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    APRESENTAÇÃO


    É com grande satisfação que apresentamos o volume 4 da coletânea “Ciências em Sintonia: Explorando Conexões entre Exatas e Naturais”. Esta obra reúne pesquisas que dialogam entre ciência, inovação e sociedade, trazendo reflexões que transitam da física e da tecnologia até a saúde, a educação e o meio ambiente. O conjunto de artigos reflete a pluralidade dos desafios contemporâneos e as formas pelas quais as diferentes áreas do conhecimento se entrelaçam para compreender e propor soluções para questões urgentes.


    Abrindo a coletânea, o artigo “Relatividade Geral, Termodinâmica e Cosmologia Física” apresenta uma análise instigante sobre a intersecção entre conceitos fundamentais da física moderna e as implicações que eles trazem para a compreensão do universo.


    Na sequência, o estudo “Avaliação Ambiental do Parque Ecoturístico Areia Branca (Três Fronteiras, São Paulo): Subsídios para a Conservação Ambiental Local” destaca os aspectos ecológicos e sociais que envolvem a preservação de espaços naturais, fornecendo subsídios para práticas sustentáveis.


    O artigo “Análise dos Fatores de Risco e Consequências dos Erros Cometidos pela Equipe de Enfermagem” aprofunda-se em questões críticas da saúde, refletindo sobre as vulnerabilidades do cuidado clínico e as repercussões na segurança do paciente.


    Em “A Atuação do Enfermeiro Militar no Âmbito do Atendimento Pré-Hospitalar”, os autores discutem o papel essencial desse profissional em contextos de urgência, resgatando a relevância da prática para a saúde pública e para a defesa nacional.


    O trabalho “Relação entre Imagem Corporal e Níveis de Atividade Física em Universitários na Pandemia do Covid-19” investiga as transformações vividas por jovens nesse período desafiador, revelando implicações na saúde mental e física.


    Já o artigo “O Impacto da Inteligência Artificial na Vida dos Desenvolvedores de Software” analisa de que forma as novas tecnologias alteram rotinas profissionais, relações de trabalho e perspectivas futuras na área tecnológica.


    Em “Nanotecnologia Aplicada na Redução do Atrito em Equipamentos Industriais”, os autores apresentam soluções inovadoras que demonstram como avanços científicos podem otimizar processos produtivos e ampliar a eficiência de sistemas.


    O estudo “Horta Escolar para Ensino de Química numa Perspectiva CTS de Casos de Contaminação: Revisão Sistemática de Literatura” traz uma proposta didática que alia práticas educativas e consciência ambiental, evidenciando o valor das experiências interdisciplinares no processo de ensino-aprendizagem.


    Por fim, o artigo “Eficiência Energética em Portas Frigoríficas: Soluções Inteligentes para Redução de Custos e Preservação Térmica” explora alternativas sustentáveis para o setor industrial, ressaltando a importância da inovação tecnológica no uso racional da energia.


    Assim, este volume reafirma o propósito da série: articular o rigor científico com a busca por soluções práticas e inovadoras para questões atuais. Uma leitura que inspira, desafia e aproxima a ciência do cotidiano. Boa leitura!
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    RESUMO: Apresentaremos aqui a fundamentação teórica da teoria da relatividade geral de Einstein relacionada com a termodinâmica no cenário FLRW, instituído como padrão pelo modelo cosmológico adotado pela comunidade cientifica. Trataremos ainda mais de perto do modelo de concordância cósmica, mencionando seus sustentáculos observacionais e dificuldades.
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    INTRODUÇÃO


    Em 1915 Einstein concluiu a sua teoria relativística para a gravitação, tendo como base filosófica o “PRINCÍPIO DE MACH” e como base técnica o chamado “PRINCÍPIO DE EQUIVALÊNCIA” (1907). O princípio de equivalência associa efeitos gravitacionais e acelerativos. Com efeito, seria possível compreender os efeitos físicos da gravidade investigando o que acontece em referenciais não-inerciais.


    Tal associação levou Einstein a propor que a gravitação encurva o espaço-tempo da relatividade restrita sendo esta curvatura determinada pela maneira como se distribuem, no espaço, matéria e energia, ou seja, pela forma do “TENSOR ENERGIA-MOMENTO” ([image: ]).


    Assim, as equações de campo gravitacional de Einstein descrevem nada mais senão um compromisso entre duas estruturas: uma geométrica e outra energética. Utilizando suas equações de campo Einstein (1917) deu início à “COSMOLOGIA RELATIVÍSTICA”.


