Aula 40 - Cosmologia Observacional

Vocé ja parou para pensar como sabemos tanto sobre um universo tao vasto e misterioso? Como os cientistas
conseguem "ver" o que aconteceu bilhdes de anos atras ou entender a composicao de algo que nao podemos
tocar nem observar diretamente? A Cosmologia Observacional € a chave para essas perguntas, transformando o
cosmos em um laboratorio gigante onde a luz e outras formas de radiacao sao nossas ferramentas de pesquisa.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada fascinante para entender como os astronomos mapeiam as maiores
estruturas do universo, desde as galaxias mais proximas ate as teias cosmicas que se estendem por bilhdes de
anos-luz. Vamos mergulhar na histéria da Radiacao Cosmica de Fundo (CMB), o "eco" do Big Bang, e descobrir
como projetos ambiciosos como o satélite Planck revolucionaram nossa compreensao sobre a idade, a forma e a
composicao do Nnosso universo.

[J) Ao final desta aula, vocé sera capaz de:

e Compreender os métodos de mapeamento em larga escala do universo e as estruturas que eles
revelam.

e Explicar a importancia da Radiacao Césmica de Fundo (CMB) como evidéncia do Big Bang.
e Descrever a contribuicao do projeto Planck para a precisao do modelo cosmoldgico padrao.

e Analisar os componentes e a relevancia do modelo ACDM na cosmologia moderna.

Prepare-se para expandir seus horizontes e ver o universo com novos olhos. A Cosmologia Observacional ndo &
apenas sobre coletar dados; € sobre decifrar a historia do cosmos e entender nosso lugar nele.



O Universo como um Grande Mapa:
Mapeamento em Larga Escala

Imagine que vocé esta tentando entender a geografia de um pais inteiro, mas sé pode ver pequenas cidades e
vilarejos isolados. Como vocé conectaria esses pontos para formar um mapa completo de estradas, rios e
montanhas? Na cosmologia, enfrentamos um desafio semelhante, mas em uma escala inimaginavelmente maior.
Precisamos mapear a distribuicao de galaxias e aglomerados por bilhdes de anos-luz para entender a estrutura
fundamental do universo.

O Desafio A Ferramenta O Resultado

O universo é vasto e, em grande O redshift (desvio para o Mapas tridimensionais revelam a
parte, escuro. Nao podemos vermelho) nos permite complexa "teia cosmica" que
simplesmente "olhar" e ver determinar distancias relativas permeia o universo.

todas as galaxias. das galaxias.

O problema é que o universo é vasto e, em grande parte, escuro. A luz de objetos distantes leva bilhdes de anos
para nos alcancar, e muitos objetos sao fracos demais para serem detectados facilmente. Além disso, a expansao
do universo significa que a luz de galaxias distantes € esticada para comprimentos de onda mais longos, um
fendmeno conhecido como redshift (desvio para o vermelho).

E exatamente esse redshift que se torna nossa ferramenta mais poderosa. Ao medir o redshift de milhares, ou até
milhdes, de galaxias, os astrbnomos podem determinar suas distancias relativas e, assim, construir um mapa
tridimensional do universo. Pense nisso como usar o eco de um som para determinar a distancia de uma parede:
guanto mais tempo o eco leva para retornar, mais longe a parede esta. No caso das galaxias, quanto maior o
redshift, mais distante e mais rapido a galaxia esta se afastando de nds devido a expansao do universo.

Um dos projetos mais ambiciosos nesse sentido é o Sloan Digital Sky Survey (SDSS), que mapeou milhdes de
galaxias e quasares, revelando a complexa "teia césmica" que permeia o0 universo. Esses levantamentos nos
permitem ver ndo apenas galaxias individuais, mas como elas se agrupam em estruturas gigantescas, como
filamentos e paredes, separadas por vastos vazios.



