UMA BREVE HI
UNIVERSO: DO
AO UNIVERSO

ALGUMAS ESCALAS NO UNIVERSO

Por defini¢io, pensamos no Universo como tudo o que
existe. Planetas, estrelas, galdxias, enxames de galdxias, etc.
Porque estao envolvidas escalas verdadeiramente gigantes-
cas, usamos uma régua prépria: o tempo que a luz demora
a percorrer essas escalas. Nestas unidades, a distdncia
Terra-Lua ¢ aproximadamente 1 segundo luz. Pelo mesmo
diapasao, a distAncia Terra-Sol é aproximadamente 8 minutos
luz. O tamanho do sistema solar é da ordem de 5 horas luz,
aproximadamente o raio médio da érbita de Plutao.

A estrela mais proxima do Sol é a Proxima Centauri, a cerca
de 4,2 anos luz, que ¢ parte de um sistema estelar triplo.

A nossa galéxia, a Via Léctea, tem um didmetro de cerca

de 100000 anos luz, uma dimensio que comega a parecer
gigantesca, mas que ¢ insignificante quando comparada
com a dimensao estimada do Universo observdvel: cerca de
13,7 mil milhoes de anos luz!

O MODELO COSMOLOGICO PADRAO

Os leitores mais cépticos estardo a interrogar-se sobre
como ¢é que podemos estimar a Gltima dimensio dada

na secgdo anterior. Estardo também a interrogar-se como
serd possivel modelar um sistema tao complexo como

o Universo, ou mesmo sobre o que significa modelar o
Universo. As respostas a estas perguntas tém um factor co-
mum, cuja histéria comeca em Novembro de 1915. Nesse
més, Albert Einstein chegou  forma final da sua Teoria da
Relatividade Geral, uma teoria da gravitagio compativel
com os principios da Relatividade Restrita, introduzida em
1905, o que néo acontecia com a velha Teoria da Gravitagdo
Newtoniana. A teoria de Einstein previa alguns efeitos




diferentes dos previstos pela teoria newtoniana, que viriam
a confirmar a primeira. Conceptualmente, Einstein com-
preendera que podia modelar a interacgio gravitica como a
geometria do espago e do tempo. Isso significa, em particular,
que o espago e o tempo podem ser dindmicos. O que per-
mitiu compreender que o Universo, que é feito de espago e
de tempo e do que neles vive, pode ser dinAmico; pode ter
tido um principio e pode vir a ter um fim. Essa dinimica é
descrita pelas equagdes matemdticas da Relatividade Geral
que, ainda que sem explicacio, vale a pena contemplar:
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Na expressao anterior R € o tensor de Ricci, g, o tensor
métrico, R € o escalar de Ricci, 7, designa o tensor
energia-momento, G ¢é a constante de gravitagio universal
e c a velocidade da luz no vazio.

Modelar o Universo significa compreender a dindmica do
espago-tempo a que nés chamamos Universo, o que pode
ser feito usando as equagdes (1). Mas, apesar do formalis-
mo matemdtico bem definido, é necessdrio simplificar o
problema para se tornar tratdvel. Esta simplificacao chama-se
Principio Cosmoldgico. O contetido deste principio é que

o Universo é homogéneo e isotrdpico. Isto é um principio
extremamente democrdtico! Significa que, em larga escala
— e a Cosmologia debruga-se sobre a estrutura do Universo
em larga escala — o Universo é semelhante em todos os
locais e em todos os locais todas as direcgoes sao equiva-
lentes. Essencialmente, isto diz-nos que o Universo tem
uma enorme simetria, e deixa (quase) como tnico grau de

liberdade para a dindmica do Universo um factor de escala,
que se representa como (%), ¢ que nos informa do modo
como o tamanho do Universo varia com o tempo césmico.
Com esta simplificacio, a tnica liberdade que resta ao
cosmologo ¢ escolher vérios tipos de contetido material
para o modelo do Universo; isto ¢, escolher se sdo electroes,
quarks, fotbes ou outras formas mais exdticas de matéria-
-energia os constituintes do Universo a incluir no modelo e
em que quantidades. Fixando-as, as equacoes (1) dizem-nos
como se comporta o factor de escala, ou seja, como ¢ que o
tamanho do Universo evolui no tempo.

