


Cosmologia é o estudo da origem, estrutura e
evolu¢c ao do Universo.
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Cosmologia é o estudo da origem, estrutura e

ROTEIRO
® Cosmo
® Cosmo
® Cosmo

evolu¢c ao do Universo.

ogia Grega
ogia Newtoniana
ogia Moderna

» Relatividade Geral

s Big Bang

s Teoria In acionaria

» Problemas em aberto
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Mitos de Criacao

® Procuram dar uma
explicacao para a origem
do Universo.

® Utilizam uma linguagem
metaforica, baseada em
simbolos que tem
signi cado dentro da
cultura geradora do mito.
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Mitos de Criacao

® Procuram dar uma
explicacao para a origem
do Universo.

® Utilizam uma linguagem
metaforica, baseada em
simbolos que tem
signi cado dentro da
cultura geradora do mito.

® Na religiao Judaico-Crista o
mito de criacao esta
descrito na Biblia.
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Mitos de Criacao

ARPOCALIPS S

® Procuram dar uma e i L e
explicacao para a origem ' & '
do Universo.

® Utilizam uma linguagem
metaforica, baseada em
simbolos que tem
signi cado dentro da
cultura geradora do mito.

ped aof imuld aorcaco cam

#® Na religido Judaico-Crista o L |

cmul ¢murrag parre gubd’ £¢

mito de criagfo esta G Eeean et

e ¢+ roadfima! o ool e mortuel e
eree fum oment m fomla faxlormm cchee

descrito na Biblia.

® Essa situacao perdurou até
0 hascimento da ...
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Filoso a Ocidental

® Nasceu na Grécia ao redor de 600 AC.
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Filoso a Ocidental

® Nasceu na Grécia ao redor de 600 AC.

#® Buscavam explicar todas as coisas atraves de um ou
POUCOS Principios.

# Compreender a natureza sem apelar para o misticismo.
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Filoso a Ocidental

Nasceu na Grécia ao redor de 600 AC.

Buscavam explicar todas as coisas através de um ou
POUCOS Principios.

# Compreender a natureza sem apelar para o misticismo.

o o

Socrates

°

Platao

°

Aristoteles

°
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Cosmologia Grega, 350 AC

#® Geoceéntrica: o Sol, a
lua e os planetas
giram ao redor da
Terra enquanto as
estrelas formam um
fundo xo.
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Cosmologia Grega, 350 AC

Geoceéntrica: o Sol, a
lua e os planetas
giram ao redor da
Terra enquanto as
estrelas formam um
fundo xo.

O Universo é nito
e 0S corpos celestes
tém seus movimen-
tos regidos rigorosa-
mente pelas

baseadas na geo-
metria.
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Cosmologia Grega

Claudio Ptolomeu
considerava a Terra

imovel e

rodeada de

esferas transparentes

de crista
a sua vo
lua e 0s

gue giravam
ta, e 0 Sol, a

nlanetas

X0S nessas esferas.
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Cosmologia Grega

Claudio Ptolomeu
considerava a Terra

imovel e

rodeada de

esferas transparentes

de crista
a sua vo
lua e 0s

gue giravam
ta, e 0 Sol, a

nlanetas

X0S nessas esferas.

A cosmologia grega
perdurou por guase
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ldade Média

Problemas com o
movimento retrogrado
dos planetas foram
resolvidos com os
epiciclos de Ptolomeu
em cerca de 100 AD.
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ldade Media

Problemas com o
movimento retrogrado
dos planetas foram
resolvidos com os

de Ptolomeu
em cerca de 100 AD.

Esta teoria foi ado-
tada por Santo Tomas
de Aquino no século
Xlll, e esta concepcao
do cosmo foi seguida
até o seculo XVI.
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Renascenca

Nicolau Copernico
em 1514 propos o
modelo heliocéntrico
em que 0S Corpos
celestes giravam ao
redor do Sol, e nao
da Terra.
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Renascenca

Nicolau Copernico
em 1514 propos o
modelo

em que 0S Corpos
celestes giravam ao
redor do Sol, e nao
da Terra.

