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A HISTORIA DO UNIVERSO

Historia do Universo: O Futuro

Ola caro leitor do Newston! Hoje fi-
nalmente chegamos ao fim da colegao
"Historia do Universo", depois de mais
de um ano de textos! Até aqui, discu-
timos varios periodos pelo qual nosso
Universo passou, dentre eles

1. Era Atual;

2. Era Primordial;

3. Era Inflacionéaria;

4. Singularidade Primordial;

e, como chegamos ao final da colecao,
nada mais apropriado que falar agora
do final do Universo. E isso mesmo:
hoje conversaremos sobre o Futuro
do Cosmos ¢ o que se espera que
ocorrerd no futuro longinquo.

“Expandindo” nosso conheci-

mento

O que temos acesso direto durante
o dia-a~dia e durante nossas vidas é
apenas a Fisica da Terra e do sistema
solar: o resto, nao podemos observar
diretamente.

Dito isto, o objetivo principal da
Cosmologia é extrapolar o compor-
tamento dessa Fisica bem conhecida
para descrever o Universo como um
todo [1,2]. Similarmente, a Cosmo-
logia faz essa extrapolacao para ave-
riguar o comportamento do Universo
em outras eras, como vimos ao longo
da colecao®.

Para entendermos as previsoes da

Cosmologia para o futuro do Universo,
devemos entao entender e estender o
que estda ocorrendo com ele agora.
Aqui, voltamos entao em um loop para
o comego da cole¢ao (Era Atual), re-
lembrando ainda um conceito do texto
Explorando o Universo: Cosmos, que
¢ a expansao do Universo.

Refrescando a memoria, sabemos
que o Universo esté se expandindo de-
vido a observacoes de redshift?, fato es-
tabelecido desde a época de Lemaitre
(1927) e Hubble (1929) (3], sendo o que
nos permite fazer Cosmologia.

Porém, a situagao ¢ mais delicada
do que isso. Além de estar se expan-
dindo, o Cosmos na verdade se ex-
pande de forma acelerada, devido
a algo que nao sabemos exatamente do
que se trata, mas temos modelos que
tentam descrever esse fato.

4.5% 4.9%

WMAP Planck

Energia Escura [l Matéria Escura [l Matéria Barisnica

Figura 1: Composicao do nosso Universo se-
gundo a survey WMAP (2001-2010) e Planck
(2009-2013). A energia escura, de natureza
ainda desconhecida, representa 72,8% de tudo
que existe, mais da metade do nosso Universo.
Fonte: Departamento de Astronomia do Insti-
tuto de Fisica da UFRGS

2Qbviamente, para explicar fendmenos novos, a Cosmologia eventualmente assume novas hipoteses. Esse é
o caso do paradigma inflacionério discutido no texto Era Inflacionéria, e dos modelos de Cosmologia Quéantica

discutidos no texto Singularidade Primordial.

bTermo em inglés para "desvio para o vermelho", mais elaborado no primeiro texto da colecio.
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Energia Escura e o
Modelo A-CDM

A expansao do Universo é um
fato, tendo sendo confirmado por di-
versas observacoes. Tal expansao é go-
vernada por leis da Fisica, mais pre-
cisamente pelas equagoes de Einstein,
que ditam o quanto objetos curvam
o espaco-tempo. Entao, como ve-
mos o Universo se expandir de forma
acelerada, é natural assumir que al-
guma fonte de energia esta curvando
0 espaco-tempo e causando essa acele-
racao.

O componente misterioso que
gera esse efeito é chamado de Energia
Escura. No fim das contas, é apenas
um termo técnico para algo que nao
sabemos exatamente do que se trata,
mas que assumimos existir para des-
crever a expansao acelerada do Uni-
verso’.

Existem diversos modelos para a
energia escura. Ela poderia por exem-
plo ser um fluido com propriedades in-
comuns (como pressao negativa), ou
um campo, que ¢ o mesmo conceito
usado para descrever as particulas fun-
damentais’. Porém, nenhuma dessas
abordagens obteve um sucesso defini-
tivo.

Atualmente, o modelo que melhor
descreve as observagoes cosmologicas
¢ o famoso modelo A-CDM, do inglés
"Lambda - Cold Dark Matter", em
que Lambda é o nome da letra A, e
Cold Dark Matter significa "matéria
escura fria". Esse modelo entao as-
sume que os ingredientes desconheci-
dos do Universo sao dados por maté-
ria escura fria e A, que representa uma
constante cosmologica.

O termo '"constante cosmolo-
gica""pode soar assustador, mas a ideia
¢ simples. Ao propor as equagoes que
governam a Relatividade Geral, Eins-
tein propos equacoes consistentes com
a conservacao de energia-momento®,

sugerindo as equacoes?
8t
G = ?TW , (1)

em que G, representa a geometria do
espago-tempo e 7, as propriedades de
energia-momento da matéria. Porém,
ele logo depois percebeu uma outra
possibilidade, dada por

8t
7Tul/ 9 (2)

G +Agu =
em que A é um numero conhecido
constante cosmologica e g, representa
também a geometria do espaco-tempo.

“Nesse contexto, se assume que as leis da Fisica da Terra/Sistema Solar valem em escala cosmologica, dentre
elas a propria Relatividade Geral de Einstein. Outra possibilidade seria que a propria teoria de Einstein falha
para escalas cosmoldgicas, sendo um tema de debate na comunidade cientifica.

®No contexto do Modelo Padrio de Fisica de Particulas, as particulas fundamentais (elétrons, fétons, bésons
de Higgs, etc.) sdo descritos como modos de vibragao desses objetos conhecidos como campos. A analogia é
como uma onda no mar: a onda é uma forma de vibragao do mar. Esses campos fazem o papel de "liquidos",

com as particulas sendo ondas definidas nesses "liquidos".

“Para ser um pouco mais preciso, elas sao consistentes com conservagao local de energia momento, para

regides pequenas (infinitesimais) do espago-tempo.

4Aqui usamos "equacdes"no plural por haver 16 equacdes de Einstein, uma para cada combinacio de y, v,
que podem assumir os valores de 0 a 3, e.g. urv = 00, uv = 01, etc.
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Essas equacoes também sao consisten-
tes com conservagao (local) de energia-
momento e se reduzem as anteriores
para valores de A muito pequenos,
sendo uma extensao natural da teoria
de Einstein.

O modelo A-CDM entao assume
a existéncia de A # 0 para descre-
ver a expansao acelerada do Universo.
Como esse é o modelo que melhor des-
creve o0 que observamos (até agora),
iremos entao discutir o futuro do Uni-
verso usando-o como base.

Antes de avancar na discussao,
como sempre, cabe a observacao:
como todo modelo cientifico, o A-
CDM pode ser eventualmente aper-
feicoado ou até descartado por futu-
ras observagoes. Inclusive, isso é algo
que podemos ver nas proximas décadas
com os dados das proximas missoes de
Cosmologia, que usarao ferramentas e
métodos estatisticos ainda mais avan-
cados que os atuais.

Fim das Estruturas e Frio Eterno

A discussao anterior nos leva a se-
guinte conclusao: dado que atual-
mente o Universo esti se expan-
dindo de forma acelerada, se assu-
mirmos que ele permanecera nesse es-
tado, as distancias do Universo ficarao
maiores e maiores.

