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Resumo. As observagdes astrondmicas realizadas durante o eclipse solar ocorrido em Sobral em 29
de maio de 1919 constataram que a Teoria da Relatividade Geral de Einstein corretamente predizia o
fendmeno da deflexdo da luz. Este grande feito coloca esta teoria em um patamar tnico na histéria da
ciéncia, do qual nunca mais saiu. A observacdo de outros fendmenos astrondmicos, também preditos
pela teoria de Einstein, ao longo do século XX, nos fazem ter a certeza absoluta que esta € a teoria
que descreve a interagdo gravitacional. No ambito cosmoldgico, no entanto, ao aplicar as equacdes da
relatividade geral para a dindmica de um modelo de universo homegéneo, isotrépico e em expansao aos
mais recentes dados observacionais verifica-se que apenas 5% do universo é composto por particulas
conhecidas. A natureza e origem dos restantes 95% do conteddo do universo, denominado de setor
escuro, representa um dos grandes problemas que a ciéncia enfrentard no século XXI. Nosso objetivo
nesse artigo € discutir sobre alguns fatos que promoveram a transicdo da gravitagdo Newtoniana para
a relatividade geral e mostrar como os conceitos de matéria escura e energia escura surgiram ao longo
do século XX. Com isso, seremos levados a uma visdo geral do conteido material do universo e sua
evolugdo dinamica.

Palavras-chaves: Teoria da Relatividade Geral, Cosmologia, Matéria escura, Energia escura.

Abstract. The astronomical observations performed at the occasion of the solar eclipse at Sobral on
the May 29th 1919 confirmed Einstein’s General Relativity (GR) predictions about the light deflection.
This seminal achievement brought GR to a very special place in Science history remaining there until
today. Along the XXth century the observation of other astronomical phenomena, also predicted by
GR, gives us the certainty that GR is the correct theory describying the gravitational interaction. In
cosmology, however, when one applies the GR equations for the dynamics of a homogeneous, isotropic
and expanding universe to the most recent observational data one verifies that only 5% of the universe
is composed by known particles. The nature ans origin of the remaining 95% of the universe’s energy
budget, the dark sector of the universe, represents one of the greatest scientific challenges for the XXIst
century. Our goal in this article is to discuss some basic facts that led the transition from the Newtonian
gravity to GR and to show how the concepts of dark matter and dark energy arose along the XXth century.
Hence, we promote a discussion about the universe’s matter content and its dynamical evolution.
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1 Gravitacdo Universal de Newton e seu pri-
meiro problema

Muito antes de investigar o que hé escondido na imen-
siddo do universo o homem é, na verdade, um grande
admirador do céu. De fato, todas as antigas culturas
possufam algum tipo de representa¢do prdpria para o
que hoje chamamos de constelacdes. No entanto, a par-