    I. A TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL


    A. O “PRINCÍPIO DE MACH”


    O princípio de Mach, originalmente proposto pelo físico e filosofo Ernst Mach (1836-1916), constitui a base filosófica da “TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL”: Einstein primeiro abandonou filosoficamente o conceito de espaço absoluto para então implementar o significado deste abandono sobre a teoria do campo gravitacional.


    Em linhas gerais, tal princípio filosófico parte das seguintes primícias:


    • O espaço não é uma “coisa” propriamente e sim uma abstração sobre a totalidade das relações de distância entre corpos materiais;


    • A inércia de um corpo é devida à interação desta com todas as outras massas do Universo;


    • Os padrões locais de não-aceleração são determinados em termos de uma média dos movimentos de todas as massas do Universo;


    • Tudo o que importa em mecânica é o movimento relativo de todas as massas.


    Mach escreveu: “... não importa se entendemos a Terra como que girando em torno de algum eixo ou se entendemos todas as estrelas como que girando ao redor dela neste mesmo eixo... a forma de ação da inércia deve ser preservada em ambas as situações”.


    Uma esfera elástica girando se dilata no seu equador. Para a questão “como a esfera sente que está girando?”, Newton responderia em termos da ação do espaço absoluto. Já Mach proporia que a dilatação da esfera se deve à ação de todas as massas cósmicas girando em torno dela.


    Einstein cunhou o termo “PRINCÍPIO DE MACH” para se referir a essa proposição.


    B. AS EQUAÇÕES DE CAMPO (GRAVITACIONAL) DE EINSTEIN


    Sabemos que as equações de Maxwell estabelecem como o campo eletromagnético fica caracterizado em termos das distribuições espaciais de cargas e correntes elétricas. Similarmente, as equações de Einstein governam como a estrutura do espaço-tempo curvo fica determinada pela distribuição de matéria e energia.


    O primeiro conceito físico instituído por Einstein na sua teoria foi que “a geometria do espaço-tempo é modificada de acordo com como matéria e energia estão distribuídas sobre si próprio”.


    Para descrever a geometria do espaço-tempo, Einstein se valeu da ferramenta “TENSOR MÉTRICO” [image: ]. Já para descrever a distribuição de matéria/energia no espaço, ele utilizou a quantidade tensor energia-momento [image: ].


    A mais imediata sugestão a relacionar essas duas quantidades é


    
      [image: ] (1)
    

    em que [image: ] define-se por alguma constante arbitrária. Isso parece plausível já que (i) ambos os tensores são simétricos e (ii) [image: ] respeitando a conservação de energia [image: ].


    A TRG é uma teoria de gravidade baseada no conceito de espaço-tempo curvo. Logo, a possibilidade de uma generalização relativística em forma tensorial para a equação de Poisson é garantida pelo “PRINCÍPIO DA COVARIÂNCIA GERAL”: As leis gerais da natureza devem ser expressas por meio de equações que sejam válidas em todos os sistemas de coordenadas, isto é, que sejam covariantes com relação a qualquer transformação de coordenadas.


    Contudo, a equação (1) não se reduz, como esperado, à equação de Poisson [image: ] no limite newtoniano. Como, da condição de contorno decorrente desta equação, combinada à (1), se identifica [image: ] cabe considerar que [image: ] deva descrever potenciais gravitacionais.


    Assim, para ajustar a (1) de modo a descrever o que buscamos, devemos substituir [image: ] por algum outro tensor simétrico envolvendo as segundas derivadas (Poisson) da métrica.


    Seja um quadrivetor [image: ] arbitrário. Define-se por tensor de curvatura [image: ] (ou tensor de RiemannChristoffel) a quantidade que torna legítima a definição


    
      [image: ] (2)
    

    Perceba que a definição deste tensor está relacionada à ordem das variáveis em relação às quais se deriva [image: ] covariantemente. Assim, tal quantidade aponta assimetrias no espaço: CURVATURA.


    Segue da definição que [image: ] é identicamente nulo ao passo que [image: ] não o é. Ao tensor (0,2), bem como [image: ], resultante da contração do índice contravariante com o último índice covariante de [image: ] denomina-se “TENSOR DE RICCI” [image: ], simétrico por construção.


