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Powers of Ten: Paginas interativas na internet, mostrando
estruturas no Universo em sequéncias de poténcias de 10, de escalas
galacticas (100.000-1.000.000 anos-luz=102'-102°m) até escala de um

nucleo atdbmico (10-°m):




Nosso endereco no Universo:
veja também: www.atlasoftheuniverse.com
the Lr)céln. - : 3. thie universe

Supercluster, \
= - <. the Local Group

the Milky Way Galaxy

*_the solar system
(not to scale)
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Unidades de distancia Astronbmicas

Unidade Astrondmica (U.A.— distancia Sol-Terra):
1,496x10""m ~150 x 106 km

Ano-Luz (a.l. — distancia que a luz viaja em um ano):
365,25 dias/ano x 24 horas/dia x 3600s/hora x 300.000
km/s= 9,5x101%km=9.5x101"m~101%m

Parsec (pc): 206265 U.A.=3,26a.l.
Kiloparsec=1.000 pc
Megaparsec=1.000.000 pc




Indicadores de Distancia
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Material adicional: Metodos de determinacao
de distancias Astronomicas

« Sistema Solar proximo: radar
« Estrelas proximas: paralaxe
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Estrelas e galaxias:
“velas padrao”:

Exemplo: supernovas
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Supernova 1998ba
Supernova Cosmology Project
(Perimutter, et al., 1998)

(as seen from
Hubble Space
Telescope)
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Metodos de determinacao de
distancias Astronomicas

 (Galaxias distantes: S, —
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Ursa Major

Corona Borealis

Ralation Between Red-Shift and Distance
for Distant Galaxies
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Tamanho do Srstema Solar
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*Raio do Sol: 7x108m

Distancia Sol-Terra=1 U.A.=1,5x10""m
Distancia até Plutdo d.=40 U.A.=5,9x10"’m







Tamanho do Atomo vs. Sistema Solar

Raio aprox. do nucleo ry= 10-""m
Raio aprox. do atomo (raio de Bohr): r= 5x10-""m

5x107"
= o = 5x10°=50.000
ry 1x

—QO atomo é um grande vazio, s6 50.000-3=8x10-"° do seu volume esta
ocupado!

Raio do Sol rgy,= 7x108m
Raio do Sistema Solar: rgg= 1 ano-luz=1x10"m

re 110"

SS

= =1.4x107 =14.000.000
r,,  1x10

T =

— QO Sistema Solar € um vazio maior ainda, s6 (1,4x107)3=3.6x10-%2do seu
volume esta ocupado!

Densidade de massa=1 Mg /(4/3nrsg3)=4.8x10-22g/cm?
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Tamanho das
estrelas

Estrela quente (O5):
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Estrela de Néutrons: 20 km
Buraco Negro: 3km




Distancia entre as estrelas

Estrela mais
proxima: Proxima
Centauri:

r=4,22a.l.

Densidade:

(1 Sol)/(4/3mr3)=
0.003 Mg /(a.l.)*=
7,5x10-%4g/cm3
(Best laboratory
vacuum 10-%0g/cm3
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Tamanho
da Via
L actea

Vista latetral da Via Lictea

e Diametro:100.000 a.l.




Distancia entre

galaxias: o Grupo

L ocal

Leoly o leoll
815 kly 669 kiy

Ursa Minon Dwarf
215 kly

NGE 6822

The Local Group zeoky ®

THE MILKY WAY and Andromeda galaxies rule
the Local Group, accounting for more than half
its mass. Distances from our galaxy are givenin
thousands of light-years (kiy)
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Aglomerado
Local:
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Viagem até o Aglomerado de Virgem

O Aglomerado de
Virgem, a cerca de 60
milhdes de anos-luz € a
maior concentracao de
massa do Universo
Local.

Contem mais de 2000
galaxias e € o centro do
superaglomerado local
que contém o Grupo
Local (~50 galaxias,
incluindo Via Lactea e
Andrémeda) que esta
sendo atraido por ele. No
seu centro esta a galaxia
ativa M87, uma gigante
eliptica.




O Grande
Atrator
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"2 ; Concentragéo de
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Aglomerados de Galaxias

Galaxy Cluster Abell 2218

HST » WFPC2

NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl) « STScl-PRC00-08

Distancia:3x10%.l. (1000 x distancia de Andrémeda); 250 membros

Lente gravitacional de galaxias a altos z (redshifts), até z=7 -- idade
de 0,75x10% anos (idade do Universo=13.5x10° anos)



Estrutura em grande escala do Universo: 2MASS,
near-IR

Large Scale Structure in the Local Universe

Corona Borealis Bootes
Supercluster (0.072) Supercluster
(0.061) Coma Cluster (0.023)
Hercules Virgo Cluster (16 Mpc)
Supercluster (0.037)

Ursa Major Supercluster - _‘ = » - y . Leo Supercluster (0.032)
(0.058) s ¥ : Shapley Concentration (0.048+)

