Cosmologia
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Gabarito da avaliag@o substitutiva de Cosmologia

molbgica positiva, a equac¢ao de Friedmann

fica sendo
a\? k A
- — = 1
(a) + a? 3 (1)
O caso em qué = 0 & o mais simples, pois
tem-se entao

I A

a = agetV>A3 (3)

ondea, € uma constante de integracao e onde
escolheu-se o sinal positivo da raiz quadrada
para se ter uma solu¢cao com expansao.

ou seja,

No casok = +1 as integrais que surgem sao

/ 7% — =+ [at, (4)
levando a
a = /3/A cosh <t A/B) . (5)

O casok = —1 & similar, com
a = 4/3/Asenh (t A/3>. (6)
Considerando a expressao do elemento de

linha para o caso pland: (= 0) tem-se que
(comay = 1)

ds® = dt* — VA3 [dr? 4 12dQ?] . (7)

onded)? = db? + sen?0dy?. Comparando

esse resultado com o dado no enunciado nota- 3.

se que

AR?
etVA/BT:\/gsen\/ ? (8)
e
[A P2
dt? — VA r? = cog? ATR dT? — dR?.

9)
Essas duas equacdes formam um sistema que
pode ser resolvido para se obfer= R (¢,r)
el =T(tr).
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1. Para um universo vazio com constante cos- 2. Se 0 universo €& vazio, de curvatura positiva,

contendo apenas a constante cosmolbgica, a
solucao para o fator de escala € a solucao de
de Sitter par& = +1, obtida no exercicio an-
terior:

a = /3/A cosh (t A/3> . (10)
Pondo
A
Oy = —— 11
tem-se entao que
1 1/2
ag = ]_IOTéﬂ cosh (t()H()QO ) s (12)
ou seja,
1 1/2
to = H()Téﬂ arccosh (aOHOQO ) . (13)

Porém, da equacao de Friedmann sai que
apHy = ]_/ (QO — 1)1/2. LOgO,

1
HoQ?

Qp—1

0

~1/2
to arccosh [ ] . (14

Note gue no enunciado da questao ha um erro
no sinal da poténcia do argumento da funcao
arco cosseno hiperbolico.

Se 0 universo & estatica (= 0) e sem
aceleracaod = 0), contendo apenas matéria
(pm, = 0) e quintessénciapf = w,p,), pode-

se, por exemplo, partir da segunda equacao de
Friedmann,

47

i
—=—— 3 15
- 5 (p+3p) (15)

para se observar que
p+3p=pm+(L+wy)p, =0, (16)
1
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ou seja, Pondoa = a,,, € usando como normalizacao
P queay, = 1 vem finalmente que
wy = <1 - —m) (17)
Pa 2 Qi/oz 3/2 12] (97
Agora, comop,, € p, sao densidades de ener- brm = 3H, Q2 [2 +270 432 } - (27)
gia, sup0e-se que sao quantidades positivas e, .
assim, vem que A temperatura correspondente a esse tempo &
O
w, < 0. (18) T, =T, aao =Ty 90 (28)
A primeira equacao de Friedmann fornece a r 0

resposta para a segunda pergunta do enunci-g

_ ! g < (&) A matéria escura & uma hipotese criada
ado, pois como 0 universo é estatico tem-se

para explicar, entre outras coisas, as cur-

que vas de rotacado de galaxias espirais e a
k8w B L Pm dsitribuicdo de velocidades das galaxias
2= 3 Pmtrd = |1+ o) em aglomerados. Supde-se que ela seja

(19) formada por matéria nao-baridnica que
ou seja, interage fracamente (WIMPs) e/ou por
k 8 '
LA ——qupq ' (20) corpos massivos sem luz (MACHOSs).
a 3 (b) Multiplicando a equacao do campo es-
4. Esta questao esta resolvida nas notas de aula, calar porg tem-se que
onde pode-se ler que sempre valem as identi-
P a P c o, dVde  dv
dades o p+3HP* = . (29)
5 5 A . Cdo dt — dt
Pm@ = Pm0Qqy, Pra@& = ProQy- (21)
. o Contudo,

No momento de igualdade entre radiacao e

matéria tinha-se,, = p,, e dai . ¢?

Pt 66 = dt( ) (30)
A, = —=ay . (22)
Pm,0 Logo, 0 que se tem &

Para calcular a que tempo esses valores do )

fator de escala correspondeNm, num universo 625 TV . 3H¢2 —0. (31)

plano, em qué = 0, a equacao a se resolver dt

€ HN\2 Qo Qo Dai, por comparacao com a equacao de

- — T, m, 23 ~ . .
<H0> T3 (23) conservacio da energia, sai que
ou seja, ‘ ¢2
Po = +V (32)
O - / 1/2 ° (24) dt
7’0 + Qm OG'] e ]
Usando agora querm = (Q.0/Qm.0) ag vem P+ ps = *. (33)
que Tal sistema se resolve facilmente,
a ada levando a
Hot = [ 0. (25) ,
0 [0 (14 aap/arm)] ¢? a4
Tal integral produz como resultado Po="5 v (34)
2a2 3/2 e
Hyt = ar% [2 + (1 + 0 a> e
ag r,0 Ay, Poy = ? -V. (35)
agp 1/2 .
-3 <1 + a) ] . (26) Sandro Silva e Costa
arm
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