No Modelo Cosmoldgico Padrio o contetido do Universo é
escolhido de um modo conservador: a matéria e a radiagao
que bem conhecemos. Calculando o consequente factor
de escala, obtemos um modelo que descreve apropriada-
mente trés observagoes fundamentais, que se denominam

os pilares do Modelo Cosmoldgico Padrio.

Em 1924, o astrénomo norte-americano Edwin Hubble
fez um estudo sistemdtico do desvio para o vermelho

da radiagio recebida de outras galdxias e da distAncia as
mesmas. Com base neste estudo publicou, em 1929, um
diagrama — o diagrama de Hubble (Fig.1) — em que obtinha
uma relagio linear entre estas duas quantidades: quanto
maior ¢ a distAncia a uma determinada galdxia, maior ¢ o
desvio para o vermelho (7edshift) da radiagio proveniente
dessa galdxia. Interpretando o desvio para o vermelho
como efeito Doppler, isto é, devido ao movimento relativo
entre o emissor e o receptor de radiagdo, concluiu-se das
observagoes de Hubble que, genericamente, todas as gald-
xias se estdo a afastar de nds! E quanto maior a distncia &
galdxia em questdo, maior a velocidade de recessio da mes-
ma relativamente a nés. Ora, pelo Principio Cosmoldgico,
a nossa posicio no Cosmos nada tem de especial; logo
todas as galdxias devem estar a afastar-se umas das outras.

Esta observacao era facilmente integrével na teoria da
Relatividade Geral, que trata o espago-tempo como
dindmico. O holandés Willem de Sitter em 1917, o russo
Alexander Friedmann, em 1922 e 1924, ¢ o belga George
Lemaitre, em 1927, jé haviam, antes da descoberta de
Hubble, estudado modelos de universos em expansio
usando a teoria de Einstein. Na descri¢ao desta teoria, o
movimento de recessio das galdxias ndo resulta de nenhuma
velocidade peculiar das mesmas; ¢, literalmente, o espago
que estica, e as galdxias tém um movimento natural,
co-mével com esta dinAmica do espago. Tal como pontos
na superficie de um balao que ¢ insuflado. Invertendo a
seta temporal, o espaco contrai. Se no passado nada tiver
invertido o processo, o espago terd contraido tanto, que o
factor de escala se terd reduzido a zero. Alexander Friedmann

23

GAZETA DE FiSICA



24

GAZETA DE FiSICA

30000 [~ 7

20000 [~ .

Velocidade (km/s)

10000 [~ / .

| | | |
0 350 700 1000 1500

Distancia (Ma.l.)

Fig. | - Lei de Hubble: existe uma relacdo linear entre a velocidade de
recessao das galdxias e a distancia as mesmas. A distancia € apresenta-

da em megaanos-luz.

introduziu, em 1922, a ideia de um estado inicial com uma
densidade muito elevada, se no infinita. Mas foi George
Lemaitre que popularizou a ideia de um dtomo primordial
— aquilo a que hoje chamamos o Big Bang — o popular
termo cunhado em 1949 por Fred Hoyle.

O Universo primitivo deverd ter sido nao s6 extraordina-
riamente denso, mas também extraordinariamente quente.
Um estudo quantitativo da temperatura do Universo foi feito
em 1948, por um grupo de cientistas liderados por George
Gamow, da Universidade George Washington, nos EUA.
Gamow e colaboradores concluiram que deverd ter existido
uma era primordial em que a densidade de energia da
radia¢do terd sido superior & da matéria. Apesar de a den-
sidade de energia da radiacio diminuir mais bruscamente
com a expansio do que a densidade de energia da matéria
— pelo que eventualmente na evolugdo césmica a densi-
dade de energia da matéria comecou a dominar — deverd
existir ainda hoje um vestigio dessa radiagao primordial, a
inundar todo o Universo em equilibrio térmico. Gamow

e os seus colaboradores estimaram que esta Radiagio
Césmica de Fundo (RCF) deveria ter presentemente uma
temperatura entre os 5 e os 40 graus kelvin.