Pode-se ver isso lembrando que,
como a Relatividade Geral prevé que
0 espago-tempo ¢é curvo devido a ma-

téria, a forma como calculamos distan-
cias ¢ alterada. Ela agora depende do
tempo, como em

s* = a*(t)x® + a*(t)y’ (3)

que representa o Teorema de Pitagoras
modificado pela expansao do Universo,
visualizado na Figura 2.

h

Figura 2: Um triangulo retangulo de hipotenusa
s e catetos x, y. O Teorema de Pitagoras é valido
em espagos planos, mas nao para espagos Curvos,
como uma esfera, ou nosso Universo, que se ex-
pande. Feito pelo autor.

Aqui, a(t) é chamado de fator
de escala e representa o "tamanho"do
Universo para cada tempo t*. Em par-
ticular, sabemos que ha uma relagao
de proporcionalidade entre ele a tem-
peratura 1" do Universo:

1
a(t)’

ou seja, quanto "menor"o Universo,
mais quente ele é e, quanto maior,
mais frio se torna.

T(t) ~ (4)

O futuro entao nao é nada pro-
missor: o Universo continuara se ex-
pandindo e expandindo, de forma cada
vez mais rapida, até que as estruturas
que vemos hoje (nebulosas, galaxias,
planetas, etc.) sejam dilaceradas pela

?Aqui, mais uma vez (e dessa vez serd a ultima), enfatizamos que a Relatividade Geral/Cosmologia enuncia
que o Universo ¢é infinito, mas as distancias dentro dele evoluem com o tempo.
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expansao, com o Universo se tornando
cada vez mais e mais frio. Porém,
um tipo de estrutura permanecera no
fim dos tempos, e merece uma mencao
honrosa.

Buracos Negros: os ultimos so-
breviventes

Os buracos negros sao estruturas
muito peculiares. Se referem a re-
gioes em que o espaco-tempo esta tao
curvo devido a matéria que nada, nem
mesmo a luz pode escapar. Inclusive,
se vocé quiser saber mais a respeito
desses objetos curiosos, confira o texto
"O poder da termodinamica: do dia-a-
dia aos Buracos Negros", nesta mesma
edicao.

Como ja afirmamos, no contexto
de expansao eterna, todas as estrutu-
ras desaparecerao, com a exce¢ao dos
buracos negros. Isso ocorre pois a ex-
pansao do Universo apenas aumenta-
ria o tamanho de seus horizontes de
eventos, mas sem esfarela-los, como
ocorrera com os planetas e as galaxias.

Porém, a morte é cruel, e afeta a
todos: ela nao se aplica somente a se-
res humanos, mas também para as es-
truturas do Universo, e o mesmo vale
para os buracos negros. Um dia, eles
também encontrarao o seu fim devido
ao efeito conhecido como Radiacao
Hawking.

Figura 3: O vacuo quéntico é muito estranho.
Dele, podem surgir pares de particula e anti-
particula, que logo se aniquilam. Porém, se isso
ocorrer na superficie de um buraco negro, uma
das particulas é absorvida, e nao pode aniquilar
a outra.

Como discutido no texto Era In-
flacionaria, a Radiacao Hawking se re-
fere a um efeito quantico que ocorre
em seu horizonte de eventos: um par
de particula e anti-particula surge do
vacuo quantico ao lado do buraco. Em
seguida uma das particulas cai no ho-
rizonte enquanto a outra escapa para
o infinito e, como um astuto ladrao,
"rouba'"a energia do pobre buraco ne-
gro.

A Radiacao Hawking faz entao
com que oS buracos negros percam
energia e encolham de tamanho, até
que evaporem completamente®. O fim
do Cosmos entao se resume a um Uni-
verso frio, povoado apenas por bura-
cos negros que agonizam perdendo sua
energia emitindo particulas até que de-
saparecam por completo. Chegamos
entao a um estado de escuridao e frio
total: a morte térmica do Universo,
que definitivamente nao parece um ce-

2Aqui é valido enfatizar que a Radiagdo Hawking e evaporacao completa de buracos negros sdo previsoes de
teorias que nao consideram efeitos de gravitagao quantica. No regime onde estes se tornam relevantes, pode ser
que a evaporagao nao seja completa. Porém, a Fisica de tais escalas de tamanho nao é ainda bem compreendida

pelo ser humano.


https://drive.google.com/file/d/1Grg2ad0PGDDSEp5HGsWhI9h9lTQq6Ovh/view
https://drive.google.com/file/d/1Grg2ad0PGDDSEp5HGsWhI9h9lTQq6Ovh/view
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nario empolgante.

Figura 4: Buracos negros emitem particulas de-
vido as flutuagoes do vacuo ao lado de seu hori-
zonte de eventos. Esse efeito é conhecido Radi-
acao Hawking. Feito pelo autor.

Aqui preferimos dar um pano-
rama geral do futuro do Universo e
explicar a légica por tras dessas pre-
visoes. Para mais detalhes, indicamos
uma interessante leitura para quem de-
seja se aprofundar nesses temas: o li-
vro The Five Ages of the Universe, de
Fred Adams e Gregory Laughlin [4].
Este livro, apesar de nao focar tanto
no Universo primordial, discute com
mais detalhes a linha do tempo do fu-
turo de um Universo em expansao.

Outras possibilidades / Fisica Al-
ternativa

Como foi frisado, a discussao anterior
foi feita com base no modelo A-

CDM e, caso esse modelo seja refu-
tado, o panorama que discutimos tam-
bém o serd. O certo é que o Universo
se expande atualmente, e deve se ex-
pandir ainda por bilhoes de anos, mas
talvez nao para sempre.

Agora discutiremos brevemente algu-
mas outras possibilidades para o fu-
turo do Universo. Porém, devemos en-
fatizar que estas se encontram mais
no campo da especulagao, uma vez
que discordam do modelo mais bem
testado até o momento. De qual-
quer forma, ¢é valido citar tais possi-
bilidades, para agucar a curiosidade
do leitor, e sugerir cenarios que pode-
riam ser considerados caso o modelo A-
CDM seja eventualmente derrubado®.

Outros 'Orcamentos’ de Matéria

No cenario proposto, o Universo
apenas expande de forma acelerada
para todo o sempre. Porém, caso
nossas medidas de densidade de ma-
téria/energia do Universo estejam in-
corretas, outras situacoes podem ocor-
rer’. Essas possibilidades sdo para-
metrizados pelo chamado parametro
de desaceleracao ¢y do Universo, que,
para fins ilustrativos® é dada aproxi-
madamente pela diferenca da densi-
dade de matéria €2, e de constante
cosmologica 2 atualmente:

20 que, como toda boa teoria cientifica, deve ocorrer eventualmente.
bEnfatizamos que essa discussao ainda considera o efeito da matéria na expansao do espaco-tempo prevista

pela Relatividade Geral de Einstein.

€A discussdo foi feita para um universo espacialmente plano, como proposto pelo modelo A-CDM, e fica
mais complicada para universos com curvatura. Nesse caso a curvatura é representada por {2, e a relagao
Qr + Qo = 1 deve ser satisfeita, com o sinal de Qg = Q,, + 24 determinando a curvatura do universo, que por
sua vez contribui para o parametro de desaceleracao. Isso pode ser visualizado na Figura 6.
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Disténcia média enire as galéxias

Passado Futuro

Tempo (bilhGes de anos)

Figura 5: Possibilidades para a evolugao do fa-
tor de escala de um Universo com matéria e
constante cosmologica. Observagoes atuais di-
tam que o Universo deve se expandir de forma
acelerada até o fim dos tempos. Fonte: Departa-
mento de Astronomia do Instituto de Fisica da

UFRGS.