Johannes Kepler des-
cobriu que as orbitas
dos astros do sistema
solar sao ao
redor de 1590.
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Galileu Galilel

Na primeira metade do
século XVII, reforcou a
teoria heliocéntrica com o
uso do recém-inventado
telescopio.
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Galileu Galilel

Na primeira metade do
século XVII, reforcou a
teoria heliocéntrica com o
uso do recém-inventado

Descobriu que a Via Lac-
tea € formada por uma in -
nidade de estrelas, a exis-
téncia de satélites ao redor
de Jupiter, além de observar
Saturno e seus anéis, e as
fases de Vénus.
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|Isaac Newton, 1687

Descobriu a lei da
gravitacao universal

F:GM_;n
I




|Isaac Newton, 1687

Descobriu a lei da
gravitacao universal

Cosmologia Newtoni-
ana: Universo in nito .
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Avancos na Cosmologia

Ao redor de 1700 Herschels
identi cou a estrutura em
forma de disco da Via
Lactea mas ainda colocava
0 sistema solar em seu
centro.
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Avancos na Cosmologia

Ao redor de 1700 Herschels
identi cou a estrutura em
forma de disco da Via
Lactea mas ainda colocava
0 sistema solar em seu
centro.

Em 1918 Shapley descobriu
gue o sistema solar n&ao es-
tava no centro mas a cerca
de 2/3 do raio da Via Lac-
tea. Mas ainda considerava
a Via Lactea no centro do
Universo.
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Avancos na Cosmologia

Ao redor de 1700 Herschels
identi cou a estrutura em
forma de disco da Via
Lactea mas ainda colocava
0 sistema solar em seu
centro.

Em 1918 Shapley descobriu
gue o sistema solar n&ao es-
tava no centro mas a cerca
de 2/3 do raio da Via Lac-
tea. Mas ainda considerava
a Via Lactea no centro do
Universo.

Em 1923 Hubble mostrou
que a via Lactea era
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O Principio Cosmoladgico

Nosso lugar no Universo nao parece ser especial.
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O Principio Cosmoladgico

Nosso lugar no Universo ndo parece ser especial.

Conseguéncias:

O Universo é o
mesmo em

gualquer lu-
gar:homogeneidade.

O Universo pa-
rece 0 mesmo
em qualquer di-
recao: isotropia.
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O Paradoxo de Olbers, 1826

Assuma o seguinte sobre o Universo:
sua extensao € in nita ,
sua idade é in nita,
e estatico,

as estrélas (ou galaxias) estao distribuidas ao acaso nele.
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O Paradoxo de Olbers, 1826

Assuma o seguinte sobre o Universo:
sua extensao € in nita,
sua idade ¢ in nita,
é estatico,
as estrélas (ou galaxias) estao distribuidas ao acaso nele.

Considere uma camada esférica ao
redor de um observador.

Estrélas nessa camada irradiam luz com
um uxo proporcional & 1=r?.
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O Paradoxo de Olbers, 1826

Assuma o seguinte sobre o Universo:
sua extensao € in nita,
sua idade ¢ in nita,
é estatico,
as estrélas (ou galaxias) estao distribuidas ao acaso nele.

Considere uma camada esférica ao
redor de um observador.

Estrélas nessa camada irradiam luz com
um

O volume da camada é 4 r 2dr.

Portanto, o uxo total & proporcional a
4 dr ! Independente da distancia.
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O Paradoxo de Olbers

A radiacao que atinge o observador € a integral em r desse uxo
sobre todo o Universo.
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O Paradoxo de Olbers

A radiacao que atinge o observador € a integral em r desse uxo
sobre todo o Universo.

O resultado é in nito !!!
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O Paradoxo de Olbers

A radiacao que atinge o observador € a integral em r desse uxo
sobre todo o Universo.

O resultado é in nito !!!