Num desenvolvimento paralelo, rédioastrénomos tinham
encontrado, em estudos sobre emissoes de baixa energia
por moléculas no espago interestelar, um ruido persistente
e sem explicagio bvia. Em 1965, Arno Penzias e Robert

Wilson, dos Laboratérios Bell, sistematicamente eliminaram
todas as possiveis fontes de ruido do seu receptor rédio em
Holmdell, New Jersey, tendo chegado a um nivel de ruido
irremovivel, aparentemente com origem extraterrestre, com
a temperatura de cerca de 3 graus kelvin. No mesmo ano,
Robert Dicke, James Peebles e colaboradores, refizeram

a andlise do grupo de Gamow e identificaram a radiacio
encontrada por Penzias ¢ Wilson como a RCF, a assinatura
de um Big Bang quente. Pela sua importantissima descober-
ta, ainda que algo fortuita, Penzias e Wilson receberam, em
1978, o prémio Nobel da Fisica.

A RCF é mais do que uma reliquia do Universo primordial.
E uma fotografia do Universo bebé, nio na altura do parto,
mas sim com a tenra idade de cerca de 300 000 anos. Com
esta idade, a temperatura do Universo desceu o suficiente
para que a maior parte dos electroes e protoes — que até af
se encontravam livres formando um plasma — se tivessem
associado em hidrogénio neutro. Este acontecimento, o
desacoplamento matéria-radiagio, marca uma transicao.
Para trds fica um nevoeiro luminoso em que os fotoes da
RCF estavam constantemente a ser absorvidos e emitidos
por electroes livres. Para a frente fica um Universo transpa-
rente onde os fotoes da RCF tém um enorme livre percurso
médio. Alguns chegam mesmo até aos nossos olhos, hoje.

Apesar de esta radiacio ser essencialmente isotrépica, hd
pequenas anisotropias — cerca de 1 parte em 10000 — que
reflectem as flutuacoes de densidade da matéria-energia no
Universo bebé. Sio estas pequenas perturbacdes de den-
sidade, estudadas pelos satélites COBE (1992) e WMAP
(2003), que irdo evoluir para se tornarem as galdxias,
estrelas e planetas do nosso Universo (Fig. 2).

A partir do Big Bang, o Universo expande-se. Ao expandir-se
as condicoes fisicas tornam-se mais “amenas”: a densidade de
matéria-energia diminui, tal como a temperatura. Da sopa
primordial de particulas fermidnicas elementares — quarks e
leptoes, de acordo com o modelo padrio da fisica de parti-
culas —, comegam a emergir estados ligados, 4 medida que

a energia disponivel nesta sopa deixa de ser suficiente para
vencer energias de ligacdo. Formam-se nucledes — protoes e
neutrées — como estados ligados de quarks e, entre 1 € 200
segundos depois do Big Bang, alguns nicleos de elementos
leves sao sintetizados. Para além do prétio 'H, formam-se
dois outros isétopos do hidrogénio, o deutério 2H e o tritio
’H, formam-se dois isétopos do hélio, *He e “He, dois is6to-
pos do litio, °Li e 7Li, ¢ um isétopo do berilio, "Be.

Em particular, cerca de 25% dos nucledes sio convertidos
em nucleos de “He. Estima-se que nos restantes cerca de
13,7 mil milhées de anos do Universo, milhoes de estrelas



Fig. 2 - Mapa das anisotropias da radiacdo césmica de fundo feita pelo
satélite COBE e refinada pelo WMAR

tém trabalhado arduamente, para converter cerca de 2%
do restante hidrogénio do Universo em hélio. Assim s6 a
nucleossintese primordial, extremamente natural a luz do
modelo do Big Bang quente pode explicar a abundéncia de
hélio-4 e de deutério no Universo. E interessante observar
que, na nucleossintese primordial, nenhum elemento

com niimero atémico superior a quatro foi formado. Os
elementos com niimero atémico superior foram formados
nas estrelas. Assim sendo, o Universo teria de esperar até a
morte da primeira geragao de estrelas para, numa segunda
geragdo de estrelas e planetas, poder existir carbono, oxigé-
nio e vida como a conhecemos.

