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O que é cosmologia?

* Ciéncia que estuda o Universo, seu conteudo, sua
natureza e sua histodria.

* Perguntas:

— Como surgiu o Universo?

— Qual é sua idade e tamanho?

— Do que o Universo € feito?

— O que vai acontecer com o Universo?

— Quando e como surgiram as estrelas e as galaxias?



O que é cosmologia?

* A palavra cosmologia vem do grego:
kosmos (ordem, harmonia, beleza) + logia (estudo, discurso).

* Os gregos, desde Pitdagoras pelo menos, usavam a palavra
kosmos no sentido de universo.

* A palavra kosmos também esta na origem da palavra
cosmético.




Cosmologia

* Questdo sempre presente em todas as sociedades, desde a
pré-histéria.

* Na Antiguidade, a cosmologia se confundia com a mitologia
e supersticao.
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Visdo do Universo no Egito antigo

Mitologia Azteca




Universo geométrico grego

* Na Grécia, ha cerca de 2500 anos, surge uma visao
racional do Universo.

* Método Cientifico: observacao, interpretacao, teoria.

Leucipo (~450 a.C.) Aristételes (~320 a.C.); Ptolomeu(~160 d.C.)



Universo geométrico grego

e A maioria dos modelos colocavam a Terra no centro do
o A ° haera iMmog .
Universo: Modelos geocéntricos. st :

’(I:.

e Aristarco (~220 a.C.) foi uma
excecao: Modelo heliocéntrico.

* Aideia da Terra no centrodo
Universo, defendida por
Aristoteles durou quase
2 milénios.



Universo heliocéntrico

* Entre 1530 e 1630, Copérnico, Kepler e Galilet mostram que
os planetas, inclusive a Terra, gira em torno do Sol.

* No inicio do século 17, o Universo era basicamente o
Sistema Solar:

— 050l, a Terra e a Lua;

— 5 planetas (Merctrio, Vénus, Marte, Japiter e Saturno);
v (Urano foi descoberto em 1781; Netuno em 1846)

— As estrelas fixas;
— As nebulosas, recém descobertas com telescépios:



Universo de estrelas e nebulosas

*

« Com telescopios cada vez maiores e melhores, o
Universo parece cada vez mais vasto.

« Em 1750, Thomas Wright sugere que a Via
Ldactea seja uma casca esférica de estrelas.

* Immanuel Kant escreve sobre o que sera
chamado mais tarde de “Universos ilhas”.




Universo de estrelas e nebulosas

 Entre 1771 e 1781, Charles Messier produziu o primeiro catdlogo

de nebulosas a aglomerados estelares, com pouco mais de 100
objetos.

k7 il
Charles Messier

Catélogo de Messier



Universo de estrelas e nebulosas

* Entre 1780 e 1802, William e Caroline Herschel catalogam
cerca de 2500 nebulosas.

* John Herschel d4 continuidade acrescentando nebulosas
observdveis do Hemisfério Sul. Em 1864, o catdlogo tinha
cerca de 5000 nebulosas.

John Herschel

l am e Caroline
Herschel

Fotografia feita em placa de vidro por
John Herschel do telescépio de seu pai
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Grande debate de 1920

Harlow Shapley Heber D. Curtis
e Via Lactea muito grande e \Via Lactea pequena
e Sol distante do centro e Sol esta no centro
e Nebulosas fazem parte da e Nebulosas sao “universos ilhas”;
galaxia; a Via Lactea a Via Lactea é também um
corresponde a todo o universo. “universo ilha”.

Universo de estrelas X  Universo de galaxias

 Dificuldade: medir distancias.
 Papel da poeira interestelar desconhecido.

* Em 1926, Edwin Hubble mostra que muitas
nebulosas estdao muito além da Via Lactea.




Cosmologia

* O inicio do século 20 marca o comeg¢o da cosmologia
moderna.

A cosmologia se apoia em duas bases:

Observacoes




Base tedrica da cosmologia

* Principio cosmologico:
“Universo é homogéneo e isotropico” (em grande escala).

* Homogeéneo: todas as regides do universo sao idénticas;

* Isotropico: mesma aparéncia para qualquer observador
ou mesma aparéncia em qualquer direcdo.
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Base tedrica da cosmologia

* Relatividade Geral (Einstein, 1915) 2 Gravitacao.

 Gravitagdo é a forca relevante para a descri¢do da evolugdo do
universo.

« Geometria do espago-tempo €—> conteido de matéria/energia.
=» Curvatura do Universo.

Matéria e energia deformam o espago-tempo.

A deformacao do espaco-tempo determina a
trajetoria dos corpos (as geodésicas).




Pilares observacionais da Cosmologia

* Expansado do Universo
— (Hubble, Lemaitre, 1927, 1929)

 Abundancia de elementos leves (He, D, Li)
— Gamow; Burbidge, Burbidge, Fowler, Hoyle (1940s,1950s)

« Radiacdo césmica de fundo (CMB)
— Penzias e Wilson (1964)



Expansdo do Universo

 Seguindo os trabalhos de Henrietta Leavitt e Vesto Slipher, Edwin
Hubble mostra em 1929 que o Universo esta expandindo.

