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Resumo


Esta sessão astronomia foi um recorte das notas de aula da disciplina História da Ciência, ministrada pela profa. Cibelle Silva em 2010, para o curso de Licenciatura em Ciências Exatas da USP Sâo Carlos. Este texto faz parte da pesquisa de mestrado de Alexandre Bagdonas Henrique, intitulada “Discutindo a natureza da ciência a partir de episódios da história da cosmologia”, no Programa de Pós-Graduação Interunidades em Ensino, da Universidade de São Paulo. 

O texto completo está disponível na página do LAPEF: http://paje.fe.usp.br/~mef-pietro/mef2/app.upload/222/00_Texto%20Auxiliar%20-%20Controversias%20na%20cosmologia.pdf.

Faz parte da sequência didática “Controvérsias na cosmologia”, criada na disciplina de Metodologia do Ensino de Física, ministrada pelo prof. Maurício Pietrocola no primeiro semestre de 2011, na Universidade de São Paulo. As referências citadas podem ser encontradas nesse texto.

Para mais detalhes sobre essa pesquisa: alebagdonas@gmail.com 
Cosmologia – o estudo do universo

Durante muito tempo a cosmologia esteve relacionada às chamadas “perguntas fundamentais”, como: Que tipos de coisas existem no universo? O universo foi criado por um ser inteligente? Existe um sentido para a vida ou para o universo? Por que o universo existe? Por que algo deve existir? Por que as coisas são como são? De onde surgiu o universo? Ele vai existir para sempre? Quase todos os povos tentaram responder o que é o homem, o que é o universo e qual o lugar do homem no universo. São perguntas ousadas, para as quais há uma ampla possibilidade de formas de buscar respostas.

A cosmologia é a união das ciências com a filosofia, as religiões e as artes, sendo talvez tão antiga quanto a própria humanidade. A cosmologia é a ciência que estuda os fenômenos em grandes escalas, o estudo do universo como um todo. Os avanços da cosmologia nos últimos anos permitiram a consolidação do chamado modelo padrão da cosmologia, que leva em conta aspectos de diversas áreas da física, como a relatividade geral, a física atômica, quântica, nuclear, de partículas elementares e da gravitação. Utilizaremos o termo cosmologia com o sentido mais restrito de cosmologia científica, como uma das partes da astronomia que utiliza modelos físicos e matemáticos para estudar o universo em larga escala.

O universo estático

A cosmologia Newtoniana

Segundo a teoria formulada por Isaac Newton (1643-1727), a gravidade é uma força de atração entre corpos que têm massa. No entanto, se a força da gravidade é sempre atrativa, é um problema explicar a estabilidade do universo. O que impede o colapso gravitacional de toda a matéria no universo?

Newton já havia percebido este problema. Numa tentativa de solução, ele propôs que o universo seria infinito, com infinitas estrelas cercando certo corpo. Assim, a força gravitacional total se anularia.
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Figura 1: Modelo de universo estático e homogêneo

Na figura acima, vemos que no modelo newtoniano a distribuição de estrelas seria homogênea, já as distâncias entre elas seriam iguais, assim como a massa de cada estrela. Neste modelo infinito de universo, a soma das forças gravitacionais sobre cada estrela é nula, de forma que o universo possa ser estático.

O universo finito e estático de Einstein

Em 1915, publicou a chamada teoria da relatividade geral, que se consolidou como uma nova visão sobre a gravidade. O conceito newtoniano de força gravitacional, que se propagaria instantaneamente, foi substituído pela ideia de que a gravidade é uma manifestação da curvatura do espaço-tempo, moldado pela matéria e pela energia que nele estão contidas. 

