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1. INTRODUCAO

A éarea da Fisica que procura descrever o Universo em grandes escalas
(>100Mpc) é a Cosmologia. Em suma, a Cosmologia se encarrega de descrever o
comportamento (como evolui), a composi¢ao (0 que o permeia) e estrutura (como
se distibrui a sua composi¢cdo) do Universo (ROSENFELD, 2005). Ademais,
temos que a Relatividade Geral é a teoria que descreve matematicamente a
Cosmologia através das equacgdes de Campo, propostas por Albert Einstein, que,
por sua vez se reduzem a equacédo de Friedmann quando consideramos que o
Universo é homogéneo (a composicdo do Universo se distribui de forma
homogénea) e isotropico (ndo existe direcdo preferencial). A equacdo de
Friedmann descreve a expansao do Universo e possui a seguinte forma (RYDEN,
2002)
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(E) Hy? = L Qg;,o + Q0 (1)
onde Ho é a constante de Hubble, (.o, Q2,0 ¢ 0 sdo os parametros de
densidade para a radiacdo, matéria e Constante Cosmologica, respectivamente, e
a € o fator de escala. Na equacado (1), ja estamos considerando um Universo
plano, devido aos dados observacionais recentes. O fator de escala nos diz qual €
a taxa com que o Universo se expande. Se desejamos descrever a expansao do
Universo, precisamos determinar como o fator de escala evolui no tempo e, para
tanto, devemos solucionar a equacédo (1). Todavia, antes de solucionarmos a
equacao (1), devemos determinar qual o cenario que iremos considerar, ou seja,
guais serdo as componentes que iremos considerar em nossa descricdo. Com o
intuito de analisar a evolucdo temporal do fator de escala, no presente trabalho
consideramos a combinacdo de duas componentes, a saber: matéria + radiacdo e
matéria + Constante Cosmoldgica (A), na solucdo numeérica da equacao de
Friedmann.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento de nossos estudos, consideramos dois cenarios. O
primeiro deles foi um Universo com geometria plana descrito pela métrica do
Modelo Cosmoldgico Padrdo (NETO, 2018; FROES, 2014) e composto por
matéria e Constante Cosmoldgica. O segundo diz respeito a um Universo plano,
também descrito pela métrica do Modelo Cosmoldgico Padrdo, mas composto por
matéria e radiacdo. Com o intuito de obtermos as solu¢cées numéricas da equacao
de Friedmann, utilizamos o método Runge-Kutta para a resolugcdo numérica de
equacdes diferenciais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obtermos a solugdo numérica de um Universo plano, composto por
matéria e Constante Cosmoldgica, resolvemos a equacao diferencial
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que obtemos através de uma simples manipulagdo da equagédo (1). Ao
resolvermos a equacao (2) numericamente, e considerando Hy = 70km s~ 'Mpc™*
(RYDEN, 2002) obtemos o grafico da Figura 1. Neste gréafico, podemos notar que
inicialmente o fator de escala se comporta com a  t?/3, a dependéncia esperada
para um Universo contendo apenas matéria como veremos a seguir. Quando

Figura 1 — Fator de escala em funcao do tempo obtido
numericamente considerando Q_ =0.3 e

Q,,=09.
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observamos para t grande, o fator de escala se comporta exponencialmente,
como esperamos para um Universo composto apenas pela Constante
Cosmoldgica, como iremos expor a seguir.

Para obtermos a solucdo numeérica de um Universo plano, composto por
matéria e radiacdo, resolvemos a equacéao diferencial

. Q’I“O Qm 0 12
= Hy | = : 3
a 0 ( a2 + a ) 9 ( )

gue obtemos da equacédo (1). Ao resolvermos a equacédo (3) numericamente, e
considerando Hy = 70km s~!Mpc™! | obtemos o grafico da Figura 2. Podemos
observar no grafico em questéo que, para t pequeno, temos uma dependéncia do
fator de escala com a xt'/?, a mesma que esperamos para um Universo
contendo apenas radiacdo. Por conseguinte, para t grande podemos notar uma
dependéncia com a x t?/3, ou seja, a mesma esperada para um Universo
contendo apenas matéria.

Em um estudo anterior obtivemos solu¢des assintéticas para a equacgao de
Friedmann, considerando pares de componentes. Em particular, para o caso em
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Figura 2 — Fator de escala em fun¢&o do tempo obtido
numericamente considerando Q_=0.3 e
Q,,=009.
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gue considerados matéria e Constante Cosmoldgica, obtivemos da equacao (1)
que, para t pequeno

olt) ~ (3 v/maHot o @

e, para t grande

a(t) = ama eXp [mﬂot] , (5)

onde ama € o fator de escala onde ha coexisténcia de matéria e a componente
referente & Constante Cosmoldgica. Os graficos obtidos a partir das equacgdes (4)
e (5) estdo representados na Figura 3, onde comparamos com o grafico obtido
numericamente. Vale salientar que ), €0 = 1, onde o indice /i diz respeito as
componentes consideradas e tma é o tempo no qual ha a coexisténcia de ambas
as componentes.

Figura 3 — Fator de escala em funcao do tempo obtido numericamente (linha continua preta) com-

parado com o obtido assintoticamente (linha tracejada verde) para t pequeno (esquerda)

e para t grande (direita) considerando Q_ =0.3.
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Por outro lado, quando consideramos radiacdo e matéria, obtemos da
equacao (1) que, para t pequeno

oft) ~ (2/0Hot) ©)

e, para t grande

a(t) ~ (g\/m}lot> 2/3. (7)

Os gréficos obtidos a partir das equacdes (6) e (7) estdo expostos na Figura 4
onde comparamos com o obtido numéricamente, tal que ¢, € o tempo no qual ha
a coexisténcia de matéria e radiacéo.

Figura 4 — Comparacéo do fator de escala em func¢éo do tempo obtido humericamente (linha preta

continua) e assintoticamente (linha azul tracejada) considerando Q_ =0.3 para t pe-
queno (esquerda) e t grande (direita).
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4. CONCLUSOES

No presente trabalho, obtivemos as solucbes numeéricas da equacdo de
Friedmann e apresentamos a evolugdo temporal do fator de escala, o qual
determina a evolucédo do Universo, considerando duas combinacdes de pares de
componentes em sua composi¢cdo. Além disso, comparamos nossos resultados
numeéricos com as solucdes assintdticas, derivadas em nossos estudos
anteriores, 0 que permitiu determinar o regime temporal em que as solugdes
assintéticas descrevem adequadamente a evolucdo do Universo. Nosso objetivo
futuro é resolver numericamente a equagcdo de Friedmann considerando que o
Universo € composto por matéria, radiacdo e a contribuicho da Constante
Cosmoldgica.
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