Estruturas Cosmicas: Teias e Vazios

Com os mapas tridimensionais em maos, o que eles nos revelam sobre a organizacao do universo? A primeira
coisa que salta aos olhos é que as galaxias nao estao distribuidas aleatoriamente. Em vez disso, elas formam uma
intrincada rede que se assemelha a uma teia de aranha cdsmica, ou talvez a estrutura de uma esponja. Essa é a
estrutura em larga escala do universo.
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Filamentos Aglomerados Vazios
Longas cadeias de galaxias e Onde os filamentos se cruzam, Vastas regides quase vazias onde a
aglomerados de galaxias, como as encontramos as maiores estruturas densidade de galaxias é
linhas de uma teia. gravitacionalmente ligadas no significativamente menor.
universo.

Nessa teia, podemos identificar algumas caracteristicas principais. Existem os filamentos, que sao longas cadeias
de galaxias e aglomerados de galaxias, como as linhas de uma teia. Onde esses filamentos se cruzam,
encontramos os aglomerados de galaxias, que sao as maiores estruturas gravitacionalmente ligadas no universo,
contendo centenas ou até milhares de galaxias. Entre esses filamentos e aglomerados, existem vastas regiées
quase vazias, conhecidas como vazios (ou voids), onde a densidade de galaxias é significativamente menor.

Essa organizacao nao é acidental; ela € o resultado da acao da gravidade ao longo de bilhées de anos.
Pequenas flutuacdes de densidade no universo primordial — as "sementes" — foram amplificadas pela gravidade.

As regides ligeiramente mais densas atrairam mais matéria, crescendo e formando os filamentos e aglomerados,
enquanto as regides menos densas se esvaziaram, dando origem aos vazios. E como se o universo fosse uma
massa de pao que, ao crescer, forma bolhas e redes de massa mais densa.

Compreender essa estrutura em larga escala é fundamental porque ela nos da pistas sobre a quantidade de
matéria escura e energia escura no universo, e como elas influenciaram a evolucao césmica. E um testemunho da
capacidade da gravidade de moldar o cosmos em escalas que desafiam nossa imaginacao.



A Luz Mais Antiga do Universo: Radiacao
Cosmica de Fundo (CMB)

Se o universo é tao vasto e antigo, como podemos ter alguma ideia de como ele era em seus primérdios? E como
tentar ver a foto de um bebé que nasceu ha 13,8 bilhdes de anos. Parece impossivel, mas a cosmologia nos
oferece uma "fotografia" real desse periodo: a Radiacao Césmica de Fundo (CMB).
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Universo Primordial (0-380.000 anos) Resfriamento e Recombinacao
Extremamente quente e denso, com plasma de elétrons A temperatura caiu para ~3.000K, permitindo a

e protons. O universo era opaco a luz. formacao de atomos neutros de hidrogénio e hélio.
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Transparéncia Cosmica CMB Atual

O universo se tornou transparente e os fotons puderam  Essa luz antiga, esticada pela expansao, é detectada
viajar livremente pelo espaco. hoje como radiacao de micro-ondas.

Para entender a CMB, precisamos voltar no tempo, para os primeiros 380.000 anos apds o Big Bang. Naquela
época, 0 universo era incrivelmente quente e denso, tdo quente que os atomos nao podiam se formar. Elétrons e
protons existiam como um plasma, e a luz (fétons) estava constantemente interagindo com esses elétrons livres,
sendo espalhada e absorvida. O universo era, essencialmente, opaco, como uma névoa densa.

A medida que o universo se expandia, ele esfriava. Cerca de 380.000 anos apds o Big Bang, a temperatura caiu o
suficiente (para cerca de 3.000 Kelvin) para que elétrons e protons pudessem se combinar e formar atomos
neutros de hidrogénio e hélio. De repente, os fotons nao tinham mais elétrons livres para interagir. O universo se
tornou transparente, e a luz pode viajar livremente. Essa luz, que foi liberada naquele momento, é o que hoje
detectamos como a Radiacao Césmica de Fundo.

[J Descoberta Acidental

Em 1964, Arno Penzias e Robert Wilson detectaram um ruido de fundo persistente em uma antena de
micro-ondas. Eles tentaram de tudo para elimina-lo — até limpar fezes de pombos da antena! Mas o ruido
permaneceu. Mal sabiam eles que estavam ouvindo o0 "eco" do Big Bang. Essa descoberta valeu-lhes o
Prémio Nobel.