Consideremos uma experiéncia simples. Atiremos uma
pedra ao ar. O que observamos? Ela cai, obviamente.
Contudo, existe, ainda que teoricamente, um desfecho
diferente. Se langarmos a pedra ao ar com uma velocidade
inicial superior a velocidade de escape da Terra, a pedra
escapa 4 gravidade da Terra e nao volta a cair. A questao
pode ser reformulada: a pedra cai (nio cai) se a forga da
gravidade da Terra for (ndo for) suficiente para travar a sua
ascengdo. Note-se que, em qualquer dos casos, o movimen-
to ascendente ¢ desacelerado.

A evolu¢io do Universo é andloga. Existem duas possibi-
lidades. Ou o Universo expandird para sempre ou a sua

expansio serd travada e ele comegard a contrair, voltando
eventualmente a colapsar num ponto. A questio pode ser

formulada de uma maneira andloga  experiéncia da queda
dos graves: a explosio inicial do Universo transmite-lhe
um movimento de expansio que terminard (nfo termi-
nard) se a for¢a gravitica for suficiente (insuficiente) para
travar a expansio. Note-se que, em qualquer dos casos,

o facto de a forca da gravidade ser atractiva implica que

a expansio ¢ desacelerada. No caso de parar, ao que se
seguird uma época de contrac¢io, o Universo denomina-se
fechado, e prevé-se uma nova singularidade cdsmica — por
vezes denominada Big Crunch. No caso de nio parar, o
Universo denomina-se aberto, e prevé-se uma morte tér-
mica, quando todo o hidrogénio for convertido em hélio
e todo o hélio em elementos mais pesados; a determinada
altura terminard o combustivel e dar-se-4, sem apelo nem
agravo, a crise energética universal, para a qual nio se
vislumbra recurso a energias alternativas...

Até 1998, a questao que se colocava era em qual destes
dois tipos de Universo é que nds vivemos. Mas estava
uma surpresa, ainda por cima carregada de ironia,  nossa
espera ao virar da esquina.

Dois anos depois de ter formulado a Teoria da Relati-
vidade Geral, Einstein dedicou-se 2 Cosmologia, tendo
chegado 2 insatisfatéria conclusao (do seu ponto de vista)
de que as equagées (1) ndo admitiam um universo estdtico
como solucio. Einstein tinha o preconceito filoséfico

de que o Universo era estdtico, e decidiu alterar as suas
equagdes, da tinica maneira que, em quatro dimensées
espacio-temporais, era possivel fazé-lo consistentemente.
Incluiu um termo cosmoldgico que contém uma constante,
A, denominada, constante cosmoldgica. As equagoes (1)
foram substituidas por
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O problema de Einstein era andlogo a conseguir colocar
uma pedra em equilibrio a uma determinada altitude no
planeta Terra. A pedra quer cair devido a forca gravitica.
Para a manter em equilibrio a uma certa altitude ¢ necessé-
rio uma outra for¢a, com sentido oposto, que equilibre

a forca gravitica. Para manter um universo em equilibrio
com um determinado factor de escala, ¢ necessdrio equi-
librar a atracgdo que as partes do universo exercem umas
sobre as outras, por nelas existir matéria-energia. O termo
cosmoldgico ¢ interpretado fisicamente como uma pressio,
ou “anti-gravidade”, e pode equilibrar o universo com

um determinado factor de escala. Desta maneira, Einstein
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descobriu uma solugio estdtica (mas instdvel), hoje deno-
minada Universo estitico de Einstein. Mas, na década de
1920, Hubble descobre a expansio do Universo e Einstein
classifica a constante cosmolégica como “o seu maior erro”...