tir da prética sistemdtica do método cientifico, mesmo
que de maneira incipiente com Ptolomeu, Tycho Brahe
e Johannes Kepler, mas sobretudo, sendo o método ci-
entifico em si propriamente empregado por Galileu Ga-
lilei, temos o alvorecer da astronomia moderna que fa-
talmente nos conduziria ao entendimento atual dos cos-
mos em termos fisicos e matematicos. Com Isaac New-
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ton surge uma teoria para a gravitagdo com predigcdes
de fendmenos astrondmicos testidveis sob o ponto de
vista observacional. Ao longo do século XIX, apesar
da notdria eficdcia da teoria da gravitagdo Universal de
Newton, eis que surgem duas observagdes, relaciona-
das a aspectos fisicos muito peculiares das 6rbitas dos
planetas no sistema solar, que iniciariam uma revolugio
na astronomia. Primeiro, a érbita do planeta Merctrio
possuia um deslocamento angular considerdvel a cada
revolugdo. Este fendmeno é comumente chamado de
avango do periélio de Mercirio e ndo era compativel
com a teoria de Newton para a gravitagdo (VERRIER|
1859). Apesar de o teorema de Bertrand (BERTRAND|
1873)) assegurar que uma 6rbita em um potencial do tipo
Newtoniano deveria ser fechada - e portanto tal avanco
ndo deveria ocorrer em um sistema de dois corpos - a
influéncia gravitacional dos demais planetas induz um
certo avango mesmo nos dominios da teoria cldssica de
Newton. Ainda, em paralelo a este resultado, outra in-
consisténcia também foi encontrada na érbita de Urano.
Diante destes fatos e dada a certeza de que a teoria de
Newton estava certa, a solu¢do encontrada foi de postu-
lar a existéncia de outros dois planetas, proximos a Mer-
ctrio e Urano, que explicariam tais anomalias. Préximo
a Urano foi encontrado o planeta Netuno. No entanto,
nunca encontrou-se outro planeta proximo a Mercurio.
Ou seja, havia, a partir deste episédio, uma importante
evidéncia que colocava sob suspeita a teoria da gravi-
tacdo Universal de Newton. A predicdo teérica Newto-
niana de um avango do periélio da érbita de Merctrio
obtida por Urban Le Verrier de 526, 7 segundos de arco
por século era insuficiente para alcangar o valor obser-
vado. Medidas realizadas principalmente por le Verrier
indicavam uma precessdo de 565 segundos de arco por
século. Permanecia uma diferencga de 38, 3 segundos de
arco por século que ndo poderia ser ignorada e que tam-
bém ndo estava associada a erros de medida que colo-
cava sob forte suspeita a validade da teoria Newtoniana
(veja uma detalhada discussido em (MIRANDAL2019)).

2 A Teoria da Relatividade geral de Einstein e
seus problemas

Facamos agora um grande salto na cronologia dos fatos
diretamente para o inicio do século XX. Albert Einstein
propde sua aclamada teoria da relatividade geral (TRG)
com uma predicao tedrica que corretamente ajustava a
questdo do avancgo do periélio da érbita de Merctirio.
Assim, um problema que atormentava a astronomia por
décadas acabava de ser solucionado. Dentre outras pre-
di¢des da teoria de Einstein havia ainda o fendmeno da

N

deflex@o da luz devido a curvatura do espagco tempo.

Por exemplo, a luz de uma estrela, ao tangenciar um
objeto como o Sol, sofreria um desvio de sua trajetdria
retilinea e alcancaria outra rota. Em 29 de Maio de 1919
uma equipe da Royal Astronomical Society obtém me-
didas da deflexdo da luz durante o eclipse ocorrido na
cidade de Sobral/CE. A TRG passa a ser celebrada. A
TRG ainda oferecia a predicdo de novos efeitos gravita-
cionais iniciando uma nova era para a pesquisa tedrica e
observacional. Trata-se do capitulo inicial de uma revo-
Iucdo no conhecimento da interagdo gravitacional com
consequéncias diretas até os dias atuais.

Até hoje nao houve nenhum experimento que foi ca-
paz de contradizer as predi¢des da TRG. Além da pre-
cessdo da oOrbita de Merctirio e da predicdo do desvio
da luz havia ainda um terceiro teste (chamado de teste
classico) da TRG. A hipétese levantada por Einstein,
segundo sua teoria, é a de que fotons mudariam sua
frequéncia desde sua emissdo até sua captacdo por in-
fluéncia da interacdo gravitacional. Em 1959 foi reali-
zado um experimento para testar a mudanga da frequén-
cia de um féton gama emitido por uma fontes radioati-
vas do elemento Ferro 57 (contendo 26 prétons e 31
néutrons) ao atravessar o campo gravitacional da Terra.
Nesse caso, o campo gravitacional foi o correspondente
a um prédio de 4 andares (cerca de 22,5 metros). Os
pesquisadores Robert Pound e Glen Rebka confirmaram
que, de fato, havia uma mudancga na frequéncia destes
fétons compativel com a predi¢cdo da TRG (POUND;
JR}[1959).