Não se pode dizer que Einstein inventou a cosmologia
, mas ele contribui para o estabelecimento das bases matemáticas necessárias para os desenvolvimentos seguintes: uma nova teoria física para o tratamento de fenômenos gravitacionais que ficou conhecida como relatividade geral (Kragh 1996, p.6; Videira & Ribeiro 2004, p. 520).
A partir de 1917, Einstein desenvolveu uma teoria cosmológica, tentando explorar os resultados de suas equações da relatividade geral para o universo como um todo. No entanto, persistia o problema sobre a estabilidade do universo, que já havia sido percebido por Newton. 
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Figura 2: Espaço curvo no modelo de Einstein
O universo de Einstein era finito e ilimitado, num espaço curvo fechado. A figura acima mostra que um raio de luz emitido por um observador na Terra vai viajar por todo o universo (em uma geodésica) e vai acabar voltando ao ponto de partida. Vemos assim que o espaço curvo tridimensional do universo de Einstein é finito, mas não tem um limite ou fronteira: não se chega nunca ao lugar onde ele termina, por isso é ilimitado.

Até a década de 1920, o espaço era normalmente visto com um lugar vazio, sereno e estático. As estrelas se distribuíam pelo universo, com planetas girando ao redor do Sol. Mas de acordo com o modelo de Einstein, o universo não poderia ser estático. Para resolver este problema ele introduziu em suas equações um fator chamado constante cosmológica, que representa um tipo de repulsão, equilibrando a atração gravitacional e permitindo a existência de um universo estático, em equilíbrio.

O gráfico abaixo mostra o universo de Einstein, que é instável. Sem a introdução da constante cosmológica ele pode entrar em colapso, contraindo-se até atingir um volume nulo (o chamado Big Crunch ou singularidade), ou se expandir, de forma que as distâncias entre os corpos aumentem com o tempo.

[image: image3.png]n Exparate





Figura 3: Universos em expansão e contração

O universo estático e vazio de W. de Sitter 

Em 1917, dois anos depois da publicação da teoria da relatividade geral, Einstein publicou seu famoso modelo de universo com a constante cosmológica, acreditando que sua solução seria a única possível. Contudo, no mesmo ano Willem de Sitter (1872‐1934), um matemático, físico e astrônomo holandês, publicou outra solução para as equações de Einstein, que hoje é conhecida como modelo de universo de W. de Sitter. Trata-se de um universo estático, porém sem matéria (Kragh 2004, p. 74).

Pode parecer pouco útil para entender o universo real um modelo de universo sem matéria. O modelo de W. de Sitter era visto como uma abstração matemática, um modelo aproximado para o universo real. A densidade de matéria no universo é muito pequena, de forma que considerar essa densidade nula pode ser uma aproximação razoável. As idealizações e simplificações são muito presentes nas teorias físicas em geral, principalmente na cosmologia. A solução de De Sitter também envolvia a constante cosmológica, cujo efeito seria equivalente a uma força repulsiva, numa analogia newtoniana.

Os universos em expansão

Alguns pesquisadores continuaram a investigar as soluções das equações de Einstein. Dentre eles, podemos citar Friedmann, Lemâitre, Eddington, Robertson e Tolman, que serão apresentados nas seções posteriores. Eles investigaram outras possibilidades de universos não-estáticos.

O universo em expansão e contração de Friedmann

O matemático russo Alexander Friedmann (1888-1925) publicou seus trabalhos em 1922, portanto numa época em que a ideia de um universo em expansão não era bem vista pela comunidade científica. Ele investigou soluções das equações da relatividade geral, mostrando que havia várias possibilidades de universos em expansão ou contração.

As obras de Friedmann são muito mais matemáticas do que físicas. Ele estava interessado em explorar as soluções das equações de Einstein, mas não em interpretá-las fisicamente. Tanto que em seu trabalho há soluções cuja densidade de matéria é negativa, que não tem significado físico. Ele acreditava que o conhecimento disponível na época não seria suficiente para decidir quais das possíveis soluções seriam correspondentes ao nosso universo. Assim, não se pode dizer que Friedmann propôs o universo em expansão, mas sim um universo em expansão (Kragh 1996, p. 27).
De acordo com modelos de Friedmann o que determina a evolução do universo é a sua densidade de matéria. Podem ocorrer três tipos de universo: 
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Figura 4: Tipos de universo nos modelos de Friedmann

1. Se a densidade for alta a atração gravitacional é muito forte, de forma que a expansão é interrompida e o universo aumenta de tamanho até um ponto máximo e então volta a contrair e o raio tende a zero novamente. Esse tipo de universo é chamado fechado e finito.