Os valores de €}y entao ditam as pos-
sibilidades para o futuro do Universo:
1. g9 < 0 = = expansao eterna
acelerada;
2. g0 = 0 — expansao eterna sem
aceleracao;
3. qo >0 = expansao desacele-
rada e depois contracao;
que se encontram ilustradas na Figura
5. Em particular, no caso da con-
tracao ocorre um aquecimento e even-
tual aparecimento de uma nova singu-
laridade no futuro, cenario conhecido
como Big Crunch.
Uma outra possibilidade, ainda mais
exotica, seria a existéncia de energia
fantasma, um tipo de energia escura
que fica "mais forte"conforme o tempo

10

passa: ela ganha energia conforme o
espaco expande. Ela pode se tornar
tao forte a ponto de rasgar o proprio
tecido do espago-tempo no futuro e ge-
rar uma singularidade, cenéario conhe-
cido como Big Rip.

Q,<1

MAP220006

Figura 6: Possibilidades para a curvatura de
nosso universo. Fonte Futura-Sciences .

Porém, insistimos novamente: essas
possibilidades hipotéticas dependem
de formas exoticas de matéria, ainda
nao observadas, ou de imprecisoes em
nossa informacao sobre o Cosmos.

Universos Ciclicos de Penrose

O fisico Roger Penrose, ganhador do
Prémio Nobel de 2021 devido aos Te-
oremas de Singularidade da Relativi-
dade Geral, propos um modelo de Uni-
verso interessante. Sua proposta é que,
no futuro distante em que o Universo
se torna completamente vazio, sua evo-
lugao pode ser "colada'na singulari-
dade que da a origem a um novo Uni-
Verso.


http://astro.if.ufrgs.br/univ/
http://astro.if.ufrgs.br/univ/
http://astro.if.ufrgs.br/univ/
http://www.futura-sciences.us/dico/d/universe-critical-density-50005645/
https://drive.google.com/file/d/1_7HfA9hCD6Qc7a21eWT8vntVM9gaia5e/view
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Figura 7: A proposta ciclica de Penrose. Aqui,
a ideia é que o futuro de um Universo, por ser
vazio, possui a simetria conforme, e pode ser re-
escalanonado de forma a ser "colado"na singula-

ridade da proxima era, como ilustrado . Fonte:

Forbes.

A ideia de Penrose é motivada por um
conceito um tanto abstrato conhecido
como simetria conforme. De maneira
simplificada, um sistema possui sime-
tria conforme se pudermos mudar sua
escala de tal forma que seu comporta-
mento nao mude. A ideia é parecida
com os famosos fractais.

De forma um pouco mais quantita-
tiva, considerando que a geometria do
espaco-tempo ¢ descrita pelo objeto
g, (0 mesmo das equagoes de Eins-
tein), a simetria conforme dita que
a geometria se comporta da mesma
forma ao reescalonarmos a geometria,
como em

(5)

em que % é um fator numeérico que
pode eventualmente depender da po-
sicao do espaco-tempo.

O que Penrose propoe é que a sime-
tria conforme se encontrara presente
no futuro distante do Universo, visto

G — PG

que ele se resumira a um estado de va-

cuo. Usando entao essa propriedade

11

de "reescalonar"o sistema, seria possi-
vel fazer esse procedimento de conec-
tar o futuro distante de um Universo
com a singularidade inicial de um novo
Universo, que pode ser visualizado na
Figura 7.

A proposta levaria entao a ocorréncia
de Universos ciclicos, com eras divi-
didas por singularidades. Do ponto
de vista cientifico, isso seria extrema-
mente complicado de se testar, visto
que haveriam singularidades onde a F'i-
sica é mal definida.

Embora a ideia seja interessante, Pen-
rose apenas a propos de forma quali-
tativa, nao implementando um meca-
nismo para explicar a existéncia dessas
eras. De qualquer forma, ha pesqui-
sadores interessados em criar modelos
para implementar tal cenario, sendo
um tema de pesquisa atual. Para mais
informacoes, confira o livro Cycles of
time: an extraordinary new view of the
universe, onde Penrose expressa suas
ideias [6], ou o texto There is no evi-
dence for a Universe before the Big
Bang, que aborda o assunto de forma
critica.

Flutuacgoes Qudnticas

Uma terceira possibilidade seria que,
dado que no futuro o Universo sera frio
e esparso, dominado por um estado
de vacuo, flutuacoes quanticas podem
E essas flutuacoes quanti-
cas poderiam influenciar o Universo de

ocorrer.

maneira de maneiras interessantes.
Assim como no passado as estru-
turas do Universo surgiram de flutu-


https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2020/10/08/no-roger-penrose-we-see-no-evidence-of-a-universe-before-the-big-bang/?sh=3b73a3077a0f 
https://www.youtube.com/watch?v=pCpLWbHVNhk&ab_channel=MathsTown
https://bigthink.com/starts-with-a-bang/no-universe-before-big-bang/
https://bigthink.com/starts-with-a-bang/no-universe-before-big-bang/
https://bigthink.com/starts-with-a-bang/no-universe-before-big-bang/

A HISTORIA DO UNIVERSO

acoes quanticas advindas do vacuo
(ver o texto FEra Inflacionaria), o
mesmo pode ocorrer no futuro. A prin-
cipio, essas flutuacoes quéanticas po-
deriam gerar nova estrutura, criando
O pro-
blema seria conciliar isto com um me-
canismo capaz de "esquentar"o Uni-

uma nova era no Universo.

verso novamente, de tal forma que ele
seja eterno e ciclico, mas apenas para
intervalos enormes de tempo [2].

Ressaltamos novamente que as
possibilidades alternativas propostas
presentemente se encontram no campo
da especulagao, nao sendo um con-
senso cientifico como o modelo A-
CDM. Porém, como sempre na cién-
cia, ha diversos pesquisadores ativa-
mente trabalhando com tais cenarios,
tentando entender melhor o que ocor-
rerd no futuro do Universo [7].

Flutuacoes Quanticas

E é aqui que encerramos a Colecao His-
toria do Universo. Foi mais de um ano
de textos! Passamos entao por varias
eras de nosso Universo, dentre elas:

1. Era Atual: vimos do que o Uni-
verso é feito e como podemos es-
tudar sua historia usando sua ex-
pansao;

2. Era Primordial: descobrimos a
origem dos elementos quimicos
que geraram as estrelas, e da Ra-
diacao Cosmica de Fundo, a Luz
Mais Antiga do Universo (13 bi-
lhoes de anos)!