Virios outros testes foram realizados desde a se-
gunda metade do século XX até os dias atuais. Po-
deriamos também citar o efeito Shapiro (um atraso no
tempo de viagem de sinais no sistema solar), a obser-
vacdo da queda do perfodo orbital do pulsar bindrio de
Hulse-Taylor, a prépria verificacdo direta da existéncia
das ondas gravitacionais e a recente imagem do buraco
negro no centro da galdxia M87 como grandes triunfos
da TRG. Assim, pode-se dizer que a TRG € uma teo-
ria confidvel, robusta e capaz de descrever fendmenos
gravitacionais de maneira satisfatéria. Estarfamos en-
tdo em uma situacdo de conforto, onde nao ha mais a
necessidade de buscar um melhor entendimento da in-
teracdo gravitacional?

3 Observacoes astronémicas que levaram ao
conceito de matéria escura

Fritz Zwicky € um dos mais importantes nomes da as-
tronomia da primeira metade do século XX. No ano de
1933 ele realizou observagdes das velocidades de gala-
xias pertencentes a um aglomerado de galdxias denomi-
nado COMA. Trata-se de um aglomerado rico, possui-
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dor de mais de mil galdxias identificadas e caracteriza-
das. Os resultados de Zwicky indicavam que a energia
cinética de todo o aglomerado, calculada via a obten-
¢ao das velocidades destas galdxias, nao era compativel
com a quantidade de energia potencial gravitacional,
obtida através da contagem de objetos e inferéncia de
sua massa. As quantidades de energia cinética (K) e po-
tencial gravitacional (U) devem obedecer ao chamado
teorema do virial 2K+U=0. Zwicky deduziu que havia
uma falta de matéria observada para explicar as altas
velocidades encontradas. Em outras palavras, deveria
haver naquele sistema muito mais matéria do que podia
ser observada no espectro eletromagnético. Com esse
resultado nascia o conceito de matéria escura. Trata-
se de algum tipo de matéria capaz de interagir gravita-
cionalmente com as demais particulas e campos, mas
que ndo emite nenhum tipo de radiacdo eletromagné-
tica, logo, ndo é detectavel.

Um segundo episdédio na astronomia do século XX
ocorre quando a astrdbnoma Vera Rubin mede a velo-
cidades de rotacdo do disco de galdxias e, de maneira
similar a Zwicky, conclui que as altas velocidades das
estrelas nao poderiam ser explicadas pela teoria New-
toniana com base na quantidade de matéria diretamente
observada. E importante frisar que a dindmica de gald-
xias e aglomerados ndo necessita de uma abordagem
relativistica. O fator de Lorentz para estes sistemas
¢é praticamente igual a unidade. Ainda, estes ndo sao
objetos astrofisicos compactos, como estrelas de néu-
trons e buracos negros, onde os efeitos da curvatura do
espago-tempo sdo fundamentais para a descrigdo da es-
trutura hidrodindmica destes objetos (via equacdes de
Tolmann-Oppenheimer-Volkoff) o que, neste caso, fa-
ria o uso da TRG imprescindivel.

Outro fendmeno astrofisico que também indica a
existéncia de matéria escura € o de lenteamento gravita-
cional. Neste caso, trata-se de uma manifestagado intrin-
seca da TRG onde a deflexao dos raios de luz vindos de
um objeto astrofisico distante sdo lenteados, por exem-
plo, por uma galdxia. Através da medicdo da forma e
magnitude com que a galdxia curva a trajetéria desta luz
é possivel reconstruir o seu perfil de massa. Esta téc-
nica também tem confirmado a hipdtese da existéncia
de matéria escura e, ainda, fornecido informacio pre-
cisa sobre o perfil de distribuicdo da matéria escura em
sistemas como galdxias e aglomerados de galaxias.