2. Se a densidade for baixa, a expansão continua indefinidamente e o universo é aberto e infinito.
3. O estado intermediário entre esses dois regimes é chamado universo crítico. Ele se expande cada vez mais lentamente, até atingir uma velocidade marginal. No limite, a uma distância infinita, a velocidade de expansão seria nula. Esse tipo de universo é chamado marginalmente aberto.

O tipo de universo fechado pode ser também cíclico. O universo se expande, chega a um máximo, volta a se contrair até que possa começar uma nova expansão, uma nova contração e assim o ciclo poderia se repetir.
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Figura 5: Universo oscilante
Friedmann era particularmente fascinado por essa possibilidade de universo oscilante:

Alguns casos também são possíveis em que o raio de curvatura muda periodicamente: O universo contrai em um ponto (em nada) e então aumenta seu raio desde o ponto até um certo valor, então novamente diminui seu raio de curvatura, transforma-se num ponto, etc. Isso traz à mente o que a mitologia Hindu tem a dizer sobre os ciclos de existência e também permite falar sobre “a criação do mundo a partir do nada”, mas tudo isso deve ser considerado como fatos curiosos que não podem ser suportados de forma confiável pelos dados  observacionais astronômicos inadequados (Friedmann 2000, p. 109 apud Kragh 2004, p. 126).

A partir da noção de um começo do tempo e do espaço, Friedmann foi provavelmente um dos primeiros a introduzir na cosmologia relativística dois conceitos muito importantes: a criação e a idade do universo.

O universo em expansão de Lemaître e Eddington

Georges Lemâitre (1894-1966) foi um padre e cosmólogo belga, que reproduziu os resultados obtidos por Friedmann, sem conhecê-los. No entanto, a abordagem do seu trabalho não era apenas matemática, ele queria explicar o universo real, em que vivemos (Kragh 2004, p. 129). Lemaître nasceu em 1894, em uma família profundamente religiosa. Estudou num colégio de jesuítas. Serviu o exército belga na Primeira Guerra Mundial e então começou sua carreira como físico teórico, ao mesmo tempo em que estudava para se tornar padre na Igreja Católica
. Entre 1923 e 1924 estudou em Cambridge onde foi aluno de pós-graduação de Arthur Eddington (1882-1944), quando este já era um renomado astrofísico britânico (Kragh 2004, p. 127).
Foi em 1925 que os dados astronômicos foram conectados à teoria da relatividade geral, por Lemaître, que se interessou pelo tema depois de entrar em contato nos EUA com Harlow Shapley, Hubble e Slipher. Ele se convenceu de que havia um desvio sistemático para o vermelho do espectro das nebulosas e que os modelos cosmológicos precisavam explicar esse dado experimental (Herrera 2002, p. 72).
Em 1927, Lemâitre publicou um modelo cosmológico, correspondente a um universo estático (semelhante ao de Einstein), mas que após certo tempo saiu do equilíbrio e passou a se expandir. Eddington também estudava cosmologia e na época em que conheceu Lemaître, ambos estavam investigando novas soluções para as equações da relatividade geral. Nessa época, os estudiosos da cosmologia tinham o dilema de escolher entre os modelos de W. de Sitter ou de Einstein. Eddington estava em dúvida se colocava movimento no modelo estático de Einstein ou matéria no universo vazio de W. de Sitter.

