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O espectro medido da maior parte das galaxias, em todas as
direcdes no céu, apresenta linhas com deslocamento para As
maiores em relacdo ao A em repouso (REDSHIFT).

« Efeito observado em grandes escalas (distancias)



Uma linha qualquer do espectro medido:
comprimento de onda medido menor (fonte se

aproxima) ou maior (fonte se afasta) do que o
comprimento de onda de laboratério (repouso)

)
observador hops Mo Agps A cCrescente

< >

blueshift  redshift




z @€ chamado de redshift 7 =

A

obs _ﬂ‘\/ Vv

A, C

Se a velocidade for proxima a da luz, z nido pode
ser calculado pela formula acima!!

Formula da relatividade restrita:

1+z=

1+—

Ji-v2/c?




linhas de absorcao
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A taxa na qual alguma galaxia se afasta e oc a distancia
= |lel de Hubble

vel. de recessao = H, x distancia

Constante de Hubble

H,= 65h km/s/Mpc —> hentre0.5e 1= reflete a incerteza
na declividade da relacéo

R

Incerteza estimada levando-se
em conta todos os métodos de
determinacéao de distancia




LElI DE HUBBLE:
Velocidade de recessao= Hoxdistancia

lei empirica:
relacao encontrada
através das observacoes

Hacassion velocity (km/s)

500 1000
Distance (Millions of parsecs)

()

Consequéncia da lei de Hubble

universo nao e estatico e sim dinamico

UNIVERSO ESTA EM EXPANSAO




Visualizacao da expansao do universo:
superficie do balao = visao bidimensional do universo
moedas = galaxias

Atencao: como o proprio exemplo mostra, as galaxias nao
estao se expandindo internamente! As estrelas de cada uma
delas estao ligadas pelas suas proprias forcas internas
(assim como estrelas, planetas, pessoas, atomos).




O REDSHIFT COSMOLOGICO REINTERPRETADO

Conceitualmente incorreto
deslogamento falar em velocidade de
dopple recessao de galaxias
apesar de se usar
frequentemente este

termo...

Galaxias se movem COM o universo e nao
em relacao ao mesmo

Redshift cosmoloégico -> é a mudanca de
tamanho do universo (nao relacionado com
velocidade!)



Mas o0 que acontece com a luz entdo? Por que o aumento de
comprimento de onda (redshift)?

Visao do que acontece com o foton: o
comprimento de onda também se expande

Na verdade o redshift de um foton mede o quanto
universo se expandiu desde que o foton foi emitido!!!!



Exemplo: o redshift medido de um quasar é z = 5.
Qual era o tamanho do universo na época em que
este quasar emitiu a luz?

Expressao dada pela cosmologia
relativistiva:

R

atual

R

1+z=

R

atual

6

R =

universo tinha ~ 1/6 do tamanho
atual quando o foton foi emitido.



e distancia da galaxia quando a mesma emitiu a luz que
observamos??

e distancia atual?? (calculo desta distancia dependente do
modelo cosmolégico...)

Usa-se: R L1 El4 ®ilnlE
ou

redshift

Ha quanto tempo o objeto

emitiu a radiacao que
medimos hoje

Costuma-se usar mais redshift para expressar tempo.
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e Esta distribuicao de matéria observada termina
em algum lugar???

* Ha alguma escala em que o Universo pode ser
observado sem estruturas ?

deve-se obter estas respostas para se
construir os modelos cosmologicos, pois
eles necessariamente pressupoem o
conhecimento da distribuicao de mateéria
no universo



Mapa com ~31000 radio-fontes mais brilhantes no hemisféerio N

A maior parte das fontes neste mapa Sao quasares e
galaxias a distancias d ~ ¢/Ho (comprimento de Hubble)

Em escalas comparaveis ao comprimento de Hubble
a distribuicao de galaxias parece ser homogénea



O Universo parece ser homogéneo :

qualquer cubo de 300 Mpc parece ser igual a
qualquer outro cubo em outra posicao em escalas
maiores do que 300 Mpc

O Universo parece ser isotropico:

em quaisquer direcoes tem as mesmas estruturas



O PRINCiPIO COSMOLOGICO

e Em escalas suficientemente grandes
o Universo € HOMOGENEO e
ISOTROPICO

Homogéneo:
O mesmo em qualquer posicao no universo

Isotropico:
0 mesmo em qualquer direcao no universo




Consequéncias da hipotese do
principio cosmologico

O universo nao tem “hordas” > se o0 universo
tivesse um “fim?”, isto violaria o principio da
homogeneidade.

