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1. INTRODUGAO

Através de anos de investigagao cientifica concernentes ao comportamento
do Universo com o decorrer do tempo, chegou-se, através de observagodes, a
conclusdo de que o Universo esta em expansdo. O fato de sabermos que o
Universo esta em expansao € devido a estudos executados inicialmente pelo
astronomo Edwin Powell Hubble (WAGA, 2000).

ApoOs Hubble ter chegado a tal conclusdo, surge outro questionamento: a
expansao permanecera constante ou ha uma taxa com que o Universo se
modifica?

Essa pergunta € razoavel, ja que sabemos, pela Lei da Gravitagdo, que
corpos se atraem de forma proporcional ao produto de suas massas, ou seja,
devido a gravidade, a expansao deveria ser retardada. Mas essa gravidade seria
suficiente para reverter a expansdao ou ela continuaria para sempre? Para
respondermos isso utilizamos a equagao de Friedmann (LIDDLE, 2003)

(2)=p—
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onde G é a cosntante gravitacional, P é a densidade de matéria, @ é o fator de
escala do Universo (mede a taxa de expansao do Universo) e k é o termo de
curvatura do Universo e define o tipo de geometria deste: plana (k = 0), esférica
(k > 0) ou hiperbdlica (k < 0) (LIDDLE, 2003).

Neste trabalho iremos solucionar a Equacao de Friedmann para diferentes
valores do termo de curvatura (k) e, a partir disso, analisar as possiveis
geometrias para o Universo como consequéncia de tais valores.

2. METODOLOGIA

Para a obtengdo dos conhecimentos adquiridos fizemos estudos de
referéncias basicas associadas ao projeto em questdo e executamos os calculos
presentes nestas com foco na deducido analitica e numérica da equagao de
Friedmann. Além disso, obtivemos a solugdo desta equacido considerando
diferentes valores para o termo de curvatura do Universo com o intuito de
vizualizar as implicagbes das possiveis geometrias do Universo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através de um estudo introdutério sobre a expansao do Universo, fizemos
as dedugdes da Lei de Hubble e a partir desta, expandimos a investigacdo dedu-
zindo e trabalhando na equacdo de Friedmann. Analisando esta equacdo no
contexto da relatividade geral, tem-se que esta se relaciona com a curvatura do
espaco (LIDDLE, 2003).
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Figura 1: O grdfico apresenta as curvas do fator de escala em
fungdo do tempo para diferentes valores de k (LIDDLE, 2003).

Podemos observar, de acordo com a Figura 1, os resultados obtidos a
partir da equacédo de Friedmann para diferentes valores de k. Nota-se que para
k> 0, a expansao atingiria um fator de escala maximo e entdo comecaria a
diminuir, ou seja, a expanséo teria o sentido invertido em um processo chamado
de Big Crunch. Para os outros dois valores de k o comportamento do fator de
escala com o tempo é distinto. Em particular, suas predicdbes quando o tempo
tende a infinito é radicalmente distinto. Podemos ainda observar que quando o
tempo tende a zero a curvatura do Universo ndo € mais um fator importante.

O comportamento obtido para a evolugao temporal do fator de escala esta
estritamente relacionado com a geometria do Universo. Considerando que o
Universo é homogéneo e isotropico, a sua geometria pode ser classificada da
seguinte forma:

« k>0, no qual chamamos de Geometria Esférica. Nesta geometria pode-
mos afirmar a sua isotropia, além disso, podemos notar (imaginando uma
esfera, como o préprio nome sugere) que esta possui tamanho limitado, ou
seja, ndo ha borda; logo, podemos ainda denomina-la Universo Fechado.
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* k<0, no qual chamamos de Geometria Hiperbdlica. Neta geometria, tam-
bém podemos afirmar sua isotropia e como duas retas nunca se encon-
tram, podemos afirmar que esta geometria € infinita e, por isso, denomina-
mos Universo Aberto.

* k=0, noqual chamamos de Geometria Plana. Nesta geometria, da mesma
forma que as outras, podemos afirmar acerca da sua isotropia e como o
termo de curvatura € zero, podemos afirmar também que a curvatura deste
modelo é nula.

4. CONCLUSOES

A partir da equacgao de Friedmann, podemos extrair (sem que haja violagao
da isotropia) que ha trés possibilidades de geometria para o Universo de acordo
com os valores de k. Resultados experimentais indicam que k = 0, ou seja, que o
Universo é plano. Como proximo passo, iremos expandir nossos estudos no que
diz respeito ao tipo de matéria presente no Universo primordial, analisando as im-
plicacdes dessa hipétese para com a expansao do Universo.
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