    O que Einstein fez foi substituir na (1) [image: ] por [image: ] :


    
      [image: ] (3)
    

    Novamente essa relação tentativa parecia plausível: [image: ] é simétrico e envolve segundas derivadas da métrica. Entretanto, [image: ]. Para solucionar essa última inconsistência, Einstein modificou a forma da (3) para


    
      [image: ] (4)
    

    que respeita todas as considerações esperadas para a quantidade geométrica que descreve o espaço-tempo em presença de matéria/energia.


    Note que


    
      [image: ] (5)
    

    Obtidas essas equações da TRG, Einstein então propôs, apoiado no princípio de Mach, que o cosmos devesse ser (espacialmente) FECHADO, ESTÁTICO, HOMOGÊNEO E ISOTRÓPICO. Para manter um espaço repleto de matéria (atrativa gravitacionalmente) estático, seria preciso adicionar às equações algum termo


    de ordem repulsiva. Para tanto introduziu, multiplicado por [image: ], o termo [image: ] denominado “CONSTANTE COSMOLÓGICA” de modo que as equações ficaram sob a forma final


    
      [image: ] (6)
    

    O termo [image: ] originou uma das maiores questões enfrentadas pela física atual, o “PROBLEMA DA CONSTANTE COSMOLÓGICA”: uma das constantes fundamentais ainda não detectadas da natureza e um dos principais candidatos a “ENERGIA ESCURA”.


    1. AS EQUAÇÕES DE EINSTEIN COMPARADAS ÀS DE POISSON


    Partindo da equação (5)


    
      [image: ] (7)
    

    Seja


    
      [image: ] (8)
    

    Aproxime [image: ] em que produtos entre [image: ] são desprezivelmente pequenos. Leve em conta, ainda, (i) [image: ] e (ii) [image: ]. Nesses termos,


    
      [image: ]
    

    Feitas essas considerações, a (7) fica


    
      [image: ] (9)
    

    Investiguemos o termo [image: ]


    
      [image: ]
    

    Desconsiderando os produtos entre os símbolos de Christoffel e considerando nulas as derivadas temporais (quasi-static condition)


    
      [image: ] (10)
    

    Aproximando


    
      [image: ]
    

    as equações anteriores combinadas ficam


    
      [image: ]. (11)
    

    Comparando essa à equação de Poisson, concluímos que


    
      [image: ]
    

    identificado [image: ].


    2. EQUAÇÕES DE FRIEDMANN


    Considerando o Universo (em expansão) homogêneo - ser constante o escalar de Ricci (R) associado à metrica em questão - e isotrópico - métrica diagonal - a forma utilizada para descrever esta geometria é a chamada MÉTRICA DE FRIEDMANN-LEMAÎTRE-ROBERTSON-WALKER (FLRW)


    
      [image: ] (12)
    

    São não-nulos, em métricas pseudo-euclideanas como a (12) e em coordenadas Cartesianas apenas as componentes


    
      [image: ] (13)
    

    e


    
      [image: ] (14)
    

    Nesses termos


    
      [image: ] (15)
    

    Calculemos, agora, [image: ]


    
      [image: ] (16)
    

    em que


    
      [image: ]
    

    A partir daí, em que [image: ], chega-se à seguinte relação para o invariante de curvatura (escalar de Ricci)


    
      [image: ]
    

    Conforme é possível se identificar em qualquer sistema de coordenadas sobre um espaço curvo [image: ]. Com isso chega-se a que


    
      [image: ] (17)
    

    Uma vez em posse das quantidades (15) (16) e (17), podemos chegar às formas finais para as “EQUAÇÕES DE FRIEDMANN”


    • 1a EQUAÇÃO DE FRIEDMANN


    
      [image: ][image: ] (18)
    

    • 2a EQUAÇÃO DE FRIEDMANN


    
      [image: ][image: ]
    

    em que a P corresponde a pressão isotrópica do fluido em questão.


    Manipulando as duas equações de Friedmann ([image: ]), é possível se chegar ao resultado:


    
      [image: ] (20)
    

    
      [image: ] (21)
    

    Em outros termos, perceba, a partir da equação (21), que o Universo se expande de forma acelerada independentemente de qual seja o valor para a sua curvatura espacial desde que [image: ] (EoS da radiação).


    O significado físico para o termo [image: ] pode ser ilustrado da seguinte maneira:


    Seja uma galáxia distante com coordenadas ([image: ]). A distância da galáxia até o observador, em um tempo fixo t, lembrando que as coordenadas ([image: ]) não variam para a luz fica


    
      [image: ]
    

    Esta integral expressa a distância coordenada, que depende apenas da distância comóvel r da galáxia e é independente do tempo. A distância física (real) entre nós e a galáxia d (r, t), por sua vez, é modulada pela evolução temporal do fator de escala a (t).