O universo nao tem centro = ter um centro
violaria o principio da isotropia (o
universo nao seria o mesmo em posicoes
nao centrais).



A LEI DE HUBBLE E O PRINCIPIO COSMOLOGICO

Mesmo deduzida do nosso referencial, a lei de Hubble
nao viola o principio cosmolagico.
Cada observador em cada diferente galaxia vé as outras

movendo-se segundo a lei de Hubble com a mesma
constante de proporcionalidade H

® ® @

o00 km/s/100 Mpc O kr“ /s/0 Mpc 8500 km/'s/1 03 Mpc 13000 km/s/ 240 Mpc

— - _ - =

6500 km/s/100 Mpc 0 km/s/0 Mpc 6500 km/s/100 Mpc 13000 km/s/200 Mpc 19500 km/s/300 Mpc

- — ——— >

0 km/s/O Mpc 6500 km/s/100 Mpc 13000 km/s/200 Mpc 19500 km/s/300 Mpc 26000 km/s/400 Mpc




IMPLICACOES DA LEI DE HUBBLE

Redshift esta relacionado com a distancia

A lei de Hubble mostra muito mais do que a
simples estimativa de distancias...

e Cailculo do TEMPO DE HUBBLE



Assumindo que a taxa de expansao do
universo permaneceu constante no tempo,
podemos nos perguntar :
quanto tempo levou para que todas as
galaxias chegassem as distancias atuais ??

Usando a lei de Hubble, estimamos
este tempo por:

distancia 3 distancia

tempo = : = -
velocidade H,xdIstancia

tempo = =
H

ldade maxima que o universo pode ter.



A lei de Hubble implica necessariamente que ha ~ 15
bilnGes de anos atras , “todas as galaxias estavam
reunidas” num dado ponto (se v=0, d=v/H, = d=0) num
dado instante t=0.

Este ponto (SINGULARIDADE) expandiu-se num dado
tempo, fazendo com que as galaxias adquirissem as
velocidades relativas hoje observadas (redshift).



Mas ha um erro nesta estimativa de idade pois:

1. Incerteza no valor de H,,.

2. Assume-se que a velocidade de cada galaxia
permaneceu constante no tempo (n&o houve aceleracéao
ou desaceleracao), o que pode nao ser verdade...

Conceito mais importante a ser levado em conta:
A idade do universo é finita = 0 universo teve um comeco



A GEOMETRIA DO ESPACO

Idéias da Teoria da Relatividade Geral!

Nao falamos em “intensidade da gravidade” e sim
GEOMETRIA

paraboliC Orprt

hyperbolic orbit

A CURVATURA ou GEOMETRIA do universo ¢
determinada pela densidade total de matéeria + energia



PRINCIPIO COSMOLOGICO = universo isotrépico
e homogéneo = a curvatura devera ser constante em
cada ponto do espaco.

Entao tera 3 possibilidades para
a geometria do universo




Com p > p. 0 espaco serd curvado de forma a se “dobrar
sobre ele mesmo”. Universo finito em extensao mas sem

“bordas”.

GEOMETRIA ESFERICA (RIEMANN)

Universo fechado :
universo vai colapsar




Com p = p. 0 espago sera euclidiano em largas escalas.
Universo infinito em extensao.

GEOMETRIA PLANA (EUCLIDIANA)

Universo marginalmente ligado (em
expansao perpeétua).



Com p < p. 0 espaco sera curvado tal que se dobra “para
baixo” numa direcao e “para cima” na outra. Universo
Infinito em extensao.

