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Vimos até aqui aspectos observacionais que ajudaram a construir modelos fisicos que
explicam, total ou parcialmente, as observacdes em varios temas abordados no curso.

Este foi o “tracado do curso" desde o Sistema Solar at¢ Galaxias e Aglomerados
de Galaxias.

Nesta aula veremos muito brevemente alguns aspectos relevantes da Cosmologia que
invertem em certo sentido a logica desenvolvida no curso até aqui....Veremos aspectos
de uma teoria de evolugdao do Universo que explica boa parte das observagdes que
temos hoje.

Veremos as linhas gerais que envolvem uma impressionante logica e sintese de
processos fisicos que devem ter ocorrido desde a formag¢do do Universo e que
envolvem conceitos de Relatividade e Fisica Quantica — uma “teoria" batizada com o
nome de Big - Bang!

A descoberta da expansido do Universo deu a primeira real evidéncia de que o
Universo muda com o tempo.... ¢ que pode ter tido um comeco !....Evolui !

Vamos inicialmente caracterizar qual ¢ o objeto de estudo da Cosmologia...e
posteriormente verificar as evidéncias que indicam que pode ter ocorrido o Big Bang e
as previsoes de sua evolucao...



Cosmologia 1

Estudo em Grande Escala da Estrutura e Evolucao do Universo

Cosmogonia ¢ o termo utilizado para o estudo da formacido e evolugcao do
Universo.

Cosmologia se destina a descrever o efeito da “expansao” de energia - do nascimento
do Universo até como ele é atualmente.

A Cosmologia tem como base teorica a relatividade geral e outras leis da natureza que
envolvem, por exemplo, a mecanica quantica. Parte de um principio
fundamental,....um corolario, de que as Leis da Fisica sio sempre as mesmas em
qualquer parte do Universo.

Lembrar que... até inicio do séc. XX, o que existia eram especulagoes filosoficas
(pouca base em modelos matematicos e evidéncias observacionais).



12 evidéncia observacional

A descoberta da expansdo do Universo forneceu a 1° evidencia real,

observacional, de que o Universo muda com o tempo e que pode ter havido
um comeco...

O grafico abaixo (esq. ) mostra que a velocidade com que as galaxias estao se
afastando da Via-Lactea ¢ proporcional a sua distancia. O desvio espectral
observado na comparacao dos espectros observado e de laboratério (fig. dir.) €,
portanto, consequéncia da expansdo do Universo.
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Consequéncias da Lei de Hubble

Aos pontos que representam as galaxias pode-se ajustar uma reta, uma equagdo
matematica, que expressa o comportamento da velocidade de afastamento das galaxias
ser diretamente proporcional a distancia (grafico abaixo). Tal expressao analitica €
conhecida como Lei de Hubble. Esta Lei representa, portanto, uma medida de como
esta expansao ocorre € a inclinagdo da reta corresponde ao valor de H

Lei de Hubble
V. (Km/s)=H,. D (Mpc)

/ ,z/

L Constante de Hubble (71 km/s/Mpc)

:

A andlise dimensional das unidades desta
equacdo, mostra que Ho' tem unidade de
tempo....e que Mpc pode ser expresso em
. termos de km, como a seguir
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A constatagcao de desvios espectrais (redshift) em galaxias nos induz a
considerar que o Universo esta em expansao. A interpretagao imediata desta
constatacao é de que o Universo esta se modificando e, portanto, evoluindo.
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Se considerarmos que o movimento de recessao das galaxias esteve constante
durante todo o tempo (13,7 bilhdes de anos) e que com a expansao a distancia
entre as galaxias foi gradativamente aumentando, podemos deduzir que houve
uma época no passado em que as galaxias estavam cada vez mais proximas, e
houve um momento em que elas estavam todas juntas.
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Este seria entao o0 momento onde tudo que existe hoje no Universo estaria
concentrado. Um “ponto" que teria densidade e temperatura infinitas, a partir do
qual comeca a expandir...este evento inicial seria considerado entao o Big-Bang
e representaria o inicio da criacio da matéria e energia, da criacdo e
expansao do espaco-tempo, e da criacdo das 4 forcas da natureza (forca
fraca, forte, eletromagnética e da gravidade.



