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Aristételes (IV a.C.) ja tinha notado que a sombra da Terra na Lua era sempre circular.

Ria=1338 km= 1/5 Rryer




Eratdostenes de Cirénia (276-194 a.C.) calculou o raio da Terra: 6350 km

Mar Mediterraneo

Em Siena (Aswan) , ao meio dia do primeiro dia de Verao, luz atinge fundo do poco
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Em Alexandria, sombra de 7 graus = 1/50 x 360 graus -> 27tR;s=50 X das




Localizando o planeta Terra no Universo

Grupo Local
CNCEIENER

Universo

Superaglomerado
de Virgem

Via Lactea

Planeta Terra
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*Raio da Terra: 6370 km
Distancia Terra-Lua: 384 000 km = 1,3 segundos-luz

*Raio do Sol: 700 000 km = 109 R4
Distancia Sol-Terra=1 U.A.=150 milhdes km= 214 R,,;= 8 m-|
Distancia até Plutao dp=40 U.A.=6 bilhdes km = 5,6 horas-luz

150 a.C. Hiparcos determinou a paralaxe da Lua e em 1672 Cassini a paralaxe de Marte -> U.A.




2 marco 2026
Raio do Sol = 700 000 km
=109 RTerra

SDO/HMI Ouick—Look Continuum: 20260228_121500
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Paralaxe

cateto oposto

A cateto adjacente B

B 2tan(a/2)

d

" Large Angle Small Angle
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Determinacao de distancias: paralaxe

d=1/p ’

d = distancia em parsec

P=paralaxe em segundos de arco

parsec = 206 265 UA

| (LA , _{
pirad) = - X 2l -'(":("-“|
d(U.A) rad

206265(U A l/)-”

(!l["’i' ('/( [7(']

Bessel 1838 primeira paralaxe estelar

Estrela mais proxima: Proxima Centauri, paralaxe=0,77”, distancia=1,3 pc = 4,2 a.l.
1 parsec = distancia que uma estrela tem com uma PARalaxe de 1 SEGundo de arco




360°= 21 rad
1°=60'x60"

1 rad= 206265 “
360°/24h=15°/h
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Unidades de distancia Astrondmicas

Unidade Astrondmica (U.A.— distancia Terra-Sol):
150 milhGes de km

Ano-Luz (a.l. — distancia que a luz viaja em um ano):
365,25 dias/ano x 24 horas/dia x 3600-s/hora x 300.000 km/s =
9,5 x 10"2km = 9,5 trilhdes de kilometros

Parsec (pc): 206 265 U.A. = 3,26 a.l.
Kiloparsec = 1.000 pc |
Megaparsec = 1.000.000 pc

Orbital Position [AU]



Distancia entre as estrelas

T S 2398

Lalande 21185

Grm 34

1 { Ross 248 61 Cygni
Ross128

 Estrela mais
proxima: Proxima ——

Centauri: d=4.22 a.. : T
.l 'Sirius ,/i/

Epsilon Eridani

4 ' -
l B Alpha Ross 154
I E : l Centauri
UV Ceti

" Luyten
789-6

.

- Lacaille 8760
Lacaille 9352

¥ Epsilon Indi

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.
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L=4nR2cT*

Estrelas de todos os tamanhos

SOL

aCenB

GJ205
GJ887
Kapteyn
Proxima

Jupiter

| S
Tamanho da estrela

u
Tamanho da orbita da Terra

|v_' .
Tamanho da drbita de Jdpiter

Atmosfera de Betelgeuse " HST - FOC

PRC96-04 - ST Scl OPO - January 15, 1995 - A. Dupree (CfA), NASA
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A Via Lactea




Tamanho
da Via
Lactea

Vista lateral da Via Lictea

Diametro:100 000 anos luz
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Keck/UCLA
Galactic Center Group 1995-2012
-
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~ G(M, + Man) "

M.=15 M,,,, P=15,6 anos, a=984 U.A.,d.n=120 U.A.
Mgn= 4 milhdes M, Rs=12 000 000 km