Decifrando o Eco Cosmico: As Anisotropias
da CMB

Quando Penzias e Wilson descobriram a CMB, ela parecia ser perfeitamente uniforme em todas as direcdes. No
entanto, os cientistas sabiam que, para as galaxias e estruturas que vemos hoje terem se formado, o universo
primordial ndo poderia ter sido completamente homogéneo. Deveria haver pequenas variagdes de densidade,
minusculas "sementes" gravitacionais que, ao longo de bilhées de anos, cresceriam para formar estrelas, galaxias
e aglomerados.

Essas pequenas variacdes de densidade se manifestariam como
minusculas flutuacées de temperatura na CMB, conhecidas como
anisotropias. Pense nisso como as ondulacdes na superficie de

um lago: a maior parte da superficie € lisa, mas pequenas
ondulacdes podem revelar a presenca de algo se movendo ou uma
pedra que caiu. Da mesma forma, as anisotropias da CMB sao as
"ondulacdes" na "foto de bebé" do universo, revelando as
condig¢des iniciais que levaram a formacgao de tudo o que vemos
hoje.

1992 - COBE 1

Primeira deteccao das anisotropias da CMB.
Variacdes de temperatura de apenas algumas

partes por milhao. 2 2003 - WMAP

Mapa muito mais detalhado das anisotropias
com resolucao espacial e sensibilidade

2009-2013 - Planck 3 aprimoradas.

Precisdo sem precedentes, refinando
drasticamente os parametros cosmoldgicos.

Detectar essas anisotropias era um desafio tecnoldgico imenso, pois as variacdes de temperatura sao de apenas
algumas partes por milhdo. Foi preciso esperar até 1992 para que o satélite COBE (Cosmic Background Explorer)
da NASA fizesse a primeira deteccao dessas minusculas flutuacdes. Essa descoberta foi um triunfo da cosmologia,
confirmando a previsao de que o universo primordial ndo era perfeitamente liso e fornecendo a primeira evidéncia
direta das "sementes" das estruturas cosmicas.

A partir do COBE, a precisao das medicdes da CMB s6 aumentou. Em 2003, o satélite WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe), também da NASA, produziu um mapa muito mais detalhado das anisotropias da
CMB, com resolucao espacial e sensibilidade significativamente aprimoradas. Os dados do WMAP permitiram aos
cientistas determinar com maior precisao a idade do universo, sua geometria e a proporcao de seus componentes.
Cada nova missao era como melhorar a resolucao de uma camera, revelando mais e mais detalhes daquela "foto
de bebé" cdésmica.



O Projeto Planck: A Precisao Inédita

Apesar dos avancos do COBE e do WMAP, a busca por uma compreensao ainda mais precisa do universo
continuava. Era como ter uma fotografia de alta resolucao, mas saber que uma camera ainda melhor poderia
revelar detalhes que antes eram apenas borrdes. Essa foi a motivacao por tras do projeto Planck, uma missao da
Agéncia Espacial Europeia (ESA) lancada em 20009.

Tecnologia Avancada Precisao Inédita Polarizacao

O observatorio da CMB mais MedicOes das anisotropias da Medicao da polarizacao da

sensivel e de maior resolucao ja CMB superando em muito seus CMB, revelando informacdes

construido. antecessores. adicionais sobre o universo
primordial.

O satélite Planck foi projetado para ser o observatério da CMB mais sensivel e de maior resolucao ja construido.
Sua tecnologia avangada permitiu que ele medisse as anisotropias da CMB com uma precisao sem precedentes,
superando em muito seus antecessores. Imagine a diferenca entre assistir a um filme em definicao padrao e depois
vé-lo em 4K ou 8K: os detalhes se tornam incrivelmente nitidos, e a experiéncia € muito mais imersiva. O Planck
fez algo semelhante para a cosmologia.

Os objetivos do Planck eram ambiciosos: ndo apenas mapear as flutuacdes de temperatura da CMB com a maior
precisao possivel, mas também medir a polarizacao dessa radiacao, que contém informacdes adicionais sobre o
universo primordial e a formacao das primeiras estruturas. Ao coletar dados por mais de quatro anos, o Planck
acumulou um tesouro de informacdes que permitiram aos cientistas refinar drasticamente os parametros do nosso
modelo cosmologico padrao.