3. Era Inflacionaria: conversamos
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como pode-se explicar a origem
da CMB e das estruturas do nosso
Universo a partir de flutuacoes do
vacuo quantico;

4. Singularidade Primordial: discu-
timos sobre como a teoria da Re-
latividade Geral de Einstein falha
para descrever o Universo a par-
tir de certo instante no passado,
e sobre o que se refere o conceito
de singularidade;

Escrito por: Luiz Felipe Demétrio


https://drive.google.com/file/d/1Grg2ad0PGDDSEp5HGsWhI9h9lTQq6Ovh/view
https://drive.google.com/file/d/1D3q3ixp0qqPirSmoWL_jqtcO3WCsY0qJ/view
https://drive.google.com/file/d/1xrud7t5R6Im2RV8SlFnp8kY6EA-Ac7RO/view
https://drive.google.com/file/d/19Eakuc-kykFRooJzLXKTkCQ1kSyeudJ5/view
https://drive.google.com/file/d/19Eakuc-kykFRooJzLXKTkCQ1kSyeudJ5/view
https://drive.google.com/file/d/1Grg2ad0PGDDSEp5HGsWhI9h9lTQq6Ovh/view
https://drive.google.com/file/d/19Eakuc-kykFRooJzLXKTkCQ1kSyeudJ5/view
http://lattes.cnpq.br/3247376940028009

GW170817

GW170817: a deteccao que revolucionou a Astrofisica

Em fevereiro de 2016 ocorreu um
marco histérico: o antincio da primeira
deteccao direta de ondas gravitacio-
nais pelo projeto LIGO (Observato-
rio de Ondas Gravitacionais por In-
terferometro Laser), realizada em se-
tembro de 2015. O sinal detectado
foi originado da fusao de dois buracos
negros a aproximadamente 1,3 bilhao
de anos-luz da Terra. Os buracos ne-
gros envolvidos tinham massas cerca
de 29 e 36 vezes a massa do Sol, cada
um - acredite, é isso mesmo!, respec-
tivamente. Essa colisao cosmica gerou
uma quantidade enorme de energia, li-
berando ondas gravitacionais que atra-
vessaram o espaco e foram captadas
pelos detectores extremamente sensi-
veis do LIGO.

Em 17 de agosto de 2017, foi de-
tectada a primeira onda gravitacional
causada pela colisao de duas estrelas
de néutrons. Tal fenomeno astrono-
mico ¢ conhecido por GW170817, e fi-
cou marcado como a primeira deteccao
multi - mensageira envolvendo ondas
gravitacionais e ondas eletromagnéti-
cas. Mas vocé deve estar se pergun-
tando, o que diabos multi-mensageira?

Até recentemente, os astrénomos
estudavam o cosmos principalmente
observando a luz visivel e outras
formas de radiacao eletromagnética,
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como raios gama, raios X, ondas de
rddio.  Assim, a astrofisica multi-
mensageira € diferenciada pois é um
campo de estudos que combina obser-
vacoes de diferentes sinais ou "mensa-
geiros' provenientes de objetos astrofi-
sicos para entender fenémenos cosmi-
cos complexos. Ela envolve a deteccao
e analise de varias formas de radiacao
eletromagnética, particulas, como neu-
trinos, e ondas gravitacionais.

A vantagem da astrofisica multi-
mensageira é que diferentes mensagei-
ros, isto é diferentes formas de se son-
dar o Universo, revelam informagoes
distintas sobre um mesmo evento cos-
mico/astrofisico. Cada forma de si-
nal emitido pela fonte carrega con-
sigo dados especificos sobre as condi-
coes, energias envolvidas, distancias e
processos fisicos que ocorrem no Uni-
verso. Ao combinar essas informacoes,
os cientistas podem obter uma ima-
gem mais completa e detalhada dos
fendmenos astrofisicos, possibilitando
um entendimento mais profundo so-
bre a natureza do cosmos e 0s proces-
sos que o governam. FEsta abordagem
multidisciplinar continua a revolucio-
nar nossa compreensao do universo e a
abrir novos horizontes para a pesquisa
astrofisica/cosmologica.
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Mas afinal, o que é uma onda gra-
vitacional (OG)?

Previstas por Albert Einstein em
sua Teoria da Relatividade Geral, on-
das gravitacionais sao distor¢oes no te-
cido do espago-tempo que se propagam
pelo universo. Resultantes de eventos
cosmicos que envolvem mudangas na
distribuicao de massa-energia. A pre-
senca de massa ou energia no espago-
tempo causa a sua curvatura, o que se
assemelha & forma como uma bola pe-
sada distorce a superficie de uma cama
elastica.

«Ondas

Gravitacionais

«Tecido
Espago-Tempo

«Buraco
Negro

Figura 8: Imagem ilustrativa da colisdo entre
dois buracos negros.

GW170817
DECam observation
(0.5-1.5 days post merger)

Quando ocorrem eventos extremos,
como a fusdo de buracos negros (Fi-
gura 8), colisoes entre estrelas de néu-
trons ou supernovas, essas mudan-
cas rapidas na distribuicao de massa
e energia geram ondas gravitacionais.
Essas ondas se propagam pelo uni-
verso, carregando consigo informacgoes
sobre sua origem e sobre os proprios
processos fisicos envolvidos no evento
que as gerou.

Agora que vocé ja tem uma nocgao
do que é uma OG, vamos falar da de-
teccao que revolucionou a astrofisica.

GW170817

Vamos explorar um pouco mais o
evento GW170817. Originado da fu-
sao de duas estrelas de néutrons, de-
tectadas pelos observatorios de ondas
gravitacionais, esse evento é extrema-
mente significativo porque foi a pri-
meira vez que a fusao de estrelas de
néutrons foi observada através de on-
das gravitacionais e luz em diferentes
comprimentos de onda.

GW170817
DECam observation
(>14 days post merger)

Figura 9: Contrapartida 6tica do evento.
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A fusao das estrelas de néutrons
gerou um fenémeno conhecido como
"kilonova" (Figura 9), isto é, uma ex-
plosao extremamente energética que
ocorre quando duas estrelas de néu-
trons ou uma estrela de néutron e um
buraco negro se unem em um sistema
binario, em que diferentes tipos de ra-
diacao sao emitidas, como luz visivel,
raios X, raios gama e ondas de ra-
dio. Essa fusao foi observada por uma
variedade de telescopios ao redor do
mundo, permitindo uma anélise deta-
lhada do evento em diferentes tipos de
luz.

Dois segundos apo6s da deteccao
do sinal da OG pelo LIGO-Virgo, o
Fermi Gamma-Ray Space Telescope
da NASA, detectou um gamma-ray
burst (GRB170817A), uma explosao
de energia extremamente poderosa e
curta, liberando uma quantidade mas-
siva de radiacao na forma de raios
gama. Esses eventos sao os fenome-
nos mais brilhantes e energéticos co-

t=2.34 days

_Host Galaxy

Initial
Swift-XRT localizatiorr

CXO/ACIS-S

nhecidos no universo. Eles podem du-
rar de milissegundos a varios minutos
e sao detectados em diferentes partes
do céu. Esse GRB ocorreu na mesma
regiao do céu onde as ondas gravita-
cionais foram detectadas. A analise
matematica indicou que esse padrao
era altamente compativel com a fusao
ou colisao de dois objetos, cada um
com uma massa aproximada de uma
ou duas vezes a do Sol, localizados a
uma distancia de cerca de 130 milhoes
de anos-luz. Esse evento especifico
se mostrou mais fraco do que o espe-
rado pelos cientistas para uma explo-
sao ocorrida a essa distancia. Isso su-
gere (ue os raios gama provavelmente
se originaram de uma regiao que nao
estava diretamente alinhada conosco,
0 que impactou na intensidade obser-
vada da explosao. Essa inclinacao ou
falta de alinhamento direto afetou a
quantidade de energia detectada, re-
sultando em uma observagao menos in-
tensa do evento.

t=15.39 days

X-ray;counterpart
Tl

Host Galaxy

\ ‘9 I Ragdio

CXO/ACIS-S

Figura 10: Aparecimento do sinal de raio-x.
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De qualquer forma, a associacao en-
tre as duas deteccoes forneceu evidén-
cias significativas de que as fusoes de
estrelas de néutrons podem ser a fonte
de alguns dos eventos de raios gama
curtos. Além disso, essa correlagao
permitiu aos cientistas uma oportuni-
dade tnica de estudar o vinculo entre
as emissoes de raios gama e as ondas
gravitacionais, abrindo novas perspec-
tivas para a compreensao de eventos
cosmicos extremos e a Fisica associada
a eles.

