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Prefácio

A Cosmologia desperta interesse em todos os públicos e ao longo dos anos
surgiram animadas sobre temas de Cosmologia com pessoas das mais diversas
áreas de formação. Muito disso se deve ao fato de que a cada dia aumenta
a discussão de temas sobre a origem e a evolução do Universo nos meios de
divulgação científica.

Acontece que, nas últimas décadas tem se firmando, entre físicos e
astrofísicos, a percepção de que as grandes perguntas da Física estão todas
relacionadas com as questões de fronteira da Cosmologia.

Sem dúvida, isso tem ocorrido, porque vivemos um momento especial
na Astrofísica, com a ampliação de programas observacionais dedicados a
varrer todo o céu. Um processo estimulado pelo impressionante avanço
da computação. Aliás, todos estes dados só podem ser analisados de
forma racional, justamente porque há muito mais opções de realizar grandes
simulações numéricas.

A área da Cosmologia desperta interesse em diversos alunos, inclusive
àqueles que não têm formação em ciências exatas. Muitos estudantes de
graduação e pessoas já graduadas, se empenham em estudar de modo mais
profundo a Teoria do Big Bang, Matéria e Energia Escuras, Radiação Cósmica
de Fundo etc.

Entretanto, este estudo pode ser frustrado pela falta de material
direcionado a um estudante em nível de graduação. A maioria dos materiais
de Cosmologia estão em nível de divulgação científica, ou então de pós-
graduação. Neste caso, existe uma grande ausência de textos voltados para
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leitores da graduação. Notamos que, por mais que este material seja indicado
para este nível, os alunos relatam que seu conteúdo fica cada vez mais
complexo para a graduação. Na verdade, não é de se admirar que estes
materiais sejam assim, já que os temas centrais da Cosmologia envolvem:
Relatividade Geral, Mecânica Quântica, conhecimentos aprofundados em
Eletromagnetismo e Termodinâmica; isso sem deixar de lado toda a parte de
Astrofísica Extragaláctica. Pelo menos, estes temas são corpos respeitáveis de
conhecimentos que, naturalmente, precisam de anos para serem construídos.

Apesar disso, lançamos para nós o desafio de preparar um livro voltado
para pessoas com conhecimentos básicos em Cálculo I e Física I na graduação.
Além disso, supomos que o leitor tenha algum conhecimento elementar sobre
estrelas, galáxias e aglomerados de galáxias, e também, noções de física do
Ensino Médio, como por exemplo, a Termodinâmica dos gases ideais, ondas
etc. A adaptação didática de um conteúdo tipicamente de pós-graduação
para um nível básico de graduação exigiu, naturalmente, que muitas questões
fossem simplificadas, especialmente o tratamento matemático.

Na verdade, a transposição didática foi realizada e implementada por um
de nós (Alexandre Zabot) em um Curso Online de Cosmologia1. O retorno
obtido dos alunos foi muito positivo e nos estimulou a transformar o curso
em um livro, a partir das notas de aula elaboradas por outro de nós (Marcos
Amarante). Este livro que oferecemos agora é, portanto, fruto de um trabalho
intenso, que visa oferecer ao leitor um primeiro contato com a Cosmologia
em nível de graduação. Esperamos que possa ser muito útil a tantas pessoas
que se interessam por uma das mais fantásticas áreas da Física.

1https://astrofisica.ufsc.br/
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1

Introdução à Cosmologia Física

“A Cosmologia visa explicar a origem e evolução de todo

o conteú do do Universo, os processos físicos subjacentes

e, assim, obter uma compreensão mais profunda das leis

da Física que se supõe serem vá lidas em todo o Universo.

Infelizmente, temos apenas um Universo para estudar, aquele

em que vivemos, e não podemos fazer experimentos com ele,

apenas observações. Isso impõe limites sé rios ao que podemos

aprender sobre a origem. Se houver outros Universos, nunca

saberemos.” (Roos , 2003)

A Cosmologia começou como um exercício de Filosofia, no sentido de usar
apenas a razão e com uma quantidade de dados limitados colhidos através
dos sentidos (visão, olfato, tato) mas, sem a verificação experimental. A
Cosmologia nasceu do exercício de entender o Universo.

Segundo Neto (2020), a Astrofísica Extragaláctica surgiu no século XX,
pois somente em 1920 as galáxias foram reconhecidas como objetos além da
Via Láctea.

Na busca de resolver questionamentos tais como: O que é o Universo?
Como o Universo começou? Qual a constituição do Universo? etc, a
Cosmologia investigou o Universo através da Astrofísica.

A Física sofreu uma revolução muito grande no século XX, tal período
também foi importante para a Astrofísica, pois nessa época conseguiu-se usar
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o conhecimento da Astronomia aliado a tecnologia para investigar o Universo.
Neste contexto, surgiu e evoluiu a Cosmologia como ciência física.