Event Horlzon Telescope

16 maio 22 '
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50 + 20 d=22° Al Sufi 964, Ferndo de Magalhdes 1520




Edwin Hubble 1929

Andromeda

Periodo

23
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Tempo (dias)

Tamanho 3°, disténtia ='2,54milhc")es de anos-luz




Distancia entre galaxias:
o Grupo Local

Leol « Leoll
815 kly 669 kiy

Ursa Minor Dwarf
215 kly
|
"| Draco Dwarf

NGC 185w . 1

2000k | W Cerca de 104 galaxias

NGC6822 ¥ 2,365kly | . Raio=5 milhoes de a.l.
The Local Group &0k =

THE MILKY WAY and Andromeda galaxies rule : :
the Local Group, accounting for more than half 3 . D

= ~
its mass. Distances from our galaxy are givenin  Pinwheel Galaxy (M33) e ‘. Qnadsfgnl:,eyda Galaxy [M31)
thousands of light-years [kiy) &,850 Ky (e :
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Estrelas
supernovas
“velas padrdo”

SN1987A GNM 168 000 anos-luz de distancia




21Jan 2014

Como se
buscam
supernovas

Charles Messier (1730-1817)



_-Aglomerado de Virgem. . .

.. A 60 mllhoes de anos- qu
i L’?.;-'-?.i.;-contem mais dé 2000 L
.,-_;:'.",-}galaXIas . Gher TR
E O céntro dO R, Y S e e W R BN b ' DeepSkyColors com'
“superaglomerado focal. =& b waslin i Sau e T : - ».




Aglomerados de Galaxias
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HST Abell 1689"
z=0,1842, d=2,2 bilhdes a.-I.

MACS J0416.1-2403 z=0,396, d=4,2 bilhoes de a.-I.
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Efeito Doppler




Medindo deslocamento para o vermelho:

efeito Doppler
& A

Cluster Cistance in
Galaxy In Light-Years Fed-Shifts

H+K H3S Hy

78.000.000 ; I
| "BEST" FRAME

1.200 km'sec

LI 82 1128+31 =0.178

1,000,000,000 T .
S L

Ursa Major 15,000 km/sec

Corona Borealis 22,000 km/sce

PKS 1217402 z=0240 I
| ‘.1.00.000.000 m |
4C 73.18 r=0.302

G s —

B S I I
2,500,000,000 e —— 682 1208+32A =0.359

_— .

L L P I ’
39,000 km/sec

| 1 1 |
4000 S000 6000 7000 €000 8000
Wavtleogth (angstroms)

61,000 km'sec

Deslocamento para o vermelho z:
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rﬁelocidade:H X distancia
10

1°

Velocidade (km/s)

6 60 600

Dist8ncia (M anos—luz)

Periodo

1 1 ] 1 l 1 1 l
| T | 1 11 |
01234 567 lempo(dias)



Distance (Mpc

(sfwny) AnooloA




Quasares: galaxias com buraco negro

central acretando massa
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JADES-GS-z14-0

z-Ak/x-M 32 d 13 6 bllhoes de anos- qu

_.,’ " .. B.Robertson etal. 2024 ApJ 28 maio 24> .

-



BILHOES DE ANOS

FORMACAO DOS ASTROS E ATOMOS PESADOS EVOLUGAO DA VIDA E DA TERRA

Tamanho, idade e conteudo
do Universo

Al - &
Astronomia I/ UFRGS
FTR DO RIO ORANDE DO SUL




.,’

JADES-GS-z14-0

z-Ak/x-M 32 d 13 6 bllhoes de anos- qu

_.,’ " .. B.Robertson etal. 2024 ApJ 28 maio 24> .

-



.. 7 B e o TN SR
O ceu € escuro, logo o Universo € finito!

