m VI Escola do CBPF

Lembrando....

o Expansao do Universo

o Objetos astronOmicos
qg Matéria escura (distribuicao mais suave)

o Distribuicao de matéeria no Universo
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Cosmologia Newtoniana I:
A equacao de Friedmann

o Distribuicao esfericamente simétrica e uniforme:

R(t) - a(t) r Equacao de Friedmann
o "Conservacao da energia” iyl
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o Sabendo p(a), podemos obter a(t)
qa Exemplo |: Matéria (particulas): p «c a3
~K=0 a oc t#3  Einstein - de Sitter
- K#0




Evolucao do Universo (A = 0)

2 -~ Nomenclatura: “Instante inicial”, ou “Big-Bang”:
Extrapolacao paraa — 0O
k<0
Fator
de k=0
escala
k>0

agora tempo



Densidade de Energia e Fator de Escala

o Conservacgao da Energia
dE =-PdV

— Energia interna

* Densidade de energia: o= p,+&=nhmc’ +¢
dE =d(&V)=a’de +¢3a’da

o Conservacao da Massa de Repouso
dMc® =d (p,V ) =a’d p, + p,3a’°da =0

: da Véalida também na
dp+3(p+p) 2 =0 relatividade geral!




Evolucao dos constituintes

o Conservacao da Energia para Cada
Componente:

da

do, +3(p p)a =0

Exemplo 1: barions (hoje), materia escura: p =0
—> Py ca
Exemplo 2: radiacao: p = p/3
—> p oca’ p,=cT" mmp T oca
Exemplo 3: “vacuo”: p =-p
—> p, = Const.



Solucoes da Equacao de Friedmann

Equacéao de Friedmann Conservacao da energia
o 876 d 3
a’=——a’p-K —'0+—(p+ p)=0

3 da a

o K=0

g Radiacdo = aoct'?

213

g Matéria = aoct (Einstein-de Sitter)

q “Vacuo’= aoce™ (De Sitter)

s K#0 Exercicio:

q “Vazio” = a oc t?° P=Wp




Universo multicomponente

Equacéao de Friedmann
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Componentes nao
iInteragentes

— Conservacgao da energia

iIndependente para cada tipo

Conservacao da energia




Quem “Comanda” a Expansao?

o Comportamento dos ingredientes
Pradiacao & a, Pmatéria © a, Px & a-3(1+ Wx), com W, < -1/2

Equacéao de Friedmann
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Era dominada pela radiacao
Era dominada pela matéria
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Era da expansao acelerada (energia escura?)

j} Problema da coincidéncia




Parametros Cosmologicos

o Equacao de Friedmann
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o Parametros de densidade
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