O modelo de Lemaître publicado em 1927 foi desenvolvido e apoiado por Eddington, criando uma nova versão da teoria que ficou conhecida como modelo de Lemaître-Eddington. Trata-se de um modelo de universo em expansão que sempre existiu.
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Figura 6: Modelo de Lemaître-Eddington

Em 1931, Lemaître introduziu na cosmologia a ideia audaciosa de um começo do universo numa perspectiva realista, contrariando Eddington, que admitiu ter postulado um passado infinito, porque a ideia de um começo no tempo lhe parecia desagradável.

A figura acima ilustra este modelo, que inicialmente é estático como o de Einstein, contendo uma distribuição uniforme de matéria em equilíbrio instável que passou a evoluir bem lentamente. Com o tempo, a expansão torna-se cada vez mais rápida.

A figura abaixo mostra que no novo modelo de Lemaître há um começo do tempo, em R=0 e t=0.
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Figura 7: Universo de Lemaître

O universo de Lemaître tem um começo abrupto, um “dia sem ontem” (Midbon 2000). Este modelo contém um certo tempo “de hesitação”, em que o universo permanece estático, como o de Einstein e posteriormente passa a se expandir exponencialmente. Este modelo ficou conhecido como “o modelo do átomo primordial” e pode ser visto como um dos precursores do modelo do Big Bang.

Porém, este modelo não chamou muito a atenção da comunidade científica até a década de 1950. De maneira geral, os cosmólogos preferiam o modelo de Lemaître- Eddington, em especial na primeira metade da década de 1930. Foi defendido por diversos autores, como W. de Sitter, Tolman e Robertson por permitir a existência de um mundo sem catástrofes, tanto no passado quanto no futuro (Kragh 1996, p. 56).

Uma consequência do pequeno impacto do modelo do átomo primordial de Lemaître é que atualmente é comum a associação da teoria do Big Bang a George Gamow e não a Lemaître, Friedman e os demais autores que já haviam estudado o universo em expansão.
Evidências observacionais a favor do universo em expansão: Hubble.

Hoje a visão mais aceita é a de um universo em evolução, repleto de galáxias que se afastam com velocidades altíssimas. O astrônomo estadunidense Edwin Hubble
 conseguiu medir as distâncias de algumas “nebulosas”, através do estudo de estrelas de brilho variável, chamadas cefeidas, na então “nebulosa” de Andrômeda. Ele utilizou o método de medir distâncias estelares desenvolvido pela astrônoma estadunidense Henrietta Leavitt (1868-1921), baseado na relação entre a magnitude absoluta e o período de variação do brilho das cefeidas. Conhecendo a magnitude absoluta de uma estrela, é possível medir sua distância. Em 1923 Hubble calculou uma distância de cerca de um milhão de anos luz para a cefeida que observara (Kragh 1996, p. 17).
Em 1929 publicou um trabalho em que apresentava os dados de 46 galáxias, com medidas razoavelmente confiáveis das distâncias de 20 delas. A quase totalidade das galáxias vizinhas, exceto algumas muito próximas e, portanto sujeitas ao nosso campo gravitacional, estariam se afastando.
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Figura 8: A lei de Hubble
Com esses dados, ele chegou à relação linear entre os redshift das galáxias e a sua distância, que ficou conhecida como a Lei de Hubble.

v0 radial H d

Onde v é a velocidade radial da galáxia, d a distancia da mesma ao observador e H0 uma constante, chamada constante de Hubble.

A figura 8 mostra que a relação linear entre velocidade e distância não estava muito bem clara a partir dos dados de Hubble23. É possível notar uma relação de proporcionalidade, mas que não é necessariamente linear (Waga 2005, p. 161).

A teoria do Big Bang

A idade do universo

Admitindo a expansão do universo e utilizando as descobertas da física de partículas, no fim da década de 1940, George Gamow
 (1904–1968), físico russo que se mudou para os EUA, formulou o modelo cosmológico que ficou conhecido como a teoria do Big Bang.

