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1. INTRODUGCAO

A Fisica, como um todo, € composta por diversas areas de estudo, buscando
respostas — e encontrando, nesse caminho, muitas outras perguntas — acerca da
composi¢cdo mais elementar de tudo o que permeia o Universo, até o estudo do
préprio Universo. Assim, podemos dizer que, a area encarregada do estudo do
Universo, no que diz respeito ao seu comportamento (como se da a sua
evolucdo), a sua composicdo e de como € estruturado (como é a distribuicdo da
composi¢cdo do Universo), € chamada de Cosmologia (ROSENFELD, 2005). As
equacdes basicas que regem a Cosmologia sdo as equacfes de Einstein da sua
Relatividade Geral. Quando consideramos que o Universo é homogéneo (a
composicdo do Universo € distribuida uniformemente) e isotropico (as
propriedades fisica sdo as mesmas para quelquer que seja a diregcdo tomada),
tais equacdes recaem nas equacdes de Friedmann que, por sua vez sao o foco o
presente trabalho.

E de conhecimento nosso o fato de o Universo estar em expans&o, gracas a
estudos efetuados, inicialmente, pelo astronomo Edwin Powell Hubble (WAGA,
2000). Mas qual € a natureza dessa expansdo? Ela é constante ou varia em
funcdo do tempo? Essa pergunta € razoavel, ja que, por ser composto por
matéria, o Universo é regido pela Lei da Gravitacdo, ou seja, devido a gravidade,
a expansdo deveria ser retardada. Mas essa gravidade seria suficiente para
reverter a expansdo? Para respondermos isso utilizamos a equacdo de
Friedmann na forma (RYDEN, 2002)
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onde Hy é a cosntante de Hubble, 2, é o parametro de densidade e @ é o fator de
escala do Universo que mede a taxa de expansao do Universo (RYDEN, 2002),
tal que podemos extrair trés possibilidades para o caso da equacéao (1), que diz
respeito a um Universo coposto apenas por matéria € que possui uma certa
curvatura dada pelo termo de curvatura k onde k o Qo — 1. Essas possibilidades

sao:

Parametro de Densidade| Termo de Curvatura Destino Final
Q<1 k=—-1 Big Chill (a o t)
Q=1 k=0 Big Chill (@ o t2/3 )
Qo >1 k=+1 Big Crunch

Tabela 1 — Relagdo entre o Pardmetro de Densidade, o Termo de Curvatura e o Destino Final de um
Universo contendo apenas matéria e curvatura (RYDEN, 2002).
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Para cada caso exposto na Tabela 1 observamos um comportamento
diferente para o fator de escala como exposto na Figura 1.

Neste trabalho, iremos solucionar a Equacdo de Friedmann adcionando
novos termos além da matéria baridnica ja considerada no inicio de nossos
estudos, a saber, iremos considerar matéria + constante cosmolégica ( A) e
matéria + radiacdo. Dessa forma, serd possivel determinar o comportamento do
fator de escala em funcéo do tempo para cada caso.

50 ~
_/
L .7 cee Q=10
P — Q=11
40— // — .. Qo=0.8
L
- -
-
_I
a0 v
& P
g r e
St e
20— e
_f
L -”
.”
£ -
.’ - "
- e
L /.'-
0 L I L I L I L I L I 1
0 20 40 60 80 100 120

t (u.a.)
Figura 1 - Fator de escala em fungdo do tempo para um Universo plano
(curva pontilhada), Universo negativamente curvado (curva tracejada) e
para um Universo positivamente curvado (curva continua).

2. METODOLOGIA

Para a obtencdo dos conhecimentos adquiridos estudamos referéncias
bésicas associadas ao projeto em questdo e executamos os calculos presentes
nestas, com foco na deducdo analitica e numérica da equacdo de Friedmann.
Além disso, obtivemos a solucdo desta equacgdo considerando diferentes
componentes presentes no Universo (matéria, radiacdo e constante cosmoldgica)
com o intuito de vizualizar as implicagcbes das possiveis combinacdes de tais
componetes no que diz respeito ao fator de escala do Universo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Efetuados, inicialmente, estudos acerca do comportamento do Universo
predito pela Equagéo de Friedmann considerando curvatura e a existéncia de
apenas uma componente (matéria). Posteriormente, estudamos a solucao da re-
ferida equacédo adicionando outras componentes e considerando o Universo como
sendo plano (k = 0).