Entretanto, as informagoes recebi-
das nao pararam por ai. Lembra que
na astrofisica multi-mensageira tende-
se a receber sinal de diferentes compri-
mentos de onda? Pois bem, a colisao
das estrelas de néutron também foi de-
tectada em raio-x, mas com um certo
delay (Figura 10).

Até 26 de agosto, o telescopio Chan-
dra nao pegou nenhum raio-X da coli-
sao das estrelas de néutrons. Isso re-
forcou a ideia de que a explosao de
raios gama nao estava mirando direto
pra ca. Se estivesse, terfamos visto os
raios-X junto com os raios gama de
S6 que esses raios-X apa-
receram mais tarde, depois que a ba-
gunca inicial de particulas desacelerou
e se espalhou.

Essas observagoes (Figura 11) per-
mitiram identificar a galédxia que hos-
pedava a fusao das estrelas de néu-

uma veZz.
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trons, proporcionaram fortes evidén-
cias ligando as fusoes dessas estrelas
as explosoes de raios gama conheci-
das como "curtas e intensas". Além
de reforcarem a teoria de que as fu-
soes de estrelas de néutrons sao res-
ponsaveis pela criacao de uma parcela
substancial do ouro e de outros ele-
mentos pesados no universo. E, incri-
velmente, possibilitaram uma medicao
independente da constante de Hubble,
que mede a taxa de expansao do Uni-
Verso.
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Figura 11: Linhas na linha do tempo mostram
quando cada coisa foi vista em diferentes tipos
de instrumentos, como os telescopios. Os tra-
¢os sombreados indicam quando as descobertas
foram reportadas, e os circulos representam o
quao brilhante foi o que foi visto. As linhas soli-
das mostram quando pelo menos um telescopio
conseguiu ver a fonte.



GW170817

Conclusao

As informagoes provenientes dessas
observacoes multi-mensageiras sao in-
crivelmente significativas. Elas nao
apenas nos oferecem um panorama
mais amplo dos eventos cosmicos,
mas também desvendaram descober-
tas cruciais.

Assim, o poder da astrofisica multi-
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mensageira nao apenas nos proporci-
ona uma visao multidimensional dos
eventos coésmicos, mas também nos
permite fazer descobertas revoluciona-
rias que impactam diretamente nossa
compreensao do universo e da sua for-
macao.

Escrito por: Mayara Hilgert Pacheco



O PODER DA TERMODINAMICA

O Poder da Termodinamica: do dia-a-dia aos Buracos
Negros

A descricao termodindmica é uma
"mao na roda” para o estudo do in-
terior de sistemas fisicos e além, sem
a necessidade de conhecermos qual a
estrutura interna que os constitui. Ela
se baseia em simplificar um problema
complexo, que envolve muitas varia-
veis, por meio do uso de varidveis ma-
croscopicas que descrevem o seu sis-
tema. Por conta disso, a termodina-
mica é considerada, de uma maneira
poética, muito mais que uma teoria fi-
sica pelo seu enorme potencial de apli-
cabilidade, isto é, por meio dela, é pos-
sivel descrever sistemas como motores,
refrigeradores, processos quimicos, ga-
ses, sistemas biologicos e até mesmo
buracos negros usando um tnico for-
malismo.

Figura 12: Ilustracdo microscépica de um gas.
Fonte.

No estudo de um gés, por exem-
plo, uma das dificuldades é descre-
ver cada uma das suas moléculas, de-
vido ao numero gigantesco delas que
pode ser quantificado em cerca de
6,02210%3 numero que recebe o
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nome de "mol". Se programarmos um
computador para descrever um mol de
um gés e escrever uma equacao de mo-
vimento de cada uma de suas molécu-
las por segundo, seria necessario um
milhao de vezes a idade do universo
para descrever um unico instante de
tempo.

E possivel associar uma nocao pro-
babilistica e complicada em uma es-
cala microscopica, ja a termodinamica
com a sua descricao macroscopica con-
segue simplificar essa descrigao atra-
vés de no minimo trés variaveis ma-
croscopicas. Essa é s6 uma pequena
amostra do quao poderosa é a termo-
dinamica.

Podemos descrever um gés em baixa
pressao ou em altas temperaturas me-
diante a equacao dos gases ideais, des-
prezando qualquer outro fator micros-
copico sobre seu comportamento por
meio da equacao

PV =nRT, (6)
em que P ¢é a pressao, V o volume,
n o niamero de mols, T a tempera-
tura e R a constante dos gases ideais.
Essa equacao ¢ valida para gases em
baixa pressao ou em altas temperatu-
ras, mesmo que ele possua uma quan-
tidade absurda de moléculas. Nessas
condigoes, um gas assume 0 compor-
tamento de um gas ideal, e apenas as
variaveis macroscopicas sao relevantes
para descrevé-lo.


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/gas-ideal.htm

O PODER DA TERMODINAMICA

Apos essa pequena demonstragao do
poder da termodinamica, podemos in-
troduzir de forma mais precisa como
descrever um sistema termodinamico
e, assim, aplicar a qualquer sistema:
desde um gés inclusive a buracos ne-
gros.

Antes de desenvolver a descrigao so-
bre um sistema fisico, é preciso fazer
uma separacao entre o objeto de es-
tudo e todas as interacoes com ele. Em
uma separa¢ao imaginaria, o que ire-
mos estudar é chamado de sistema, e
todo o resto do universo é chamado de

ambiente.
o TAMRIENTE N
/ . Y
SISTEMA- }!
&
Y N

Figura 13: Divisao na imaginacao entre o sis-
tema e o ambiente. Fonte

Essa separacao é extremamente im-
portante, pois nos permite focar no ob-
jeto de estudo e em suas propriedades,
interagoes e dependéncias como um
sistema separado do ambiente. Avaliar
o objeto de estudo em conjunto com o
ambiente pode ser extremamente com-
plicado, pois as interacoes e variaveis
envolvidas sao muito complexas para
serem analisadas de forma eficaz. Por-
tanto, para um gas em um reservato-
rio, o sistema é o gas, e o ambiente

seria todo o universo a fora.

Apos a separacao do sistema, o se-
gundo passo ¢ identificar quais as de-
pendéncias, as variaveis que restrin-
gem o comportamento do sistema.
Como visto anteriormente, ¢ impor-
tante distinguir as variaveis macros-
copicas das microscopicas. A termo-
dindmica nao trabalha com as varia-
veis microscopicas, uma vez que é
necessario assumir uma estrutura in-
terna para identifica-las®.

Com o auxilio das variaveis ma-
croscopicas, podemos fazer uma me-
dida direta e ter uma nocao intuitiva
e nao se limitada por uma estrutura
interna. Voltando ao exemplo do gas,
nao é necessario saber a forma, as li-
gacoes e os constituintes das molécu-
las de um gas para descrevé-lo. Basta
considerar caracteristicas gerais do sis-
tema, como volume, pressao e tempe-
ratura.

