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Ementa curso de Cosmologia

Parte |
Fenomenologia e visao geral da cosmologia. Da expansao do Universo a
formacao nao-linear de estruturas.

Parte Il
O modelo de Friedmann: geometria, dinAmica e observacoes

Parte Il
Historia térmica do Universo

Parte IV
Evolucdo linear de perturbacdes e formacao de estruturas

Parte V
Radiagdo cosmica de fundo
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Universo do Cosmélogo Tedrico: Universo do Astrénomo:

Homogeéneo e isotropico Galaxias, gas, estrelas, etc.
Dominado por matéria/energia escura

® Ponte entre teoria e observagcao
® Analise estatistica

® Modelagem, incluindo todos os processos
fisicos (simulagdes, aproximacoes)

® Observaveis: onde posso esperar detectar
um dado fendbmeno?

® Area interdisciplinar




Plano do modulo

Fenomenologia:

conexao entre teoria e observacoes
® Parte |: Introducao ao Universo

B A expansao do Universo
B Matéria escura
B Estruturas em grandes escalas
® Parte Il: O Universo Homogéneo
B Dinamica
B Cinematica
Parte Ill: Historia térmica
Parte 1V: O Universo perturbado

Parte V: Topicos




Galaxias
“Tracadores” do Universo
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Natureza das Galaxias

® Galileo Galilei (1610): a Via Lactea € formada
por estrelas

® \Vilhelm Herschel (1785): habitamos uma
nebulosa e as outras sao externas

® \\Villiam Parsons (1845): "nebulosas espirais”

® Henrietta Leavitt (1912): relacao entre periodo
de estrelas variaveis cefeidas e sua
uminosidade intrinseca

® Edwin Hubble (1923): determina a distancia da
“nebulosa” de Andromeda (M31), usando uma
estrela cefeida
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Natureza das Galaxias

The period-luminosity
relation for Cepheid
Brightness variation of &-Cephei variables.
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Natureza das Galaxias
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O Cosmos Dinamico

O Universo em Expansao

“O universo nao ¢ uma id¢ia minha.
A minha 1déia do Universo € que € uma 1déia minha.”
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A natureza da luz

O Espectro do Sol por Joseph von Fraunhofer

American Institute of Physics




Espectro Eletromagnético

comprimento curto de onda
menos de 0,0000001 mm)

onda (mais de 1 km comprimentos intermediarios

nao estao em escala)
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® Hoje o universo € observado em todos os comprimentos de

onda

® Espectro tipico: corpo negro + linhas de absorcao e emissao
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Espectro de Linhas

NI

Linhas de absorcao devido a presenca de gas

» Cada elemento quimico possui linhas caracteristicas
* Instrumento central em Astronomia

« Composicao quimica....

e

- Velocidade!
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® Efeito Doppler
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® Efeito Doppler

Desvio para
o azul

Desvio para
o vermelho

l+v/c
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l-v/c

—l=v/c, parav<<c




Espectro “de referéncia”

Espectro observado
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A Expansao do Universo
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Em relacao a A

Homogénea e Isotrépica em Grandes Escalas
Nao é explosao! Nao possui centro!
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O Diagrama de Hubble o

(Versao Atual)
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A Expansao do Universo I




® Copyleft Martin Makler

A Expansao do Universo I

Homogénea e isotropica em grandes escalas
Nao € uma explosao! Nao possui centro!




® Copyleft Martin Makler

A Expansao do Unmiversol 1/

Homogénea e isotropica em grandes escalas
Nao € uma explosao! Nao possui centro!

Relagao linear: |y = [—[Od

Parametro de Hubble:

H, =100hKm/s/ Mpc
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A Expansao do Universo I

Homogénea e isotropica em grandes escalas
Nao € uma explosao! Nao possui centro!

Relacdo linear: |y = [—[Od

Parametro de Hubble:

H, =100hKm/s/ Mpc

Dados do Hubble: 7 =5
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Lado Escuro do Universo

Episodio |

“O Unico mistério do Universo € o mais € ndo o menos. |[...]
O que existe transcende para mim o que julgo que existe.”

[O Unico Misterio Do Universo, Poemas Inconjuntos] M .
- L seno




Plane of Milky Way
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Plane of Milky Way

Escalas:
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Aglomerados de Galaxias

Aglomerado no SDSS
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Aglomerados de Galaxias

Aglomerado no SDSS
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Regiao qualquer do ceu

Random Sky
SDSS Imaging -




Aglomerado de Hydra Aglomerado de Coma




Mateéeria escura

® Dispersao de velocidades em aglomerados
(Zwicky 1934)

Illllllllllllllllll

Teorema do Virial

2(Ex)=~(Eq)

n
Q
<
a

Background Galaxies
- Y,

O
Q
3
:III

5000

Recessional veloeity {(km/s)

Fore%round Galaxies|

llllllllllllbllll

0 O 1 1.6 2
Radial distance (degrees)

a




Mateéeria escura

® Dispersao de velocidades em aglomerados
(Zwicky 1934)
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® Dispersao de velocidades em aglomerados
(Zwicky 1934)

Teorema do Virial
IIII|IIII|IIII|IIII

2(Ex)=~(Eq)

4

1 2 1( 1GM2)
— yYmy, ~——|——

n
Q
<
a

Background Galaxies
- Y,

O
Q
3
:III

Recessional veloeity {(km/s)

5000 D4s T 21 2 R
B Fore%round Galaxies| 2RV2
0 I | | 22 I o | I .| Ll 11 1 M -
0 ) 1 1.5 2 G

Radial distance (degrees)




Mateéeria escura

® Dispersao de velocidades em aglomerados
(Zwicky 1934)
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Materia escura

® Dispersao de velocidades em aglomerados

(Zwicky 1934)
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Gas quente em aglomerados

Gas intra-aglomerado
T~ 10.000.000 °C

Hydra no 6tico
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Gas intra-aglomerado
T~ 10.000.000 °C
=» emisssao de raios-X
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Gas quente em aglomerados

Gas intra-aglomerado
T~ 10.000.000 °C

=» emisssao de raios-X
Equilibrio hidrostatico

1
V¢ =——Vp

=>» temperatura depende
da massa

Exemplo

Hydra no 6tico
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Gas quente em aglomerados

Gas intra-aglomerado
T~ 10.000.000 °C

=» emisssao de raios-X
Equilibrio hidrostatico

1
V¢ =——Vp

=>» temperatura depende
da massa

Exem plO /)(-r) k1

27Gmer?

Hydra no 6tico




Aglomerado Emitindo raios X
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Aglomerado Emitindo raios X
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Aglomerado Emitindo raios X

O gas é distribuido de forma mais uniforme
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Aglomerado Emitindo raios X

O gas é distribuido de forma mais uniforme
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Aglomerado Emitindo raios X

O gas é distribuido de forma mais uniforme
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Ainda assim matéria escura é 80%




