expandindo como um todo, ndo apenas que as galaxias
estado se afastando umas das outras em um espaco estatico. A relacao entre o redshift (z) e o comprimento de
onda é dada por:

/\observada - )\emitida

z =
Aemitida
Para redshifts pequenos (galaxias relativamente proximas), podemos usar a aproximagcao v ~ z x ¢, onde 'c' é a
velocidade da luz. No entanto, para galaxias muito distantes, com redshifts elevados, essa aproximacao nao & mais
valida, e modelos cosmoldgicos mais complexos sdo necessarios para converter redshift em distancia e velocidade
de recessao, levando em conta a evolugao da taxa de expansao do universo ao longo do tempo.



O Grande Debate: A Constante de Hubble
Hoje

Vocé poderia pensar que, apos quase um seculo desde as descobertas de Hubble, o valor da Constante de Hubble
(Ho) estaria perfeitamente estabelecido. Afinal, € um numero tao fundamental para a cosmologia! No entanto, a
realidade é que H, é atualmente o centro de um dos debates mais intrigantes e importantes da fisica moderna, um
problema conhecido como a "Tensao de Hubble".

Imagine que vocé esta tentando medir a largura de uma sala usando duas réguas diferentes. Uma régua foi
calibrada com base em medicdes feitas no inicio da construcao da sala, e a outra foi calibrada com base em
medicdes feitas no final. Se as duas réguas dessem resultados ligeiramente diferentes para a mesma largura,
vocé teria um problema. E exatamente isso que esta acontecendo com a Constante de Hubble.

Atualmente, existem duas classes principais de métodos para medir Ho, e elas estdo produzindo valores que nao
se encaixam perfeitamente.

Universo Primitivo

Método: Fundo Césmico de Micro-ondas (CMB)
Fonte: Satélite Planck (ESA)

Valor Ho: 67-68 km/s/Mpc

Base: "Eco" do Big Bang

Universo Tardio/Local

Método: Cefeidas e Supernovas Tipo la
Fonte: Telescopios Hubble e James Webb
Valor Ho: 73-74 km/s/Mpc

Base: "Velas padrao" cosmicas

De um lado, temos as medicdes baseadas no Universo Primitivo, que utilizam dados do Fundo Cosmico de Micro-
ondas (CMB), o "eco" do Big Bang. Missdes como o satélite Planck da Agéncia Espacial Europeia (ESA) analisaram
o CMB com uma precisao incrivel, e os modelos cosmoldgicos padrao que descrevem o universo primitivo
preveem um valor para H, em torno de 67-68 km/s/Mpc (quildmetros por segundo por megaparsec).

Do outro lado, temos as medicdes baseadas no Universo Tardo ou Universo Local, que utilizam observacdes de
objetos astrondmicos mais proximos e recentes, como estrelas variaveis Cefeidas e supernovas do Tipo la. Essas
"velas padrao" césmicas nos permitem medir distancias com alta precisao. Equipes como a SHOES (Supernova HO
for the Equation of State), usando o Telescopio Espacial Hubble e, mais recentemente, o Telescopio Espacial
James Webb (JWST), tém obtido valores para H, em torno de 73-74 km/s/Mpc.

Essa diferenca, embora pareca pequena em numeros absolutos, € estatisticamente significativa e ndo pode ser
explicada por erros de medicao conhecidos. A persisténcia dessa "tensao" sugere que talvez nosso modelo
cosmoldgico padrao, o Modelo Lambda-CDM (que inclui matéria escura e energia escura), precise de ajustes ou
gue haja uma nova fisica fundamental ainda nao descoberta que afeta a taxa de expansao do universo.



Implicacoes da Tensao de Hubble: Um
Quebra-Cabeca Cosmico

A "Tensao de Hubble" nao é apenas uma curiosidade para os astrénomos; ela representa um dos maiores desafios
da cosmologia contemporanea e tem implicacdes profundas para nossa compreensao do universo. Se as duas
principais formas de medir a taxa de expansao do universo nao concordam, isso significa que algo fundamental em
nossos modelos ou em nossa compreensao da fisica pode estar faltando ou estar incorreto.