O modelo de Gamow tinha muitos aspectos comuns ao modelo do átomo primordial de Lemaître: um universo primordial muito pequeno, quente e denso, que passou a se expandir e esfriar. No instante inicial o volume seria nulo, o que caracteriza a chamada singularidade inicial: toda a matéria existente estava concentrada em um ponto, cuja densidade é infinita.

Tanto o modelo de Lemaître, quanto o de Gamow precisavam enfrentar dois desafios, que ocuparam os astrônomos e cosmólogos nessa época: explicar o chamado problema da idade do universo e a origem dos elementos químicos (Kragh 1996, p.108; Martins, R. 1994, p.161-162).

Se de fato o universo estiver em expansão, então, há algum tempo atrás, todas as galáxias devem ter estado muito próximas, um universo primordial muito pequeno, quente e denso, que passou a se expandir e esfriar. Desta forma, o universo teria sido criado num tempo definido no passado.

O chamado “problema da idade do universo” é bastante simples: qualquer estimativa de idade do universo não pode fornecer um valor que seja menor que a idade calculada para qualquer um de seus componentes, como o Sistema Solar, a Terra, os seres vivos, etc.

Com os dados disponíveis na época de Hubble, o valor estimado para a idade do universo era muito baixo: da ordem de 2 bilhões de anos. Isso era um problema, pois estudos geológicos mostravam que a Terra tinha pelo menos 4 bilhões anos (Kragh 1996, p.73).

Duas questões fundamentais guiaram o trabalho de Gamow até que ele formulasse o modelo do Big Bang: Qual é a fonte de energia irradiada pelas estrelas? Como os elementos químicos foram formados nas estrelas? Estas questões foram investigadas por diversos autores, desde o século XIX, de uma maneira mais especulativa. Porém, com a descoberta da relatividade e depois com o desenvolvimento da física nuclear, as investigações destas questões se tornaram mais bem embasadas (Kragh 1996, p.81).

As teorias aceitas atualmente propõem dois estágios para a formação dos elementos químicos. No universo primordial foram formados os elementos leves (H, He e Li). Os demais elementos foram formados nas estrelas, por processos de fusão nuclear (como descrito no trabalho de H. Bethe) ou nas explosões de supernovas, em estrelas de grande massa, conforme defendeu Hoyle (Waga 2005, p. 163).

Analogias para entender o Big Bang 

Em cosmologia, há várias definições diferentes para distâncias e muitas delas não são intuitivas. Normalmente, estamos acostumados com a noção de um espaço plano, euclidiano, em que a menor distância entre dois pontos é uma reta. No caso do espaçotempo de quatro dimensões da relatividade geral, esses conceitos ficam consideravelmente mais complicados.

Para entender esses conceitos, vamos fazer uso de duas analogias didáticas preferidas dos autores da cosmologia: vamos primeiro pensar no universo em expansão como uma granada explodindo e em seguida imaginar que o universo é bidimensional, como a superfície de uma bexiga esférica.

Interpretar o Big Bang pelo significado literal da palavra, uma “grande explosão” pode levar ao entendimento errado desse acontecimento, já que não houve qualquer "explosão" (no sentido usual da palavra) dando origem ao universo. É comum pensar na grande explosão como uma granada que explode no ar, cujos fragmentos se espalham no espaço. Essa imagem possui alguns elementos adequados para entender o conceitode Big Bang, mas pode levar a alguns equívocos (Waga 2005, p. 161).

Entendemos bem o conceito do que é uma explosão por vê-la ocorrer no espaço com três ou mais dimensões onde existimos. Uma explosão é a liberação violenta de energia por um processo súbito. Como a formação do Universo teria ocorrido com a violenta liberação de uma quantidade anormalmente grande de energia de modo súbito, o nome "grande explosão" pode ser associado, de certo modo, a esse processo.