Em 1998, duas equipas (Riess ¢¢ a/. ¢ Perlmutter ez al.)
obtiveram dados relativos a observagio de supernovas
extremamente longinquas. Das suas observagées podia-se
deduzir o desvio da linearidade da relagio redshifi-distancia
e deduzir nao a velocidade, mas a aceleragio do Universo.
Os resultados mostraram que, ao contrdrio do que era
geralmente aceite, a expansio do Universo ¢ acelerada.

O significado fisico desta conclusio ¢ que o tipo de matéria-
-energia dominante no Universo origina gravidade repul-
siva. Embora impossivel 4 luz da gravitagio newtoniana,
“gravidade repulsiva” é possivel na teoria da gravitacio rela-
tivista. A constante cosmoldgica de Einstein ¢ um exemplo
de matéria-energia que origina gravidade repulsiva e o mais
forte candidato ao papel de “acelerador” do Universo.

Mas, fisicamente, a que corresponde este tipo de “matéria-
-energia’? Ou, mais genericamente, qual ¢ o contetido de
matéria-energia que existe no Universo? Acreditamos hoje
que no Universo existe matéria bariénica, matéria escura

e energia escura. Matéria baridnica é tudo o que “vemos”,
isto ¢, que emite/reflecte radiagio electromagnética.
Matéria escura é algo que nao “vemos”, mas inferimos di-
namicamente a sua presenca. O mais conhecido exemplo
desta inferéncia dinAmica ¢ dado pelas curvas de rotagio
galdcticas. Imaginemo-nos num carrossel em andamento,
com uma velocidade angular elevada, de modo a que, para
nao sermos “cuspidos” pela forca centrifuga, temos de

nos agarrar fortemente (criar uma forga centripeta) a um
vardo. Sabendo a velocidade angular do carrossel podemos
calcular a forca centrifuga e, como tal, a forca centripeta
necessdria para nio sermos ejectados. Estudos de curvas
de rotagao galdcticas demonstraram que a matéria visivel
presente na galdxia nao consegue justificar a forca gravitica
(centripeta) necessdria para explicar a nio ejecgio das
estrelas na periferia da galdxia, cujas velocidades de rotagio
podem ser calculadas. E necessria mais matéria — a ma-
téria escura. Qual ¢ a sua natureza? Hd vérios candidatos,
desde neutrinos massivos a buracos negros ou ainda par-
ticulas exdticas, nenhum dos quais reune consenso da co-
munidade cientifica. H4 ainda quem advogue que poderao
existir alteragoes as leis da gravidade a grandes distAncias.

Finalmente, a energia escura, que acelera o Universo.

O folclore na comunidade é que a sua origem estard na
energia de ponto zero de campos quénticos, que ¢ uma
consequéncia directa do principio da incerteza de Heisenberg.
Contudo, as dificuldades no tratamento da gravitagao
quantica tém impedido estimativas quantitativas; e as que
se podem fazer diferem da magnitude da constante cos-
moldgica necessdria para explicar a aceleracio do Universo

por dezenas de ordens de grandeza. O problema est4, pois,
completamente em aberto. O que sabemos, 2 luz dos da-
dos do satélite WMAD, é que cerca de 73% do contetido
matéria-energia do Universo ¢ energia escura, 23% matéria
escura e apenas 4% matéria visivel ou baridnica. Para além
da nossa ignorancia, concluimos que, de facto, o Universo
¢ dominado pelo “lado escuro”...

Serd o Big Bang a criagio? Ou haverd um pré-Big Bang?
Modelos cosmolégicos onde existe um pré-Big Bang tém
surgido em duas classes. Numa primeira classe, 8 medida
que caminhamos para o passado, o factor de escala nunca
chega a zero, isto é, o Universo nunca colapsa num ponto.
A determinada altura ele volta a expandir, num “ressalto
cosmolégico” ou bounce cosmoldgico. A razio é que algum
tipo de matéria-energia que origina gravidade repulsiva
comeca a dominar a evolu¢io do Universo, exactamente
como na época presente. Numa segunda classe de modelos,
o factor de escala torna-se zero, mas esta singularidade tem
uma interpretagio fisica. Existem modelos baseados em
teoria de cordas deste tipo. Relativamente aos modelos em
que o Big Bang é a cria¢io do nosso Universo hd grandes
dificuldades; existiram algumas tentativas, na década de
1980, inspiradas em fisica das particulas e lideradas por
Stephen Hawking que argumentavam a possibilidade de
“nucleagio” do nosso Universo. Mas estas ideias requerem
implicitamente a existéncia de um hiper-espaco onde o
nosso Universo é criado e nesse sentido nao é a criagio de #udo.

