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SUMARIO

) O que é Cosmologia?
) As distancias cosmoldgicas e a Escadaria Cosmica

) O universo em expansao



COSMOLOGIA

) Cosmos (koopoc) = Universo, ordem, beleza, ...

) Logos (Aoyoc) = palavra (estudo, principio de ordem e conhecimento)

Estudo do Universo como um todo, em grande escala, procurando entender:

- A sua origem (?)

- A sua estrutura e composicao (como se formaram as galaxias, as estrelas, os planetas, ...)

- A sua evolucao

- O seu fim(?)



https://en.wiktionary.org/wiki/%CE%BB%CF%8C%CE%B3%CE%BF%CF%82
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PEQUENA HISTORIA DA NOSSA POSICAO NO UNIVERSO

) Modelo Geocentrico (Aristoteles, sec. IV a.C. - Ptolomeu, sec. 11d.C.)
) Modelo Heliocéntrico (Aristarco de Samos, sec. lll a.C. - Copérnico, sec. XVI)
) Galactocentrismo (Herschel, 1785)

) Ocupamos uma posicao periférica da Via Lactea, mas esta é todo o Universo (Shapley,
1918). As outras galaxias sao Nebulae contidas na nossa.

) A nossa galaxia é uma entre muitas outras (Curtis, grande debate entre Shapley e Curtis,
1920).



UNIDADES DE MEDIDA MAIS APROPRIADAS

Para grandes distancias é mais conveniente usar o ano luz (ly), parsec (pc) e multiplos (kpc, Mpc,
Gpc)

1ly=9,4607 x 1015 m

1pc=3,086 x101 m

1Gpc=1000 Mpc, 1 Mpc =1000 kpc, 1 kpc =1000 pc
Por comparacao, a distancia (média) Terra-Sol é:

1 AU (unidade astronomica) =1,496 x 10" m
1pc=21x10°AU

Dada a dificuldade de esticarmos réguas daqui até as galaxias, mais comum é o uso do desvio
para o vermelho (redshift, indicado com a letra z) da luz. (O veremos mais em detalhe em breve!)



OBSERVAR FONTES MUITO AFASTADAS EQUIVALEA
OBSERVAR NO PASSADO

A velocidade da luz é finita: c = 3 x 108 m/s => “Arqueologia cosmica”
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ESCALAS DE DISTANCIA TIPICAS

) Raio da Terra: 6.371 km

) Distancia Terra-Sol: 1 AU

> Afélio de Plutdo: 50 AU

) Estrela mais proxima do Sol (Proxima Centauri): 4 ly

Y Distancia até TRAPPIST-1: 12 pc

) Distancia até Trantor (Capital do Império, centro da Via Lactea): 8 kpc
) Tamanho da Via Lactea: 50 kpc

) Distancia até Andromeda: 1 Mpc
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A GALAXIA MAIS DISTANTE OBSERVADA

GN-z11 (z = 11.09). Distancia: 13.39 Gly ou 4.1 Gpc

’

Spitzer Space Telescope's Great Observatories Origins Deep Survey-North (GOODS-North)

[


https://en.wikipedia.org/wiki/Spitzer_Space_Telescope
https://en.wikipedia.org/wiki/Great_Observatories_Origins_Deep_Survey
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http://www.esa.int

FONTES IMPORTANTES PARA COSMOLOGIA

) Estrelas, mas nao todas: Supernovae de tipo la. Vela padrao.

) Galaxias. A sua distribuicao contém preciosas informacoes sobre o processo de
formacao de estruturas.

) Aglomerados de galaxias. Colecao de 100-1000 galaxias. Importantes pelo
lenteamento gravitacional fraco.

) CMB. Provavelmente o fendomeno mais importante para a Cosmologia.
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A cosmologia é importante para a fisica das particulas

m, < 0.17 eV
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https://www1491401599528640

ESCADARIA COSMICA

% Size and Scale of the Universe TH COSM IC LAER

To measure cosmological distances a ladder of "I'("' o’ .f,' :'y',"' ’
methods is used to reach further nearby galaxies
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Each “rung” in the ladder depends
on the calibration of the methods “below" it.