No entanto, é preciso que fique claro que o nome "grande explosão" ("Big Bang") não tem absolutamente nenhuma outra relação com o processo comum de explosão que conhecemos no dia-a-dia. Uma explosão é um processo de combustão intenso, que exige a presença de oxigênio. No caso comum uma explosão é um processo químico que ocorre no interior de um espaço tridimensional. 

No caso do Big Bang essa "explosão" é extremamente especial, um processo de súbita liberação de energia que dá origem ao espaço e ao tempo. O Big Bang não ocorre dentro de um espaço de três dimensões. Ele cria o espaço-tempo. Assim, qualquer visualização do Big Bang, como uma explosão vista pelo “lado de fora” (o que normalmente aparece em filmes e documentários) é errada, até mesmo porque não existia “fora”, o Big Bang é o surgimento não só da matéria, mas do espaço-tempo. Não existe espaço exterior ao universo, pois ele é por definição, tudo o que existe.

Outra analogia que facilita a explicação de conceitos cosmológicos é pensar o nosso universo que tem quatro ou mais dimensões como um modelo bidimensional, como na superfície de uma bexiga esférica sendo inflada.

Quase todos nós já estudamos um pouco de geometria plana no colégio (ou fomos forçados a estudar). Há várias propriedades que julgamos valer sempre, como o fato de a soma dos ângulos internos de triângulo ser igual a 180°, ou que retas paralelas não se cruzam. No entanto, estas propriedades só valem para espaços planos. O espaço plano infinito é chamado Euclidiano em homenagem ao matemático grego Euclides. Nos espaços curvos, como a superfície de uma esfera, a menor distância entre dois pontos não é mais uma reta, como no espaço plano, mas sim um círculo máximo, chamado de geodésica. Seguindo numa certa direção, um ser bidimensional que vive nesse universo em duas dimensões acabaria chegando ao mesmo ponto de partida. 

Conforme o raio da bexiga aumenta, aumentam as distâncias entre as “galáxias” que estão sobre a superfície da bexiga. Quanto mais distantes estão dois pontos, maior parece ser sua velocidade de afastamento. Essa mesma analogia do universo bidimensional pode ser pensada sobre a superfície da Terra. Se imaginarmos que o raio da Terra está aumentando, como o tempo as distâncias sobre a superfície também vão aumentar na mesma proporção.

A teoria do Estado Estacionário 

Na mesma época em que Gamow alterava a teoria do Big Bang com o artigo αβ, uma nova teoria cosmológica rival surgiu em Cambridge, na Inglaterra. Logo ficou conhecida como a cosmologia do Estado Estacionário. 

Muitas vezes os conceitos de estático e estacionário são confundidos, pois existem diversas definições possíveis para estes termos na cosmologia. Enquanto no universo estático não há expansão ou contração, o universo estacionário não muda em aparência. 

Houve vários modelos de Estado Estacionário, mas o mais famoso foi o criado em 1948, pelos físicos Hermann Bondi (1919-2005), Thomas Gold (1920-2004) e Fred Hoyle (1915-2001). Sendo assim, utilizamos o conceito de estacionário utilizado por estes autores, que é equivalente ao princípio cosmológico perfeito: o universo não muda em larga em escala, apesar de haver mudanças locais. Os modelos de Newton, Einstein e W. de Sitter que foram discutido são estáticos e estacionários. Já o modelo de Bondi, Gold e Hoyle não é estático, mas sim estacionário e em expansão. Um rio pode estar em um Estado Estacionário, mas a água está fluindo e, portanto, ele não é estático. Da mesma forma o universo pode estar em expansão mas ser estacionário.

Hermann Bondi e Thomas Gold estudaram em Cambridge, onde conheceram o físico e astrônomo inglês Fred Hoyle
. Eles frequentemente tinham conversas informais sobre cosmologia, a partir das quais acabaram desenvolvendo em conjunto um novo modelo de universo em expansão. Estes três jovens adotaram a interpretação mais comum sobre os redshift das galáxias: a de que as galáxias estão realmente se afastando. Assim, achavam que o universo não poderia ser estático, como defendeu Einstein.

