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Marcos no Desenvolvimento da Física

Marco #9: A radiação cósmica de fundo



Gregos

Platão (c 427-347 a.C.)

➢ Terra fixa no centro do universo 

(teoria geocêntrica).

➢ Planetas em espirais fixas.



Gregos

Platão (c 427 – c 347 a.C.) 

e Aristóteles (384 – c 322  a.C.), 

seu discípulo.

➢ Universo geocêntrico (e finito);

➢ Esferas naturais dos elementos (“caem” para elas);

➢ Mundo mutável e imperfeito (sublunar) e mundo imutável 

e perfeito (supralunar), feito de éter ;

➢ Camada de “ar superior” entre a esfera de fogo e a lunar, 

onde os fenômenos meteorológicos acontecem.



Claudio Ptolomeu (90 – 168  d.C.) 

Movimento planetário de 

Ptolomeu.

SISTEMA PTOLOMAICO

Movimento retrógrado dos planetas 

(“laçadas”).



Nicolau Copérnico (1473 – 1543). 

REVoLUção copernicana
➢ Copérnico tinha conhecimento de que observações cuidadosas não confirmavam o sistema ptolomaico;

➢ Os equantes quebravam a “regra do movimento absoluto”, segundo a qual todos os corpos celestes deveriam 

mover-se a velocidades constantes;

➢ Posicionando o Sol no centro do universo e a Terra como mais um planeta, Copérnico criou um sistema 

cosmológico bem mais simples (heliocêntrico); 

➢ De Revolutionibus Orbium Coelestium (1543), ou Sobre a Revolução dos Corpos Celestes, foi publicado em 

Nuremberg pouco antes de sua morte.

De Revolutionibus Orbium Coelestium (1543). 



Tycho Brahe (1546 – 1601) e seu observatório de astronomia na ilha de Hven (Copenhaguem). 

REVoLUção copernicana

Johannes Kepler (1571 – 1630). 



Em 1608, o óptico holandês Hans Lippershey (1570 – 1619)

deposita a patente da invenção do telescópio.

Em 1609, o italiano Galileu Galilei (1564 - 1642)  aperfeiçoa o instrumento e o aponta para o 

céu. Suas descobertas foram relatadas no livro Mensageiro Sideral, de 1610.

Invenção dO telescópio



Newton deu várias contribuições para a óptica, sintetizadas em seu livro 

Optiks (1704).  

•Construiu o primeiro telescópio 

refletor (ou newtoniano):

•Descobriu que a luz branca era uma composição 

de várias cores refratadas diferentemente por um 

prisma:

•E realizou o experimentum crucis:

Sir Isaac Newton (1642-1727)

•Apresentou também os anéis de Newton: 

Telescópio Newtoniano



Telescópio Newtoniano

Sir Isaac Newton

(1642-1727)

• Em 1679, Newton voltou ao seu trabalho sobre mecânica celeste, considerando a gravitação e 

seu efeito nas órbitas dos planetas, com referência às leis de Kepler.

• O cometa Halley ressurge na virada dos anos 1680-1681. Após uma visita de Edmund Halley, 

em 1684, Newton fica sabendo que Robert Hooke demonstrara que as órbitas elípticas são 

resultado da força proporcional ao inverso do quadrado da distância. Newton responde que já 

havia feito esta demonstração, mas não encontrava o documento. Em 1685, Newton 

comunica o resultado a Edmund Halley, em "De motu corporum in gyrum" (Sobre o movimento 

dos corpos em uma órbita).

• Halley financia e ajuda Newton a publicar o Principa.
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William Herschel (1738 - 1822) e seu telescópio (1778) com um 

espelho de 16 cm.

Telescópios do Observatório do Monte Wilson:

à esquerda o de 150 cm e à direita o de 250 cm.
Edwin Hubble (1889 - 1953) em Monte Wilson.