V-0 JWST

= > 12,5 horas
P 2022




Galileo Galilei 1610

SIDEREVS

NVNCIVS
MAGNA, LONGEQVE ADMIRABILIA
SpeQacula pandens , fufpiciendadue proponens
vnicuique, prafertim vero
PHILOSOPMIS, 4/1’ ASTRONOMIS, que a

GALILEO GALILEO
PATRITIO FLORENTINO

Patauini Gymnafij Publico Mathematico

PERSPICILLI
Nupera ferepertibencficio funt obferuatsin LV No A FACIE, FIXIS -
NV MERISy LACT EO CIRCVLO, STELLIS NEBVLOSIS,
Apprime ¥ero in
QVATVOR PLANETIS
Circa TO VIS Seellam difparibus interuallis, atque periodis, eclerie
tate mirabili cicumuoluus; quos , neminiin hang vigue
dicm cogritos, nourdime Author depra-
hendit primus; atque

MEDICEA SIDER A

s~
VENETIIS, Apud Thomam Baglionum. M D C X,

‘Sll’t/l:l’”l Permjfu, d'_l’;;u/{&m .




Johannes Kepler 1611







Paradoxo de Olbers ﬁ

L 4
bret)

Heinrich Wilhem Mattaus Olbers (1826)






Solucao do Paradoxo

Se estrelas tém raio médio de R=700 000 km —> secdo reta o=TTR?
Se a separacao média entre as estrelas é de r=4 a.l. - secdo reta Z=mr?

Razdo entre as areas da o n°. minimo de estrelas necessarias para tapar todo o céu): N= (rtr?)/(nR?) =3x10%>
estrelas

A densidade média das estrelas é n=1/(4 a.l.)3, a distdncia d minima necessaria para acumular o nimero
acima de estrelas:

N =nV =nXZd = nrr’d

3 1 15
x10 = 4%10%al.

(4a.1.)3 n(4al.)

A distancia 4 x 10* a.l. € 300 000 vezes maior do que o raio observavel do Universo (13,8 bilhoes de a.l.)!

Conclusao: o Universo é escuro a noite porque seu raio observavel € menor do que o necessario para
acumular o nimero de estrelas suficientes para tornar todo o céu brilhante!
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Expansao do Universo
Lel de Hubble: v=H d

4 H7 -
Modelo do bolo de passas: ’ - ) R
Num tempo t;=0, as distancias das passas em relac3o a uma passa de referéncia As velocidades s3o: “r
sdo: passa A: v=1 cm/h N 7]
passa A: di=1cm passa B: v=3 cm/h i
passa B: d=3 cm passa C: v=4 cm/h b
passa C: di=4cm & 4 49 6 8
Ap6s 1 hora, o bolo dobra de tamanho, e as distancias entre as passas serdo: Velocidade em fungdo de suas distancias, reta com
passa A: di=2 cm H = (1cm/h)/2cm = (3cm/h)/6cm = (4cm/h)/8cm = 0,5/h

passa B: di= 6 cm
passa C: di=8 cm



lempo=1/H -




Big Bang




P=NkT
O Universo era guente quando pequeno

E = kT = % mv?2







Brilho (axqs/s/stx/anz )

6 8 10 12 14
Frequéncia (ciclos/cm)




Instabilidade gravitacional




COBE: 7", T =2,73K

~0.27 I s0.27

Nobel 2006: John C. Mather e George F. Smoot




WMAP Radiacao do Fundo: 1°

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe 2001

e N e —

-200 T(uK) +200




Satélite Planck ESA 2009-2012: 5'=0,08°




Superficie do ultimo espalhamento, quando Universo se tornou
transparente ao formar o primeiros atomos, 52 000 anos apés o Big
Bang — radiagao cosmica de fundo em microondas, mapeada pelo
satélite Planck (6=0,5965+0,0002").