Fora do ambiente astrofisico a cosmologia fornece
indicacdes fortes sobre a existéncia da matéria escura.
O universo possui 13,8 bilhdes de anos. Entendemos
que o processo de formacdo de estruturas cOsmicas
ocorreu de maneira hierdrquica, ou seja, as menores es-

truturas, como proto-galdxias, se formaram em um pri-
meiro momento e a posterior evolugdo guiada pela in-
terag@o gravitacional deu origem as estruturas maiores
como galdxias e aglomerados de galdxias. As observa-
¢des da radiacdo Césmica de Fundo nos revelam que
a magnitude das flutuacdes na distribuicdo de matéria,
quando o universo possuia cerca de 380.000 anos, era
da ordem de 1 parte em 100.000. Trata-se de um pe-
queno desvio da homogeneidade, mas fundamental para
explicar a origem do padrdo ndo homogéneo observado
atualmente. Assim, ao confiar que a TRG conduz a evo-
lucdo das perturbagdes de matéria deste momento ini-
cial até os dias atuais, encontra-se uma grande incom-
patibilidade. A TRG sozinha ndo seria capaz de expli-
car o surgimento de estruturas virializadas que destoam
do padrdao de homogeneidade na distribuicdo de maté-
ria como estrelas e galdxias. Faltaria tempo para que
esse processo ocorresse. Assim, assume-se que a ma-
téria escura exista no universo e tenha papel crucial ao
impulsionar o processo de formacao de estruturas. No-
vamente, ao confiar na TRG, é fundamental conceber a
existéncia da matéria escura.

4 Observacoes astronomicas que levaram ao
conceito de energia escura

A maneira como entendemos o universo mudou radical-
mente no fim dos anos 1990. Até entdo estava claro que
o universo deveria ser composto por matéria escura, ra-
diacdo (como fétons e neutrinos relativisticos) e matéria
bariénica[ﬂ. Um problema claro deste tipo de universo
€ que ele seria muito jovem. Dificilmente teria mais do
que 10 bilhdes de anos. Ao mesmo tempo, se 0os mode-
los astrofisicos estivessem corretos, ja se estimava que
a idade dos aglomerados globulares poderia ser de 13
bilhdes de anos. Havia entdo uma clara contradi¢do na
possibilidade de que o universo fosse mais novo do que
alguns objetos que ele contém.

O desenvolvimento das observagdes das explosdes
de Supernovas indicou algo inesperado. Estes even-
tos apresentavam magnitudes abaixo do esperado. A
explicacdo desta observacdo fez uso da hipétese que
o Universo passa por uma fase de expansdo acelerada
(RIESS et al., |1998). Contrariamente ao esperado de-
vido a natureza atrativa da atra¢do gravitacional, uma
expansdo acelerada deveria ser ocasionada por algum
tipo de matéria com propriedades anti-gravitacionais. A
este tipo de entidade deu-se o nome de energia escura.

10 termo matéria bariénica é um jargdo utilizado para representar
toda a matéria conhecida, uma vez que os bérions (particulas pesa-
das como prétons e néutrons) contribuem muito mais do que mésons
(particulas de massa intermedidria) e 1éptons (particulas leves).
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Na formulagdo da TRG para um universo em expan-
sdo, a energia escura pode ser compreendida com um
fluido com pressdo (suficientemente) negativa. Basta
lembrar que na TRG a pressdo também “gravita”, ou
seja, ela é capaz de induzir uma modifica¢do no espago-
tempo e, consequentemente, determinar sua dinamica.
De maneira equivalente ao uso de um fluido com pres-
sd0 negativa, a famosa constante cosmolégica de Eins-
tein (um objeto geométrico introduzido por Einstein na
TRG para evitar a contragdo e colapso do universo) tam-
bém seria capaz de explicar tal fendmeno, mas existe
uma séria inconsisténcia entre seu valor tedrico e o que
seria necessario do ponto de vista observacional.