A independéncia de uma estrutura
interna ¢ um ponto chave para o es-
tudo de qualquer sistema termodiné-
mico. Podemos ilustrar o estudo de
um sistema como uma caixa-preta:
nao é preciso saber como ele é for-
mado, as caracteristicas individuais ou
se realmente ha alguma estrutura in-
terna, pois isso nao pode ser medido
diretamente. Logo, o que interessa ¢é
estabelecer as relagoes entre as varia-
veis do sistema, uma vez que essas po-
dem ter alguma relacao com a inte-
racao com a estrutura interna do sis-
tema.

@A caracteristica individual sobre cada elemento que compoe o sistema e nao sao medidas diretamente.
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https://www.researchgate.net/figure/1-Sistema-fronteira-ambiente-e-observador-Para-o-observador-a-linha-continua_fig13_261173693

O PODER DA TERMODINAMICA

Um exemplo claro disso seria em bu-
racos negros: nao temos acesso as in-
formacoes contidas em seu interior e
nem sabemos se possuem alguma es-
trutura interna, mas isso nao nos im-
pede de adquirir sua descricao termo-
dinamica .

Quando tomamos o conjunto de va-
ridveis macroscopicas de um sistema
como coordenadas para associd-las a
um estado de equilibrio, conseguimos
formular equacoes que descrevem os
estados de equilibrio do sistema ao
passar por um tipo de processo. Es-
sas equacoes sao chamadas de equa-
coes de estado. Um exemplo ja foi
apresentado anteriormente: a equacao
do gas ideal (6). Asequagoes de estado
sao usadas para realizar previsoes so-
bre o comportamento de cada variavel
do sistema ao passar por um processo
termodinamico.

A termodinamica dispoe de quatro
leis simples que possuem ampla apli-
cabilidade:

e A lei zero define a nocao de equi-
librio e contato térmico que pos-
sui como consequéncia a definicao
do conceito de temperatura;

e A primeira lei define o calor
como diferencas de energia associ-
adas ao trabalho, entre o trabalho
adiabatico e o trabalho mecéanico;

e A segunda lei define uma funcao
associada a existéncia de proces-
sos irreversiveis, de maneira que

ela sempre cresce ou se mantém
constante em um sistema isolado;

e A terceira lei mostra que é im-

possivel atingir o zero absoluto,
isto é, o menor valor da escala de
temperatura absoluta em um ni-
mero finito de processos termodi-
namicos;

A combinagao das quatro leis e o
tratamento de um objeto de estudo
como um sistema torna a termodina-
mica poderosa. Temperatura, entro-
pia e calor sao cruciais para a descri-
¢ao de um fenémeno fisico e sao isentos
de qualquer significado dito pela natu-
reza do sistema. Isso implica em uma
vasta aplicabilidade e diversas formas
de abordagem termodinamica em um
objeto de estudo. Outras teorias atri-
buem significado fisico a essas quanti-
dades ao descrever o mesmo sistema de
interesse, fazendo suposi¢oes sobre as
interacoes microscopicas e assumindo
uma estrutura interna para o sistema.

A termodindmica como uma teoria
fisica esté consistentemente ° alinhada
com os resultados empiricos, pois a sua
descricao comeca com a relacao entre
estados de equilibrio e os processos ter-
modindmicos. As teorias microscopi-
cas como mecanica estatistica usam a
termodinamica como um guia para a
correcao de suas suposigoes, visto que
o resultado empirico descrito através
das varidveis macroscopicas ¢ mensu-
rado diretamente.

2Associar uma estrutura interna a buracos negros ainda é um problema em aberto na fisica.
bEmbora a origem historica da termodinamica seja empirica, as suas aplicacoes se estendem além disso, como
na termodindmica de buracos negros e em sistemas quanticos, que possuem pouco alinhamento com a parte

empirica.



O PODER DA TERMODINAMICA

Por fim, podemos apresentar a ter-
modinamica de buracos negros, um es-
tudo importante para entender a na-
tureza e propriedades desses objetos.
Além disso, a busca pela solucao de pa-
radoxos da informacao em buracos ne-
gros esta amplamente relacionada com
outras areas, como a teoria quantica
de campos em espacgos curvos. Ela
pode inclusive fornecer pistas para a
construcao de uma teoria de gravita-
¢ao quantica. A abordagem termodi-
namica é muito vantajosa para descri-
¢ao do comportamento de um buraco
negro, visto que nao temos acesso ao
seu interior e nao ¢ preciso assumir
uma estrutura interna.

Nesta abordagem, o buraco negro
é considerado como o sistema e todo
o resto do universo como o ambiente.
Associamos algumas variaveis macros-
coOpicas como a massa, carga elétrica
e momento angular que nos permitem
formular as equacoes de estado e apli-
car as leis da termodinamica, de ma-
neira que podemos associar tempera-
tura e entropia ao um buraco negro.

Figura 14: Gargantua, a simulagdo de buraco
negro apresentado no filme Interestelar de 2017.
Fonte.

A entropia de buraco mnegros,
também chamada de entropia de
Bekenstein-Hawking, mostra que
a informacao contida dentro de um
buraco negro é proporcional a area da
superficie do horizonte de eventos e
nao ao seu volume. Ela é dada por

3
]ﬂBC A

=gt

(7)
onde kp é a constante de Boltzmann,
c a velocidade da luz, h a constante de
Planck reduzida, G' constante de gra-
vitacao universal de Newton e A é area
formada pela superficie do horizonte
de eventos®.

O horizonte de eventos ¢ a regiao ao
redor do buraco negro onde a gravi-
dade é tao forte que a velocidade de
escape ¢ maior do que a velocidade
da luz, o que significa que nada, nem
mesmo a luz, pode escapar dele.

Além da entropia, também se pode
definir a temperatura Hawking Ty
de um buraco negro:

hed 1

Ty — ——
B SnGkg M’

(8)
em que M ¢é a massa do buraco.
A temperatura Hawking entao indica
que a radiacao emitida por um buraco
negro ¢ inversamente proporcional &
sua massa. Dessa forma, buracos ne-
gros menores possuem uma tempera-
tura de radiacao maior e, consequen-
temente, evaporam mais rapidamente.

°E belo como a entropia de um buraco negro reuni a maioria das constantes da natureza.
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https://canaltech.com.br/espaco/gargantua-como-o-buraco-negro-de-interestelar-foi-feito-228284/
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Para buracos negros menores, o pro-
cesso de evaporagao leva a resultados
singulares quando aplicamos a relati-
vidade geral, uma vez que a massa se
aproxima de zero e a temperatura do
infinito. Esse comportamento singu-
lar indica que a teoria da relatividade
geral nao ¢ capaz de descrever adequa-
damente os buracos negros em escalas
tao pequenas, e sugere que uma teoria
da gravitacao quantica seja necessaria
para resolver esse problema. Uma teo-
ria da gravitacao quantica seria capaz
de descrever a evaporacao de buracos
negros em termos de processos quan-
ticos e poderia fornecer uma descri¢ao
mais completa e precisa de como os bu-
racos negros se comportam em escalas
tao pequenas.

Ao voltarmos para a termodina-
mica, sabemos que um sistema é es-
tavel se a sua temperatura aumenta
conforme fornecemos energia para ele,
mas no caso de buracos negros, essa a
temperatura diminui. Isso indica que
se o buraco negro receber energia, a
sua temperatura vai diminuir e esse
comportamento nao é visto em siste-
mas estaveis. Essa instabilidade é um
indicio da evaporagao de buracos ne-
gros, mas para compreender melhor é
necessario levar em consideragao os re-
sultados da mecéanica quantica e a ra-
diacao Hawking.