—300 —-200 -100 0
fJKcmb




Escala Angular das Diferencas

1° 0,2°

(=2

Idade: 13,787+ 0,020 bilhdes de anos
Formacao das primeiras estrelas=675 milhdes de anos
Energia escura: 69%
Matéria escura: 26%
paco-> transparente: 52 000 anos
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Large Scale Structure in the Local Universe

Corona Borealis

Supercluster (0.072) SUE)ercluster

Hercules

Supercluster (0.037)

Ursa Major Sugercluster

Ophiuchus
Cluster (0.028)

Abell 634 48
Cluster (0.025) - ‘\‘ ’

.f"

Abell 569
Cluster (0.019)

Taurus Molecular
Cloud

Perseus-Pisces “~hY

Supercluster (0.017+) T

M31
(1 Mpc)
Pisces-Cetus
Supercluster (0.063)

Milky Way

Center

Bootes

0.061) Coma Cluster (0.023)

?év&fhdus
Supercluster (0.015)
Sculptor Supercluster (0.054)

Distribuicao de Galaxias

Horolo ium

Virgo Cluster (16 Mpc)
...~ Leo Supercluster (0.032)

... Shapley Concentration (0.048+)
N Centaurus Cluster (0.02)

" IRAS dipole

.:—,\ CMB dipole

3. Hydra Cluster
(0.01)

Orlon Molecula

{-—-——'—— Cloud

v
”

Columba
Cluster (0.034)

Great Attractor
(0.016)

Fornax Cluster (20 Mpc)
Supercluster (0.067)
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PRESENT

COSMIC MICROWAVE BACKGROUND

About 137 billion years ago
(370,000 years after the big bang)

BIG BANG

13.8 bilkion years ago

Cosmic

-

DARK AGES

ERA OF REIONIZATION

Ended 12.8 billion years ago







Luz = Foton
Newton my,,=0=F5;=-Gm m,/r’=0

i - — fot —F/n2
Einstein: Egon=hf=m™°" i aente=E/C



Eclipses

Sol

Total and Annular Solar Eclipse Paths: 2021 —2040

2033 War 30

203 Dec 26

2033 0cc 18

(
202 Dec 15

1507 W 120" W 90 W 60 W 30 W o 3E B0 E

Longitude
Tatal Eclipse L a1y L L |

. a 2000 4000 6000 8000 10000
Annular Eclipse Wilomaters

Fred Espenak, NASA/GSFC - 2002 July

9O’ E 120" E 150° E 180° E

Hybrid Eclipse

sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/eclipse.htmf




Eclipse

29 de maio de 1919

Sobral, CE

A Aclual Position
of the Sfar
Dislonce frem the Earth

fo the Stello Backéround

is more than

9
935,000.000.000,000 miles.

o -~

A re Posilion
popfolhc fa

This Dicgrem shows the

proportional Displacement
of the Stors inrelotion o
the disfance from the Sun,

The omount of Displacement
is exaggeroted obou! 600 Times

Apporent Posilion: 4
Acluel Posilion: =

ATLANTIC
OCEAN

Showing Path of Tolal Eclipae of M

and positiona of the o Observalion

THE ORSERVATION STATION

AT S(.)PNAL.. IN BRAZILT

The Corona =
2Pl




Eclipse em Sobral, CE, 29 maio 1919

Normal

H
~
o
Aparente

Angulo medido 1.98+0.30”, tedrico 1.7” &




Lente Gravitacional

v’
observador

Modelo de lente gravitacional

Cruz de Einstein

(quasar a 8 bilhdes de anos-luz imageado
por galdxia a 400 milhdes de anos luz)







Aneis de Einstein

J073728.45+321618.5

w

J095629.77+510006.6

J120540.43+491029.3

J125028.25+052349.0

-

J140228.21+632133.5

J162746.44-005357.5

-

J163028.15+452036.2

J232120.93-093910.2

Einstein Ring Gravitational Lenses

Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team

STScl-PRC05-32




Nov 2014: z=1,49 SN, z=0,54 galaxia
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Evolucao estelar