Para Novello (2010), “A Cosmologia tem como tarefa a refundação da
Física”, assim sendo, a Cosmologia testa os limites da Física.

Alguns fenômenos cosmológicos são estudados na escala de tempo de
dezenas de bilhões de anos, outros em escalas de tempo menores. Da mesma
maneira, a Cosmologia analisa desde escalas de aglomerados de galáxias a
todo o Universo observável.

Quando se estuda as escalas para tais limites, as leis físicas são testadas. A
metodologia aplicada é bem ilustrada pela forma como a Teoria da Gravitação
Universal de Newton foi criada. O físico inglês pôde deduzir as leis empíricas
de Kepler. Este, por sua vez, as tinha encontrado verificando padrões nos
dados observacionais de Tycho Brahe. São exemplos de aplicação do Método
Científico1:

• Dados observacionais coletados por Tycho Brahe.

• Extração de leis empíricas por Kepler.

• Teoria da Gravitação de Newton faz previsões e é testada.

Atualmente, sabe-se que as galáxias estão se afastando de nós, a partir
desta observação chegamos a Lei de Hubble-Lemaître, que é uma lei
empírica. Mas esta lei também pode ser obtida modelando o Universo com
a Relatividade Geral e a hipótese cosmológica. É um novo exemplo, mais
recente, de como a Cosmologia pode utilizar o Método Científico para se
tornar uma disciplina Física e não apenas Filosófica.

Hoje, a Cosmologia utiliza das ferramentas da Astrofísica: usa dados de
estrelas, aglomerados de galáxias, estruturas em grande escala, observáveis
cosmológicos tais como a Radiação Cósmica de Fundo etc. Uma série de
simulações numéricas também são usadas para integrar e conectar todas
essas realidades, essa é a Cosmologia Física de hoje.

A Cosmologia está alicerçada em ideias testáveis, tais como:

• Observação de galáxias: o Universo está se expandindo.

1 Observação, hipó tese, modelo e verificação.

2
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• Observação da Radiação Cósmica de Fundo: o Universo, no passado,
teve uma fase muito quente.

• Princípio Cosmológico: em largas escalas o Universo é isotrópico e
homogêneo.

• Leis Físicas gerais: A gravidade é descrita pela teoria da Relatividade
Geral.

Baseada nos quatro princípios anteriores, a Cosmologia levanta grandes
questões fundamentais, como, por exemplo, a existência da Matéria e Energia
Escuras, a observação da assimetria entre matéria e antimatéria, a natureza
do espaço e do tempo etc.

Hoje, não se pode justificar o valor específico das constantes físicas que
governam o Universo, também não se sabe porque existem apenas quatro
forças fundamentais: força nuclear forte, força eletromagnética, força nuclear
fraca e força gravitacional. Enfim, não se sabe explicar porque o Universo é
do jeito que é.

Sem a Cosmologia, tais questionamentos se reduziriam ao âmbito de
escalas pequenas, sem poder investigar efeitos nas enormes dimensões
espaciais e temporais do Universo. Segundo Angelis e Pimenta (2015), a
Cosmologia provavelmente cresce mais do que qualquer outro campo da
Física. Há um século atrás, acreditava-se que a Via Láctea era a única galáxia
do Universo e hoje já temos uma visão totalmente diferente do cosmos.

Ryden (2003), afirma que, uma ciência que considera galáxias inteiras
como pequenos objetos pode parecer, à primeira vista, muito distante das
preocupações da humanidade. No entanto, a Cosmologia trata de questões
fundamentais para a condição humana.

Ryden (2003) ainda afirma que a Cosmologia lida com questionamentos
que intrigam a humanidade: “de onde viemos? O que nós somos? Para
onde nós vamos?”. A Cosmologia procura solucionar tais questionamentos
descrevendo o passado, explicando o presente e prevendo o futuro do
Universo.
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Tycho Brahe (1546-1601)

Tycho Brahe nasceu no Castelo de Knutstorp no sul da Suécia.
Seu trabalho no desenvolvimento de instrumentos astronômicos e
na medição das posições das estrelas abriram caminho para futuras
descobertas. Suas observações, as mais precisas possíveis antes do
advento do telescópio, incluíram um estudo abrangente do Sistema
Solar e posições precisas de mais de 777 estrelas fixas (Eggen , 2022).

Johannes Kepler (1571-1630)

Kepler nasceu na cidade alemã de Weil der Stadt. Ele descobriu
as três principais leis do movimento planetário. O próprio Kepler
não chamou essas descobertas de “leis”, como se tornaria habitual
depois que Isaac Newton as derivou de um conjunto novo e bastante
diferente de princípios físicos gerais. Kepler considerava suas leis
como harmonias celestiais que refletiam o desígnio de Deus para
o Universo. As descobertas de Kepler transformaram o modelo
astronômico copernicano, com o Sol no centro do Universo, em um
Universo dinâmico com o Sol empurrando ativamente os planetas em
órbitas não circulares (Westman , 2022b).
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