5 O inventario cosmico

Como resumo do que foi exposto até aqui chegamos a
conclusdo que matéria e energia escuras devem compor
o inventdrio césmico. Mas qual seria a proporcao des-
tas componentes? Antes de responder a esta pergunta é
importante frisar que a dinamica de um universo em ex-
pansdo prevé que a densidade de suas componentes de-
penda do tempo. Assim, a composicdo do universo ndo
permaneceu constante desde seu inicio. Uma aproxima-
¢do usual em cosmologia utiliza a ideia de que a expan-
sdo cHsmica, acima da escala de homogeneidade ~ 300
Mpc (1 Mpc = 3,0857 x 10'° km), pode ser idealizada
através da fluido-dinamica. A dependéncia temporal da
densidade de cada componente césmica depende de sua
equagdo de estado onde sua pressdo efetiva é relacio-
nada a sua densidade. A combinacdo de todas as fontes
observacionais indica que a distribui¢do do inventdrio
cosmico obedece a seguinte proporc¢ao: Todas as parti-
culas relativisticas correspondem a 0,005%; a matéria
comum, dita baridnica, a quase 5%; a matéria escura a
aproximadamente 25% enquanto que a energia escura
70% (COLLABORATION, 2018)). Estes numeros re-
fletem nossa ignorancia sobre o Universo. A grande
maioria (95%) da atual composi¢do cdsmica estd dis-
tribuida nas componentes escuras das quais ndo temos
conhecimento sobre sua natureza e origem.

6 A expansao do Universo e a Teoria da Rela-
tividade Geral

O trabalho de Edwin Hubble no fim da década de 1920
foi crucial para o desenvolvimento da cosmologia mo-
derna. Primeiramente, suas observagdes foram impor-
tantes para certificar a existéncia de galdxias além da
nossa Via Lactea. Assim, ao aumentar o ndmero de ga-
laxias observadas, ele estabeleceu um ingrediente chave
para a cosmologia moderna que é a expansao do uni-

verso. Hubble verificou que galédxias se distanciam das
outras com uma velocidade proporcional a sua distan-
cia. Para descrever esse processo € preciso parametrizar
a expansdo do Universo em termos do fator de escala
césmico a(t). Dessa maneira, a distancia fisica r¢ en-
tre dois objetos em um certo instante ¢ pode ser escrita
como r¢ = a(t)rg, onde ro é uma distincia fixada em
um instante ¢y que pode ser identificado com o tempo
presente. Na nossa notacdo, o sub-indice 0 denota o va-
lor de uma quantidade fisica medida hoje. Calculando
a derivada temporal t¢ obtém-seE]

f‘f = Vg = H(t)rf, (1)

onde H(t) é a taxa de expansdo de Hubble

m(t) = 1, 0)

Se esta relacio é tomada no tempo presente com
H(tg) = Hy, a relagdo torna-se a famosa lei de
Hubble, sendo H; a chamada constante de Hubble. Re-
centemente, esta nomenclatura foi modificada para in-
cluir o nome de Lemaitre pois ela ja havia surgido em
trabalhos anteriores a Hubble (LEMAITRE, [1927)).

E util normalizar o valor do fator de escala hoje
como a unidade ayp = 1. Com esta convengdo o fator
de escala é relacionado com o pardmetro do desvio para
o vermelho (redshift) c6smico z por meio da defini¢do
a(t) = (1 + 2)~!. Assim, o tempo presente corres-
ponde a z = 0. O passado longinquo ocorre no limite
z — oo(a — 0). O limite futuro a — oo ocorreria em
z=—1

A TRG € a teoria padrio para descrever os processos
que envolvem a interacdo gravitacional. Nossa ideia da-
qui em diante é fazer uma breve introducdo de seu apa-
rato ferramental. Existem 6timos livros sobre a TRG
mas, em sua grande maioria, sdo escritos na lingua in-
glesa. Uma 6tima referéncia, em lingua portuguesa,
sobre a TRG pode ser encontrada em (HENRIQUES|
2009).