Os resultados do Planck, divulgados a partir de 2013, confirmaram com esmagadora precisao o modelo que
descreve a evolucao do universo. Eles nos deram as medicdes mais precisas até entao da idade do universo
(13,8 bilhées de anos), da taxa de expansao (constante de Hubble) e, crucialmente, da composicao do universo.

O Planck nao sé confirmou o que ja sabiamos, mas também apertou as margens de erro, solidificando nossa
compreensao da cosmologia.



Os Dados de Planck e o Modelo ACDM

Os dados coletados pelo satélite Planck foram um divisor de aguas na cosmologia. Eles ndo apenas confirmaram
as descobertas anteriores do COBE e do WMAP, mas as levaram a um nivel de precisao que permitiu aos cientistas
"calibrar" o modelo cosmologico padrao com uma confiangca sem precedentes. Esse modelo € conhecido como
modelo ACDM.

Mas o que exatamente o Planck nos disse sobre o universo através do ACDM? Ao analisar as minusculas variagcées
de temperatura na CMB, os cientistas podem inferir a densidade e a composicao do universo primordial. E como
analisar as ondas sonoras em uma sala para determinar o tamanho e a forma da sala. As "ondas" na CMB (as
anisotropias) contém informacdes sobre os "ingredientes" do universo.
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Matéria Barionica Matéria Escura Fria Energia Escura
A matéria que conhecemos, que Uma forma misteriosa de matéria Uma forma ainda mais misteriosa de
forma estrelas, planetas e nés que nao interage com a luz, mas energia que esta causando a
mesmos. exerce atracao gravitacional. aceleracao da expansao do
universo.

Os resultados do Planck refor¢caram a ideia de que o universo € composto por trés ingredientes principais: Matéria
Bari6nica (ordinaria), Matéria Escura Fria (CDM) e Energia Escura (A).

O Planck forneceu as proporcdes mais precisas desses componentes, mostrando que a matéria bariénica
representa apenas cerca de 5% do universo, a matéria escura fria cerca de 27%, e a energia escura 0s
impressionantes 68%. Esses numeros sao a base do modelo ACDM e sao cruciais para entender a evolucao do
cosmos desde o Big Bang até hoje. A precisao do Planck nos deu uma "receita" cosmica com ingredientes e
proporcées muito bem definidos.



O Modelo ACDM: A Receita do Universo
(Parte 1)

Vocé ja se perguntou qual é a "receita" do universo? Assim como um bolo precisa de farinha, ovos e acucar em
proporcdes especificas para dar certo, o universo tem seus proprios ingredientes e quantidades que determinam
sua estrutura e evolucao. O modelo ACDM € a nossa melhor "receita" cosmologica, o modelo padrao que
descreve a composicao e a dinamica do universo.

Por que precisamos de O nhome ACDM

y oo Py
componentes exoticos: e N (Lambda): Representa a Energia Escura

O problema é que a matéria que podemos ver — e CDM: Cold Dark Matter (Matéria Escura Fria)
estrelas, galaxias, gas — nao é suficiente para explicar

0 que observamos no universo. Por exemplo, as

galaxias giram tao rapido que, se fossem compostas

apenas pela matéria visivel, elas se despedacariam.

E aqui que entra a Matéria Escura Fria (CDM). Ela é "escura" porque nao interage com a luz ou outras formas de
radiacao eletromagnética, o que significa que nao podemos vé-la, detecta-la ou senti-la diretamente. Ela é "fria"
porque suas particulas se movem relativamente devagar, permitindo que ela se aglomere e forme as "sementes"
gravitacionais que deram origem as estruturas em larga escala do universo, como os filamentos e aglomerados de
galaxias que vimos anteriormente.

Funcao da Matéria Escura Evidéncias Observacionais

Atua como um "andaime" invisivel sobre o qual a Rotacao de galaxias, lentes gravitacionais e
matéria baridnica (visivel) se agrupa. Sem ela, o formacao de estruturas em larga escala confirmam
universo seria muito diferente, talvez sem galaxias sua existéncia.

ou estrelas.