Ampliando o alcance



Ampliando o 
alcance

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_largest_optical_reflecting_telescopes


Gran Telescopio Canarias

Keck telescopes

Ampliando o alcance

By &lt;a href=&quot;/commons.wikimedia.org/wiki/User:Cmglee&quot; title=&quot;User:Cmglee&quot;&gt;Cmglee&lt;/a&gt;; data on holes in mirrors provided by an anonymous user from IP &lt;a href=&quot;/commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:71.41.210.146&amp;amp;action=edit&amp;amp;redlink=1&quot; class=&quot;new&quot; title=&quot;User:71.41.210.146 (page does not exist)&quot;&gt;71.41.210.146&lt;/a&gt; - &lt;span class=&quot;int-own-work&quot; lang=&quot;en&quot;&gt;Own work&lt;/span&gt;, <a href="https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0" title="Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0">CC BY-SA 3.0</a>, <a href="https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33613161">Link</a>
By &lt;a href=&quot;/commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Pachango&amp;amp;action=edit&amp;amp;redlink=1&quot; class=&quot;new&quot; title=&quot;User:Pachango (page does not exist)&quot;&gt;Pachango&lt;/a&gt; - &lt;span class=&quot;int-own-work&quot; lang=&quot;en&quot;&gt;Own work&lt;/span&gt;, <a href="https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0" title="Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0">CC BY-SA 3.0</a>, <a href="https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6880933">Link</a>
By T. Wynne / JPL - &lt;a rel=&quot;nofollow&quot; class=&quot;external free&quot; href=&quot;http:/planetquest.jpl.nasa.gov/images/keckTelescopes-hi.tif&quot;&gt;http:/planetquest.jpl.nasa.gov/images/keckTelescopes-hi.tif&lt;/a&gt;, Public Domain, <a href="https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4963229">Link</a>


Ampliando o alcance

Giant Magellan Telescope



Telescópio Espacial Hubble.

Ampliando o 
alcance



Telescópio Espacial James Webb.

Ampliando o 
alcance



1814 Fraunhofer inventou o espectroscópio e descobriu

574 linhas de absorção no espectro do Sol e linhas

diferentes no espectro de Sírius.

1860 Kirchhoff e Bunsen mostraram que as

linhas de Fraunhofer estão associadas aos

elementos químicos presentes nas estrelas.

Joseph Fraunhofer

(1787-1826) 

medindo a composição 
(espectroscopia)



Ampliando a janela de observação



1864 James C. Maxwell (1831-1879) descreve as 4 equações do eletromagnetismo, 

verificando que delas pode-se deduzir equações de onda.
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skm /000.300

1888 Heinrich Hertz (1857-1894) 

detecta ondas eletromagnéticas.

Ampliando a janela de observação



1932 Karl Jansky descobre ondas de rádio sendo emitidas pela

nossa galáxia, a Via-Láctea.

Ampliando a janela de observação

Karl Jansky

(1905-1950)



Ampliando a janela de observação



Ampliando a janela de observação



FAST: radio 

telescópio chinês 

(~500 m diâmetro)

Very Large Array

(Novo México, EUA)

Ampliando a janela de observação



• E. Rutherford teorizou que a maior parte da ionização seria devida 

à radiação natural, mas essa radiação era muito mais penetrante.

• 1900 Wilson notou que eletroscópios perdem carga mesmo quando muito 

bem isolados.

Charles Thomson 

Rees Wilson

(1869-1959)

Ernest Rutherford 

(1871 - 1937) 1908 (Química)

1927 

(Wilson & 

Compton)



• 1910 Theodor Wulf  mediu uma queda de 22,25 ions/cm3 s (~ ao nível do mar) para 

15,7 ions/cm3 s, no topo da Torre Eiffel (330 m), mas deveria ter caído à metade em 80 

m;



Victor F. Hess (1912).

1912 Victor Hess subiu num balão a 5 km e mediu um aumento na ionização (4 x 

mais descargas a 4880 m): deve haver uma radiação de origem cósmica 

ionizando a atmosfera.  