O Big-Bang representaria o inicio da criacao e expansao do espaco-tempo, da
criacao da matéria e energia, das 4 forcas da natureza - forca fraca, forte,
eletromagnética e gravidade.
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...nao foi uma explosao...! pois por esta interpretacao o espaco ja teria que existir
para que o evento “explosao” se propagasse.....



2a Evidéncia: O Paradoxo de Olbers:
Porque o céu ¢ escuro a noite?

... um 1ndicativo de que o Universo teve um comego




Qual € o paradoxo?

Sendo o Universo homogéneo ¢
isotropico, infinito em extensao e
invariavel no tempo, o céu noturno nao
deveria ser imensamente brilhante?

O céu deveria ser tao brilhante quanto a
superficie do Sol, pois a linha de visada
interceptaria uma estrela em qualquer
dire¢do que se olhasse!
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O volume de uma esfera com centro nele aumentara com o quadrado do raio
dessa esfera (V = 4/3 IIR* — dV = 4IIR"dr)

Portanto, a medida que se olha mais longe, se observa um numero de estrelas
que cresce com o quadrado da distancia. Como resultado, sua linha de visada
sempre interceptara uma estrela, seja la qual for a diregao em que ele olhe.



Heinrich Wilhelm Olbers (1823)

Se o Universo é infinito e eterno (e com uma densidade de estrelas +uniforme),
entdo todas as linhas de visao deveriam terminar na superficie de uma estrela.

Num Universo homegéneo em larga
escala, a quantidade de estrelas (Nd)
a uma distancia d € proporcional

LA -prmalmente:
ao quadrado dessa distancia. f

Lada camada contribul com |
A i;-f_' 1 Wi de intensidade com
ontribuicao ae 'u de cada cama

0 Ceu deverla ser chem de qu

Consequencia:
Universe nao existiu sempre, ou ...
Universo tem um tamanha finito, ou
Ambos!




Possiveis explicacoes para o Paradoxo

1. A poeira interestelar absorve a luz das estrelas;

Foi a solugdo proposta por Olbers, mas tem um problema... Com o passar do tempo, a
medida que fosse absorvendo radiacao, a poeira entraria em equilibrio térmico com as
estrelas e passaria a brilhar tanto quanto elas. ...Nao ajuda, portanto, na solugao.

2. A expansao do universo degrada a energia, de forma que a luz de objetos muito
distantes chega muito desviada para o vermelho e, portanto, muito fraca.

O desvio para o vermelho ajuda na solucao, pois o desvio € proporcional ao “raio do
Universo observavel", mas os calculos mostram que a degradacdo da energia pela
expansao do Universo ndo ¢ suficiente para resolver o paradoxo.

3. Estrelas sao finitas... mesmo assim existem em niumero suficiente para fazer todo o
céu brilhar

Sabemos que a luz tem uma velocidade finita, o que significa que ela leva um tempo
para ir de um lugar a outro, e portanto, quanto maior a distancia que olhamos, mais
remoto o passado que vemos.



Possiveis explicacoes para o Paradoxo

Se o Universo tem 1dade finita, ja que nado ¢ eterno pois temos evidéncia de que surgiu a
13,7 bilhoes de anos atras, e além disto a luz tem uma velocidade finita (300.000 km/s),
a luz das estrelas mais distantes ainda nao teve tempo de chegar até nos.

Assim, a idade do Universo limita a distancia que podemos ver....e 0 Universo que
enxergamos € limitado no espaco, por ser finito no tempo.

A velocidade finita da luz, aliada a idade finita do Universo, limita a por¢dao do
Universo que podemos ver, pois nos nao podemos ver mais longe do que a distancia
que a luz pode percorrer no tempo igual a idade do Universo.

Se o Universo tem 13,7 bilhdes de anos de idade entdo a luz de galaxias mais distantes
do que 13,7 bilhdes de anos-luz nao teve tempo de nos alcangar. .....ent3o....

A escuriddo da noite seria um indicio de que o Universo teve um inicio -

nao ¢ eterno, nem infinito...