Ophiuchus . . / ’ S : A .
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Abell 634 P AR : Rl oE Yr( X St b & IRAS dipole
Cluster (0.025) ~ : . —~7 . SN
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Abell 5697 & : : N Ty I % Y. NG, . ¢ Hydra Cluster
Cluster (0.019)) %~ = . g A B S YA o s R A v (0.01)
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. : ' ) ’ ' Cluster (0.034)

!
R e
\

Perseus-Pisces
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M31 G i+23 AN TR (0.016)
(1 Mpc) - % ‘ . 5 LMC
S Pislcest-Ce(t(l)JsOGB) - . < / . Horolaal Fornax Cluster (20 Mpc)
upercluster (0. Milky Way A s orologium
Center Supercluster (0.015)Sl'Iperc uster (0.067)

Sculptor Supercluster (0.054)
Legend: image shows 2MASS galaxies color coded by redshift (Jarrett 2004);

familiar galaxy clusters/superclusters are labeled (numbers in parenthesis represent redshift).
Graphic created by T. Jarrett (IPAC/Caltech)




Estrutura em Grande Escala: 2DF, Australia: 100.000 redshifts
The Geography of the Universe on the Grandest Scale

An international team of astronomers has measured the distances to more than 100,000 galaxies, allowing
them to construct the largest, most detailed map of a large section of the universe near our galaxy.

THE OBSERVATIONS ., THE MAP

The directions of thetwo ~ : Each dot below is a galaxy, and the team eventually plans to locate 250,000.

survey regions are shown BILLIONS , ,

below (schematic). . OFLIGHT- 4 Giant agglomerations of 4

. YEARS (. galaxies, the largest fealures of /N
t on L 7O\ cosmic architecture at its / X,
do bserva . 3 maximum scale. 3 ALk \

e MKy /

""-'-5:7, NORTH .-~ WAY y \

GALAXY

T |
o
. 3 2}
S : Q
= S
3 T |
E 1 ;
" :
Survey regions extend \
outward for billions of light- : % LA
years. \ P 0.2 DARK MATTER N
: o8 Nonluminous matter surrounding A\ y :
. RED SHIFT - all galaxies. By examining its N
Sources: Dr. Robert Smith, The more distant a galaxy distribution, which is inferred by the N\
The Australian National o . .
University; 2-Degree Field the more its light shifts to the patterns of galaxies, astronomers can
Galaxy Redshift Survey. red end of the spectrum. estimate the amount of mass in the universe.

The New York Times/Map courtesy of Peder Norberg, Dr. Shaun Cole, University of Durham
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Tamanho do Universo: O Paradoxo
de Olbers

* Olbers (e outros antes dele): se o Universo ¢ infinito, o
céu deveria estar coberto por estrelas (analogia com
floresta), mas ele € escuro (a noite).
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Solucao do Paradoxo

Se estrelas tém raio médio de R=7x10°km — sec¢do reta o=nR?
Se a separacdo média entre as estrelas é de r=4a.l. — secéo reta Z=nr?

A razao entre as areas da o no. minimo de estrelas necessarias para tapar
todo o céu (na hipotese de que uma nao se alinhe atras da outra): N= (rr?)/
(rR?) =3x10"%estrelas

Se a densidade média das estrelas € n=1/(4 a.l.)?,pode-se obter a distancia d
minima necessaria para acumular o no. acima de estrelas:

N =nV =nXd = nnrid

1 15
3x10 —4%10%al.
S m(4aly

A distancia 4x10'5 a.l. é 3x105 vezes maior do que o raio observavel do
Universo (13,7x10%.l.)!

Conclusao: o Universo é escuro a noite porque seu raio observavel é
menor do que o necessario para acumular no. de estrelas suficientes
para tornar todo o céu brilhante!




. . Raio e idade do
Universo

Lei de Hubble —
Universo em expanséao,
analogia bolo de passas
— v=HD: maior distancia
<~ maior velocidade;
limite —

c= velocidade da luz

Distancia de Hubble:
limite observavel do
Universo, se taxa de
expansao fosse
constante (=H)
D,=c/H=13,7x10° a.l.

Tempo de Hubble:
tempo para galaxia
chegar a uma distancia
D, com velocidade v:
t,=D/v=1/H=Tempo de
Hubble: idade to
Universo se taxa de
expansao fosse
constante (=H)
t,=13,7x10° anos




Raio do Universo: Na pratica, s6 podemos observar a superficie do
ultimo espalhamento, quando Universo se tornou transparente ao formar o
primeiros atomos (era da recombinacao), 300.000 anos apds o Big Bang —
radiacdo cdésmica de fundo em microondas, mapeada pelo WMAP

(antes disso, poder-se- ia obter informacgao através de ondas
gravitacionais)




Interpretacao dos dados do WMAP

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years




Universo tem um raio observavel
de 13,7 bilhoes de anos-luz
porque ele tem uma idade de 13,7
bilhoes de anos. Este é o tempo
que a luz demorou para chegar
até nés. Entretanto, a expansao
do Universo coloca esta distancia
atualmente a cerca de 50 bilhdes
de a.l., que seria o raio atual do
Universo conhecido. Além disso,
na época conhecida como da
“inflagdo césmicoa” (1034 s de
idade do Universo), o horizonte se
expandiu mais rapido do que a luz
e assim o Universo pode ser
maior ainda.