A mecanica quantica postula que
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a evolugao de um sistema ¢é gover-
nada por uma transformacao unita-
ria, que descreve como o estado do
sistema muda com o tempo. No en-
tanto, a existéncia da radiagao Haw-
king implica que os buracos negros
emitem particulas e, eventualmente,
evaporam, o que sugere que a infor-
macao do sistema que caiu no buraco
negro ¢ perdida para sempre. Isso
gera o chamado "paradoxo da in-
formacgao", que questiona a validade
do principio da evolugao unitaria na
presenca de buracos negros. Espera-se
que uma teoria de gravitacao quantica
resolva esse desafio, conciliando a evo-
lucao unitaria com a evaporacao dos
buracos negros e a conservacao da in-
formacao.

A termodinamica de buracos negros
apresenta varios desafios intrigantes e
ainda nao totalmente compreendidos.
A temperatura Hawking, a evaporacgao
dos buracos negros e o paradoxo da
informacao sao apenas alguns exem-
plos de fendmenos que desafiam nossa
compreensao atual da fisica. No en-
tanto, esses desafios também represen-
tam uma oportunidade para a pes-
quisa em gravitacao quantica e outras
areas da fisica fundamental, e incenti-
vam novas descobertas e inovacoes que
estao esperando para serem desvenda-
das.



O PODER DA TERMODINAMICA

A termodindmica é uma teoria fi-
sica amplamente reconhecida e ro-
busta, que resistiu a varias revolucoes
cientificas. Suas quatro leis fundamen-
tais auxiliam na compreensao de siste-
mas fisicos de interesse, independente-
mente da sua natureza, desde proces-
sos que envolvem gases até fenomenos
em buracos negros. Além de sua apli-
cabilidade, a termodinamica é consi-
derada uma verdadeira arte, pois seus
resultados e conclusoes sao elegantes e
precisos. E, portanto, uma das teorias
fisicas mais importantes e fascinantes
em toda a ciéncia.

Por fim, deixarei Albert Einstein re-
alizar a sua afirmacao e conclusao fi-
nal:

"[...]  Uma teoria ¢ mais

impressionante quanto
mator a simplicidade de
suas  premissas,  quanto

mais diferentes tipos de coi-
sas ela relaciona e quanto
mais ampla € sua drea de
aplicabilidade.  Por este
motivo, a termodindmica
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classica me causou uma
forte impressao. E a unica
teoria fisica de contetdo
unwersal, em relagao a
qual estou convencido de
que, dentro do quadro da
aplicabilidade de seus con-
ceitos bdsicos, nunca serd
derrubada. "

Figura 15: Albert Einstein, o iconico fisico ted-
rico, relaxando em uma cadeira enquanto des-
fruta de um charuto.Fonte.

Escrito por: Arthur Souza


http://www.desbaratinando.com.br/2012/07/fotos-raras-albert-einstein.html

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Inteligéncia Artificial:
(Quais sao suas aplicacoes praticas?

Em um mundo no qual a tecnolo-
gia avanga a passos largos, a Inteligén-
cia Artificial (IA) vem se apresentando
como um dos pilares para essa evolu-
¢ao. Muito além de um conceito de fic-
cao cientifica, a IA ja é uma realidade
em nosso cotidiano, transformando a
maneira como vivemos e trabalhamos.
De assistentes virtuais que entendem e
respondem as nossas perguntas até sis-
temas avancados que ajudam médicos
a diagnosticar doencas, a inteligéncia
artificial ja esta em toda parte, embora
as vezes nem percebemos sua influén-
cia.

Mas e o que faz da Inteligéncia
Artificial algo tao fascinante e abran-
gente? A resposta para essa pergunta
¢ a sua capacidade de aprender, se
adaptar e evoluir. O proprio ser hu-
mano ja se destacou na natureza por
conta dessas mesmas caracteristicas,
mas o ponto é que, para isso, nos le-
vamos décadas ou até mesmo sécu-
los e/ou milénios. Ja um computador
pode realizar essas agoes numa velo-
cidade gigantesca, tao grande que as
vezes chega a assustar “.

Em diferentes setores, desde
saude, transporte, educacao, finangas
e até mesmo na preservacao ambien-
tal, a IA se tornou um parceiro inte-
ligente que oferece insights e solugoes
inovadoras. Com base nisso, a pro-
posta desse texto é apresentar e explo-
rar um pouco dessas diversas aplica-

¢oes praticas da Inteligéncia Artificial,
destacando como ela esta moldando o
presente e redefinindo o futuro em di-
versas areas.

Saude

Na esfera da saude, a Inteligén-
cia Artificial estda desempenhando um
papel revolucionario, especialmente na
area de diagnosticos e tratamentos.
Algoritmos avancados de ITA estao
sendo utilizados para analisar rapida-
mente grandes volumes de dados médi-
cos, permitindo diagnosticos mais pre-
cisos e rapidos.

Sistemas de IA sao capazes de
identificar padroes em imagens de exa-
mes, como raio-X e ressonancias com
uma precisao que muitas vezes supera
a avaliagcao humana. Além disso, a
IA esta ajudando na personalizacao de
tratamentos para pacientes, conside-
rando suas caracteristicas tnicas e his-
torico médico, o que tem tido um im-
pacto significativo no sucesso dos tra-
tamentos.

Ainda dentro do setor de satde,
no campo das pesquisas farmacéuticas,
a TA esta acelerando a descoberta de
novos medicamentos e vacinas, redu-
zindo o tempo e os custos associados
ao desenvolvimento farmacéutico des-
ses produtos. Algoritmos de aprendi-
zado de maquina estao sendo usados
para prever a eficacia e seguranca de
novas moléculas, simplificando o pro-

“quem jé assistiu a série de filmes “O Exterminador do Futuro” sabe do que estou falando!
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cesso de triagem e andlise. Isso nao
sO acelera a chegada de novos trata-
mentos ao mercado, mas também abre
portas para terapias mais direcionadas
e eficazes, marcando uma nova era na
medicina personalizada.

Financas

No setor financeiro, a Inteligén-
cia Artificial estd redefinindo a ana-
lise de mercado e o gerenciamento de
riscos. Utilizando algoritmos sofistica-
dos, a TA analisa enormes conjuntos de
dados do mercado financeiro, identifi-
cando tendéncias e padroes que podem
passar despercebidos aos profissionais
da area. Essa capacidade permite pre-
visoes de mercado malis precisas, aju-
dando investidores e instituicoes finan-
ceiras a tomar decisoes mais corretas.
Outro ponto importante é que siste-
mas baseados em [A estao sendo cada
vez mais adotados para personalizar
servicos financeiros, oferecendo reco-
mendacoes e conselhos adaptados as
necessidades e perfis de risco de cada
cliente.

J& no que tange ao gerenciamento
de riscos de maneira especifica, a TA
estd revolucionando a forma como as
empresas financeiras avaliam e miti-
gam os riscos. Através do aprendizado
de méaquina, estes sistemas podem de-
tectar rapidamente padroes anormais,
indicando possiveis fraudes ou falhas
de seguranca. Ademais, a IA contribui
para a analise de crédito, avaliando a
capacidade de pagamento dos clientes
de maneira mais precisa e reduzindo
0s riscos associados a empréstimos e
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créditos. Esta aplicagao nao apenas
aumenta a seguranca financeira, mas
também torna o acesso ao crédito mais
justo e acessivel.