Pense na Constante de Hubble como uma peca crucial de um quebra-cabeca cdésmico gigante. Se essa peca nao
se encaixa perfeitamente com as outras, todo o quadro que estamos montando - a historia do universo, sua
composicao e seu destino — pode estar distorcido. A taxa de expansao do universo esta intrinsecamente ligada a
outros parametros cosmoldgicos, como a idade do universo, a densidade de matéria escura e a natureza da
energia escura. Uma mudanca em H, pode ter um efeito cascata em todas essas areas.

Y T (EE

Idade do Universo Energia Escura Nova Fisica

Um valor maior para H, implicaria A tensado pode indicar que a energia  Possivel existéncia de particulas
um universo ligeiramente mais escura nao e tao simples quanto subatémicas exoticas ou leis
jovem do que o previsto pelas pensamos ou que existem fundamentais que ainda nos
medicdes do universo primitivo. interacOes ainda nao detectadas. escapam.

Por exemplo, um valor maior para Ho (como o sugerido pelas medi¢cdes do universo tardio) implicaria um universo
ligeiramente mais jovem do que o previsto pelas medi¢cdes do universo primitivo. Isso levanta questdes sobre a
consisténcia de nossos modelos de evolugcao césmica. Além disso, a tensao pode ser um indicio de que a energia
escura, a forca misteriosa que impulsiona a aceleracao da expansao, nao é tao simples quanto pensamos, ou que
existem particulas subatdmicas exdticas ou interacdes que ainda nao detectamos.

[ Pesquisa Ativa: A comunidade cientifica estad ativamente engajada em resolver essa tensdo. Novos
telescopios, como o JWST, estao refinando as medicdes de distancia, e experimentos futuros, como o
Telescopio Espacial Euclid da ESA, buscarao mapear a distribuicao de matéria escura e energia escura
com precisao sem precedentes.

A resolucao da Tensao de Hubble pode levar a uma nova era na fisica, revelando componentes ou leis
fundamentais que ainda nos escapam. E um campo de pesquisa vibrante e em constante evolugdo, com o
potencial de reescrever os livros de cosmologia.



Atividade Pratica: Calculando a Velocidade
de Recessao

Chegou a hora de colocar a mao na massa e aplicar o que aprendemos sobre o redshift e a expansao do universo.
Como vimos, o desvio para o vermelho da luz de uma galaxia € uma medida direta de sua velocidade de
afastamento. Para redshifts pequenos, podemos usar uma relacao simplificada para estimar essa velocidade.

1 2

Constante Fundamental Féormula Simplificada

Velocidade da luz (c) = 300.000 km/s
V=2 X¢C

Também expressa como: 3 x 10° km/s
Valida para redshifts pequenos (z << 1)

Lembre-se que a velocidade da luz (c) € uma constante fundamental no universo, aproximadamente 300.000 km/s
(ou 3 x 10”5 km/s). Com essa informacao e o valor do redshift (z) de uma galaxia, podemos calcular sua velocidade
de recessao (v) usando a formula aproximada:

v=z*c

Esta formula € uma simplificacao valida para objetos que nao estao se afastando a uma fracao significativa da
velocidade da luz (ou seja, para redshifts pequenos, z << 1). Para redshifts muito altos, efeitos relativisticos se
tornam importantes, e a relacao se torna mais complexa, mas para nossos propositos didaticos e para a maioria
dos concursos, essa aproximacao é perfeitamente aceitavel e ilustra o principio.

Vamos a um exemplo pratico para vocé entender o processo:

(). Exemplo: Suponha que vocé observe uma galaxia distante e determine que seu desvio para o vermelho
(redshift) € de z = 0,05. Qual € a velocidade de recessao estimada dessa galaxia?