 Dois anos antes, George Lemaitre tinha chegado nesta conclusido, mas
seu trabalho estava em uma publicagdo obscura belga.

* Lei de Hubble-Lemaitre: quanto mais distante esta uma galdxia, mais
rapidamente ela se afasta de nds:

Lei de Hubble-Lemaitre: v = H, D H, = “Constante” de Hubble
Vel?(cnilc}ade
vl Hubble & Humanson, ﬁl
15000 //
10000 t i
5000 576
Trabalho original de i X
Hubble em 1929 ——” 10 20 30

Distincia em milhdes de parsecs



Medindo a velocidade e distancia de galdxias

 Em 1912, Henrietta Leavitt descobre a relacao Periodo-
Luminosidade de estrelas varidveis de tipo Cefeida.

* Com isto, é possivel obter a luminosidade da estrela através
da medida do periodo de variacao e, consequentemente, a

distancia:
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Medindo a velocidade e distancia de galdxias

A expansdo do Universo tem um efeito semelhante ao efeito

Doppler =» objetos se afastando de nés tém sua luz
“desviada para o vermelho”, o redshift (z).

Medindo o espectro de galdxias, obtemos sua velocidade
em relacdo a nés: 400 500

600

700
1 galaxia distante

cz=90 tilo xil

Z =AM Arep

redshift

objeto em repouso

500 700
comprimento de onda [nm]



Redshift e a expansao do Universo

* A expansao do Universo afeta a radiacao eletromagnética.

* Conforme o Universo expande o comprimento de onda aumenta.

* Analogia com um elastico.
=>» Redshift Cosmolodgico.

* Efeito semelhante ao efeito Doppler

baixa L ) alta
frequéncia % s 0.3 frequéncia
e =D ) e
P s F1 L
X Co:o—_; ) 0 X

Mo
N\NNNN\V/

Comprimento de onda original

A VA VA VA VAN

Comprimento de onda esticado (com redshift)

Imagem: Comins & Kaufmann, 2008, “Discovering the Universe”



Expansdo do Universo

* Lei de Hubble-Lemaitre: velocidade = H,, x distancia}

* Quanto tempo levou para uma galédxia estar a uma certa distancia
de nos?

 Tempo = distincia [ velocidade = dist/ (H, x dist) = 1/ H,.
=>» Independente da distancia da galéxia!

« Extrapolando a expansdo para o passado, ha cerca de 14 bilhoes
de anos todo o Universo estava concentrado em um ponto.
=» Uma singularidade.

Big Bang




Big Bang, o Universo em expansao

Existe um tempo no passado no qual todo o
universo esteve em um mesmo ponto: o BIG BANG

O espaco estd expandindo e levando as galaxias.

A expansao NAO tem centro; Eesaaas
NAO foi uma explosdo. :

O universo NAO tem borda:

— ou vocé anda para frente para
sempre (universo infinito).

o | Ml

— ou vocé anda sempre para frente
e volta ao ponto de partida (universo finito)

O universo NAO expande para lugar nenhum; —— -
nao existe um “lado de fora” do universo. N T




Por que a noite € escura?

Se o universo é eterno e infinito, sempre havera pelo menos uma
estrela em qualquer direcdo observada.

Paradoxo de Olbers (1826): o brilho do céu noturno deveria ser
infinito, contudo a noite é escura.

Solucdo: o Universo nao é eterno, tem uma idade finita: 1/ H,.

S6 podemos observar os astros de onde a luz teve tempo para
chegar até nos.

.'/ _\, ./ i _'\‘

Além desta fonte nao

Q L Q <Y podemos observar:
os fétons nao tiveram
Q ol Q 7 | tempo de chegar ao
@ @ “v\ - observador.
e 5 ¢ )

universo estatico universo em expansao



Historia do Universo

Big Bang ha 13,8
bilhdes de anos
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Historia do Universo

* Os modelos cosmoldgicos sdao definidos por constantes
determinadas pelas observagOes: parametros cosmologicos.

* Constante de Hubble-Lemaitre: H,,.

— Taxa de expansao do Universo

* Densidade de matéria do Universo (matéria escura e normal)

 Densidade de radiacdo (principalmente a radiagdo césmica de
fundo)

* Densidade de energia escura.

Parametros cosmologicos sdo determinados observacionalmente



Pardmetros Cosmologicos

24
Em 1998, medidas com supernovas distantes ¢
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Parametros Cosmologico

* A histéria do Big Bang é determinada pelos chamados
parametros cosmologicos que descrevem a quantidade

de matéria e energia do Universo:
Hoje:

— Radiacgao: fétons, neutrinos

— Matéria:
“normal” (prétons e néutron)
escura ou nao-baridnica

— Energia escura (seja 14 o que for)



Inicio da histdria do Universo

 Big Bang: inicio da grande expansao.

* A Fisica atual s6 permite descrever o universo
0,0000000000000000000000000000000000000001
(10-%°) segundos depois do Big Bang.