Sequéncia
Principal

® -

HoHe

M<10M Sol

Nuvem em
Contragao

OHOR

Protoestrela

Nebulosa
Planetaria

. & O -AnE:anca

Heo C

® -

Gigante
Vermelha Supergigante
Vermelha

Estrela de

o . ” . ‘{2* ‘Néu‘:rons

He= C g -
CoMgD...oFe  oupernova

* Buraco
Negro

V. s -
Estrela Wolf-Rayet




Energia Coulomb: ondas eletromagnéticas

Energia Gravitacional: ondas gravitacionais




Evidéncia de Ondas Gravitacionais




Pulsar de 1054

Nobel 1974: Antony Hewish (1924-2021)




AP/AY=(75,8+ 0,4) [Is/ano

sem desvio

Previsao da
Relatividade Geral

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano de Observacao




Ondas gravitacionais




Ondas Gravitacionais

Gravidade deforma o espaco

Massas em movimento emitem ondas
Ondas carregam energia

Perda de energia reduz a Orbita

Ondas gravitacionais foram observadas Set/15 e
Dez/15 pelo LIGO (Ar/r ~1022)

A e

?.:' ' ‘. .: ‘- .

| 4

Amplituce (10-21)

— Sinal filtrado #
=10 - _ \odelo

— Modelo filtrado
1 L 1 L 1 L 1 A ]

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05
Tempo (s)




LIGO/Virgo/Kagra: onda gravitacionais

Prémio Nobel 2017: Rainer Weiss, Barry C. Barish e Kip S. Thorne

4 km tubos em vacuo



Amplitude (10727)

-1.0

4
December 26 ////
2015

— Sinal filtrado
~— Modelo
— Modelo filtrado
A l A l

14 Set 2015
35+30 Mg,

26 Dez 2015
8+14 Mg

-0.20

-0.15 -0.10 -0.05
Tempo (s)
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X-Ray Studies

Buracos Negros

LIGO/VIRGO






http://astro.if.ufrgs.br/univ/mat/tempo/

13,767 +0,014)Ganos

sEStriamento das Anas Brancas - ldade:
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5000 Energia escura 68,89%+0,56% <

& Matéria baridnica 4,86%+0,05% 5

= Matéria escura 25,89%+0,06% -

4000 ™ Fracdo da massa em Hélio 0,249+0,026 N

2 z(reionizagao) 7,8+0,71-> idade 67418 milhGes de anos

B z(equilibrio matéria-radiacdo) 3387+21 5
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Matéria Escura
1 o s Mm

E = —muv -

T

jl Energia Gravitacional = Energia Cinética

26 M
r

Vesc =

Matéria Escura ~ 5 Matéria Luminosa

Fritz 2w lev (1898-2974) 1937 » Astrophysical Journal 86, 217 - O the masses of nebulae and of clusters of nebulae




Matéria Escura dentro das galaxias

Vera C. Rubin (1928-2016) & William Kent Ford Jr. (1931-2023)

1970, Astrophysical Journal, 159, 379
Rotation of the Andromeda Nebula from a Spectroscopic Survey of Emission Regions

Triangulos sao medidas de HI de Roberts & Whitehurst 1975



O movimento rapido
das estrelas longe do
centro das galaxias
indica um halo
estendido de matéria
escura, com massa 5
vezes maior do que a
da matéria bariénica.

Matéria Escura

© Addison-Waesley Longman

dark matter

luminous matter




Materia Escura: o que €7

The dark snatter
riddie

i IsraCast”

e e e e g N B

T here is no dark
matter {our theorices
ATC Wroe )

Noon-baryomic darvk Baryomic dark snatter
maatter {protonis and ncatronis)

&= &=

Nebulas & Brovwn dwarfs Black holes &
Faint stars Neutrom stars

Cold (slow) mon - Hot (fast) non-
barsonic dark sastter barsonic dasrk saatter

NeurrIno Eleciromagnenc
radiation




N GUtr| NOS n=p+e+E+neutrino

Previstos teoricamente por Wolfgang Pauli (1900-1958) em 1930,

para explicar a variacao da energia dos elétrons emitidos em decaimentos beta.