A matéria escura atua como um "andaime" invisivel sobre o qual a matéria baridnica (visivel) se agrupa. Sem ela, o
universo seria muito diferente, talvez sem galéxias ou estrelas.



O Modelo ACDM: A Receita do Universo
(Parte 2)

Continuando com a nossa "receita" cdésmica, o outro ingrediente fundamental do modelo ACDM € o "A", ou a
Energia Escura. Se a matéria escura ja parece misteriosa, a energia escura é ainda mais enigmatica. Ela foi
proposta para explicar uma das descobertas mais surpreendentes da cosmologia moderna: a expansao acelerada

do universo.
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Expectativa Inicial Descoberta Energia Escura
A expansao deveria estar Surpreendente Forca repulsiva que empurra o
desacelerando devido a atracao Observacoes de supernovas espaco, fazendo-o expandir cada
gravitacional. revelaram que a expansao esta vez mais rapido.
acelerando.

Por muito tempo, os cientistas pensaram que a expansao do universo, iniciada pelo Big Bang, deveria estar

desacelerando devido a atracao gravitacional de toda a matéria presente. No entanto, observacdes de supernovas
distantes na década de 1990 revelaram o oposto: a expansao do universo esta, na verdade, acelerando. E como se
VOCE jogasse uma bola para cima e, em vez de ela desacelerar e cair, ela comecasse a acelerar para cima cada vez

mais rapido.

Para explicar essa aceleracao, os cosmologos postularam a existéncia da energia escura. Diferente da matéria
(que atrai), a energia escura parece ter uma pressao negativa, agindo como uma forca repulsiva que empurra o
espaco.

A energia escura € o componente dominante do universo, representando cerca
de 68% de sua densidade total. Seu papel é crucial para entender o destino
final do universo. Se a energia escura continuar a dominar, a expansao
acelerada pode levar a um "Big Rip", onde até mesmo atomos seriam
separados. No entanto, sua natureza exata ainda € um dos maiores mistérios
da fisica.

O "A" no ACDM refere-se a constante cosmoldgica, uma forma de energia escura que é constante no tempo e no
espaco, e que se encaixa muito bem com as observacoes do Planck e de supernovas.



Os Componentes do ACDM em Detalhe

Agora que exploramos os principais ingredientes do modelo ACDM, vamos consolidar nossa compreensao de suas
proporcdes e caracteristicas. E fascinante pensar que a maior parte do universo é composta por coisas que nao
podemos ver ou interagir diretamente, e que a matéria "normal" que forma tudo o que conhecemos € apenas uma
pequena fracao.

O modelo ACDM, com base nos dados do Planck e de outras observacdes, nos da a seguinte composicao
aproximada do universo:

Componente Proporcao Caracteristicas Exemplo

Matéria Barionica ~5% Interage com a luz e Estrelas, planetas, seres
forcas nucleares humanos

Matéria Escura Fria ~27 % Nao interage com luz, Halos invisiveis ao redor
exerce atragao de galaxias

gravitacional

Energia Escura ~68% Densidade constante, Aceleracao entre
causa expansao galaxias distantes
acelerada
Matéria Barionica Matéria Escura Fria Energia Escura
A matéria que forma proétons, Crucial para a formacao de Domina a dinamica do universo em
néutrons e elétrons, e, estruturas como galaxias e grandes escalas e determina seu
consequentemente, todos os aglomerados. Sua natureza exata destino final.
atomos, estrelas, planetas, galaxias ainda é desconhecida.

e seres Vivos.

Essa "receita" ndo é apenas uma teoria; ela é consistentemente confirmada por uma vasta gama de observacoes
cosmoldgicas, desde a CMB até a distribuicao de galaxias e a taxa de expansao do universo.



A Precisao do ACDM e Seus Desafios

O modelo ACDM &, sem duvida, o maior sucesso da cosmologia moderna. Ele fornece uma estrutura coerente e
consistente que explica uma vasta gama de fendbmenos observacionais, desde a abundancia de elementos leves
no universo primordial até a estrutura em larga escala das galaxias e a Radiagao Cosmica de Fundo. Os dados do
Planck, em particular, solidificaram a precisao desse modelo, permitindo que os cosmologos determinassem o0s
parametros do universo com uma margem de erro de apenas alguns por cento.