O desafio ¢, obviamente, enorme. Mas, dado o espantoso
sucesso do modelo cosmoldgico padrio, também ¢é enorme
o estimulo de ir mais longe na nossa compreensio do
Universo. Certamente o futuro trard muitas surpresas.

E, provavelmente, citando Arthur C. Clarke, @ realidade
serd, como sempre, bem mais estranha do que a ficgio”.

[1] Para saber mais sobre 0 Modelo Padrio da Cosmo-
logia, recomenda-se o livro Cosmology: the science of the
Universe, Edward Harrison, Cambridge University Press,
segunda edi¢ao, 2000, que faz a ponte entre um livro de
divulgacio cientifica e um livro técnico.

[2] Para saber mais sobre a aceleragao presente do
Universo, recomenda-se o artigo “Astronomy: Cosmic
Motion Revealed”, James Glanz, Science, vol. 282, 1998,
p-2156-2157; também disponivel em http://www. scien-
cemag.org/cgi/content/full/282/5397/2156a.



EXPOSICAO "A LUZ DE EINSTEIN" EM COIMBRA

1905-2005

"a luz de Einstein 1905-2005"
Coordenacdo de Ana Maria Eiré e Carlos Matos Ferreira
Fundacdo Calouste Gulbenkian, 2005.

Depois de exibida em Lisboa, na Fundacao Calouste Gulbenkian, entre
Outubro de 2005 e Janeiro deste ano, a exposicao “a luz de Einstein
1905-2005” estd agora patente ao publico em Coimbra, nas instalagdes
do Museu Nacional da Ciéncia e da Técnica Doutor Mdrio Silva, no
Colégio das Artes (antigo hospital da Universidade), até ao dia 24 de
Novembro de 2006.

Esta exposicao foi organizada no ambito do Ano Internacional da Fisica
que, em 2005, assinalou o centendrio de 1905, ano em que Einstein
publicou quatro trabalhos que vieram a revolucionar a fisica, sendo, por

isso, um marco histdrico da fisica moderna.

A exposicdo inicia-se com um percurso histdrico, que ilustra a evolugao
do conhecimento da Natureza ao longo de 2400 anos, desde a Grécia
Antiga, berco da filosofia natural, até aos finais do século XIX, quando a
nova ciéncia fisica triunfou plenamente. Segue-se uma referéncia a vida e
obra de Einstein, em particular aos seus trabalhos de 1905, apds o que a
exposicao se desenvolve em torno de temas da luz e da matéria, mostran-
do importantes progressos cientificos dos Ultimos cem anos. Percorre-se
o caminho desde a descoberta do electrdo a moderna microelectrdnica
e desde a descoberta do fotdo até a dptica dos lasers, mostrando como
estas realizacdes permeiam as tecnologias da vida contempordnea.
Mostra-se ainda como a fisica permitiu aprofundar o conhecimento sobre
a vida e o corpo humano, e os beneficios que daf tém resultado na nova
qualidade de vida. Finalmente, apresenta-se a visao actual do Universo e

da sua evolugao, tal como € revelado pela fisica actual.

Explicar os conceitos e realizacdes da fisica que estdo por detrds da
exposicao, descrevendo cada um dos médulos, € o objectivo do catdlogo,
com o mesmo titulo da exposicdo, que estd a venda para acompanhar
o visitante durante e depois da visita. Nele, cada um dos responsaveis

cientfficos pelas diversas dreas expositivas escreveu a respectiva historia.