Na primavera de 1949, Hoyle fez uma série de palestras sobre cosmologia para a BBC de Londres, que foram posteriormente transcritas e publicadas na forma de um livro intitulado The Nature of the Universe (Hoyle, 1950). Tanto o livro quanto as palestras fizeram bastante sucesso ao longo dos anos seguintes.  

Até a primavera de 1947, Hoyle, Bondi e Gold tinham uma ideia vaga de sua teoria do Estado Estacionário. Para torná-la publicável era preciso criar argumentos quantitativos e embasados pelas observações disponíveis. Apesar de os três terem contato constante nas contínuas discussões em Cambridge, as ideias de Bondi e Gold eram ligeiramente diferentes das de Hoyle. Sendo assim, a teoria foi publicada pela primeira vez em dois artigos diferentes na revista Monthly Notices of the Royal Astronomical Society de 1948 (Hoyle, 1948) e (Bondi & Gold, 1948). No entanto, conforme as duas versões da teoria foram enfrentando cada vez mais opositores, as duas versões acabaram sendo vistas como representações diferentes da mesma teoria, a teoria do Estado Estacionário (Kragh 1996, p. 187).
Em 1948, Gold e Bondi propuseram uma versão mais qualitativa da teoria do Estado Estacionário, partindo de dois postulados que se relacionam entre si:

1. O universo deve ter sempre o mesmo aspecto, em larga escala, para qualquer observador, em qualquer posição no espaço e no tempo.

2. Como o universo está em expansão, para a densidade média se manter constante, a matéria deve ser continuamente criada numa taxa determinada pela velocidade de expansão (Kragh 1996, p. 142).
O primeiro dos postulados é conhecido como Princípio Cosmológico Perfeito. Este universo é homogêneo e isotrópico no tempo e no espaço, ou seja, todos os lugares do universo são semelhantes no tempo e no espaço, pois não há nenhum observador privilegiado.

Sendo assim, num universo estacionário a taxa de expansão é constante e nunca pode mudar. Os componentes do universo, como as galáxias, estrelas e planetas envelhecem, mas novos átomos são criados para substituí-los, de forma que a idade média dos corpos do universo é sempre a mesma (Harrison 1981, p. 92).
Ainda que seu artigo contivesse poucas equações, Bondi e Gold conseguiram chegar a um grande número de previsões testáveis, pois todas as características do universo devem obedecer ao princípio cosmológico perfeito. Assim, a taxa de expansão, dada pela constante de Hubble, as densidades de matéria e radiação, assim como a média de idade das galáxias observadas devem ser sempre as mesmas, constantes no tempo. Cálculos relativamente simples levam à conclusão de que o universo deve estar em expansão, com o fator de escala crescendo exponencialmente com o tempo, como no modelo de Sitter (Harrison 1981, p. 319).

A taxa de criação de matéria também poderia ser estimada quantitativamente, dada por 3pH ~ 10-43 g.s-1cm-3. Em outras palavras, equivale à massa de um átomo de hidrogênio criado a cada bilhão de anos, em um volume de um litro (Bondi 1952, p. 143). Ela era tão baixa que não poderia ser detectada experimentalmente. Isso contribuiu para que muitos astrônomos que seguiam a tradição empirista não levassem a teoria muito a sério.
No começo da década de 1950 a teoria do Estado Estacionário se estabeleceu com um dos modelos cosmológicos disponíveis, entre vários outros, mas não chamou a atenção de muitos cientistas. Apenas alguns estudiosos britânicos, como os cosmólogos William McCrea e Dennis Sciama publicaram artigos científicos comentando e desenvolvendo a teoria. No entanto as palestras e livros populares escritos por Hoyle contribuíram para que a teoria ficasse conhecida entre o público em geral (Kragh 2004, p. 232).
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