O céu nao deveria ser negro mas deveria brilhar com intensidade
In nita!
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O Paradoxo de Olbers

A radiacao que atinge o observador € a integral em r desse uxo
sobre todo o Universo.

O resultado é in nito !!!

O céu nao deveria ser negro mas deveria brilhar com intensidade
In nita!

. poeira poderia absorver parte da radiacao.
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Relatividade Restrita

Formulada por Einstein em 1905.

A velocidade da luz é a mesma em qualquer referencial inercial.
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Relatividade Restrita

Formulada por Einstein em 1905.
A velocidade da luz é a mesma em qualquer referencial inercial.

Contracao de Lorentz: comprimentos dependem do observador.
T = \o 1 v2=¢
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Relatividade Restrita

Dilatacao temporal: intervalos de tempo dependem do observador.

t = pto—
1 v2=c2
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Relatividade Restrita

Dilatacao temporal: intervalos de tempo dependem do observador.

= pto—
1 v2=c?

A relatividade restrita muda a geometria: geometria de Minkowski.
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Relatividade Restrita

Dilatacao temporal: intervalos de tempo dependem do observador.

t = pto—
1 v2=c2

A relatividade restrita muda a geometria: geometria de Minkowski.

Na geomeltria Euclidiana: comprimentos s&o constantes.
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Relatividade Restrita

Na relatividade restrita: comprimentos e intervalos de tempo
dependem do observador.
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Relatividade Restrita

Na relatividade restrita: comprimentos e intervalos de tempo
dependem do observador.

Ha alguma quantidade é contante e nao depende do observador?

Intervalo s2= %2 t2
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Relatividade Restrita

Na relatividade restrita: comprimentos e intervalos de tempo
dependem do observador.

Ha alguma quantidade é contante e nao depende do observador?

Intervalo s2= %2 t2

Espaco e tempo formam o espaco-tempo quadridimensional com
geometria de Minkowski.
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Gravitacao na Relatividade Restrita

A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.




Gravitacao na Relatividade Restrita

A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.

E necessario conciliar a relatividade restrita com a gravitacao.

Einstein demorou 10 anos para compatibilizar a relatividade restrita
com a gravitacao.
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Gravitacao na Relatividade Restrita

A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.

E necessario conciliar a relatividade restrita com a gravitacao.

Einstein demorou 10 anos para compatibilizar a relatividade restrita
com a gravitacao.

E o resultado é:
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Relatividade Geral, 1915

Relatividade geral = teoria da gravitacao relativistica
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Relatividade Geral, 1915

Relatividade geral = teoria da gravitacao relativistica

N&o ha forca gravitacional.

A gravitacao devido a curvatura do
espaco.

Matéria causa a curvatura do
espaco.

A curvatura determina o movimento
da matéria.

Objeto fundamental: métrica g

Determina todas as propriedades lo-
cais do espaco curvo.
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Espacos Curvos

O gue € um espaco curvo?




Espacos Curvos

O gue € um espaco curvo?

Geometria Euclidiana: soma dos
angulos internos de um triangulo é 180
graus.

Geometria Riemanniana: a soma pode
ser diferente!
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Espacos Curvos

O gue € um espaco curvo?

Geometria Euclidiana: soma dos
angulos internos de um triangulo é 180
graus.

Geometria Riemanniana: a soma pode
ser diferente!

Sem curvatura: igual a 180 graus.
Curvatura positiva: maior que 180 graus.

Curvatura negativa: menor que 180
graus.
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Espacos Curvos




Espacos Curvos

Plano: comprimento in nitesimal
ds® = dx® + dy?
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Espacos Curvos

Plano: comprimento in nitesimal
ds? = dx? + dy?

Esfera: comprimento in nitesimal
ds? =d 2+ sin?d ?
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Espacos Curvos

Plano: comprimento in nitesimal
ds? = dx? + dy?

Esfera: comprimento in nitesimal
ds? =d 2+ sin?d ?