* O Universo é extremamente
quente e denso

* O espacgo-tempo é cadtico.

Representacdo artistica de como
seria o espago-tempo do Universo &
alguns instantes ap6s o Big Bang.




Epoca da inflagao cosmica

* O Universo primordial expande
exponencialmente durante 10-3
segundos.

* O espacgo-tempo deixa de ser cadtico e a
curvatura do universo se torna plana
(ou praticamente plana).

Geometrias possiveis do Universo (representacdo em 2 dimensodes)



Nucleossintese primordial

Nos primeiros 5 minutos apds o Big Bang sdao produzidos os elementos

leve: Deutério, Hélio e Litio.

Cerca de 25% da massa dos 4tomos esta na forma de Hélio.

Nao é possivel produzir toda esta
quantidade de Hélio através da
nucleossintese estelar.

A abundancia de elementos leves produzidos
nos 5 primeiros minutos depende da

densidade de prétons e néutrons no Universo.

A quantidade observada destes elementos é
uma das maiores evidéncias da teoria do
Big Bang.

1.0

— -—h
. Q Q
[} L [N

bunﬂdénc_ia relativa
(1 o

Myo-10

B = 1 HELIUM

HELIUM 3

LITHIUM

1 1 DEUTERIUM

)
0.001 0.01 0.1 1.0

densidade de protons e
néutrons



Formacao dos atomos neutros

* Durante os primeiros 400 mil anos ap6s o Big Bang, o Universo é tdao

quente que os atomos estdo ionizados.

tempo >
* O Universo era opaco e se torna transparente: Recombinacao

* E produzida uma radiagdo isotrépica chamada
Radia¢do Cosmica de Fundo, que observamos hoje em rédio.



Radiacao Césmica de Fundo

* Hoje, a radiacdo coésmica de fundo tem uma temperatura de
2,725K. Quando foi produzida sua temperatura era de 3000K.

 Fol prevista nos anos 1950.
* Observada em 1964

— Prémio Nobel em 1978 para
Arno A. Penzias e Robert W. Wilson.

~%1 do ruido vem
da Radiacao
Coé6smica de Fundo.




Radiacao Césmica de Fundo

A radiacdo césmica de fundo (RCF) é um “retrato” do Universo ha
13,7 bilhdo de anos atrdés.

A RCF mostra como o Universo é homogéneo e isotrépico em
grandes escalas (tem as mesmas propriedades em todas as
direcoes).

* Pequenas variac¢Oes de temperatura observadas correspondem a
variacdes de densidade de Z = S
matéria quando o Universo
tinha 400 mil anos.

‘‘‘‘‘‘‘
,,,,,

Imagem do satélite WMAP de todo céu. A variacao - _
de temperatura (cor azul e vermelha) é de ~10- — 10-°K.



Idade das trevas

 Depois da recombinag¢do ndo ha nenhuma fonte de luz
durante os préoximos 400 milhGes de anos.

— Ha4 apenas a Radiacdo Césmica de Fundo se propagando
livremente pelo Universo.

* AlIdade das Trevas termina quando as primeiras fontes
luminosas do Universo se formam: as primeiras estrelas e
OS primeiros quasares.

* A partir de entdo, durante os préoximos 13 bilhdes de anos as
galdxias vao se formando e evoluindo.



Formacao das grandes estruturas

Simulacao feita no
Instituto Max Planck
de Munique

* A matéria tende a se juntar,
formando as grandes estruturas do
Universo.

e Uma rede de filamentos e vazios se desenvolvem.

* As galdxias vao se formando nos filamentos de
matéria, a chamada “Teia Césmica”.



Radia¢ao césmica de
fundo se forma.

Quasares e galaxias
conhecidos mais
distantes.

Resumo

universo

expande e esfria

Big Bang

Recombinacao
400 mil de anos apds o Big Bang

“Ildade das trevas”
12> estrelas e Quasares

400 milhoes de anos

“Renascimento” cosmico

Fim da idade das trevas
universo reionizado
1 bilhao de anos

Galaxias evoluem

Sistema Solar se forma
9 bilhoes de anos

Noés, hoje 13,7 bilhdes de anos



Futuro do Universo: trilhoes de anos

regido visivel

Via Lactea se funde ; expande com a
com galaxias do universo expande velocidade da luz
Grupo Local exponencialmente

Via Lactea

regido observavel

do universo Oufl:aS_
alaxias
Skl % grupos Grupo Local se funde

com grupos proximos
apenas uma super-galaxia sobra



Cosmologia

* A teoria que melhor explica nossas observag¢ées do Universo
é a teoria do Big Bang, baseada na Fisica moderna.

* As maiores evidéncias para a teoria atual do Big Bang sao:
— Expansdo do Universo.
— Abundéancia do Hélio, Deutério e Litio.
— Temperatura e anisotropias da Radiacao Cdsmica de Fundo.

— Aceleracao da expansao do Universo.

* Contudo, ainda ndo podemos explicar:

— O que ocorre no universo durante o Big Bang.
— Anatureza da Matéria Escura e (principalmente) da Energia Escura.
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