Sucessos do ACDM Desafios Atuais

e Explica a abundancia de elementos leves e Tensao de Hubble: Discrepancia nas medicdes
« Descreve a estrutura em larga escala da constante de Hubble

e Prediz corretamente a CMB e Anomalias na CMB: "Mancha fria" e outras

R . - irregularidades
e Parametros determinados com alta precisao

o Natureza da matéria/energia escura: Ainda
desconhecida

No entanto, como em qualquer campo da ciéncia, 0 modelo ACDM nao é perfeito e enfrenta alguns desafios e
"tensdes". A ciéncia esta sempre evoluindo, e novas observacdes podem revelar lacunas ou a necessidade de
refinamentos. Um dos desafios mais notaveis atualmente é a chamada "tensao de Hubble". As medicdes da
constante de Hubble (a taxa de expansao do universo) feitas a partir da CMB (usando o ACDM) sao ligeiramente
diferentes das medicdes feitas por métodos mais diretos, como as supernovas. Essa pequena, mas persistente,
discrepancia sugere que talvez o modelo ACDM precise de alguma modificacao, ou que ha algo que ainda nao
compreendemos totalmente sobre a fisica do universo.

Outras anomalias menores na CMB, como a "mancha fria" (uma regiao inesperadamente fria no mapa da CMB),
também sao areas de pesquisa ativa. Embora essas anomalias nao invalidem o modelo ACDM, elas servem como
lembretes de que a cosmologia € um campo dinamico, com mistérios a serem desvendados e novas descobertas a
serem feitas.

() Apesar desses desafios, 0 modelo ACDM continua sendo a nossa melhor descricdo do universo. Ele é a
base para a maioria das pesquisas em cosmologia e astrofisica, e sua capacidade de explicar tantos
fendmenos com tao poucos parametros € um testemunho de sua robustez.



Atividade Pratica: Desvendando o ACDM

Chegamos a um ponto crucial da nossa jornada pela Cosmologia Observacional. Vimos como o0 mapeamento em
larga escala nos revela a estrutura do universo, como a Radiacao Césmica de Fundo (CMB) é a "foto de bebé" do
cosmos, e como o projeto Planck nos deu a precisao para entender a "receita" do universo através do modelo
ACDM. Agora € a sua vez de consolidar esse conhecimento.

Atividade

Explique o que € o modelo ACDM e quais 0s seus componentes.
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Definicao Geral Componentes Principais

Comece definindo o que é o modelo ACDM em termos Detalhe cada um dos trés componentes principais
gerais, sua importancia na cosmologia moderna. (Matéria Baridnica, Matéria Escura Fria, Energia Escura).
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Caracteristicas e Proporcoes Linguagem Técnica

Para cada componente, explique brevemente o que ele Procure ser conciso e claro, utilizando a linguagem
€, sua proporcao aproximada no universo e por que sua técnica aprendida na aula.
existéncia é postulada.

(J Esta atividade € uma excelente oportunidade para vocé organizar suas ideias e verificar sua compreensao
sobre um dos pilares da cosmologia contemporanea. Ao articular esses conceitos, vocé nao apenas
memoriza, mas realmente compreende a complexidade e a beleza do nosso universo.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, mergulhamos no fascinante mundo da Cosmologia Observacional, desvendando como os cientistas
conseguem "ler" a historia e a composicao do universo. Comecamos com o mapeamento em larga escala, que
nos revelou a intrincada teia cosmica de filamentos e vazios, moldada pela gravidade. Em seguida, viajamos no
tempo para os primérdios do universo, explorando a Radiacao Cosmica de Fundo (CMB), o eco do Big Bang, e
como suas minusculas flutuacdes (anisotropias) sao as sementes de todas as estruturas que vemos hoje.

e Mapeamento Cosmico e CMB e Anisotropias

Descobrimos como o redshift nos permite mapear a
distribuicdo tridimensional de galaxias, revelando a
estrutura em larga escala do universo.

Projeto Planck

Vimos como a precisao inédita do Planck
revolucionou nossa compreensao dos parametros
cosmoldgicos fundamentais.