Superficie curva geral:
2 - 2 - Ayl Ayl
ds® = {; oy gj dx'dx’

gj € a métrica do espaco curvo
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Espacos Curvos

Plano: comprimento in nitesimal
ds? = dx? + dy?

Esfera: comprimento in nitesimal
ds? =d 2+ sin?d ?

Superficie curva geral:
2 - 2 - Ayl Ayl
ds® = {; oy gj dx'dx’

gj € a métrica do espaco curvo

Relatividade restrita:
ds? =  (dx%)? +(dx1)?+(dx?)?+(dx3)?
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Espacos Curvos

Plano: comprimento in nitesimal
ds? = dx? + dy?

Esfera: comprimento in nitesimal
ds? =d 2+ sin?d ?

Superficie curva geral:
2 — = 2 - A Al
ds® = {j oy gj dx'dx’

gj € a métrica do espaco curvo

Relatividade restrita:
ds? = (dx%)? + (dx1)? + (dx?)? + (dx3)?

Relatl\lu_)dade geral:
ds*= 7 _,g dx dx

g € amétricado ESPACO-TEMPO
Egs. de Einstein: R %g R=T
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Cosmologia Relativistica

Friedmann encontra solu-
cOes da relatividade geral
gue mostram uma universo
em expansao em 1922.
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Cosmologia Relativistica

Friedmann encontra solu-
cOes da relatividade geral
gue mostram uma universo
em expansao em 1922.

Na época acreditava-se que o Universo era estatico!
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Cosmologia Relativistica

Friedmann encontra solu-
cOes da relatividade geral
gue mostram uma universo
em expansao em 1922.

Na epoca acreditava-se que o Universo era estatico!
Einstein modi ca suas equacdes para obter um universo estat ico.

Introduz a constante cosmologica! R 29 R+ g =T
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Cosmologia Relativistica

Friedmann encontra solu-
cOes da relatividade geral
gue mostram uma universo
em expansao em 1922.

Na epoca acreditava-se que o Universo era estatico!
Einstein modi ca suas equacdes para obter um universo estat ico.
Introduz a constante cosmoldgica! R 29 R+ g =T

Em 1923 Hubble descobriu que as galaxias estao se afastando de
nos e portanto o

Einstein a rma que cometeu o0 maior erro de sua vida!
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Lel de Hubble

A velocidade de recessao é
proporcional a distancia da
galaxia v = Ho*.
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Lel de Hubble

A velocidade de recessao é
proporcional a distancia da
galaxia v = Ho*.

Descreve o comportamento medio das galaxias.

Nao esta em contradicdo com o Principio Cosmologico.
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Lel de Hubble

A velocidade de recessao é
proporcional a distancia da
galaxia v = Ho*.

Descreve o comportamento medio das galaxias.
Nao esta em contradicdo com o Principio Cosmologico.

Como as galaxias estéao se afastando uma das outras elas deveriam
estar
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Lel de Hubble

A velocidade de recessao é
proporcional a distancia da
galaxia v = Ho*.

Descreve o comportamento medio das galaxias.
Nao esta em contradicdo com o Principio Cosmologico.

Como as galaxias estéao se afastando uma das outras elas deveriam
estar

Portanto, no passado, aconteceu o ...
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Big Bang

A exploséo inicial, ha cerca
de 13.7 bilhoes de anos
atras.
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Big Bang

A exploséo inicial, ha cerca
de 13.7 bilhoes de anos
atras.

Cosmologia do Big Bang.
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Big Bang

A exploséo inicial, ha cerca
de 13.7 bilhoes de anos
atras.

Cosmologia do Big Bang.

Em 1949 Gamow prevé a existéncia da radiacdo cosmica de fundo
deixada pelo Big Bang.
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A Radiacao Cosmica de Fundo

Em 1965 a radiacdo cos-
mica de fundo & descoberta
por Penzias e Wilson.
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A Radiacao Cosmica de Fundo

Em 1965 a radiacdo cos-
mica de fundo & descoberta
por Penzias e Wilson.