Matéria + Constante Cosmoldgica

Nesta etapa consideramos as componentes de matéria e constante cosmo-
l6gica (além de k = 0), tal que, manipulando a eq. (1) e adicionando os termos de-
sejados, foi possivel obter o fator de escala em funcédo do tempo. Os resultados
obtidos, numericamente, sdo apresentados na Figura 2. Para tanto, utilizamos
2,0 > 0, motivados por resultados experimentais recentes. Para um Universo
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Figura 2 — Fator de escala em fungdo do tempo para t pequeno (esquerda) e t grande (direita).

gue contém apenas matéria e radiacdo, a idade desse é de aproximadamente
13,5.10° anos. Nao obstante, obtivemos que, o intervalo de tempo necessario
para que, constante cosmoldgica e matéria coexistam com a mesma densidade
(tma), € de aproximadamente 9,8.10° anos. Dessa forma, foi possivel notar que a
contribuicdo da constante cosmoldgica é dominante por cerca de 3,7.10° anos
(RYDEN, 2002). Analiticamente, obtivemos, para t pequeno, a solucao

a(t) ~ (3/moHet)”® (2)

gue corresponde ao grafico da esquerda e para t grande (gréafico da direita), obti-

vemos
a(t) = amp exply/1 — Qm.oHot]. (3)

Matéria + Radiacao

Consideremos agora que as componentes presentes sejam matéria e radi-
acao, considerando novamente um Universo Plano. Efetuamos o mesmo tipo de
manipulacédo da eq. (1) que no caso anterior, diferindo apenas nas componentes
adicionadas. Dessa maneira, obtivemos a relacao entre o fator de escala e o tem-
po, numericamente, de forma a obter os graficos apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Fator de escala em fungdo do tempo para t pequeno (esquerda) e t grande (direita).
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Analisando analiticamente a Equacédo de Friedmann para um Universo con-
tendo apenas matéria e radiacdo, foi possivel verificar que, o intervalo de tempo
necessario para que haja a igualdade entre densidade de matéria e densidade de
radiacéo (t.,) é de aproximadamente 4,7.10" anos. Foi possivel, também, a solu-
cao analitica, de forma que, para t pequeno (grafico a esquerda), obtivemos

a(t) ~ (2\ / QT,OHOt)1/2 (4)

e para t grande (gréfico a direita), obtivemos a solucdo analitica

a(t) ~ (2/moHot) . (5)

4. CONCLUSOES

Nossos resultados indicam que, ao adicionarmos o termo referente a radia-
¢cdo juntamente com o termo referente & matéria, o tempo em que a radiacdo tem
dominancia (~4,7.10* anos) é pequeno se comparado a idade do Universo
(~13,5.10°), calculado na na etapa matéria + constante cosmolégica, ou seja, po-
demos desconsiderar o termo referente a radiacao para efetuar o calculo da idade
do Universo. Além disso, obtendo as solu¢gBes analiticas nas duas etapas, verifi-
Cou-se que, no caso matéria + constante cosmolégica, para t pequeno obtivemos
uma solugdo com dependéncia a x t2/3 (RYDEN, 2002) a mesma exigida para o
caso de um Universo plano contendo apenas matéria baribnica. Para t grande,
obtivemos uma dependéncia do tipo a o« ¢!, a mesma exigida para um Universo
plano contendo apenas o termo referente a constante cosmoldégica. Feito isso, 0
proximo passo serd considerar as trés componentes (matéria, constante cosmolé-
gica e radiacao) e buscar as implicacdes na evolugcéao temporal do Universo.
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