1936 (Hess & 

Anderson)

Victor Franz Hess 

(1883-1964)



1912 Victor Hess descobre radiações de origem cósmica 

(raios cósmicos).

1936 Hess & Anderson

No século XX

1912 Charles Wilson desenvolve a câmara de núvens.

1927 

Wilson & 

Compton

Charles Thomson 

Rees Wilson

(1869-1959), 

físico escocês.

Victor Franz Hess 

(1883-1964), físico 

austríaco-americano.



No século XX



• Victor F. Hess called them ”ultra-gamma radiation”;

• Egon von Schweidler called them ”Hess rays”

• Werner H. G. Kolhörster called them ”Höhenstrahlung” 

(altitude radiation);

• R.A. Millikan coined the term ”cosmic rays”.

1923 Millikan

Robert Andrews Millikan

(1868 - 1953)

“Birth cry” of created atoms. 
The New York Times, 23rd November 1925.

No século XX



(1938)

Chuveiros atmosféricos extensos

No século XX



1948-1954 Van Allen lançou foguetes lenvando a

bordo instrumentos para medir raios cósmicos.

James Alfred Van Allen

(1914-2006)

No século XX

1958 Cinturões de Van Allen. 



1905 Albert Einstein formula a teoria da relatividade, 

utilizando as transformações de Lorentz e estabelecendo 

2 postulados:

As leis da Física são as mesmas em todos os referenciais inerciais;

A velocidade da luz é invariante em transformações de referenciais.

No século XX

Albert Einstein 

(1879 - 1955) 



1912 Albert Einstein tem “a idéia mais feliz de sua vida”.

Princípio da Equivalência: Um sistema inercial no qual há um campo de gravitação 

uniforme com aceleração da gravidade é equivalente a um sistema não-inercial, sem 

campo de gravitação, com a mesma aceleração.

No século XX



Previsões:

➢curvatura trajetória da luz;

➢ondas gravitacionais;

➢Buracos negros.

1916 Albert Einstein publica “Os Fundamentos da 

Teoria da Relatividade Geral”. 

(teoria geométrica da gravitação).
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No século XX



Eclipse solar de 29/05/1919:

1919 Sir Arthur Eddington chefiou uma

expedição à ilha de Príncipe (África) para

tirar fotografias de um eclipse total. Ele

observou um desvio na luz das estrelas que

passavam pela vizinhança do Sol,

confirmando a previsão de Einstein. Arthur Eddington

(1882 - 1944) 

No século XX



1917 Willem de Sitter produz um modelo 

de universo com expansão acelerada.

Willem de Sitter

(1872-1934)

No século XX



1917 Willem de Sitter produz um modelo 

de universo com expansão acelerada.

Willem de Sitter

(1872-1934)

1916 Karl Scharzchild deu uma solução para o 

campo gravitacional de uma massa pontual. 

No século XX

Karl Scharzchild

(1873-1916)



1917 Willem de Sitter produz um modelo 

de universo com expansão acelerada.

Willem de Sitter

(1872-1934)

1916 Karl Scharzchild deu uma solução para o 

campo gravitacional de uma massa pontual. 

1920 Subrahmanyan Chandrasekhar mostrou 

que um corpo não radiante acima de uma 

certa massa colapsaria. 

Subrahmanyan

Chandrasekhar

(1910-1995)

No século XX

Karl Scharzchild

(1873-1916)



1917 Willem de Sitter produz um modelo 

de universo com expansão acelerada.

1922 Alexander Friedmann elabora modelos 

do universo em expansão e em contração.

Willem de Sitter

(1872-1934)

Alexander A. 

Friedmann 

(1888-1925)

1916 Karl Scharzchild deu uma solução para o 

campo gravitacional de uma massa pontual. 

1920 Subrahmanyan Chandrasekhar mostrou 

que um corpo não radiante acima de uma 

certa massa colapsaria. 