Hoje em dia utilizam-se satélites: WMAP

Detecta a radiacao de fundo a 2.7K e diferencas de temperatura de
micro-Kelvin.
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Problemas ...

Em 1966 Peebles mostra que o Big Bang prevé a abundéancia de Heélio correta.
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Problemas ...

Em 1966 Peebles mostra que o Big Bang prevé a abundéancia de Heélio correta.

Apesar dos muitos sucessos do Big Bang, problemas comecam a aparecer.
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Problemas ...

Em 1966 Peebles mostra que o Big Bang prevé a abundéancia de Heélio correta.

Apesar dos muitos sucessos do Big Bang, problemas comecam a aparecer.

Problema do horizonte.
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Problemas ...

Em 1966 Peebles mostra que o Big Bang prevé a abundéancia de Heélio correta.

Apesar dos muitos sucessos do Big Bang, problemas comecam a aparecer.

Problema do horizonte.

A luz da RCF percorreu 14 bilndes de anos.
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Problemas ...

Em 1966 Peebles mostra que o Big Bang prevé a abundéancia de Heélio correta.

Apesar dos muitos sucessos do Big Bang, problemas comecam a aparecer.

Problema do horizonte.
A luz da RCF percorreu 14 bilndes de anos.

Foi emitida quando o Universo era muito mais
jovem, cerca de 300 mil anos.
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Problemas ...

Em 1966 Peebles mostra que o Big Bang prevé a abundéancia de Heélio correta.

Apesar dos muitos sucessos do Big Bang, problemas comecam a aparecer.

Problema do horizonte.
A luz da RCF percorreu 14 bilndes de anos.

Foi emitida quando o Universo era muito mais
jovem, cerca de 300 mil anos.

Naquela época a luz atingiria 0os pequenos circulos.

Os dois pontos no circulo n&o tiveram tempo de
entrar em contacto entre si.
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Problemas ...

Em 1966 Peebles mostra que o Big Bang prevé a abundéancia de Heélio correta.

Apesar dos muitos sucessos do Big Bang, problemas comecam a aparecer.

Problema do horizonte.
A luz da RCF percorreu 14 bilndes de anos.

Foi emitida quando o Universo era muito mais
jovem, cerca de 300 mil anos.

Naquela época a luz atingiria 0os pequenos circulos.

Os dois pontos no circulo n&o tiveram tempo de
entrar em contacto entre si.

Como podem estar a mesma temperatura?
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Universo Plano

Topologia do Universo.

Depende da densidade do Universo. Na
densidade critica: Universo plano;
acima: Universo fechado; abaixo:
Universo aberto.
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Universo Plano

Topologia do Universo.

Depende da densidade do Universo. Na
densidade critica: Universo plano;
acima: Universo fechado; abaixo:
Universo aberto.

Hoje o Universo é quase plano.
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Universo Plano

Topologia do Universo.

Depende da densidade do Universo. Na
densidade critica: Universo plano;
acima: Universo fechado; abaixo:
Universo aberto.

Se no Big Bang a densidade fosse um
pouco diferente da densidade critica

Como isso é possivel?
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Universo Plano

Topologia do Universo.

Depende da densidade do Universo. Na
densidade critica: Universo plano;
acima: Universo fechado; abaixo:
Universo aberto.

Se no Big Bang a densidade fosse um
pouco diferente da densidade critica

Como isso é possivel?

Solucao dos problemas ...
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Teoria In acionaria, 1981

O Universo passou por uma
fase de expanséao
exponencial.
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Teoria In acionaria, 1981

O Universo passou por uma
fase de expanséao
exponencial.

Dobrava de tamanho a
cada 10 34 sl
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Teoria In acionaria, 1981

O Universo passou por uma
fase de expanséao
exponencial.

Dobrava de tamanho a
cada 10 34 sl

A in acao foi gerada pelo in-
aton.
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Teoria In aclonaria

Resolve o problema do horizonte.
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Teoria In aclonaria

Resolve o problema do Universo plano.
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Outro problema: curvas de rotacao

Em 1933 0
aglomerado de
galaxias de Coma é
estudado.

