O DESENVOLVIMENTO DA
COSMOLOGIA : DOS GREGOS AO
SECULO XXI

-

J.A. S. LIMA (




SUMARIO

v COSMOLOGIA ANTIGA

v RENASCENTISTA

v MODERNA

v MATERIA ESCURA E QUINTESSENCIA
v COMPOSICAO DO UNIVERSO

v CONCLUSAO



| FILOSOFIA E COSMOLOGIA GREGA
Sécrates (469-399 A.C.)

Pré-Socraticos (Physikoi): Tales, Heraclito,
Pitagoras, Parmeénides, Zenao, Empédocles,
Filolau, Anaxagoras, Diogénes...

Tales (624-546 A.C.): Agua ¢ 0 elemento basico!
Empedécles : Agua, ar, terra e fogo (4)

Filolau e Outros : 4 + Quintesséncia ou Eter



3 COSMOLOGOS DA ANTIGUIDADE
COSMOS =SISTEMA SOLAR + ESTRELAS

Eudoxio (408-355 a. C.): Modelo com 33 esferas
girando em torno da Terra estacionaria.

Aristoteles (384-322 a. C.): Modelo com 55 esferas
Imutabilidade do Céu, Quintéssencia..etc

Ptolomeu (140 d. C.): Sistema Geocéntrico
Aperfeicoou o modelo dos Epiciclos, Equantes,
Deferentes..etc.



Aristoteles (384 — 322 a. C.)

Maior Figura da Ciéncia Grega

Politica, Etica, Historia, Biologia, Logica !
Proposicoes Cosmologicas:

* O Universo ¢ Finito, Esférico e Limitado pela Esfera das Estrelas

* O Centro do Universo ¢ a Terra esférica e Imovel
* Cada Planeta e também a Lua tem a sua propria esfera

Nao existe vacuo, nem tempo fora do Céu !
S elementos: Agua, Ar, Terra, Fogo e Eter (Quintesséncia)
Quintesséncia é a matéria dos corpos celestes.
Geocentrismo: Modelo Cosmologico
Padrao para os proximos 1500 Anos !
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A esfera das estrelas ¢ finita e movida por um motor divino e por
atrito o movimento se transmite para as outras esferas
(Contigiiidade das esferas)




PORQUE A EXISTENCIA DO 5o.
ELEMENTO OU QUINTESSENCIA
FOI PROPOSTA PELOS GREGOS?

R. Porque a Lua parecia pesada e nao
se movia para o centro da terra!
(tudo que ¢ pesado cai!)

Podemos dizer que a Quintesséncia foi
introduzida para resolver um problema
de aceleracao!



COSMOLOGIA RENASCENTISTA

Copérnico (1473-1543): Sistema Heliocéentrico

Tycho Brahe (1546-1601): Precisao nas
observacoes astronomicas

COSMOS ?

Giordano Bruno(1548-1600): Defendia a
Inﬁtpitude do Universo. A Terra nao era o
centro.

“Outros Universos”



KEPLER (1571-1630)

Leis empiricas do movimento planetario

GALILEU(1564-1642)
« '| Defesa da Cosmologia
/" | Copernicana (LUNETA)

Cosmologia Newtoniana (1692): “O
Universo deve consistir de uma imensa
quantidade de massas separadas por grandes
distancias, isto €, 0 Universo ¢ infinito
(Euclidiano) com a mateéria concentrada em
partes devido a atracao gravitacional”




» Trés Leis do Movimento mais a
Lei da Gravitacao explicam os
fenomenos mais diversos

 Movimento dos planetas em
torno do Sol

« Orbita dos cometas
* Queda dos corpos, Marés, etc.

> Resolve a maior parte dos
problemas em astronomia e fisica
“terrestre”.

As leis de Newton unificam e generalizam os trabalhos
de Copérnico, Tycho Brahe, Kepler e Galileu.



- COSMOLOGIA NO SEC. XX
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COSMOLOGIA MODERNA

EINSTEIN 1917 Universo Estatico
FRIEDMANN 1922 Modelo do Big-Bang
HUBBLE 1929 Expansao do Universo

PENZIAS-WILSON 1965 Radiacio de 3K

SUPERNOVAS 1998 Universo Acelerado

QUINTESSENCIA? i }Contemporﬁneo



A Expansao do Universo

A. Friedmann

(1922-1924)




Universo Aberto

1922 - 1924

Universo Plano

Universo Fechado

Tamanho do Universo

e

Tempo
L—— 70 bilhoes de anos f
Big Bang Big Crunch
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O UNIVERSO OBSERVADO

« Parametros Cosmologicos Basicos:

H, —— Parametro de Hubble
do — Parametro de desaceleracao

Q, —— Parametro de Densidade

(Que, Qg, Q. , QV!! Qiotals =)

Matéria Escura ?



PROBLEMAS NA COSMOLOGIA

Universo de 3 componentes (até os anos 70)
1) Matéria Normal (elétrons e Protons
2) Radiacao (RCF)
3) Neutrinos

+ 2 componentes estranhas!

v MATERIA ESCURA (1933 - )
v QUINTESSENCIA (1998 -



MATERIA ESCURA: As medidas das massas das
galaxias (através das curvas de rotacao) indicam a
existéncia de uma enorme quantidade de matéria nao-

luminosa !
Pme = 100p; um

Como sabemos disso? Medindo a massa das galaxias.
A massa medida nao coincide com a massa luminosa!

GM (rym _ mv* - - \/GM(r)

2
A A r

M = constante == Lei Kepleriana




MATERIA ESCURA ?

v (km/s) observado

Esperado do
disco luminoso

10 R (kpc)
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DISTANCIA COM SUPERNOVAS
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DISTANCIA COM SUPERNOVAS
VANTAGENS:

e SNe sao “Bolas de Luz”! L. = 10"L
* Baixa Dispersao (< 0.3 M,,)

* Curva de Luz determina L. com precisao

* Evolucao é Desprezivel

 Excelentes “Velas Padroes”

* Ideais para estimar parametros cosmicos!
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O QUE ACELERA O UNIVERSO ?

- Matéria Normal implica desaceleracao.
Gravidade ¢ atrativa!

- Pressao Negativa acelera o Universo.
( EFEITO RELATIVISTICO!)
- Quintesséncia:

A densidade de energia e positiva,
mas a pressao e negativa.



scale factor a(t)

time

Pressao
Negativa!

scale factor a(t)

Newton
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Dark Energy?
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CANDIDATES

1. COSMOLOGICAL CONSTANT (A)
2. SCALAR FIELD: (0, V(9))

3. DECAYING VACUUM : (A(1))

4. X-MATTER : Py = wpy (w<0)

5. CHAPLYGIN GAS : p. -4

. (A, o > 0) P

NATURE?



MATERIA

Q =65%
—
ME =30%

Raios-X



COmpOSi(;ﬁO ~ Elemento

o, Pesados:
do Cosmosf,,.-_—- o 0.03%

neutrinos:
0.3%

Estrelas:
0.5%

Hidrogéneo +
Hélio: 4%

Matéria
escurar:30%

Quintesséncia:
65%




CONCLUSOES

Nossa visao do Universo mudou com a Fisica!

O universo esta em expansao acelerada (1998)

* Supernovas ¢ a melhor prova (outras evidéncias!)
Existem duas componentes desconhecidas:

Matéria Escura e Quintesséncia (Energia Escura)

Os gregos estavam parcialmente certos!
Sao 5 constituintes basicos:

Fotons, Barions, Neutrinos,
Matéria Escura e Quintesséncia!



Studying the Dark Energy of the Universe