    
      [image: ]
    

    FIG. 1: Expansão do Universo. A distância comóvel entre pontos permanece constante enquanto o Universo se expande. Já a distância física, que é proporcional a a(t), fica maior com o passar do tempo.


    II. O EQUILÍBRIO TERMODINÂMICO NO UNIVERSO FLRW


    Considere uma descrição termodinâmica do Universo feita em termos da métrica FLRW e no equilíbrio termodinâmico.


    Caracteriza-se este “EQUILÍBRIO TERMODINÂMICO” a partir das relações de conservação associadas às seguintes quantidades:


    • QUADRIFLUXO DO NÚMERO DE PARTÍCULAS


    
      [image: ]
    

    o que pode ser descrito na forma escalar


    
      [image: ] (24)
    

    • QUADRIFLUXO DE ENTROPIA


    
      [image: ]
    

    o que pode ser descrito na forma


    
      [image: ] (24)
    

    • TENSOR ENERGIA-MOMENTO


    
      [image: ]
    

    o que, por fim, pode ser descrito na forma


    
      [image: ] (25)
    

    onde entende-se por “TAXA DE EXPANSÃO” ([image: ])


    
      [image: ] (26)
    

    por (;) o operador derivada covariante; ρ por densidade de energia; P, como já dito, por pressão isotrópica; n por densidade volumétrica comóvel do número de partículas e, por fim,s como densidade volumétrica comóvel de entropia.


    As quantidades termodinâmicas acima mencionadas (ρ, P, n e s), por sua vez, se relacionam com as respectivas TEMPERATURAS (T) dos elementos do sistema através da chamada “LEI DE GIBBS”:


    
      [image: ] (27)
    

    em que entende-se por σ a densidade de entropia (no volume comóvel) por partícula.


    Considerando, ainda, a validade local da RELAÇÃO DE EULER


    
      [image: ] (28)
    

    combinando-se as duas últimas equações acima elencadas conclui-se a validade da conhecida “RELAÇÃO DE GIBBS-DUHEM”:


    
      [image: ] (29)
    

    que evidencia haver somente duas variáveis termodinâmicas independentes:n e T .


    Combinadas as relações de conservação (23), (24) e (25) com as identidades termodinâmicas (27), (28) e (29) acima conclui-se a validade da identidade termodinâmica


    
      [image: ] (30)
    

    A partir daí se obtém a seguinte lei de evolução para a temperatura por componente desacoplado


    
      [image: ] (31)
    

    Note-se que a presente lei de evolução para a temperatura é completamente independente da entropia (bem como do potencial químico μ.)


    Em particular para a radiação (ou partículas ultrarelativísticas quaisquer), [image: ] e [image: ], a lei de evolução para a temperatura fica apenas


    
      [image: ] (30)
    

    Essa lei de temperatura é genericamente válida não apenas na fase desacoplada, mas também para o plasma primordial, pois a razão fóton-bárion é muito alta. Portanto, se houver qualquer contato térmico entre os bárions e a radiação, a matéria é obrigada a seguir a lei de temperatura da radiação.


    III. COSMOLOGIA FÍSICA


    Nos últimos 100 anos, a nossa compreensão acerca do Universo modificou-se de maneira bastante significativa. Inicialmente a dúvida sobre a existência de um mundo extra-galáctico foi definitivamente resolvida pelo astrônomo norte-americano Edwin Powell Hubble, em 1923. Posteriormente o próprio Hubble inferiu observacionalmente a expansão Universal: “ [image: ] radiação proveniente da maior parte das galáxias apresenta um desvio sistemático para o vermelho (‘redshift’) desvio este proporcional à distância em que tais galáxias se encontram em relação ao observador”.


    
      [image: Uma imagem contendo Gráfico  Descrição gerada automaticamente]
    

    FIG. 2: Gráfico das relações entre velocidade e distância. Este gráfico é denominado diagrama de Hubble.


    Essa relação de proporcionalidade era bem explicada pelos modelos expansionistas propostos pelo matemático e meteorologista russo Alexander Friedmann, em que o redshift observado era entendido como um efeito da expansão do Universo. Por fim, na virada do século passado, aconteceu uma grande e inesperada revolução: dois grupos distintos, o HIGH-Z SUPERNOVA SEARCH e o SUPERNOVA COSMOLOGY PROJECT, observando o “diagrama de Hubble-Sandage” para Supernovas do tipo Ia (SNe Ia), constataram que o Universo está expandindo aceleradamente. Os detalhes desses desenvolvimentos são mais interessantes ainda.