O movimento das
galaxias nao pode ser
explicado pela
atracao gravitacional.
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Outro problema: curvas de rotacao

Em 1933 0
aglomerado de
galaxias de Coma é
estudado.

O movimento das
galaxias nao pode ser
explicado pela
atracao gravitacional.

O mesmo acontece
com estrelas na borda
das galaxias.
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Curvas de rotacao




Curvas de rotacao

mvZ — GMm

r r

q
v= SN

Como a massa da galaxia

M 1=rP entdo a veloci-
dade diminui com r.
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Curvas de rotacao

v= SN

Como a massa da galaxia
M 1=rP entdo a veloci-
dade diminui com .
Velocidade orbital como
funcao da distancia ao
centro da galaxia.

A - prevista

B - observada
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Curvas de rotacao

v= SN

Como a massa da galaxia
M 1=rP entdo a veloci-
dade diminui com .
Velocidade orbital como
funcao da distancia ao
centro da galaxia.

A - prevista

Parece gue ha mais massa no aglomerado do aquela vista pelos
telescopicos.
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Curvas de rotacao

v= SN

Como a massa da galaxia
M 1=rP entdo a veloci-
dade diminui com .
Velocidade orbital como
funcao da distancia ao
centro da galaxia.

A - prevista

Parece gue ha mais massa no aglomerado do aquela vista pelos
telescopicos.
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Matéria Escura

E um novo tipo de matéria que praticamente n&o emite nem re ete luz.

Sua

Propostas que provém do modélo de particulas elementares: axions, WIMPs,
neutralino, outras particulas supersimeétricas.

Ha varios experimentos tentando
detectar tais particulas.

Matéria escura constitui
23% do conteudo do Universo.

Matéria comum constitui
apenas 4% do Universo.

Ainda faltam 739% !!!
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Expansao Acelerada

Em 1998 é descoberta através da observacao de supernovas do tipo
A que a expansao do Universo é acelerada.
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Expansao Acelerada

Em 1998 é descoberta através da observacao de supernovas do tipo
A que a expansao do Universo é acelerada.

Para explica-la € necessario postular a existéncia de uma energia que
produza pressao negativa:

Na relatividade geral o efeito de uma pressao negativa € gerar uma
forca que se opdem a forca gravitacional.

A energia escura pode estar na forma da constante cosmologica.

Outras alternativas mais exoticas existem: quintesséncia, cosmologia
de branas, etc.

A energia escura constitui 73% do conteudo do Universo.
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Lente Gravitacional

Efeito lente no aglomerado de Abell.

A luz das galaxias ¢é de etida pela gravitacéo.
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Lente Gravitacional

Efeito lente no aglomerado de Abell.
A luz das galaxias é de etida pela gravitacao.

O Dark Energy Survey usara lentes gravitacionais para medir 0os efeitos da energia
escura do aglomerado.
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Big Bang — The Movie

Assista ao Big Bang




Big RIp

Qual sera o destino do
Universo?
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Big RIp

Qual sera o destino do
Universo?

A gravitacao sera tao fraca
gue ndo mantera unida a
Via Lactea. e outras
galaxias.

Depois o sistema solar nédo
estara mais ligado pela
gravitacao.

Estrelas e planetas serao ...

E nalmente os atomos se-
rao destruidos.
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Cosmologia




Para saber mais ...

M. Gleiser, A Danca do Universo (Cia. das Letras,
1997)

S. Hawking, O Universo Numa Casca de Noz
(Mandarim, 2001)

J. Barrow, A Origem do Universo (Rocco, 1995)
J. Silk, O Big Bang (UnB, 1998)

S. Weinberg, Os Trés Primeiros Minutos (Guanabara
Dois, 1980)

A. Guth, O Universo In acionario (Campus, 1997)
|. Assimov, O Universo (Bloch, 1972)
http://www.fma.if.usp.br/ rivelles/
http://rivelles.blogspot.com
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