O ponto de partida serd introduzir a chamada equa-
¢a0 de Einstein

R, — %gwR + Agu = 87GT),,. 3)
Nao é o objetivo deste trabalho deduzir a equagdo
acima. O elemento chave de uma geometria é o ten-
sor métrico g,,,. A partir dele podemos calcular o ten-
sor de Ricci R, e o escalar de Ricci R. O fator A é
a constante cosmoldgica. Os indices gregos percorrem

2Temos em mente o chamado tempo césmico t.
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os valores p, v — 0,1,2,3. Assim, um objeto do tipo
R,,, deve ser idealizado como uma matriz 4x4. Todo o
lado esquerdo de (3] representa a geometria do espago-
tempo. A parte do contetido material é representada
pelo tensor energia-momento 7}, que se encontra ao
lado direito desta equacdo. GG é a mesma constante da
gravitacdo de Newton. A equacdo de Einstein descreve,
de uma maneira bem geral, a interag@o entre a distri-
buicdo de matéria com a geometria do espaco-tempo.
E como encontrar solugdes desta equacdo? O primeiro
passo é impor a simetria adaptada ao problema fisicos
que se tem em maos. Na cosmologia padrio esta sime-
tria € motivada pelo Principio Cosmolégico, que diz que
o universo ¢ homogéneo e isotropico em grandes esca-
las. Assim, ao exigir este tipo de simetria passa-se a
fixar a métrica do espago-tempo como a de Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW)

ds? = —dt* + a(t)? { + sz] N C))

1— kr2
onde a constante k representa a curvatura espacial. Se-
guindo a notagdo usual, utilizamos unidades onde a ve-
locidade da luz € a unidade ¢ = 1. O objetivo final &,
a partir da eq. de Einstein, determinar a forma funci-
onal do fator de escala a(t). Utilizando (4) na eq.
obtém-se as chamadas equacdes de Friedmann
2

sendo p; a densidade de energia associada a uma com-
ponente ¢. Assume-se que cada componente conserva-
se, ou seja, ndo interage com as demais via troca de
energia ou momento. Dessa forma, elas obedecem in-
dividualmente a equacdo da continuidade

pi +3H (p; +pi) = 0. (6)

Esta equacdo determina a evolugdo temporal da densi-
dade do fluido ¢ uma vez que sua equacdo de estado
pi(pi) é conhecida.
Para cada componente define-se um parametro de
densidade fraciondria
Qz(z) = p;fj)’ with Pco = %Hé, (N
onde p.y € a densidade critica do universo hoje. A
partir desta defini¢do também encontra-se o valor da
densidade fraciondria da componente ¢ hoje, ou seja,
Qi0 = pi(0)/peo. De uma maneira similar vamos defi-
nir as quantidades andlogas para as demais componen-

tes i A
e Qpo=

Qo = —— —
T T 3HZ

®)

Ao assumir que a composi¢do do universo consiste de
radiacdo (i = r) e matéria(i = m), a Eq. (3)) € reescrita
como

H?(z) = H§ [Qro(1+ 2)* + Qo (1 + 2)°

©))
+ Qo (1 + 2)% 4+ Qno.

Com esta expressdo um modelo de referéncia pode
ser construido. A tarefa, a partir da Eq. (6), é obter
a densidades fraciondrias de radiacdo (2,9, de matéria
Qo (que € composta por uma parte de matéria barid-
nica 2y e matéria escura € 4,,0), da curvatura espacial
Qo e da energia escura 5. Ainda, € fundamental co-
nhecer a constante de Hubble Hj. A obtencdo de dados
astrondmicos precisos ¢ fundamental para a determina-
¢do destes pardmetros cosmoldgicos. A seguir, vamos
discutir quais foram (e tem sido) alguns dos principais
resultados observacionais que ajudaram a pavimentar o
caminho até a formula¢do de um modelo cosmolégico
de concordancia.