GEOMETRIA HIPERBOLICA (LOBACHEVSKY)

Universo aberto :
se expandira para sempre

pseudosphere




Modelo cosmoldgico relativistico

Medidas de distancias dentro de espacos de geometrias
diferentes (curvaturas diferentes)

METRICA DE ROBERTSON-WALKER (MRW)

d

Defini¢cdo mais completa: distancia entre dois eventos
num E-T de 4 dimensdes definidos pelas coordenadas
de tempo e espaco

curvatura deve ser constante (principio cosmoldgico)

Geometrias possiveis:




Modelo cosmoldgico relativistico

METRICA DE ROBERTSON-WALKER (MRW)

Geometrias possiveis:

Distribuicdo de matéria + energia provoca uma
curvatura no E-T que é descrita pelas equacdes de
Einstein da relatividade geral



Modelo cosmologico relativistico

Universo esta em movimento =@ num dado tempo o
tamanho do universo é diferente

Definicao de FATOR DE ESCALA (R) : variacao nas
escalas (por exemplo, distancias entre as galaxias)
produzidas pela expansao (ou contracao) do universo

t1 A o B
t, A B
2 o,
D,=RD,
Suposicoes:

* universo como um fluido isotrépico e homogéneo : fluido cosmologico
* descricdo da posicdo de um objeto no espaco: coordenadas comoveis



O fator de escala esta associado a lei de Hubble

dr _ r _ R@®)

V = —— L = T
di considerando: F R(tL,)

variacao nas escalas produzida pela
expansao ou contracao do universo

_dr _ K dR®
dt R(t,) dt

mas V = HFIr

% . _ R(1) ¥,
tio: _ 1
AT T R, Byt
1 dR() R
R(t) dt R




Modelo cosmoldgico relativistico

EQUACOES DE FRIEDMANN-LEMAITRE

Equacoes de Einstein da TRG + MRW = equacoes
fundamentais que regem a dinamica do universo

Einstein:distribuicdo de matéria e G 877G T
energia relacionado com geometria N

G;; = tensor de Einstein : descreve a geometria do universo
T;; = tensor energia-momentum: descreve a distribuicao de
materia e energia

Distribuicao de matéria+energia provoca uma curvatura
no E-T que é descrita pelas equacotes de Einstein

Em cosmologia Tij vai depender de 2 funcoes: pressao p(t)
e densidade p(t), onde p(t) e a pressao exercida num fluido
cosmologico devido a radiacdo + movimento peculiar das galaxias

/

pressdo dinamica



Modelo cosmoldgico relativistico

EQUACOES DE FRIEDMANN-LEMAITRE

Equacoes de Einstein da TRG + MRW = equac0es
fundamentais que regem a dinamica do universo

Einstein:distribuicdo de materia e
energia relacionado com
872G
Gy =g Ty _

geometria

.

2 (1}
87TG ke* _ R _,R() €A} R=fator de escala
TR’ R’ TR() k= curvatura =+1,0,-1

2 Kk
%p( 4 RC R(t) @ ‘r energy
(t)*  R(t)’




A — introduzida por Einstein para obter solucoes para
um universo em equilibrio

Solucoes estaticas (R=cte)

Combinando as duas equacoes:
= 4nG ( 3 p(t)

p(t)+ )R(t)+ AR(1)

Equacao do movimento que vai definir a
expansao ou contracao do universo

Estas equacdes nos dao: k (geometria) e R(escalas de distancia) do universo,
conhecendo-se p e p.
Obtemos a equacao da evolucao do universo R(t) x t para uma dada geometria



Se A=0ep=0= °° 47G

Vé-se que nao existem solucoes estaticas para A=0,isto &, R=cte...

por isso Einsten introduziu A



Considerando a desaceleracao da expansao causada
pela gravidade, para A=0 e uma geometria plana k=0

87xzG kc? R °,
) = —+ = R =
3 PO="FQrs*+xe

87xzG po(1)

R*(1)

Devido a expansao, uma certa quantidade de matéria M, que
num instante t, ocupava uma esfera de raio Ro = num instante
t vai ocupar uma esfera de raio R

Entéo 1) fica:

[ J 3 ( J
R2 — 872"(;)00 ( Roj R2 — R 872G o, R, R—1/2




Integrando:

t

R 3
I\/RdR =\/8”G§°R° J'dt —
R, 51

872G o, R’
30 2 (t_tl)

%(R2/3_Rf/2)=\/

Supondo c.i. = big-bang t,=0 R,=0

R(t) = (672G p,R2) 1"

Sendo: H =E’ entao H = 3\1/3:2/3 &
R (672G p,R,)"°t 3t



