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O Que é Cosmologia

•  Estudo do universo em larga escala através das ciências naturais 

•  É possível o ser humano, limitado, entender a totalidade? 

•  Qual a noção de modelo cosmológico ? 

q  Observação X Experimentação 
q  Observamos apenas fótons 
q  Extrapolação das leis Físicas 

Interações Fundamentais da Natureza  
Eletromagnetismo  Gravitação Força Fraca  Força Forte 

longo alcance curto alcance 
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História da Cosmologia Relativística
•  Formulação da Teoria da Relatividade Geral  (1915) 

•  Einstein formula o 1º modelo cosmológico  (1917) 

•  Friedmann propõe um universo dinâmico  (1921) 

•  Hubble mede o afastamento das galáxias próximas  (1927) 

•  Penzias e Wilson medem a radiação cósmica de fundo  (1965) 

•  Satélite COBE mede as propriedades da RCF  (1989) 

•  Telescópio Hubble mede a expansão H0  (1990) 

•  Experimentos em SNIa medem a aceleração do Universo  (1998) 

•  Satélite WMAP mede as anisotropias da RCF (2003) 

•  Satélite Planck confirma o cenário do MPC (2015) 



História da Cosmologia Relativística
Quadro Geral 
•  Homogêneo e isotrópico > 200 Mpc  

•  Existe a pelo menos 13,7 bilhões de anos 

•  Em expansão; passado quente e denso 

•  3 fases:  radiação / poeira / energia escura 

•  Elementos leves:  

 75% hidrogênio e 25% hélio 

•  Composição: 

  74% energia escura 

 22% matéria escura 

 4% matéria bariônica,  
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Modelo de Einstein 
•  Universo é estático 

•  Universo é homogêneo e isotrópico 

•  Espaço com geometria de uma esfera 

•  Espaço finito mas sem borda 

•  Constante cosmológica -  Λ

Albert  Einstein 
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Modelo de Friedmann – Lemaître 
•  O Universo é homogêneo e isotrópico 

•  Tempo global (superfície de simultaneidade) 

•  Universo está se expandindo 

Alexander 
Friedmann  George Lemaître 

Homogeneidade ? 



Estruturas Cosmológicas

NGC4013_Spiral_Galaxy. 

M51_Spiral_whirlpool_galaxy 



ngc2237_400_Rosette Nebula 

Estruturas Cosmológicas

carina2_hst 

eagle_kp09_960 
m42HSO_gonzalez_960 

Trifid_HubbleGendler_960 



A 200 Mpc simulation of the dark matter structure 
 in the universe (credit: Suvendra Dutta) 

Computer simulation by a group of  
scientists known as the Virgo Consortium 

Homogeneidade? 

Estruturas Cosmológicas
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Modelo de Friedmann – Lemaître 
•  O Universo é homogêneo e isotrópico 

•  Tempo global (superfície de simultaneidade) 

•  Universo está se expandindo 

 Edwin Hubble 

Afastamento das galáxias 
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Modelo de Friedmann – Lemaître 
•  O Universo é homogêneo e isotrópico 

•  Tempo global (superfície de simultaneidade) 

•  Universo está se expandindo 

Desvio para o vermelho 
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Radiação Cósmica de Fundo (1965) 
•  O Universo é permeado por radiação eletromagnética  

•  Temperatura atual de 2.73 oK 

Espectro de corpo negro 

Penzias & Wilson (1965) 
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Radiação Cósmica de Fundo  
(Relikt-1 – 1983 / COBE - 1989) 
•  Pequenas anisotropias na radiação eletromagnética  

•  Temperatura atual de 2.73 oK 

Variação de 
temperature de 

± 100 
microkelvin 

“Dr Mather, Professor Smoot: Cosmology has become a precision science and your 
ground-breaking research laid the foundation for that. With your carefully calibrated 
instruments you have shown the cosmic microwave background radiation to follow very 
precisely a blackbody form. The in-depth analysis of the radiometer data has shown the 
presence of the long sought small temperature anisotropies, the seed of the structures in the 
Universe that we observe today.”  
(Per Carlson – discurso de entrega Nobel de física 2006)  
 



História da Cosmologia Relativística
Satélite Hubble (1990) 
•  Medidas de H0 

•  Reforçou o termo Cosmologia de Precisão 
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Satélite Hubble (1990) 
•  Medidas de H0 

•  Reforçou o termo Cosmologia de Precisão 

Gas and dust surround a neutron star, 
after a supernova explosion. Decades 
before, this star gave off a tremendous 
gamma ray burst measured by numerous 
satellites. 