    Com o estabelecimento de técnicas matemáticas bastante sofisticadas, associado ao avanço das observações astronômicas, a cosmologia passou a ser reconhecida pela comunidade científica como a área da física que investiga as estrutura e evolução do Universo em largas escalas.


    Algum tempo após Einstein propor sua teoria de campo gravitacional com constante cosmológica para descrever um cosmos espacialmente fechado; estático, homogêneo e isotrópico, Willem de Sitter apresentou um modelo, também com constante cosmológica, no qual a densidade de matéria era zero, mas com o espaço-tempo curvo. Neste modelo, as partículas de teste se afastavam exclusivamente graças à ação da força repulsiva devida a [image: ].


    Os pilares observacionais que garantem evidências convincentes para a autenticidade da descrição dinâmica (cosmológica) do Universo hoje e no seu passado compõe (i) observações sobre Supernovas Ia, (ii) dados referentes a oscilações acústicas de bárions (BAO) e (iii) análise das anisotropias no espectro angular de potências da CMB.


    Em meados do século passado, as equações que então regiam a dinâmica do Universo eram as duas equações de Friedmann espacialmente planas


    
      [image: ] (1.18)
    

    e


    
      [image: ] (1.19)
    

    De importância vital para a cosmologia foram as soluções para as equações de Einstein devidas a A. Friedmann (1922) e G. Lemaître (1927), sendo estas soluções fundamentais para o estabelecimento deste presente modelo cosmológico em questão.


    A. UNIVERSO PRIMITIVO: O ESTADO SINGULAR INICIAL


    O presente estado de expansão do Universo sugere que, no passado distante, seu volume tendeu a zero. Esse estado do Universo, em que densidade, temperatura e pressão são infinitamente grandes, recebe o nome de estado singular inicial (“Big Bang”). Entretanto, a TRG é uma teoria gravitacional clássica e as investigações por ela permitidas só admitem que se vá até a chamada “Era de Planck”


    
      [image: ] (33)
    

    Para tempos menores que [image: ] (tempo de Planck), efeitos quântico-gravitacionais não podem ser desprezados.


    A maior evidência da validade da hipótese de isotropia do espaço-tempo vem de observações sobre a CMB. Estas observações apontam para que a distribuição média de matéria em volumes da ordem de 3000 Mpc tem flutuações muito baixas (da ordem de δM/M≤10-4). Já a homogeneidade é confirmada pela contagem do número de galáxias e pela linearidade do fluxo de Hubble.


    As (i) nucleosíntese primordial, ação decorrente do período em que foram sintetizados os primeiros núcleos atômicos; em conjunto com a (ii) expansão cósmica e o (iii) espectro de potência da CMB, formam os três pilares observacionais mais importantes do modelo padrão da cosmologia, popularmente conhecido como “Modelo do Big Bang”.


    1. NUCLEOSSÍNTESE PRIMORDIAL


    O Universo primordial como sendo uma sopa cósmica extremamente quente dominada pela radiação não permitiu a síntese de quaisquer elementos (ainda que leves) no princípio.


    Com a expansão, entretanto, ao mesmo tempo que o Universo esfriou, permitiu a criação dos primeiros elementos leves a partir dos núcleos de hidrogênio presentes no plasma primordial. As reações regidas pela interação fraca determinaram a interconvenção entre nêutrons e prótons, o que resultou na quantidade de 4He efetivamente sintetizada. Já as reações nucleares determinaram a relação entre o número de fótons e bárions, bem como o número de espécies de neutrinos gerados; e regularam produção/destruição de outros elementos leves.


    A razão entre as abundâncias dos elementos leves é um teste para as equações de Einstein e, por conseguinte, para o modelo expansionista do Big Bang.


    Segundo cálculos associados à síntese primordial, entre os instantes [image: ] e [image: ], a temperatura do Universo caiu de [image: ] para [image: ] e houve a formação de 3H, 3He, 1Hee, 7Li a partir dos nêutrons e prótons presentes no plasma primordial.


    A componente bariônica do Universo é composta por aproximadamente 75 % de 1H, cerca de 25% de 4He e menos de 1% de outros elementos.