071 02 03
Identifique os dados Aplique a formula Calcule o resultado
fornecidos v=z*cC v = 15.000 km/s

e Redshift (z) = 0,05

e \Velocidade da luz (c) = 300.000
km/s

v = 0,05 * 300.000 km/s

Portanto, a velocidade de recessao estimada dessa galaxia € de 15.000 quilémetros por segundo. Isso significa
que, a cada segundo, essa galaxia se afasta de nds em 15.000 quildmetros devido a expansao do universo.



A Atividade em Detalhes e a Importancia da
Precisao

Agora é a sua vez de aplicar o conhecimento! A pratica leva a fixacado dos conceitos e a capacidade de resolver
problemas, algo essencial tanto para a vida académica quanto para a preparacao para concursos. A atividade a
seguir € uma oportunidade de solidificar sua compreensao sobre como o redshift € usado para medir a expansao
do universo.

Atividade Pratica

Considere uma galaxia distante cuja luz, ao ser analisada por um telescopio, apresenta um desvio para o
vermelho (redshift) de z = 0,02.

Calcule a velocidade de recessao estimada dessa galaxia, utilizando a velocidade da luz (c) como 300.000
km/s.

Reflexao sobre a Atividade:

Ao realizar este calculo, vocé esta replicando, de forma simplificada, um dos passos fundamentais que os
astrénomos utilizam para mapear a expansao do universo. E importante notar que, na pesquisa real, os redshifts
podem ser muito maiores, e a relacao entre redshift e velocidade se torna mais complexa devido aos efeitos da
Relatividade Especial e Geral.

Limitacoes da Formula Simplificada Importancia da Precisao
e Para redshifts muito altos (z > 0,1), aférmulav =z * c nao é Pequenas variagcdes podem ter grandes
mais uma boa aproximacao implicacoes para:

e Cosmologos utilizam modelos mais sofisticados Idade do universo

e Levam em conta a curvatura do espago-tempo Tamanho do cosmos

e Consideram a evolucao da taxa de expansao ao longo da Destino final do universo

historia do universo

No entanto, para 0 nosso proposito, essa atividade ilustra perfeitamente o principio de que o redshift € a nossa
"régua" para medir a velocidade de afastamento das galaxias e, consequentemente, a taxa de expansao do
cosmos. A precisao nessas medicdes € vital, pois pequenas variacdes podem ter grandes implicacdes para a
nossa compreensao da idade, tamanho e destino final do universo, como vimos no debate sobre a Tensao de
Hubble. A busca por dados cada vez mais precisos e por modelos tedricos mais completos continua a impulsionar
a pesquisa em cosmologia, revelando um universo cada vez mais fascinante e complexo.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa jornada pela expansao do universo. Percorremos um caminho que comeg¢ou com a
surpreendente descoberta de Edwin Hubble, que nos mostrou um cosmos dindmico e em constante crescimento.
Entendemos que a Lei de Hubble quantifica essa expansao, relacionando a velocidade de afastamento das
galaxias com sua distancia através da Constante de Hubble (H,).

Descoberta de Hubble Redshift
Universo dinamico em expansao Evidéncia da expansao césmica
1 2 3 4
Lei de Hubble Tensao de Hubble
Relacao velocidade-distancia Desafio contemporaneo

Aprofundamos nosso conhecimento sobre o desvio para o vermelho (redshift), a assinatura césmica da expansao,
percebendo que ele nao é apenas um efeito Doppler simples, mas o resultado do proprio espaco esticando as
ondas de luz. Por fim, mergulhamos no intrigante debate da Tensao de Hubble, um desafio contemporaneo que
nos lembra que a ciéncia € um processo continuo de questionamento e descoberta, e que talvez haja uma nova
fisica esperando para ser desvendada.

