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Cosmologia

@ Dominio da Metafisica: ferramentas observacionais muito
limitadas e nenhuma base matematica para as leis da Fisica
(Aristoteles no Sec. IV a.C)

@ A pratica da Astronomia baseou-se apenas em observacado
(eventualmente com telescopios) durante muito tempo (Galileu

no Sec. XVII)
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(eventualmente com telescopios) durante muito tempo (Galileu no Sec. XVII)

@ A Teoria da Gravitacdo de Newton descricdo fisica da gravidade como uma for¢a,

permaneceu em vigor durante 2 séculos (Sec. XVIlI)

® SO € substituida no Sec. XX, quando em 1905 e 1915 Einstein publicou as suas teorias da

Relatividade Especial e da Relatividade Geral
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(eventualmente com telescopios) durante muito tempo (Galileu no Sec. XVII)

@ A Teoria da Gravitacdo de Newton descricdo fisica da gravidade como uma for¢a,

permaneceu em vigor durante 2 séculos (Sec. XVIlI)

® SO € substituida no Sec. XX, quando em 1905 e 1915 Einstein publicou as suas teorias da

Relatividade Especial e da Relatividade Geral

@ O progresso cientifico baseia-se na ligacdo intima entre a filosofia e o pensamento

critico, as leis da fisica e a linguagem da matematica
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Lei de Hubble (1929)

Relacdo linear entre a distGncia a uma galaxia e a sua velocidade de recessqo

A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE
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Relacdo linear entre a distGncia a uma galaxia e a sua velocidade de recessqo
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A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE

By EbpwiNn HuBBLE
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Lei de Hubble (1929)

Relacdo linear entre a distGncia a uma galaxia e a sua velocidade de recessqo

En€ergia remanescente

do Big Bang:
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Expansdo Acelerada

Premio Nobel da fisica em 2011

@ EM 1998 duas equipas estudaram as
distdncias a supernovas do tipo la

@ Velas padrdo - sabemos qudo luminosas sAo
- podemos inferir a sua distdncia aparente

@ Verificou-se que o brilho diminui mais rapido
com a distdncia e portanto.. Energia

escurad

® A expansdo e aceleradal

® lambem confirmado por outras observacoes

Artwork by Sandbox Studio, Chicago with Ana Kova
https:// www.symmetrymagazine.org/article/august-2015/all-about-supernovae?language_content_entity=und
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Periodo rapido de expansdo acelerada no Universo primordial

@ Necessario para explicar porque o Universo e tao

@ lronicamente tambem explica a producdo de

peguenas gue geram
galaxias e aglomerados de galaxias
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Materia Escura

Materia agregadora que ndo se vé mas tem um papel crucial
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-

@ Necessario para explicar porque o Universo e tao
homogéeneo

@ Ironicamente também explica a producdo de T A
pequenas flutuagcoes qudanticas que geram A S B e,
galaxias e aglomerados de galaxias A

® Matéria escura produz o mecanismo para o
colapso gravitacional de estruturas

@ lambem explica observacoes do movimento de N\
rotacdo de galaxias que sugere a presenca de G
MUuUito mais matéria do que a que se vé
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FQuivaléncia entre a materia contida no
G,uv Matéria Universo e a sua geometria expressa

Geometria TW pelas

0000
SSXUIRICSISLEESITHS
P P 0 O O . 9,.% %,
C SORIT RPN DC NS IS DD
"“ “‘Q‘ A > "’Q‘O’%‘
....‘.' .."
ST D S ol Dl >

A
\
A
A
"
A
\

'




: S, : { School of
CosmoVerse@Lisbon 2023 S Ulﬁve%tyl(()i ﬁa&% n‘:?ﬁcs
30 de Maio - 1de Junho, FCUL & Shefthield | & statistics

Gravitation & Cosmology Research Group

FQuivaléncia entre a materia contida no
G,uv Matéria Universo e a sua geometria expressa

Geometria TW pelas
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FQuivaléncia entre a materia contida no
G,uv Matéria Universo e a sua geometria expressa

Geometria TW pelas
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Como preparar um Universo em Expansao?

Ou entgo uma fatia de pdo de azeitonas..

: | (Ff--.ﬁazxdﬁ'a.)
PAO de ALEITONAS
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(Pocen to. )
PAO de AZEITONAS

o~ a_o_.?,.u ENERGIA ESCURA

Fluido com pressao negativa que premeia o Universo,
~acelerando a expanséq

~20 3, oh HATE&\A escuzA

Nécesséaria para explicar adinamicae e
formacio de estruturas - B =
des

[
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B ey | S
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Matéria "normal” que € bem compreendida

~ pelos fisicos e tem uma natureza gravitacional
aeV ' S Sy
«"* atractwa n

§£.4“'l_- ey -

~ AoV /\A"VWL‘- de RADIAFAO

* Inclui a luz mais antiga do Universo que carrega
ha= 2 mformagao sobre a sua histéria
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Radiacdo
~ 0.09%

Fotoes
0.005%

Neutrinos -

0.004%

Em pouca abunddncia No Universo hoje mas

Luz de todo O e neutrinos.

