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Equacdes de Friedmann - Lemaitre

» Na TRG, as equacdes que descrevem a evolucdo de universos
que obedecem o PC s3o as Equacdes de Friedmann - Lemaitre

(EFL): ()2 s e
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onde K = k/R?

p(t), p(t) sdo a pressdo e a densidade da matéria e energia

» dessas equacdes vem que:



A equacao de estado

» pelas equagdes de Friedmann - Lemaitre, para se determinar
a(t) é preciso conhecer p(t) e p(t)
> a equacdo de estado é a relac3o entre a pressao e a densidade:
p=p(p)
» exemplos de equacdo de estado:
> “poeira”: p=10
» radiagdo : p = p,c?/3
» vicuo: p = —p,c? (pressdo negativa, constante),
py = N/(4G)
» modelo simples para energia escura: p = wpc?, com w
constante e negativo
» diferentes equacdes de estado levam a diferentes
comportamentos para a(t)



A equacao de estado

» com a relacdo
d, 33 pd, 3
S ra) =5 (a)

pode-se obter uma relagdo entre p e a:

» “poeira’ (p=0): pmox a3

» radia¢do (p = p,c?/3): p,ox a”

» vicuo: (p = —p,c?), py = N/ (47G)

> energia escura (com p = wpc? e w constante e negativo):
PDE X 373(1+W)
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A constante cosmoldgica

» vamos considerar um modelo de universo onde, além de
matéria e radiacdo (com densidade e pressdo p e p), tem
também uma constante cosmoldgica A

» a constante cosmoldgica tem uma equacdo de estado com
pressdo negativa p, = —pvcz, onde A = 4w Gp,

> nesse caso, as equacdes de Friedmann - Lematitre ficam:

3\2 816G K2 A

a 3 3
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» note que, se p e p sdo positivos, ndo existe solugcdo estdtica
das EFL sem constante cosmoldgica



A constante cosmoldgica

proposta por Einstein (1919) para se obter uma solugio
cosmoldgica estatica (isto é, um modelo de universo
independente do tempo; a lei de Hubble sé seria descoberta
em 1929)

» Einstein: “o maior erro de sua vida"

» hoje: a constante cosmoldgica é um tipo de “energia escura”

» “energia escura”: a misteriosa componente responsavel pela

v

aceleracdo do universo

A é associada a “energia do vacuo”



A energia escura

> a equacido de estado da energia escura é p = wpc?, e a
constante cosmoldgica corresponde a w = —1

» mas w pode n3o ser constante e pode depender do desvio
espectral z
» modelos simples:
W= wy+ Wiz

ou
w = wp + w,[l — a(z)] = wo + w;

)

1+2z
com wp e w, constantes

» este tipo de modelo deverd ser testado nos surveys dos
proximos anos



Parametros cosmoldgicos

Vamos agora definir alguns pardmetros cosmoldgicos:
» parametro de Hubble:

a
H(t) =
(t) =2
» parametro de densidade:
q- A1)
pc(t)
onde

(t) — ﬂ
Pit) = 816G

¢ a densidade critica



Parametros cosmoldgicos

» Quando se tem vdrias espécies simultaneamente, pode-se
definir um parametro de densidade para cada espécie,
Qi = pi(t)/pe(t)
Por exemplo, para os barions:




Parametros cosmoldgicos

» pardmetro de densidade do vacuo (ou constante cosmoldgica):

» parametro de curvatura:

kc?

U ="fnge

» parametro de desaceleracio:

32 aH?

» todos esses pardmetros dependem do tempo
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Parametros cosmoldgicos

» valores atuais desses parametros, de acordo com a equipe do
WMAP (Hinshaw et al. 2008; assumindo €, = 0):
» Ho =70.1 km s~! Mpc~!
> peo=1.88x10"Ph%g cm3 =9.2 x 10~ ¥g cm 3

> Qm,O =0.28
> Q)\ =0.72
> Qb,O = 0.0462
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Dinamica dos universos de Friedmann

» modelos de Friedmann: dominados pela matéria (p = pm),
com constante cosmoldgica e pressao nulas
> nesse caso, g = /2
» 3 solu¢bes possiveis:
> seq>%ou§2>1, entdo k = +1
universo fechado e oscilante
> seq:%ouﬂzl, entdo k=0
universo aberto em expans3o perpétua
> seq<%ouQ<1,ent§ok:fl
universo aberto em expansio perpétua
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Dinamica dos universos de Friedmann

Fator

Tempo

Figura 6, Fator de escala nos modelos de Einstein-de Sit-
ter (a curva do meio), de Friedmann esférico (em baixo) e
Friedmann hiperbélico (no topo).

Flgu I'€. Evolucdo do fator de escala nos modelos de Friedmann: (i) k=-1; (ii) k=0; (iii) k=+1.
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Exemplo: o modelo de Einstein-de Sitter

» modelo cosmolégico muito simples: universo “plano”, apenas
com matéria: k=0, A=0,p=0p=pm = poa>
» a primeira das EFL fica:

2\> 8rG 881G 3

a

> esta equacdo é facil de resolver e da

a(t) = (67 Gpo)'/? £33

» logo,
1
plt) = 67 Gt2
2
3H? 1

re(t) =g ¢ = gncez ~ ) — Q=1
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Exercicios

1. Suponha que k =0 e A = 0. Calcule H(t) para um universo
dominado apenas por radiagdo .

2. Suponha que a densidade de energia e a pressio estdo

relacionadas como p = wpc?, com w constante. Mostre que
p X 3_3(1+W).

3. Mostre que, se k =0 e p = wpc?, com w constante, ent3o
2
a ox t3(1+w) .
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