As observacdes da Radiacdo Cédsmica de Fundo
(RCF) foram fundamentais para estabelecer alguns fa-
tos. Dentre estes podemos citar a temperatura de corpo
negro associada a esta distribuicdo de radiacdo. Assim,
sabemos com grande precisdo que a densidade fracio-
néria da radiagio hoje é de 2,0 = 9,29 x 10~°. A RCF
também é fundamental para determinar que o universo
ndo admite um valor considerdvel de curvatura. Em ou-
tras palavras, temos, na pratica, que {2x9 =~ 0. Assu-
mindo um universo plano 2o = 0 e fazendo z = 0
em (6) a quantidade de energia escura pode ser escrita
como 2p9 = 1 — Q,,,0. Estes resultados simplificam
o nimero de pardmetros livres da Eq. (6) para apenas
dois, Hy e €2,,0. Por fim, o conjunto de diversas obser-
vagdes leva a um cendrio onde Q,,0 ~ 0.3. E impor-
tante lembrar, no entanto, que a quantidade de barions
estd incluida em 2,,9. Dentro do cendrio da bariogé-
nese cosmica determina-se 259 = 0.05, o que significa
dizer que cerca de 25% do cosmos atual é composto
por matéria escura. Com isso, chegamos ao resultado
Q AO R 0.7.

O valor exato do pardmetro de Hubble Hj ¢é tema
de grande debate atual na literatura. Existem distintas
formas de se obter Hy. A partir das andlises estatisticas
com dados cosmoldgicos, justamente o cendrio descrito
no paragrafo anterior, encontra-se um valor préximo a
H§o*™° ~ 69 km/s/Mpc (COLLABORATION| [2018)).
Por outro lado, a velocidade de recessdo de galdxias
e outros objetos astrofisicos proximos a nossa galdxia
pode ser determinada diretamente. Este tipo de andlise
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indica valores Hgsm’ ~ 73km/s/Mpc (SHANKS; HO-
GARTH; METCALFE, 2018])). Trata-se de uma tensao
considerdavel mesmo quando as barras de erros associa-
das a estes valores sdo levadas em consideracao.

Ao utilizar estes nimeros para 0s pardmetros cos-
molégicos podemos visualizar como as densidades de
energia evoluiram desde o universo primordial até o
hoje z = 0. Assim como demonstrado na Fig.1, o uni-
verso era dominado pela radiagdo - o termo §2,.o(1+2)*
domina o lado direito de (6 - em um momento anterior
ao desvio para o vermelho z ~ 3300. Isso corresponde
ao momento que o universo tinha apenas 60.000 anos de
existéncia. E bom lembrar que a idade do universo néo
segue uma relaco linear com o desvio para o vermelho.
Deste momento até o desvio para o vermelho z ~ 0.3,
correspondendo a cerca de 3,5 bilhdes de anos atrds, a
dindmica césmica é dominada pela matéria. Isso é fun-
damental para a execug@o do processo de formacgdo de
estruturas pois nessa etapa que galdxias e aglomerados
se formam. A Fig.2 é equivalente a Fig.1, porém mostra
mais detalhes sobre o periodo recente onde a energia es-
cura passa a dominar a dindmica da expansao césmica.
A densidade fraciondria da energia escura, na forma de
uma constante cosmoldgica, é representada pela linha
solida horizontal. A partir deste instante a expansio
acelerada do universo impede a aglomeracdo de matéria
nas escalas césmicas. Isso faz com os aglomerados de
galdxias sejam as maiores estruturas virializadas obser-
vadas no universo.

7 Comentario Final

O intuito deste trabalho é fazer um breve panorama so-
bre a aplicagdo da Teoria da Relatividade Geral no es-
tudo da cosmologia e as consequéncias deste forma-
lismo que sdo, a saber, a aceitagdo da existéncia de duas
componentes misteriosas denominadas Matéria Escura
e Energia Escura. Estes resultados ndo enfraquecem a
ideia de que a TRG representa a maneira de descrever
a interagdo gravitacional. No entanto, estes fatos reve-
lam que ainda ha um longo caminho a se percorrer até
conhecermos o que hd em todo cosmos. A investiga-
¢do dos mistérios do universo estd nos seus primérdios
e muitos outros novos resultados ainda estdo por vir no
século XXI.
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