Inclui a radiacdo mais antiga do Universo - a

— Janela para o passado
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Radiacdo
~ 0.09%

Fotdes
0.005%

Neutrinos -

0.004%

de que somos feitos eobservamos (incluindo as estruturas do Universo)

Bem compreendida pelos fisicos e

Podemos inferir a de barides no Universo pela teoria de formacdo nuclear
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Materia Escura

NGo conseguimos ver a agua depois da misturarmos na massa mas € o que liga os ingredientes

Matéria Escura
25%

Radiacdo
~ 0.09%

Fotoes |
0.005% o

Neutrinos -

0.004% '

Necessaria para explicar a formacdo e dindmica das galaxias
Galdaxias contém mais “massa escura” do gue aquela que se contabiliza com as estrelas visiveis

Materia ndo luminosa - tem de interagir de forma muito fraca com a materia visivel
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Energia Escura

O fermento faz o pdo crescer, afastando as azeitonas umas das outras

Matéria Escura
25%

Radiacdo
Energia Escura ~ 0.09%

69% Fotdes
0.005%

y .
Neutrinos -

0.004%

Fluido com pressdo negativa para contrabalancar a atraccdo gravitica e explicar a aceleracdo

Irrelevante nos momentos primordiais do Universo

~95% do Universo e “escuro” - nGdo conhecemos a sua natureza
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Misturar todos os ingredientes com as azeitonas bem

dlstrlbwdas por toda a massa.

-

-

Deixar levedar por cerca de 14 mil milhées de anos.
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i Misturar todos os ingredientes com as azeitonas bem
~  distribuidas por toda a massa.

Deixar levedar por cerca de 14 mil milhées de anos.

A medida que a massa cresce, as azeitonas em si (tal
como as galdaxias no nosso Universo) nGo crescem,
mas s@o arrastadas pela expansao do preparado,

- ficando cada vez mais espalhadas e afastadas entre
~ si(tal como o espaco entre as galaxias).
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.  Misturar todos os ingredientes com as azeitonas bem
~  distribuidas por toda a massa.

Deixar levedar por cerca de 14 mil milhées de anos.

A medida que a massa cresce, as azeitonas em si (tal
como as galdaxias no nosso Universo) nGo crescem,
mas sao arrastadas pela expansdao do preparado,

- ficando cada vez mais espalhadas e afastadas entre
~si (tal como o espaco entre as galaxias).

Cozinhar na temperatura maxima nos primeiros
segundos e ir reduzindo gradualmente, rematando
com cerca de 2.725 Kelvin.

Sabe melhor quando acabado de sair do forno!




School of
Mathemaltics
& Statistics

University of

% Sheffield

CosmoVerse@Lisbon 2023
30 de Maio - 1de Junho, FCUL

Relatividade Geral:
G, =38xGT,

Méetrica FLRW:
ds? = — di* + a()d x>

MATERIA “NORMAL”

Barioes, fotoes,
Neutrinos
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Expansdo acelerada

orimordial gue produz g:,(
variacoes de densidade v
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25% ESTRUTURA COSMICA CDM

Materia agregado
necessaria para o
formacdo de estruturas

HOMOGENEO E ISOTOPICO

Méetrica FLRW:
ds? = — di* + a(t)d x>

59, 70%

EXPANSAO ACELERADA A

Component responsavel

MATERIA “NORMAL”

Barioes, fotoes,
Nneutrinos K )
{

oela presente expansao
acelerada
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Investigacdo em Cosmologia

Mudar ligeiramente a receita resulta em paes diferentes..

@ Proporcoes de ingredientes
@ Levedacado

@ 11pO de farinho

® lempo de
cozedurd

etcC..

13.8 X 107

) o
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Investigagcao em Cosmologia

) e
‘ \

Mudar ligeiramente a receita resulta em paes diferentes.. | ‘;

N

@ Proporcoes de ingredientes

@ Levedacado

@ 11p0 de farinha

4~ /
l)‘
!

‘1l

@ Tempo de Uma receita pode
cozeduro | :
- sempre ser adaptada
etc..

e aperfeicoada!
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llustracoes: Inés Viegas Oliveira (ivoliveira.com