Na Biblioteca do Saber, Ana Sim&es conduz o leitor/visitante por um
percurso através de 2400 anos de interrogacdes sobre o mundo fisico,
dos gregos até ao tempo de Einstein. Apresentam-se seis espagos, asso-
ciados a seis filésofos da natureza/cientistas, e um conjunto de objectos
emblemdticos da forma de fazer ciéncia associada a esses lugares. Os

espacos seleccionados conduzem-nos do liceu aristotélico a universida-

de medieval, a uma corte renascentista, a uma sociedade cientifica, a um

gabinete de fisica e, finalmente, a uma universidade do século XIX.

Depois deste percurso histdrico, entra-se na descoberta do “novo
mundo”, que comeca com a Ruptura de 1905, espaco/artigo dedica-
do a vida e obra de Albert Einstein, em particular aos seus trabalhos
revoluciondrios de 1905. Das novas ideias apresentadas, Paulo Crawford
destaca a dualidade onda-corpusculo, que estd na base da fisica quantica,
e o conceito de espago-tempo que vem substituir as velhas nogdes de

espaco e tempo absolutos.

O espaco/artigo seguinte, o Mundo dos Electrées criado por Pedro
Brogueira e Luis Viseu Melo, desenvolve-se em torno do electrdo, des-
coberto no final do século XIX. Com ele, e com a mecanica quantica,
se iniciou a revolugdo electronica, fortemente impulsionada a meio do
século XX com a inven¢do do transistor e do circuito integrado. Essa
minuscula particula carregada, “operdrio incansdvel” dos nossos dispo-
sitivos electrénicos, € também a onda que permite a observagao nos

microscépios electrdnicos.

A natureza da luz, que Einstein também ajudou a compreender, deu lugar
a grandes revolugdes, como a invengado do laser nos anos 50. Esta nova luz,
tornou-se uma ferramenta fundamental no desenvolvimento tecnoldgico
das sociedades modernas. Na Camara da Luz, Luis Oliveira e Silva e Jodo
Mendanha explicam as propriedades da luz, desde a geracao de Iuz laser;
passando pela detec¢do e transmissdao de luz visivel ou invisivel, até ao

armazenamento e codificagdo da informagdo que a luz pode transportar

O século XX trouxe uma nova luz sobre o mundo. Vivemos de um
modo diferente porque a Fisica esta em toda a parte, como explica
Gongalo Figueira no seu artigo. Nele se mostra como as actividades
comuns da vida moderna seriam impossiveis se a fisica ndo estivesse
por detrds delas. O leitor é convidado a partir a descoberta da fisica
numa viagem pelo quotidiano e a investigar as suas aplicagdes na cultura

€ nas comunicagoes.

A nossa qualidade de vida estd também relacionada com o que foi possi-
vel conhecer sobre nds préprios. Com luzes visiveis ou invisiveis e apare-
lhos de medida que a fisica moderna permitiu desenvolver; conseguimos
hoje observar a anatomia e a actividade de orgaos, tecidos e artérias no
interior do corpo humano, perceber as suas fungdes, diagnosticar doengas,
por vezes tratar e curar Isto nos explica Teresa Pefia no seu artigo Luz
sobre a Vida, dando-nos pistas do modo como, a partir de medi¢des de
sinais eléctricos, estamos a aprender como é que os sentidos captam

informagdo e o cérebro a processa.

No Ultimo espago/artigo Rui Agostinho lanca Luz sobre o Cosmos. Hoje
podemos desvendar a verdadeira estrutura e composicao do Universo,
medir a abundancia primordial dos elementos, a radiacio cdsmica de
fundo e a velocidade e aceleracdo das galéxias. Aprendemos que o Uni-
verso estd em expansao, desde o Big Bang, que foi origem do espaco-
-tempo, entendemos a formacao e a composicao das estrelas assim como

a estrutura das galdxias, descobrimos planetas extra-solares, etc.

O catdlogo é um convite a aventura da ciéncia, uma aventura sem fim.
Esperamos que a sua leitura proporcione o prazer da descoberta e
também um conhecimento adicional que permita olhar o mundo com

os olhos mais abertos.