[ Em pratica: Compreender a expansao do universo € fundamental para qualguer um que deseje ter uma
visao completa da cosmologia. Essa aula ndo apenas forneceu conceitos essenciais, mas também
estimulou o raciocinio critico e a capacidade de aplicar férmulas basicas, habilidades valiosas em
qualquer area de estudo ou carreira. A persisténcia da Tensao de Hubble nos mostra que mesmo os
conceitos mais estabelecidos podem ser refinados, incentivando a curiosidade e a busca por novas
respostas.



Autoavaliacao

1 Qualé aprincipal relacio descrita pela Lei de
Hubble?

a) A massa de uma galaxia € proporcional a
sua luminosidade.

b) A velocidade de rotacao de uma galaxia é
inversamente proporcional a sua distancia.

c) A velocidade de recessao de uma galaxia é
diretamente proporcional a sua distancia.

d) O brilho aparente de uma estrela é
inversamente proporcional ao seu redshift.

3 A Constante de Hubble (H,) representa:

a) A idade do universo em bilhoes de anos.

b) A velocidade maxima que uma galaxia
pode atingir.

c) A taxa de expansao atual do universo.

d) A quantidade de matéria escura no
universo.

O fenomeno do desvio para o vermelho

(redshift) na luz de galaxias distantes € uma
evidéncia direta de que:

a) As galaxias estao se movendo através do
espaco em direcao a Via Lactea.

b) O universo esta se contraindo.

c) O espaco entre as galaxias esta se
expandindo.

d) A luz de galaxias distantes é mais fraca
devido a absorcao atmosférica.

A "Tensao de Hubble" refere-se a:

a) A dificuldade em observar galaxias muito
distantes.

b) A diferenca entre os valores da Constante
de Hubble obtidos por métodos do universo
primitivo e do universo tardio.

c) A forca gravitacional que impede a
expansao do universo.

d) O debate sobre a existéncia de buracos
negros supermassivos.

[ Questao Discursiva: Explique, em suas palavras, por que a Tensdo de Hubble é considerada um problema
significativo para a cosmologia moderna e quais sao as possiveis implicacdes de sua resolucao.



Gabarito e Proximos Passos

1 2 3 4

c) c) c) b)

Resposta Esperada para Questao Discursiva:

A Tensao de Hubble é significativa porque indica uma discrepancia entre as medicdes da taxa de expansao do
universo obtidas por métodos diferentes (universo primitivo vs. universo tardio). Essa diferenca, que nao pode
ser explicada por erros de medicao, sugere que nosso Modelo Cosmoldgico Padrao (Lambda-CDM) pode estar
incompleto ou que ha uma nova fisica fundamental ainda ndo descoberta. A resolucao dessa tensao pode levar
a avancos importantes nha compreensao da energia escura, da matéria escura, da idade do universo e até
mesmo de particulas elementares desconhecidas, potencialmente reescrevendo partes da cosmologia.

Proxima Aula

Aula 7 - O Big Bang e Suas Evidéncias. Nesta proxima aula, exploraremos a teoria do Big Bang, a origem do
universo e as evidéncias observacionais que a sustentam, conectando-se diretamente com a expansao que
estudamos hoje.

Recursos Adicionais:

e NASA/ESA Hubble Space Telescope Website: Para explorar imagens e descobertas recentes que utilizam a Lei
de Hubble.

e Artigos de Divulgacao Cientifica (ex: Scientific American, Quanta Magazine): Para acompanhar as ultimas
noticias sobre a Tensao de Hubble e a pesquisa em cosmologia.

e Livros de Cosmologia para o Publico Geral (ex: "Uma Breve Historia do Tempo" de Stephen Hawking): Para
aprofundar os conceitos de forma mais abrangente.

() NOTA IMPORTANTE: As informacodes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre
fontes oficiais e publicacdes cientificas recentes para verificar as ultimas descobertas e
desenvolvimentos na area da cosmologia.