A vida média de um néutron livre ¢ de aproximadamente 12 minutos.

Pauli propds que a diferenca de energia estava sendo carregada por uma particula neutra de dificil deteccao,
o neutrino. Ele recebeu o prémio Nobel em 1945.

Em 1956 os neutrinos foram detectados por Frederick Reines (1918-1998) € Clyde L. Cowan Jr (1919-1974),

emitidos de um reator nuclear
"The Neutrino", Frederick Reines & Clyde L. Cowan, Jr., Nature 178, 446 (1956)

Reines recebeu o prémio Nobel em 1995 pela descoberta.

Mas como m(neutrinos) < 0,1 eV, s6 1% da matéria escura ¢ feita de neutrinos.



Matéria e Antimatéria nao sao simeétricas
CP violation

~ James Cronin (1931-2016)

~ Valentine Longsdon Fitch (1923-2015)
~ Princeton University

| Evidence for the 27t Decay of the K,° Meson
J. H. Christenson, J. W. Cronin, V. L. Fitch &
R. Turlay, Phys. Rev. Lett. 13, 138 (1964)

Violacao carga-paridade Nobel 1980
Synchrotron: Brookhaven National Lab 1959

Axions propostos por Roberto Daniele Peccei (1942-2020) & Helen R.
Quinn (1943-) em 1977 para explicar a assimetria Carga-Paridade.




m(axions)=19+2 meV » Dark matter?

f = (3,5+0,3)x108cev Kepler et al. 2021

G117—B15A8,020

O relégio 6tico mais estavel conhecido no Universo

dP/dt = (5.47+,/—0.224 /—0.B2—0.36,,,,)x10"

| | | | |
2 3 4 5

Epoch (10° cvcles)




Energia escura 1998 et 100
Nobel 2011: Saul Perlmutter (1959-), Brian P. Schmidt (1967-) e Adam G. Riess (1969-)

SNla — explosao termonuclear de ana branca de C/O

. ' - » . . 0’
» ' -
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Maximo brilho: candela padrao
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5%
69%
26% 4.5% 4.9%
Hoje
Neuprinos

WMAP Planck

" Energia Escura ] Matéria Escura [l Matéria Bari6nica

12%

Quando o Universo ficou transparente
aos 52 mil anos




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

Time
(~15 billion years)

Accelera:\\x

expansion

x ‘
”’//,, Farthest 3
Slowing 4 supernova \
expansion '
Bi
Bar?g

Expanding universe



YEARS IN THE FUTURE
100 Trillion 1037 1038 To 10100 10100

s K

Stellar ™

O futu ro Era Ends ‘\‘_\\\

.

““Dark
Era
Begins

_—"Black Hole
Degenerate Era @ Era Begins
Ends

« t=10"anos: Fim da era estelar. Estrelas consumem todo o H em He.

« t=1038anos: Era das estrelas degeneradas: anas brancas, estrelas de
néutrons, buracos negros.

« t=10190 anos: Apds t=1038anos, protons comecam a decair e particulas
comecgam a se aniquilar; no fim s6 sobram buracos negros, que comegam
a evaporar pela radiagao Hawking.

« t>10'0anos: Era das trevas: protons decairam e buracos negros
evaporaram, sobram fotons de baixissima energia com comprimento de
onda tendendo a infinito, neutrinos, elétrons e positrons.



Explorando o Universo

astro.if.ufregs.br/ExplorandooUniverso.html



http://astro.if.ufrgs.br/ExplorandooUniverso.html

Distancia

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

supernova

Tempo (G anos)
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Angular scale
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Matter Distribution Agrees with Double Dark Theory!

il ACT Clusters (Sebgal et al 20
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Multiversos

Flutuagdes quanticas podem levar a:
Multiplos universos, bolhas: diferentes universos - Andrei Linde.

Infinitos universos com histdrias diferentes - Stephen Hawking.