Transporte

No mundo do transporte, a Inte-
ligéncia Artificial esta liderando uma
verdadeira revolucao, especialmente
no desenvolvimento de veiculos auto-
nomos. FEstes veiculos sao equipados
com sensores avancados, caAmeras e al-
goritmos de TA, e estao sendo projeta-
dos para navegar com seguranca pelas
estradas sem intervencao humana.

Marcas globais como a Tesla e
BMW estao na vanguarda deste desen-
volvimento, trabalhando para tornar a
tecnologia nao apenas realidade, mas
também acessivel. Os beneficios pre-
vistos sao imensos, variando desde a
reducao do ntmero de acidentes até a
melhoria significativa da eficiéncia do
trafego. Nesse sentido, vocé pode até
se lembrar de algum problema ou aci-
dente ja causado por esse tipo de vei-
culo ao redor do mundo. Mas aqui vale
a pena ressaltar que tudo isso ainda
estd em fase de pesquisa e ird demo-
rar um certo tempo até que um veiculo
autonomo totalmente seguro e consis-
tente seja lancado no mercado.

Ainda dentro do setor de trans-
portes, vale a pena mencionar que a
[A esta transformando a otimizacao lo-
gistica. Com a ajuda de algoritmos
inteligentes, as empresas estao conse-
guindo gerenciar suas frotas de veicu-
los de maneira mais eficiente, prevendo
a demanda, otimizando rotas e redu-
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reduzindo tempos de entrega. Isso
nao s6 melhora a eficiéncia operacio-
nal, mas também contribui para a sus-
tentabilidade ao diminuir as emissoes
de gés carbono, por exemplo. A apli-
cagao da IA na logistica esta tornando
o transporte de mercadorias mais ra-
pido, seguro e econémico, redefinindo
as cadeias de suprimentos globais a
cada dia que passa.

Educacao

Voltando nossos olhos agora para
o setor educacional, a Inteligéncia Ar-
tificial vem apresentando um grande
potencial no que diz respeito a per-
sonalizacao do aprendizado. Uma das
possibilidades mais interessantes trazi-
das pela IA nesse contexto, sao os sis-
temas habilitados para analisar o es-
tilo de aprendizagem e o progresso de
cada aluno, adaptando o material di-
datico as suas necessidades individu-
Isso nao apenas melhora a com-
preensao do aluno, mas também torna
a experiéncia de aprendizagem mais

als.

envolvente e eficaz. Esses sistemas po-
dem identificar areas nas quais os alu-
nos estao apresentando uma dificul-
dade de aprendizagem, permitindo in-
tervencoes mais direcionadas e oportu-
nas.

Outra aplicacao significativa da
IA na educacao é na avaliacao e forne-
cimento de feedback. A TA pode au-
xiliar professores na avaliacao de tra-
balhos e testes, proporcionando feed-
back instantaneo e detalhado aos alu-
nos. Essa abordagem nao s6 econo-
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miza tempo dos professores, mas tam-
bém oferece aos alunos insights vali-
osos para melhorar seu desempenho.
Além disso, a IA pode ajudar a iden-
tificar tendéncias em dados de desem-
penho dos alunos, permitindo que as
instituicoes de ensino refinem seus cur-
riculos e estratégias de ensino de forma
mais eficaz.

Preservagao Ambiental

No campo da preservacao ambien-
tal, a Inteligéncia Artificial esta emer-
gindo como uma ferramenta poderosa
no que diz respeito a sustentabilidade.
Sistemas de TA estao sendo emprega-
dos para analisar grandes conjuntos de
dados ambientais, desde padroes cli-
méaticos até niveis de poluicao. Essa
analise pode prever e, consequente-
mente, ajudar a mitigar impactos am-
bientais, auxiliando também na con-
servacao de espécies e no manejo de
recursos naturais. Por exemplo, a TA
pode ser usada para monitorar o des-
matamento, a qualidade da agua em
rios e lagos, e até mesmo para rastrear
movimentos de animais selvagens em
habitats naturais, fornecendo informa-
¢oOes cruciais para a conservacao ambi-
ental.

Problemas e Polémicas da Inteli-
géncia Artificial

De forma geral, as aplicacoes pra-
ticas da Inteligéncia Artificial nesses
diversos setores nao levam unicamente
a pontos positivos. Assim como no de-
senvolvimento e aplicacao de qualquer
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nova tecnologia, o uso da IA traz con-
sigo diversos desafios e consideracoes
éticas significativas. Enquanto a IA
promete diagnosticos mais precisos na
saude, personalizacao na educacao e
eficiéncia no transporte, ela também
levanta questoes sobre privacidade, se-
guranca dos dados e responsabilidade.
Por exemplo, no setor de saude, como
podemos garantir a confidencialidade
dos dados dos pacientes quando uti-
lizados em sistemas de IA? Ou tam-
bém, no setor financeiro, como evitar
que algoritmos de TA perpetuem vie-
ses existentes em decisoes de crédito?
Todas essas sao perguntas importantes
e que devem ser levadas em considera-
¢ao para um desenvolvimento pleno da
Inteligéncia Artificial no mundo social.

A TA em todos esses setores deve
ser desenvolvida e implementada de
maneira ética e responsavel. Isso inclui
garantir que os sistemas de TA sejam
transparentes, justos e nao discrimina-
torios. Um desafio particular é o risco
de viés nos algoritmos de IA, que pode
levar a resultados injustos ou prejudi-
ciais. Por exemplo, no transporte e na
educacao, como assegurar que os algo-
ritmos de TA nao favorecam ou preju-
diquem certos grupos de usuarios? Da
mesma forma, a sustentabilidade im-
plica em usar TA de maneira que be-
neficie o meio ambiente sem compro-
meter os direitos e privacidades indi-
viduais. Assim, a ética na [A exige
um equilibrio cuidadoso entre inovacao
tecnologica e respeito pelos valores hu-
manos fundamentais.

A medida que exploramos as vas-
tas aplicacoes da Inteligéncia Artifi-
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cial, fica claro que estamos apenas ar-
ranhando a superficie do seu potencial
transformador. A TA j& estd remo-
delando setores fundamentais - saude,
financas, transporte, educacao, e sus-
tentabilidade - e seu impacto continu-
ard a se expandir e aprofundar. O
futuro promete uma integracao ainda
maior da TA em nossa vida diaria,
trazendo solucoes inovadoras para de-
safios complexos e abrindo novos ho-
No entanto, esta jornada
nao esta isenta de desafios, principal-
mente em termos de ética e responsa-
bilidade. A forma como abordaremos
estas questoes moldara nao apenas o
desenvolvimento da IA, mas também

rizontes.

o futuro da sociedade humana.

A medida que avancamos, a res-
ponsabilidade compartilhada de utili-
zar a [A de forma ética e justa se torna
crucial, garantindo que seus beneficios
sejam distribuidos de maneira equita-
tiva e que seus riscos sejam gerencia-
dos com sabedoria. Em tltima analise,
a IA nao ¢ apenas uma jornada tecno-
logica, mas uma evolucao nas interse-
¢oes da tecnologia, ética e da humani-

dade.

“Como um exemplo prdatico e direto
da utilizacao de Inteligéncia Artificial,
esse texto foi produzido com auzilio da
plataforma ChatGPT. Todas as infor-
macoes apresentadas aqui foram veri-
ficadas e as referéncias confirmadas,
de maneira a trazer um texto com res-
ponsabilidade de conteido e que seja
voltado para a divulgacao cientifica.”

Escrito por: Vitor Hugo Ribeiro


http://lattes.cnpq.br/3783591692429936
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