    2. A “COSMIC MICROWAVE BACKGROUND” (CMB)


    Há uma concordância geral da comunidade científica no sentido de que, fótons provenientes da CMB, fornecem uma evidência independente da estrutura do Universo em largas escalas, indicando que no passado, o Universo era muito mais denso, quente e expandiu adiabaticamente, esfriando como um corpo negro ([image: ]).


    A CMB na faixa de micro-ondas, descoberta por Penzias e Wilson (1965), provém de um Universo primordial composto por partículas elementares e radiação com altíssimas energias.


    Entretanto, tal descoberta não constitui por si só uma prova cosmológica da natureza da CMB. Se o Universo partiu de um estado altamente denso, homogêneo e isotrópico, a previsão mais simples deste modelo é que a temperatura desta radiação de corpo negro sempre tenha sido espacialmente uniforme e mais alta no passado. Este resultado fornece um suporte poderoso para a teoria do Big Bang.


    Atualmente, a temperatura desta CMB é conhecida com muito boa precisão graças aos dados obtidos pelo experimento COBE (Cosmic Background Explorer). Tais dados estabelecem [image: ]. As medidas feitas pelo COBE garantem a isotropia da natureza de corpo negro do espectro com altíssimo grau de precisão.


    Para T≥4000 K, os fótons da CMB tinham energia acima da necessaria para ionizar a matéria (H). A partir de quando [image: ] (energia de ionização do átomo de H), passaram a ser formadas as primeiras estruturas atômicas ligadas. Embora a temperatura tenha se reduzido consideravelmente, a alta entropia do Universo atrasou o processo de formação de átomos ligados até [image: ] (o que se dá em [image: ]). Nesse momento, a fração de prótons (H ionizado) é igual à de matéria neutra.


    Ao período da recombinação corresponde a largura da última superfície de espalhamento: período em que os fótons da CMB param de interagir com os bárions e o Universo se torna transparente. Assim, a CMB traz consigo as impressões de como era o Universo naquela época.


    A partir de estudos feitos sobre a CMB pode-se reconstituir a história cósmica dos últimos bilhões de anos relacionando tempo e temperatura. Esse fundo em micro-ondas é, como já fora mencionado, notavelmente isotrópico.


    O primeiro tipo de anisotropia medida na CMB corresponde a uma flutuação de temperatura entre dois pontos em lados opostos do céu ([image: ]). Esta anisotropia é chamada anisotropia de dipolo e é devida ao movimento da nossa Galáxia em relação ao referencial comóvel do Universo, referencial este no qual a CMB é perfeitamente isotrópica.


    Outras flutuações na temperatura da CMB são geradas: (i) pela interação da radiação com outros constituintes do Universo (anisotropias primárias); (ii) pela influência da variação (sobre os fótons) no potencial gravitacional do Universo devida à expansão (anisotropias secundárias) ou ainda (iii) devido a alguma fonte local de radiação eletromagnética (anisotropias terciárias).


    As anisotropias primárias e secundárias medidas hoje estão relacionadas aos efeitos modelados a partir da relação


    
      [image: ] (34)
    

    em que [image: ] corresponde às flutuações na densidade da matéria quando do desacoplamento; [image: ] corresponde ao potencial gravitacional neste mesmo instante; [image: ] é a contribuição das velocidades de cada elemento do fluido material no instante do desacoplamento (“Efeito Sachs-Wolfe”) e, por fim, a integral representa o termo chamado de “Efeito Sachs-Wolfe Integrado”: contribuição associada com a variação do potencial gravitacional de quando do momento do desacoplamento até hoje.


    É sabido (da óptica geométrica) que a relação entre a escala angular e o tamanho da perturbação na última superfície de espalhamento depende da curvatura espacial e da distância até essa superfície. Distâncias causalmente conectadas subtendem um tamanho angular de [image: ] na última superfície de espalhamento. A detecção das anisotropias dos potenciais gravitacionais despertou a busca por experimentos em escalas angulares cada vez menores. Comparando as medidas dos picos de flutuações acústicas com as previsões teóricas teremos estimativas precisas para valores de muitos parâmeros cosmológicos.


    B. O MODELO [image: ] CDM


    O modelo cosmológico que melhor se ajusta ao cenário observacional tal em que são levados em conta dados da CMB; dados sobre SNe Ia; oscilação acústica de bárions e a “planura” das seções espaciais é o chamado modelo ΛCDM, o que justifica ser este mesmo modelo denominado Modelo de Concordância Cósmica.


    Teoricamente, considerar este modelo corresponde à adoção da descrição dinâmica do Universo feita em termos das equações de Einstein considerando a presença do termo [image: ].
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