Vejam o video onde se mostra claramente:

1- O conceito de Universo Observavel......

2- Comparag¢ao do Universo observavel x Universo “total”
3- O Universo tem um limite no espaco? No tempo?

4- Tem um centro?

5- Esta ficando maior?

6- Como a expansao afeta estas dimensdes ?

https://www.youtube.com/watch?v=x1n00r2X00Q


https://www.youtube.com/watch?v=x1n00r2X0OQ

Extensao — 93 bilhdes de a.l
Idade ~ 13,7 bilhoes de anos

Universo observavel tem limite
Universo nao observavel nao

tem limite
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QUESTAO

1- Quao grande?

2- Limitado?

3- Centro ?

4- Esta expandindo ?

Sobre o Universo

UNIVERSO OBSERVAVEL

93 bilnGes de anos-luz
(didmetro) - ver video!

Sim

Sim...vocé

Sim

UNIVERSO Nao
Observavel

Infinito (nao no sentido
geomeétrico)

Sim...no tempo; existiu
um comego

Nao...do ponto de vista
espacial

Nao

Sim



Que tipo de interacao fisica poderia explicar o que podemos observar e deduzir
sobre a expansdo e evolucao do Universo? ...somente uma em escala
astronomica....a gravidade!

Na Teoria da Relatividade Geral de Einstein, a gravidade ¢ interpretada como
sendo a modificagdo das propriedades locais do espago-tempo devido
distribuicao de matéria-energia. Esta modificacdo das propriedades locais pode

ser descrita pelas Equacao de Campo ¢ utilizada para a construcdo de Modelos
Cosmolagicos.

Estes Modelos estabelecem vinculos entre fung¢des que caracterizam o
Universo ¢ apresentam dependencias temporais como o caso da Densidade
Média da Matéria e o Fator de Escala, como veremos mais adiante.

Vamos dar uma olhada nos Modelos Cosmologicos do ponto de vista
qualitativo, uma vez que o formalismo matematico ndo caberia no contexto

deste curso. As solucoes das Equacoes de Campo, é que geram os
diferentes Modelos Cosmolagicos.



Einstein (1910-1955)

Teoria da Relatividade Especial

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) havia
proposto a teoria da relatividade especial.

Essa teoria propde que:

1-Velocidade da luz no vacuo é constante,
independente da velocidade da fonte

2- Massa depende da velocidade, ¢ que ha

dilatacao do tempo durante movimento em
alta velocidade (V= s/t — c=s/t)

L3 ~ L3 2
3- Massa e energia sao equivalentes-> E=mc
4- Nenhuma informac¢io ou matéria pode se

mover mais rapido através do espaco-
tempo cosmico do que a luz.

pag. 641

Newton x ﬁnstein

Le @



http://astro.if.ufrgs.br/livro.pdf

Postula que a luz sempre percorrera o caminho mais curto entre
2 pontos € que seguira a curvatura do espac¢o causada pela presenca
de um corpo massivo.




Einstein (1910-1955)

Teoria da Relatividade Geral

Gravidade ¢ vista como um efeito geométrico.
O espago se curva na presenga da massa-energia !
(ndo existe o conceito de forga....!)

Desenvolve descricao matematica
da natureza considerando este efeito.

G L =a 7;,V
representa curvatura representa a matéria

do espago-tempo

Usando este formalismo matematico para
descrever a gravidade, desenvolve a
Equacao de Campo, que descreve a
interacdo da materia, energia ¢
gravidade no Universo.




Equacao de Campo de Einstein
...sa0 a base da formulacdo matematica da Relatividade Geral

~ Gravidade = deformagio~
- doespaco-tempo -

— i

- =

" Matématicamente répresentada

1
Rluy e _gluy R _|_ )\g,U,V — _SWGTMV

pela equagdo

2

' Y
Geometria do espago-tempo = Matéria-Energia

“gpu” um tensor 4x4 que tem 10 componentes independentes. Dada a liberdade de escolha

das quatro coordenadas do espacgo-tempo, as equacgdes independentes (16) se reduzem, em
numero, a 6.

