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CAPITULO 1
INTRODUCAO A COSMOLOGIA

Compreendendo a ciéncia que investiga o
Universo

1.1 — O maior mistério da humanidade

Desde que os primeiros seres humanos observaram o céu noturno, uma
pergunta acompanha nossa existéncia: de onde veio tudo o que existe?

Durante milhares de anos, diferentes civilizacdes tentaram compreender a
origem das estrelas, dos planetas, da Lua e do préprio Universo.

Hoje, gracas ao desenvolvimento da matematica, da fisica e da tecnologia,
podemos investigar essas perguntas utilizando observacdes e evidéncias
cientificas. Sabemos que a Terra é um planeta que orbita uma estrela
chamada Sol. Nosso Sistema Solar faz parte da Via Lactea, uma galaxia que
contém bilhdes de estrelas.

Mas a Via Lactea é apenas uma entre centenas de bilhdes de galaxias que
podem existir no Universo observavel.

Compreender como todas essas estruturas surgiram e evoluiram é uma das
principais tarefas da cosmologia.

1.2 — O que é cosmologia?

A cosmologia é o ramo da ciéncia responsavel por estudar o Universo como
um todo.

Ela investiga quatro grandes questoes:
* Como o Universo evoluiu a partir de seus primeiros estados conhecidos?
e Como sua matéria e energia estao distribuidas?

* Quais processos explicam a formacao das estruturas cosmicas?



* Qual poderd ser o destino do Universo?

A cosmologia moderna combina diferentes areas do conhecimento,
especialmente astronomia, astrofisica, matematica e fisica tedrica.

Enquanto a astronomia observa e estuda objetos celestes, a cosmologia
procura compreender as propriedades e a evolucao do Universo em suas
maiores escalas.

Por exemplo, um astrénomo pode investigar as caracteristicas de uma
galaxia especifica. Um cosmadlogo pode estudar como milhdes de galaxias
estdo distribuidas pelo espaco e o que essa distribuicdo revela sobre a
histéria do cosmos.

Essas areas estao profundamente relacionadas e frequentemente utilizam
0S mesmos instrumentos cientificos.

1.3 — Qual é o tamanho do Universo?
Uma das caracteristicas mais impressionantes do cosmos é sua dimensao.

Para compreender distancias tao grandes, os cientistas utilizam uma
unidade chamada ano-luz.

Um ano-luz representa a distancia percorrida pela luz durante um ano no
vacuo.

Como a luz viaja a aproximadamente 300 mil quildmetros por segundo, um
Unico ano-luz corresponde a cerca de 9,46 trilhdes de quildmetros.

Para comparacao:

* A luz do Sol leva aproximadamente 8 minutos e 20 segundos para chegar
a Terra.

* A estrela Proxima Centauri esta a aproximadamente 4,24 anos-luz de
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nos.

* Nossa galaxia, a Via Lactea, possui aproximadamente 100 mil anos-luz de
diametro.



* O Universo observavel possui um diametro estimado em
aproximadamente 92 bilhdes de anos-luz.

Mas existe um detalhe importante. O Universo observavel nao representa
necessariamente o Universo inteiro.

Ele corresponde a regiao de onde sinais luminosos tiveram tempo de
chegar até nés desde os primeiros periodos da histéria cédsmica.

Como o espaco continua se expandindo, objetos extremamente distantes
podem estar hoje muito mais longe do que a distancia que sua luz
percorreu.

Nao sabemos se o Universo completo é finito ou infinito.
Também nao conhecemos seu tamanho total.

Isso significa que, mesmo com os telescdpios mais avancados, nossa
capacidade de observacao possui limites.

1.4 — Qual é a idade do Universo?

As melhores estimativas do modelo cosmoldgico padrao indicam que o
Universo possui aproximadamente 13,8 bilhoes de anos.

Esse nUmero nao surgiu de uma simples suposicao.

Ele é resultado de décadas de observacoes astrondmicas e do
desenvolvimento de modelos matematicos.