A_Horseshoe 
Einstein_Ring 

Two Spiral  
Galaxies 

Calabash Nebula 
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Medidas de SNIa  (1998) 
•  O que é uma Supernova 

Crab nebulae 
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Medidas de SNIa  (1998) 
•  Aceleração do Universo 

Super Novae 1987A 
SN1987A Remanescente 

l  Tipo I- não tem linhas de hidrogênio 

Tipo Ic - não tem silício nem hélio 
 

  Tipo Ib - não tem silício;  
 tem hélio não ionizado 

 

  Tipo Ia -  tem silício ionizado 
 
l  Tipo II - tem linhas de hidrogênio 

 



Supernova Tipo II 

Progenitores das  
Supernovas 

História da Cosmologia Relativística
Medidas de SNIa  (1998) Supernova Tipo I 



Satélite WMAP (2003) 
•  Medidas de H0 

•  Colocou o precisão no termo Cosmologia de Precisão 

9-Year WMAP Observations: Cosmological Parameter Results  
“Measurements of temperature and polarization anisotropy in the cosmic microwave  
background (CMB) have played a major role in establishing and sharpening the standard  
“ΛCDM” model of cosmology: a six-parameter model based on a flat universe, dominated by a 
cosmological constant, Λ, and cold dark matter (CDM), with initial Gaussian, adiabatic 
fluctuations seeded by inflation.” (WMAP COLLABORATION, 2013) 
	

Página oficial do WMAP: 
“The WMAP science team has [...] put the ‘precision’ in 
‘precision cosmology’ by reducing the allowed volume of 
cosmological parameters by a factor in excess of 68.000.”  

História da Cosmologia Relativística



Satélite WMAP (2003) 
•  Medidas de H0 

•  Colocou o precisão no termo Cosmologia de Precisão 

História da Cosmologia Relativística
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Satélite Planck (2015) 
•  comprovação do Modelo Padrão da Cosmologia 

•  anisotropias na CMB 

WMAP Planck 



História do Universo
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Energia Escura 
 Evidências:  

ü  Evolução cósmica recente 

•  Problema da  
coincidência cósmica 
 
•  Idade do Universo 
Valor de H0 
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Energia Escura 
 Evidências:  

ü  Evolução cósmica recente 

ü  Distância luminosidade 
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•  Distância luminosidade 
 Dados de SNIa 
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Energia Escura 
 Evidências:  

ü  Evolução cósmica recente 

ü  Distância luminosidade  

ü  Picos da CMB 

•  posição 1º pico: 
 fixa ΩT 

 
•  altura 1º e 2º picos: 

degenerescência 
 Ωb e Ωm 
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Arxiv:0804.4142	
Kowalski	et.	al	

Importância dados complementares 
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Matéria Escura 
 Evidências:  



História da Cosmologia Relativística
Matéria Escura 
 Evidências:  

ü  Picos da CMB 

•  posição 1º pico: 
 fixa ΩT 

 
•  altura 1º e 2º picos: 

degenerescência 
 Ωb e Ωm 
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Matéria Escura 
 Evidências:  

ü  Picos da CMB 

ü  Curvas de rotação 

		
v2 ∝M
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Matéria Escura 
 Evidências:  

ü  Picos da CMB 

ü  Curvas de rotação 

		
v2 ∝M
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região sem matéria ( M=Cte )  

região com matéria (M α r3 ) 
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matéria  
escura disco 

estela
r 

gás 

astro-ph/9909252 
7 tipos de galáxias na 
classificação do Hubble 

astro-ph/1305.0456 
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Matéria Escura 
	Evidências:		

ü  Picos	da	CMB	

ü  Curvas	de	rotação	
ü  Nucleossínteses	+	Formação	estruturas	
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Matéria Escura 
	Evidências:		

ü  Picos	da	CMB	

ü  Curvas	de	rotação	
ü  Nucleossínteses	+	Formação	estruturas	
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Matéria Escura 
	Evidências:		

ü  Picos	da	CMB	

ü  Curvas	de	rotação	
ü  Nucleossínteses	+	Formação	estruturas	

ü  Lentes	gravitacionais	

Telescópio refrator astrográfico 
Eclipse Sobral 1919 
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NGC1052-DF2 
Galáxia sem matéria escura 

Aglomerado da bala 



História da Cosmologia Relativística
Quadro Geral 
•  Homogêneo e isotrópico > 200 Mpc  

•  Existe a pelo menos 13,7 bilhões de anos 

•  Em expansão; passado quente e denso 

•  3 fases:  radiação / poeira / energia escura 

•  Elementos leves:  

 75% hidrogênio e 25% hélio 

•  Composição: 

  74% energia escura 

 22% matéria escura 

 4% matéria bariônica,  
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