Tensores sao entidades geométricas introduzidas na matematica e na fisica para generalizar a
nocao de escalares, vetores e matrizes.



Equacoes de Campo e Hipoteses para os Modelos

As diferentes solucoes das equagdes de campo levam a diferentes modelos
(descri¢des) matematicos da evolugdao do Universo.

Algumas hipoteses fundamentais consideradas nos modelos:

1- Universo € homogéneo, ou s¢ja, parece 0 mesmo para um viajante cosmico
(todos os lugares devem ser iguais) e nao existe localizacao privilegiada. Esta
hipétese deve ser considerada para escalas suficientemente grandes, ou seja,
maiores do que as escalas de dimensao de aglomerados de galaxias.

2 — Universo é isotrépico, ou seja, para um observador imovel, em qualquer
direcdo ele parece o mesmo em todas as direcoes.

1 +2 — Estas 2 afirmag¢des sdo conhecidas como Principio Cosmologico




O Principio Cosmologico

O Universo € homogéneo e isotropico
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(a) (b)

(a) Homogéneo: todos os pontos tém a mesma composi¢ao e
propriedades.

(b) Isotropico: todos os observadores tém a mesma impressao do
Universo, qualquer que seja a diregao na qual eles estao olhando.




1° Modelo Cosmoldgico Moderno
Cosmologia Relativistica

Einstein (1917)
Alemao

...visao anterior a descoberta de Hubble...
— Universo estacionario, estatico, imutavel, € sem expansao
— Introduz uma forga artificial conhecida como “constante cosmologica” - A
cujo efeito seria o de contrabalancar a for¢a gravitacional, forca esta que

teria o efeito de agrupar a matéria e, portanto, contrair/colapsar o Universo

— O Universo seria entao finito, fechado e esférico



Universo de de Sitter (1872-1935)

Cosmologia Relativistica

de Sitter (1917)
Holandes

Derivado da Teoria da Relatividade, mostra que nao existe um Unico
modelo relativistico possivel e propdoe um universo plano (geometria
Euclidiana) e em expansao, porém vazio!



Universos de Friedmann (1888-1925)

modelos-padrao de Universo

Friedmann (1922-1924)
Russo

Descobre que se a Constante Cosmologica ( A ) introduzida por Einstein
fosse 1gnorada, os modelos resultavam em movimento, ou seja, poderiam
estar em expansao ou contragao

...neste periodo aparecem as primeiras evidencias observacionais da
expansao do Universo...(Hubble)

Friedmann entende que a forca de gravidade desacelera o Universo,
portanto, todos os modelos que propde sdo de expansao desacelerada



Formula os modelos que hoje sdo conhecidos como modelos-padrao do
Universo, pois como dito anteriormente, nesta €poca descobriu-se que o
Universo estava de fato em expansao....

Em todos os modelos de Friedmann a expansao é desacelerada com o tempo,
ao qual ele atribui a for¢ca de gravidade. A taxa de desaceleracao poderia
cessar ¢ o Universo entao seguiria um processo de contracao.

A desaceleracio vai depender da densidade média do Universo, gerando
modelos diferentes para cada situacdo de geometria e curvaturas....que a luz da
Relatividade Geral podem ser de curvatura positiva € negativa....(ver slides )

A geragdo destes modelos estd fundamentada em um raciocinio muito simples,
COMmMO veremos a seguir....



Universo de Lemaitre ( 1894-1966)

Padre e Cientista

Lemaitre — 1920
Belga

Desenvolve uma solucdo para as equacoes de campo de Einstein/Friedmann,
nas quais o Universo se expande a partir de um estado inicial de alta
densidade e temperatura para a matéria: ....e se torna conhecida como
sendo a “Teoria do Big-Bang” (— atomo primordial -- “fissdo”)

Este modelo permite 3 possiveis destinos:

A expansao pode continuar para sempre, lentamente, € nunca parar = Modelo
Aberto

A expansao pode eventualmente parar e reverter, iniciando uma contracao
= Modelo Fechado.