Os cientistas utilizam varias fontes de informacao, incluindo a expansao
cdésmica, a idade de estrelas antigas e a radiacao césmica de fundo.

Uma das ferramentas mais importantes foi o satélite Planck, da Agéncia
Espacial Europeia (ESA).

Esse observatério estudou pequenas variacdes na radiacao césmica de
fundo, permitindo determinar com grande precisao diversos parametros do
modelo cosmoldgico.



E importante destacar que a estimativa da idade depende de um modelo
fisico que relaciona as observacdes a evolucao do Universo.

1.5 — A descoberta de um Universo em expansao

Durante muito tempo, diversos cientistas consideraram a possibilidade de
o Universo ser estatico, sem grandes mudancas em sua escala.

Entretanto, observacdes realizadas durante o século XX transformaram
essa visao.

O astronomo Edwin Hubble, utilizando medicdes de distancias de galdxias e
dados sobre seus espectros, ajudou a demonstrar que galaxias mais
distantes geralmente apresentam maiores velocidades aparentes de
afastamento.

O trabalho de outros pesquisadores, como Vesto Slipher e Georges
Lemaitre, também foi fundamental para essa descoberta.

Hoje sabemos que, em grandes escalas, o préprio espaco esta se
expandindo. Imagine pontos desenhados na superficie de um balao.
Quando o baldo ¢é inflado, as distancias entre esses pontos aumentam.

Essa comparacao ajuda a visualizar a expansao cosmica, embora nao
represente perfeitamente a geometria do Universo.

Os cientistas nao afirmam que todas as galaxias estao simplesmente
viajando para longe de um ponto central.

O modelo cosmoldgico descreve a expansao das distancias entre regides
suficientemente afastadas que acompanham o fluxo césmico.

Sistemas gravitacionalmente ligados, como o Sistema Solar e muitas
galaxias, ndao se expandem dessa mesma maneira.

1.6 — O que foi o Big Bang?

O Big Bang é o nome dado ao modelo cientifico que descreve a evolucao
inicial do Universo a partir de um estado extremamente quente e denso.



Uma confusao comum é imaginar o Big Bang como uma explosao
convencional que lancou matéria para dentro de um espaco vazio.

Essa imagem nao representa adequadamente o modelo.

Na cosmologia moderna, o Big Bang esta associado a expansao do préprio
espaco, acompanhada do resfriamento gradual do Universo.

A medida que a temperatura diminuiu, particulas puderam formar
estruturas cada vez mais complexas.

Durante os primeiros minutos, ocorreram processos responsaveis pela
formacao de nucleos leves, principalmente de hidrogénio e hélio.

Cerca de 380 mil anos depois, o Universo estava suficientemente frio para
gue elétrons se combinassem com nucleos atdbmicos, permitindo que a luz
passasse a viajar livremente por grandes distancias.

Essa luz antiga ainda pode ser detectada atualmente.
Ela recebe o nome de radiacao césmica de fundo.

Entretanto, o modelo do Big Bang ndo fornece, por si s6, uma resposta
definitiva sobre o que iniciou a expansao ou se existiu alguma realidade
anterior aos primeiros estados que conseguimos descrever.

Essas questdes permanecem abertas.

1.7 — Como os cientistas investigam o passado?

Existe algo extraordinario na astronomia: observar objetos distantes
também significa observar o passado.

Isso acontece porque a luz possui velocidade finita.

Quando observamos a Lua, vemos a luz que partiu dela aproximadamente
1,3 segundo antes.

Quando observamos o Sol, vemos como ele era cerca de 8 minutos atras.

Ao observar uma galaxia situada a bilhdes de anos-luz, recebemos luz
emitida ha bilhdes de anos.



Por essa razao, telescdpios funcionam como instrumentos de investigacao
da histéria césmica.

O Telescépio Espacial James Webb, por exemplo, observa galaxias muito
distantes, permitindo investigar periodos relativamente préximos ao inicio
da formacao das primeiras estruturas luminosas.