Subrahmanyan

Chandrasekhar

(1910-1995)

Karl Scharzchild

(1873-1916)

No século XX



1927 Geoges LeMaître elabora a teoria 

do Big-Bang e deduz a constante de 

Hubble.

Georges H. J. E.  

LeMaître

(1872-1934)

No século XX



1927 Geoges LeMaître elabora a teoria 

do Big-Bang e deduz a constante de 

Hubble.

1929 Edwin Hubble confirma a 

expansão do universo observando 

o desvio Doppler das linhas 

espectrais de galáxias distantes.

Georges H. J. E.  

LeMaître

(1872-1934)

Edwin P. Hubble

(1889-1953)

No século XX



1927 Geoges LeMaître elabora a teoria 

do Big-Bang e deduz a constante de 

Hubble.

1929 Edwin Hubble confirma a 

expansão do universo observando 

o desvio Doppler das linhas 

espectrais de galáxias distantes.

1931 Geoges LeMaître publica a 

teoria do átomo primordial. 

Georges H. J. E.  

LeMaître

(1872-1934)

Edwin P. Hubble

(1889-1953)

No século XX



1965 Penzias e Wilson detectam a radiação cósmica de 

fundo nas freqüências de microondas.

Robert Wilson (1936-) e Arno Penzias (1933-).

No século XX





1783 John Michell (1724-1793) computou que um corpo 

com 500 vezes o raio do Sol e a mesma densidade teria em 

sua superfície sua velocidade de escape igual à velocidade da 

luz, então seria invisível. 

No século XVIII



1796 Pierre-Simon de Laplace publicou a mesma idéia

na 1ª edição do seu livro Exposition du Systeme du

Monde. 

Pierre-Simon de 

Laplace

(1749-1827)

No século XVIII
1783 John Michell (1724-1793) computou que um corpo 

com 500 vezes o raio do Sol e a mesma densidade teria em 

sua superfície sua velocidade de escape igual à velocidade da 

luz, então seria invisível. 



1967 John Archibald Wheeler inventou o termo 

buraco negro. 

1796 Pierre-Simon de Laplace publicou a mesma idéia

na 1ª edição do seu livro Exposition du Systeme du

Monde. 

Pierre-Simon de 

Laplace

(1749-1827)

John Archibald 

Wheeler

(1911-2008)

Nos séculos 
XVIII& XX

1783 John Michell (1724-1793) computou que um corpo 

com 500 vezes o raio do Sol e a mesma densidade teria em 

sua superfície sua velocidade de escape igual à velocidade da 

luz, então seria invisível. 



1967 John Archibald Wheeler inventou o termo 

buraco negro. 

1967 Roger Penrose e Stephen 

Hawking mostram que os buracos 

negros são características inevitáveis 

da teoria da gravitação de Einstein e 

estudam suas diversas propriedades. 

1796 Pierre-Simon de Laplace publicou a mesma idéia

na 1ª edição do seu livro Exposition du Systeme du

Monde. 

Pierre-Simon de 

Laplace

(1749-1827)

John Archibald 

Wheeler

(1911-2008)

Roger Penrose

(1931-)

Stephen W. Hawking

(1942-2018)

Nos séculos 
XVIII& XX

1783 John Michell (1724-1793) computou que um corpo 

com 500 vezes o raio do Sol e a mesma densidade teria em 

sua superfície sua velocidade de escape igual à velocidade da 

luz, então seria invisível. 



Buracos negros



M87

Nova imagem (2021) obtida pelos astrônomos do Event Horizon 
Telescope mostra luz saindo do buraco negro.



Em 14/09/2015, os detectores do 

LIGO (Laser Interferometer

Gravitational-Wave Observatory) 

captaram o sinal da fusão de 2 

buracos negros há 1,3 bilhão de 

anos-luz da Terra.  