Exploramos a "foto de bebé&" do universo e como as
minusculas variacées de temperatura revelam as
sementes das estruturas césmicas.

Modelo ACDM

Compreendemos a "receita" do universo: 5%
matéria baridnica, 27% matéria escura fria e 68%
energia escura.

Vimos como missées como COBE, WMAP e, especialmente, o projeto Planck, revolucionaram nossa capacidade
de medir a CMB com precisao sem precedentes. Essa precisao foi fundamental para solidificar o modelo ACDM, a
nossa "receita" césmica. Aprendemos que o universo é composto por uma pequena fracao de matéria barionica
(a matéria que conhecemos), uma quantidade maior de matéria escura fria (o andaime invisivel que agrupa as
galaxias) e uma vasta maioria de energia escura (a forca misteriosa que acelera a expansao do universo).

Em pratica: Compreender a Cosmologia Observacional e o modelo ACDM é essencial para qualquer estudante
de astrofisica ou candidato a concursos na area, pois esses conceitos formam a base da nossa compreensao
do universo. Eles permitem interpretar novas descobertas e contextualizar nosso lugar no cosmos.




Autoavaliacao
Questoes Objetivas:

Qual fendmeno é crucial para o
mapeamento em larga escala do
universo, permitindo aos astrohomos
determinar a distancia das galaxias?

e a) A intensidade da luz visivel.
e b) O desvio para o vermelho (redshift) da luz.

e ) Atemperatura da Radiacao Cdosmica de
Fundo.

e d) A presenca de buracos negros
supermassivos.

O satélite Planck foi fundamental para
a cosmologia por qual razao
principal?

e a) Ele descobriu a primeira galaxia fora da Via

Lactea.

e b) Ele detectou as primeiras ondas
gravitacionais.

e ) Ele mapeou as anisotropias da CMB com
precisao inédita, refinando o modelo ACDM.

e d) Ele confirmou a existéncia de vida
extraterrestre.

A Radiacao Césmica de Fundo (CMB)
é considerada uma das evidéncias
mais fortes para a teoria do Big Bang
porque:

e a) Ela é a luz emitida pelas primeiras estrelas

do universo.

e Db) Ela representa o "eco" térmico do universo
primordial, quando se tornou transparente a
luz.

e c) Ela é aradiacao emitida pela matéria
escura.

e d) Ela prova a existéncia de universos
paralelos.

No modelo ACDM, qual componente é
responsavel pela aceleracao da
expansao do universo?

e a) Matéria Barionica.
e b) Matéria Escura Fria.
e ) Energia Escura.

e d) Buracos Negros.

Questao Discursiva:

Questao 5

Descreva brevemente a importancia da Matéria Escura Fria (CDM) para a formacao das estruturas em larga
escala do universo, como filamentos e aglomerados de galaxias.



Gabarito

Questao 1 Questao 2
Resposta: b) Resposta: b)
Questao 3 Questao 4
Resposta: c) Resposta: c)

[J Questio 5 - Resposta:

A Matéria Escura Fria (CDM) é crucial porque, ao contrario da matéria bariénica, ela nao interage com a
luz e, portanto, nao é afetada pela pressao de radiacao no universo primordial. Isso permitiu que ela
comecasse a se aglomerar gravitacionalmente muito cedo, formando "poc¢os de potencial" ou
"andaimes" invisiveis. A matéria baridnica, que estava dispersa e interagindo com a radiacao, s6 péde
comecar a se aglomerar e formar estrelas e galaxias mais tarde, caindo nesses po¢os de potencial
gravitacionais criados pela CDM, dando origem as estruturas em larga escala que observamos hoje.

Proxima Aula

Aula 41 - Cosmologia Quantica. Prepare-se para explorar os mistérios do universo em suas menores escalas,
onde a fisica quantica encontra a cosmologia.

Recursos Adicionais

e ESA Planck Mission: Para explorar os dados e resultados oficiais do projeto Planck.
e NASA WMAP Science Team: Para entender mais sobre as descobertas da CMB.

o Sloan Digital Sky Survey (SDSS): Para visualizar os mapas de galaxias em 3D.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes
oficiais e publicacdes cientificas recentes para verificar alteracdes e avancos na pesquisa.