A expansao pode continuar lentamente a uma taxa que que se aproxima
infinitamente no tempo de uma parada = Modelo Plano



QOutras Contribuicoes
...que acabaram sendo vencidas...

Outros modelos foram formulados, baseados nos modelos de Friedmann-

Lemaitre, com excessao daqueles propostos por Hoyle, Bondi e Gold que
propoe um Universo estacionario, sem Big Bang, ¢ com matéria sendo

continuamente criada para compensar a expansao observada,
permanecendo a densidade constante



Gamov (1904-1968):
Russo naturalizado americano

Prevé a Radiacao Cosmica de Fundo (1948)

Demonstra que com a expansao, desde sua fase inicial até o volume atual, a
radiacio havia em grande parte se transformado em matéria através da
famosa equacao da relatividade que correlaciona (E) e (m) através de: E=mc¢?

Previu que, parte da radiacio inicial do BBang permaneceria na forma de
energia, permeando todo o Universo. Os calculos levaram em conta que nem
toda energia inicial foi transformada em matéria, havendo uma sobra. A
famosa radiagdo de fundo de 3 graus Kelvin

Além disto, leva em conta a taxa de expansao do Universo
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Alpher—Bethe—Gamow paper,
or affy paper

“The Origin of Chemical Elements™
Physical Review, vol. 73, Issue 7, pp. 803-
804 Publication Date: 04/1948

Big Bang nucleosynthesis

predicts elemental abundances that agree
with measurement for H, D=2H, 3He, “He,
L1, 'Li, and °Be




3a evidéncia: Radiacao Coésmica de Fundo

Na década de 1960, um outro grupo de pesquisa independente liderado por Dicke,
previu, que o Universo deveria ter sido preenchido com radiacdo remanescente
oriundo dos estagios iniciais do Big Bang e inicia a construciao de instrumentos

capazes de detetar a radiacao

Porém, em 1965 os radioastronomos Pensias € Wilson ao testarem desempenho de
antenas de comunicacao para monitorar satélites artificiais detectam um fundo de
radiacdo uniforme em todas as dire¢cdes sugerindo origem externa ao local do

experimento....

Nao foi dificil perceber que na
verdade Pensias e Wilson
encontraram, por acaso, a
radiacao de fundo que estava
sendo procurada pelo grupo de
pesquisa de Dicke e esta passa a
ser entdo a 3a evidéncia de que
o Universo teve um inicio e
que se expandiu...

Cosmic Microwave Background
Radiation (CMB)

L] Th e existence of g DiscOVERY OF nlel: BACKGROUND

the CMB radiation
was first predicted
by George Gamow
in 1948, and by
Ralph Alpher and
Robert Herman in
1950.



Os modelos propostos por Friedmann e Lemaitre podem ser
testados a partir dos parametros cosmoldgicos observaveis abaixo

Constante de Hubble (Ho): introduzida por Hubble para reproduzir o fato
observacional de que galaxias proximas se afastam com velocidades crescentes com a

distancia que nos separam delas. Valores atuais indicam que esta constante seja da
ordem de (73 Km.s-1.Mpc-1)

Desvio Espectral (AL) : mede a expansdo do Universo ¢ ¢ obtida via velocidade de
recessdo das galaxias (Viec)

Parametro de Densidade (€2): Razio entre a densidade de matéria-energia do

Universo e o valor necessario para que se tenha curvatura nula (densidade critica - dc),
correspondendo ao modelo plano.

Parametro de “Desaceleracao' (q): pardmetro cosmologico que mede a taxa de
desaceleragao do Universo. Um modelo apenas contendo matéria, seja escura ou
baridnica, a radiacdo sempre resulta em um parametro de desaceleracao positivo.

Pesquisas atuais mostram que ¢é negativo, 0 que implica em um Universo
acelerado, necessitando a inclusao de uma componente extra — a energia escura



Vamos entender melhor o papel destes parametros observaveis € a
relacdo entre eles ja que sdo fundamentais para o destino do Universo.