Ao combinar essas observacdes com modelos fisicos, cientistas procuram
reconstruir a histéria do Universo.

1.8 — Do que o Universo é feito?

A matéria visivel que encontramos ao nosso redor nao representa a maior
parte do conteldo césmico.

Segundo resultados da missao Planck, interpretados no modelo
cosmoldgico padrao, a composicao aproximada da densidade total de
massa e energia do Universo é:

* 4,9% de matéria comum: inclui dtomos que formam estrelas, planetas,
gases e seres Vivos.

* 26,8% de matéria escura: componente cuja presenca € inferida
principalmente por seus

efeitos gravitacionais.

* 68,3% de energia escura: componente associado a expansao
acelerada do Universo.

Essas proporcdes representam estimativas de um modelo cientifico
amplamente utilizado.

A natureza fisica da matéria escura e da energia escura ainda nao é
completamente compreendida.

Isso revela uma das caracteristicas mais fascinantes da ciéncia: mesmo
quando temos modelos capazes de explicar numerosas observacoes, ainda
podemos desconhecer a natureza fundamental de alguns de seus
componentes.



1.9 — Os grandes mistérios da cosmologia

A cosmologia moderna alcancou resultados impressionantes, mas ainda
enfrenta questdes importantes.

O que é a matéria escura?

Sabemos que existe uma influéncia gravitacional adicional que nao pode

ser explicada somente pela matéria visivel no modelo padrao. Entretanto,
ainda nao identificamos definitivamente a natureza da matéria escura. O

que provoca a expansao acelerada?

As observacoes indicam que a expansao césmica esta acelerando. A
energia escura € o nome utilizado para o componente que descreve esse
fendbmeno em modelos cosmoldgicos, mas sua natureza permanece
desconhecida.

O que aconteceu nos primeiros instantes?

Nossa compreensao das condicdes extremamente iniciais ainda é limitada.
A hipdtese da inflagcao cosmica procura explicar algumas caracteristicas
observadas, mas seus mecanismos fisicos nao foram definitivamente
estabelecidos.

Qual sera o futuro do Universo?

A evolucao futura depende das propriedades da expansao césmica, da
matéria e da energia escura.

Diferentes cenarios tedricos sao investigados, e novas observacdes
poderao melhorar nossas previsoes.

1.10 — Por que estudar cosmologia?
Estudar cosmologia nao significa apenas investigar objetos distantes.

E uma forma de compreender a histéria da matéria, das forcas fisicas e das
estruturas que tornaram possivel a existéncia de estrelas, planetas e,
finalmente, da vida.



O conhecimento cosmoldgico também impulsiona técnicas de observacao,
analise de dados, instrumentacado e desenvolvimento matematico.

Acima de tudo, a cosmologia demonstra como perguntas aparentemente
impossiveis podem ser investigadas cientificamente.

Cada descoberta amplia nosso conhecimento e frequentemente revela
novas perguntas.

Conclusao

O Universo é muito maior e mais complexo do que conseguimos observar
diretamente.

Sabemos que ele evoluiu durante aproximadamente 13,8 bilhdes de anos,
gue estd em expansao e que contém componentes cuja natureza ainda é
desconhecida.

A cosmologia procura reunir essas descobertas em uma explicacao
coerente da histéria cosmica.

No préximo capitulo, investigaremos em maior profundidade o Big Bang, as
evidéncias que sustentam esse modelo e os acontecimentos que marcaram
0s primeiros periodos do Universo.

Glossario

Ano-luz: unidade de distancia equivalente ao percurso da luz durante um
ano no vacuo. Cosmologia: estudo cientifico do Universo em sua
totalidade.

Big Bang: modelo que descreve a evolucao do Universo a partir de um
estado inicial extremamente quente e denso.

Radiacao cosmica de fundo: radiacao antiga que fornece informacoes
sobre o Universo primordial.

Matéria escura: componente de natureza desconhecida identificado por
seus efeitos gravitacionais.



Energia escura: componente associado a expansao acelerada do
Universo em modelos cosmoldgicos.