Conteudo de estrelas no Universo
observavel: 10" galaxias com
5x10"1 estrelas cada=5x1022
estrelas x 2x1033g=1x10%¢g

Entretanto, as estrelas sao s6
0.5% do Universo, dominam a
mateéria escura (26%) e energia
escura (70%) — nao sabemos a
natureza do que constitui 96% do
Universo! —

“Ralo, idade e conteudo
do Universo”

i Neutrinos:

 0.3%

‘@ T ree Hydrogen
and Helium:

4%

Dark Matter:
26%

Dark Energy:
70%




Mateéria Escura: evidéncias observacionais

Solid Body
Rotation

. Longer arrows TR EN
Keplerlan represent larger ' ' 0
Rotation orbital velocities. '’

Galactic
Rotation

orbital velocity (km/s)

10 20 30
distance from center
(thousands of light years)

Fonte: Cosmos, SAO Copyright @ Addison Wasley.

Estrelas nas bordas externas das galaxias tém velocidades orbitais
maiores do que pode ser explicado pela massa interna da
galaxia: V2=GM/R (rotagdo Kepleriana)




Para explicar o
movimento rapido das
estrelas longe do
centro das galaxias,
deve existir um halo
estendido de matéria
escura, que teria
massa 5 vezes maior
do que a da matéria
baridnica.

Matéria Escura

@ Addison-Wasley Longman

dark matter

luminous matter




Matéria Escura: ~g rope—
evidéncias

observacionais

Galaxias em aglomerados tém
velocidades maiores do que
estimadas através da massa do
aglomerado

Massa de aglomerados de
galaxias obtidas a partir de
lentes gravitacionais dao valores
~ 5 vezes maiores do que o
estimado a partir da radiacao
proveniente das galaxias.

Figura: lentes gravitacionais (fonte: The
internet Encyclopedia of Science)




Matéria Escura: natureza

A, IsraCast”
FACTROTSRR S L The dark matter
1 riddle

There is no dark
matter (our theories
AfC wrong)

Nen-baryvonic dark Baryonic dark matter
matter as and neutrons)

Unknown form of Nebulas & Brown dwarfs Black holes &
matter Faint stars Neatron stars

-

Cold (slow) mon- Hot (fast) non-
baryonic dark matter barvonic dark matter

‘.

‘,‘,L“,E" Electromagnenic
A “ radiation
B




Matéria Escura: natureza

‘Bullet cluster”, resultado da colisdo de dois aglomerados de galaxias (passando um através
do outro). A luz vermelha revela a distribuicdo do gas (que emite raios-X — detectado pelo

satélite Chandra) enquanto que a luz azul revela a distribuicao de matéria escura obtida pelo
meétodo de lentes gravitacionais. Enquanto que a matéria luminosa se retarda pela interacao,
a matéria escura parece nao sofrer nenhum disturbio, revelando que sua natureza € mesmo

diferente da natureza da matéria baridnica.




Energia Escura: observagdes de supernovas distantes de
tipo la revelam aceleracao da expansao do Universo

Type la Supernovae

Perlmutter, Physics Today (2003)
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% 0.001 55’ r
g | 22 -
£ <, | ® Calan/Tololo e((\QN
E’ 0.01 + Supernova Survey 0 >
Q 20 - Z
3 I 1 e
8 o1 r 18-
Q
g L
1L 16 -
o 14
- 0.0 10.02 0.04 0.1
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e |
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Universe
20z ‘ . : ‘ : ‘ : s
0.2 0.4 0.6 1.0
redshift
| | | |
0.8 0.7 0.6 0.5

Scale of the Universe
[relative to today's scale]



Expansao acelerada: € preciso uma energia que aja contra
a gravidade para acelerar a expansao: a Energia Escura

Time
(~15 billion years)

L
RN

Present

- 3
Accelera\ti\\x

expansion

r 3
% $
% S
.7 N
Slowing
expansion
Big
Bang
< — >

Expanding universe



Questoes

Qual o raio da Terra, do Sistema Solar, da
Galaxia, do Aglomerado Local, do Super-
aglomerado Local e do Universo?

Quais os metodos usados para determinacao
das distancias acima?

Como se determina a estrutura em grande
escala do Universo?

O que ¢ a radiacao de fundo de micro-ondas?
Qual é o limite observavel do Universo?
Quais sdo os constituintes do Universo?

Qual é a idade do Universo?



