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1. A luminosidade de uma galéaxia tipica, co-

mum, é da ordem de 2 x 10 L., onde L, &
a luminosidade solar, que vale 2,4 x 10* eV -
s~ A energia média dos fotons emitidos
por uma estrela é de cerca de 2¢V. Com
esses dados, mostre que o fluxo de fotons
de uma galdxia a um redshift = << 1,
onde vale que v = HyR, & da ordem de
100 272 m~2s~!. Compare o fluxo de fotons
das maiores galaxias proximas (R ~ 1 Mpc)
com o fluxo das estrelas mais proximas (R ~
1 pc) e mostre que um deles & 100 vezes menor
que o outro.

. Assuma que o universo é e sempre foi plano,
e suponha ainda que o parametro de Hubble
H é proporcional ao quadrado da temperatura
desde o tempo de Planck tp; = VGhe™>.
Suponha também que a energia escura do uni-
verso é produzida pela constante cosmolbgica
A, e que hoje mede-se 2, = 0,7. Mostre
que se esse for o caso deveria-se ter, no
tempo de Planck, Q, ~ 107'%, ou seja,
0 parametro de densidade da constante cos-
molbgica deveria ser estupidamente pequeno:
essa € a esséncia do assim chamado problema
de “fine-tuning”.

. Suponha que vocé é uma criatura bidimen-
sional vivendo sobre a superficie de uma es-
fera de raio R. Mostre que se vocé dese-
nhar um circulo de raio r, a circunferéncia
do circulo tera o valor C' = 2w Rsen (r/R).
Imagine que a Terra & uma esfera perfeita de
raio R = 6371 km. Se vocé puder medir as
distancias com um erro de +1 m, qual de-
vera ser o tamanho minimo de um circulo que
possa lhe convencer de que a Terra é esférica
e ndo plana?

. O Sol esta a aproximadamente 25.000 anos-
luz do centro da nossa galéaxia, a Via-Lactea,
e tem uma velocidade propria de cerca de
280 km/s. Estime a massa aproximada da
Via Lactea, assumindo que toda a massa da
galaxia estd em seu centro e que o Sol se
move devido a forca gravitacional causada por
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essa massa. Sabendo que o raio da Terra é
R = 6371 km, estime a massa da Terra, a
massa do Sol e dai estime quantas estrelas
como o Sol podem existir na Via Lactea.

. A energia £/ de um f6ton esta associada a

sua frequéncia f pela expressao £ = hf,
onde h é a constante de Planck. A partir
dessa relagcdo, mostre que num universo em
expansdo a densidade de energia da radiagdo
praa € proporcional a a=*, onde a & o fator
de escala. Usando esse resultado e a idéia de
gue a expansdo do universo é adiabatica, com
conservacgdo do nimero de particulas, obtenha
que, para a radiagdo, p = 3p.

. Se 0 universo possuisse curvatura positiva, e

contivesse apenas matéria comum e a cons-
tante cosmologica, ele poderia ser estatico e
sem aceleracdo? Existiria, nesse caso, algum
limite a ser obedecido sobre os valores de A
e/ou a?

. Imagine que A = 0 e que o universo é

completamente dominado pela radiacdo. Se
existir um valor maximo para o tamanho do
universo mostre qual é esse valor e/ou sob
quais condicdes isso acontece. Se ndo existir,
mostre porqué.

. Na péagina 3 do livro “Modern cosmology”, de

Scott Dodelson aparece o trecho

“the evolution of the scale factor is deter-
mined by the Friedmann equation
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where p (t) is the energy density in the uni-
verse as afunction of time with pg the present
value. The critical density
3H?

= ——(1.3
Per e (1.3)
where G is Newton's constant.”

Mostre que nesse trecho ha uma hip6tese so-
bre o valor atual do fator de escala que esta
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10.

sendo usada sem ser comentada. De qual-
quer modo, mostre como escrever a equagao
de Friedmann na forma apresentada acima.

Usando que k& = a3 HZ (€9 — 1) mostre que a
idade ¢ do universo pode ser escrita como uma
funcdo do redshift z = ap/a — 1 de acordo
com as expressoes

(1+2)7" dx
—1
t = H; / —
0 [1 — QO + Qo.%' ]

valida para um universo dominado por
matéria, e

_, [ dx
t - HO 1/ _9 1/2 )
0 [1— Qo+ Qoz—2]
valida para um universo dominado por

radiacdo. Resolva ambas as integrais para
Qo= 1.
Mostre que o elemento de linha
d 2
ds? = di? — 2 | -2 11240 |
14 r?

onde d) = df*+ sen?0d$?, & uma solugdo das
equacdes de Friedmanncomp = p=A =0
(na verdade, o universo representado por essa
solugéo é conhecido como universo de Milne).
Mostre ainda que esse elemento de linha pode
ser reescrito, a partir de uma transformacéo de
coordenadas adequada, como

ds* = dT? — dR* — R? (d6” + sen®0d¢?) .

11.

12.

13.

14.

Um quasar € um objeto que a primeira
vista parece uma estela mas que estad a uma
distancia muito grande, emitindo além de luz
visivel, bastante energia na faixa das ondas de
radio. Estime a velocidade de recessdo (ou
seja, de afastamento) de um quasar observado
a um redshift z = 4,5, lembrando que nesse
caso deve-se usar a relatividade restrita.

A densidade de luminosidade média do uni-
verso local (ao nosso redor) & da ordem de
2 x 108 Lo Mpc=3, onde L, € a luminosidade
solar, que vale 2, 4x 10 eV-s~1. Imagine que
vocé quer reproduzir essa densidade de lumi-
nosidade usando uma lampada de 40 watts:
qual deve ser o raio da esfera a ser preenchida
pela luz produzida por essa lampada?

Um parsec (pc) é uma distancia definida como
sendo igual a distancia na qual a distancia en-
tre a Terra e 0 Sol ocupa um angulo de um
segundo de arco. A partir dessa defini¢do
obtenha quanto vale 1 pc em metros.

Se um telescopio permitir uma resolugdo an-
gular de um milésimo de segundo de arco,
qual serd a menor distancia possivel de se
medir por paralaxe?
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