O papel da gravidade na Cosmologia Newtoniana

A gravitagao tem enorme influéncia na desaceleracdo da expansdao cosmologica
do Universo. A compreensdo deste fenomeno ¢ dificil de ser abordada na teoria
newtoniana, ja que nesta teoria o Principio Cosmoldgico, em um Universo finito
¢ newtoniano, seria rompido devido a presenca de observadores nos limites da
distribuicao de massa.

Entretanto, ¢ usual fazer uso de uma analogia que veremos a seguir e que pode
nos ajudar na compreensao de algumas consequéncias deste fendmeno.

O processo de expansao pode ser determinado pela energia total (E) do sistema,
na auséncia de criacdo de massa, ¢ ¢ dado pela soma da energia cinética com a
energia potencial gravitacional

1 5, GMm
2 r

te conservagaod
=4 energia




Se considerarmos uma galadxia de massa m a uma distancia r do centro, qualquer
que seja ele, esta sera atraida pela massa interior M ao volume considerado,

3 :
M =4n p,T ,ondep,¢adensidade de massa atual

/ 3
m ~ 1 4 ~ . .
YO processo de expansdo ¢ entdo determinado unicamente

e * pela energia total, E,
il GMm conservagao 1
FE = §m’U2 = - — Cte energia Gﬁfm = imvg

v

Energia cinetica = Energia potencial

Onde v seria a velocidade de expansao do volume, que ¢
dada pela Lei de Hubble, v=H x d

Dependendo do valor de energia, teremos um Universo fechado (E<0), aberto (E>0), ou
critico E=0. Vamos analisar o que acontece nestas 3 situagoes,



1 ot - GMm
/ >0 9 > ~  — Universo aberto
1
2
E— =0-> Emv = GMm — Universo critico
T
1
<05 §m 2. < GMm‘ — Universo fechado
T

No Universo aberto a expansdo se processa indefinidamente € a velocidade
terminal tende a um valor nao nulo quando o raio tende a infinito.

No Universo critico a expansao ocorre indefinitivamente mas a velocidade
terminal € nula.

No caso de Universo fechado a expansado prossegue até um certo ponto e depois
temos um colapso gravitacional do sistema.

Os termos “aberto” e “fechado” sdo usados para caracterizar a densidade de
energia ou o parametro de densidade total do Universo.



Parametro de Densidade (QQ = dm/dc)

... decisivo para o destino da evolu¢ao do Universo

As relagOes obtidas anteriormente podem ser testadas a partir de medidas da densidade de
massa atual e a constante de Hubble.

O parametro de densidade € ¢ definido como sendo a razdo entre a densidade de massa
média atual (dm) do Universo em relacdo densidade critica (dc — densidade de massa

necessaria para tornar nulo o termo de curvatura na equacao de Friedmann.
(2 = dm/dc)

Mas, de=3H,/81G: — dc=1,8788x10% h%.g.cm? (~ 11 atms /cm’ )

Se dm = dc; Q& =1 modelo plano — se expande indefinidamente, com v nula

terminal

Se dm < dc; <1 modelo aberto — atracdo gravitacional ¢ pna para impedir expansao
Se dm > dc¢; © > 1 modelo fechado — atracao gde e impede a expansao




Uma analogia do dia-a-dia que pode ser utilizada para entender melhor este fendmeno

dentro da perspectiva Newtoniana, se encontra a seguir.

Ao lancarmos uma pedra da Terra para o espaco, a energia (Ec) que ela deve ter para
escapar do campo de gravidade da Terra deve ser maior do que a energia da atracao
gravitacional (Ep) exercida sobre este objeto, sem ajuda de um empuxo, ou sofrendo a
resisténcia da fric¢do, ou seja, Ec > Ep. A pedra deve, portanto, atingir uma velocidade

que ¢ definida como sendo a velocidade de escape. Veja fig. Abaixo € a interpretagao

W = escape velocity ;
v < escape velocity .
-> continua

H g e -> retorna
v = escape velocity
- : 5 ' :
@ -
I * KEarthSurface

-}

[ '] te oo i i
Escape Velocity

Se a velocidade de langamento (Ec) for menor do que a velocidade de escape (Ep), a
pedra retorna a Terra. Se a velocidade de langamento (Ec) for maior ou igual a de
escape (Ep), a pedra saird da atuagdo do campo gravitacional da Terra e ird continuar

seu movimento no espaco.