Image credi: Aagson Wesley
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Paralaxe

Distant 'fixed' Earth's position
stars in June

Parallax angle

“

Earth's orbit

Earth's position
in December
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http://www.physics.smu.edu/jcotton/ph1311/ch10a.htm

Vela padrao

The “standard candle” approach
to distance measurement.

If you know you have the same
source strength of light, then
counting the number of photons
through a standard area detector
tells you the distance to the source.

Light from a point source
drops off according to the
inverse square law, a
strictly geometrical
relationship.
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Astro/stdcand.html

UNIVERSO EM EXPANSAO




ULTIMO DEGRAU DA ESCADARIA COSMICA: O DESVIO PARA O
VERMELHO

O Universo esta se expandindo!

T

emit

emit

http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/Lecture 16.html
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http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/Lecture_16.html

Como se observa o Redshift: espectroscopia

Very Distant Galaxy
Distant Galaxy
Nearby Galaxy

Nearby Star

Labratory Reference

Wavelength (1)

20



REDSHIFT DE GALAXIAS

GALAXIES in REDSHIFTS
1200 km/s

Ursa Major 15,000 km/s

Corona Borealis 22,000 km/s

Bootes 39,000 km/s

ted e
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Hydra 61,000 km/s

The more distant ...the greater its redshift and
the galaxy... the more rapidly it is receding from us.
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http://www.public.asu.edu/~atpcs/atpcs/Univ10e/chapter23-05.html

O ultimo passo, relacionar velocidade com distancia: a Lei de Hubble (1929)

The recessional velocity of a few galaxies,
plotted against their distance from Earth.

recessional
velocity

The farther the galaxy,
the faster its motion away from us.

distance

On this graph, the slope of the line is equal to Hubble's Constant (H;)
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https://www.wwu.edu/skywise/hubble_relationship.html

A CONSTANTE DE HUBBLE Ho

A constante de Hubble foi medida inumeras vezes, com precisao sempre maior:
Ho =70 km/s/Mpc =100 h km/s/Mpc
A dimensao é de tempo-1, entao 1/Ho da uma ideia da idade do universo: 10 h-1 Gyr

Ao mesmo tempo ¢c/Ho da a ordem de magnitude do tamanho do universo visivel: 3 h-
Gpc
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about 400 million yrs,

Big Bang Expansion ;
l———

13,7 billion years




A TEORIA DO BIG BANG

) O Universo evolve se expandindo de um estado quente e denso (Hot Big Bang) num
estado mais frio e diluido.

) Sucessos observacionais: expansao, CMB, abundancia dos elementos
(nucleossintese primordial) e a formacao das galaxias e da estrutura em grande
escala.
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ABORDAGEM MATEMATICA A COSMOLOGIA

Qual interacao fundamental determina as propriedades do Universo em grande escala?

) Interacao forte
) Interacao fraca

) Interacao eletromagnética

) Interacao gravitacional
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ESCATOLOGIA: UMA COLECAO DE BIG

) Big Crunch: a densidade do universo esta acima do valor critico. A expansao
desacelera e a um certo ponto inverte de tendéncia, se tornando uma contracao que
acaba numa singularidade.

) Big Freeze (Big Chill): a densidade do universo esta abaixo do valor critico. A
expansao dura até a morte térmica (estado de maxima entropia).

) Big Rip: o universo expande tao rapidamente que a distancia entre as galaxias se
torna infinita num tempo finito.
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COMPOSITION OF THE COSMOS

Heavy Elements:
i 0.03%

.,‘ (l “ . ~
. ".'5‘1,‘ '
\{.fj ’ Neutrinos:

0.3%

Free Hydrogen
and Helium:
4%

Dark Matter:
25%

Dark Energy:
70%
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RESUMO

) O Cosmo é grande e em expansao -> Desvio para o vermelho e lei de Hubble ->
Possibilidade de medirmos a distancia de objetos afastados

) Cosmologia relativistica: métrica FLRW e equacoes de Friedmann
) Expansao acelerada do universo -> Energia Escura
) Formacao de estruturas, dinamica galactica, ... -> Mateéria Escura

) Matéria escura e energia escura = setor escuro do universo: 95% do conteudo
energeético
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