CMB:

A. A. Penzias and R. Wilson, Astroph. J., 142 (1965) 419

No século XX



CMB:

A. A. Penzias and R. Wilson, Astroph. J., 142 (1965) 419

K. Greisen, Phys. Rev. Lett., 16 (1966) 748

G. T. Zatsepin, V. A. Kuz'min, Pis'ma Zh. Eksp. Theor. Fiz. 4 (1966) 53

Kenneth Greisen (1918-2007), 

Georgiy Zatsepin (1917-2010) & 

Vadim Kuz’min (1937-).

No século XX



CMB:

A. A. Penzias and R. Wilson, Astroph. J., 142 (1965) 419

K. Greisen, Phys. Rev. Lett., 16 (1966) 748

G. T. Zatsepin, V. A. Kuz'min, Pis'ma Zh. Eksp. Theor. Fiz. 4 (1966) 53

Kenneth Greisen (1918-2007), 

Georgiy Zatsepin (1917-2010) & 

Vadim Kuz’min (1937-).

No século XX



CMB:

A. A. Penzias and R. Wilson, Astroph. J., 142 (1965) 419

K. Greisen, Phys. Rev. Lett., 16 (1966) 748

G. T. Zatsepin, V. A. Kuz'min, Pis'ma Zh. Eksp. Theor. Fiz. 4 (1966) 53

corte GZK

Kenneth Greisen (1918-2007), 

Georgiy Zatsepin (1917-2010) & 

Vadim Kuz’min (1937-).

No século XX



CMB:

A. A. Penzias and R. Wilson, Astroph. J., 142 (1965) 419

K. Greisen, Phys. Rev. Lett., 16 (1966) 748

G. T. Zatsepin, V. A. Kuz'min, Pis'ma Zh. Eksp. Theor. Fiz. 4 (1966) 53

corte GZK

Kenneth Greisen (1918-2007), 

Georgiy Zatsepin (1917-2010) & 

Vadim Kuz’min (1937-).

No século XX



No século XX(1962)

John David Linsley (1925-2002)





Some EAS arrays:

• Volcano Ranch, USA (1959-1962);

• Haverah Park, UK (1968-1987);

• SUGAR, Australia (1968-1979);

• Yakutsk, Russia (1969 -1990);

• Akeno, Japan (1980 ++);

• AGASA, Japan (1986 ++ );

• EASTOP , Italy (1989-1999);

• CASA/MIA, USA (1990 ++);

• Kascade, Germany (1995 ++);

• Pierre Auger Observatory, Argentina (2001++).

1994 The AGASA Group 

in Japan and the Yakutsk 

group in Russia each 

reported an event with an 

energy of 

E = 2 x 1020 eV.

Pierre Auger Observatory







UHECR spectrum

I. Valiño for Auger Collab., ICRC (2015)

➢  systematic uncertainty on the energy scale: 14% 

➢ flux uncertainty: 6% (SD)



Science (Nov/2007)











Shower maximum & composition



C. Bleve for Auger Collab., ICRC (2015)

Photon induced showers



Upper limits on UHE photons



Neutrino induced showers



Diffuse UHE neutrino limits

C. Bleve for Auger Collab., ICRC (2015)



LIGO 



Correlation of UHE photons and

Gravitational Waves



E No FUTURO?



“A física está 

completa!” ?

No século XXI++





 GTG 8=+ g



 GTG 8=+ g



 GTG 8=+ g



 GTG 8=+ g



No espaço de Minkowsky definimos o 

evento:

( ) ( )rctzyxct


,,,, ==

O intervalo entre este evento e o evento nulo 

pode ser de 3 tipos:

A) Tipo luz:

B) Tipo tempo:

C) Tipo espaço:

rcts

rcts

rcts
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Eventos são conectados causalmente somente se 

forem tipo tempo ou tipo luz.

Espaço-tempo quadridimensional



Existem outras dimensões?



Existem outras dimensões?



Existem outras dimensões?



Existem outras dimensões?



Assimentria entre a 

matéria e a antimatéria



Matéria e energia escura







Prof. Marcelo Augusto Leigui de Oliveira

leigui@ufabc.edu.br

Obrigado!
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