Podemos usar esta analogia no caso da expansao do Universo. Se a energia
potencial (Ep), representada pela densidade de massa-energia contida no
Universo, for maior do que a energia cinética da expansao do Universo ,
este entdo colapsaria e seria fechado e Ep > Ec

Caso contrario, ser for menor ou igual, continuaria se expandindo
indefinidamente ¢ o Universo seria aberto ou plano, entdo, Ep < Ec. Neste
caso a velocidade terminal de expansao tenderia a zero (Ep=Ec), ou a
velocidade terminal de expansao (Ep < Ec) seria diferente de zero...

Um cuidado que se deve ter nesta comparacao € que os termos “aberto, fechado
¢ plano” sdo usados para caracterizar a densidade de energia do Universo (ou o

parametro de densidade) e ndo uma interpretacao topoldgica, como muitas vezes
difundido!

Para detalhes sobre este tema, recomendo livro “ Introdug¢ao a Cosmologia “,
Ronaldo E. De Souza - Cap. 2, ed. Edusp



Podemos entao agora apreciar graficamente o comportamento da evolucao dos
Modelos de Friedmann considerando somente a expansao

D)

P

' 2 Aberto ou de curvatura negativa (k = -1)
Hiperbolico

Plano ou de curvatura nula (k=0) A

plano (3D) J—n Plano

Fechado ou de curvatura positiva (k =1)

IDistancia media entre as galaxias

v
NN AW
Esferico
=
Big Bang Big Crunch .
empo




k indica a curvatura do Universo.

Se¢:
k: 1 convergem
Fechado Q ——
k=0
mantém-se paralelas

Plano 2 —

_

== |
Aberto divergem
A
u‘_‘t_____h_-

_K é uma variavel que entra nas equacoes dos Modelos e esta vinculada
ao Parametro de Densidade (Q = dm/dc)



Universo Aberto

Universo Fechado
E <0; dm >dc; Q>1

=

§ E>0;dm<dc; Q<1

o

=

= e

-4 & Universo Plano

c E=O; dm=dc; ﬂ =1 How The Big Crunch Theory Works
c Q Big Bang
5|

<

®

- |

N

=

B ————————————————————————————————————————————————————— -

1‘.-_ 70 bilhoes de anos " Tempo
Big Bang Big Crunch
|




O Modelo Fechado: onde a densidade média de massa observada hoje supera
a densidade critica, a expansao ¢ interrompida, ocorre o colapso, um novo Big
Bang ocorre € assim por diante...

How The Big Crunch Theory Works

Big Bang  Singularity

i 9 Black

Galaxies n, Holes

Expansion ‘ : Contraction

Maximum Expansion
of the Universe




Sintese

A Cosmologia Moderna se dedica a determinar qual destes modelos € o mais realista

1- Modelo Plano —

E=0; dm=dc; Q =1

gy

Plano

Se expande indefinidamente comv,__.  tendendo a um valor
nulo, ... pois € como se ocorresse um equilibrio entre a
Ep=Ec

Nao tem curvatura. (analogo a plano)
Este modelo parece ser o mais realista ! Veremos a seguir..

2- Modelo Aberto — Atracao gravitacional ¢ pequena para impedir a expansao.

E>0;dm<dc; Q<1

.

Hiperbolico

... pois € como se a Ep < Ec
Entdo, a expansdo continua indefinidamente, comv,___

tendendo a um valor ndo nulo. A curvatura ¢ negativa.

(analogo a uma sela de cavalo)

3- Modelo Fechado — Atragao gravitacional ¢ grande € impede a expansao .

E<0;dm>dc; Q2>1

... pois € como se a Ep > Ec

Ocorre entdo uma contracao, ¢ reinicia-se a uma nova

YA

Esférico

expansao.
A expansdo ¢ finita e com curvatura positiva. (anilogo a uma

esfera)



Na proxima aula veremos como a historia téermica do
Universo caracteriza diferentes fases ou Eras em sua
Evolucao
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