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Abordagem matematica a
Cosmologia

Qual interacdo fundamental determina as
propriedades do Universo em grande escala?

* Interacado forte
* |Interacdo fraca

* |Interacao eletromagnética

°)

®)

* Interacao gravitacional



Relatividade Geral e
Gravitacao

Relatividade Geral -> Espaco-Tempo como objeto
dinamico curvado pela matéria

“Matter tells space how to curve; space tells matter how
to move” (John A. Wheeler)

Gravidade: Movimento livre (ndo acelerado) no espaco-
tempo curvo (conceito de geodésica)

Metrica -> Potencial gravitacional

Forca -> Derivadas da métrica -> Conexao de Levi-Civita



Relatividade Geral




Como aplicamos Relatividade
Geral a Cosmologia”

Smls

4

Equacdes de Einsteln: = T

* Relatividade Geral em Cosmologia -> Cosmologia Relativistica

* Qual é a métrica do Universo? (Precisamos dela para calcular
o tensor de Einstein)

* Qual é o conteudo material do Universo? (De que é feito o
Universo? Precisamos saber disto para calcular o tensor
energia-momento)



O principio cosmologico

* O Universo aparece o

mesmo
em todas as direcoes: &
isotropico.
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O principio cosmologico

The APM Galaxy Sur ey

Maddox et al




Traduzir o principio
cosmologico em geometria

Métrica FLRW (Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker)

Trés possibilidades: Esfera,
Hiperboloide, Plano.

Qual entre elas a Natureza
escolheu”? Depende do
conteudo material do nosso
Universo




VIétricas espacials
De um espaco plano € simples, € a métrica euclidiana;
dI* = dr® + r* (d6? + sin® 0d¢?) = dz* + dy* + dz?
Usamos coordenadas estféricas e cartesianas. Irata-se do

teorema de Pitagoras. Mas, para uma esfera? Como medimos
distancias numa esfera”? Em 2-d:

Sphere radius R

http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/t16_sphere _metric.html



http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/t16_sphere_metric.html

VIétricas espacials

R sin @

C=2nRKsin b

C=2n R sin —
U SIn R

http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/t16_sphere _metric.html



http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/t16_sphere_metric.html

VIétricas espacials

Em trés dimensdes o procedimento € similar. O que se
encontra € que:

d6? — df? + sin? 0d¢? = dS)?
Entdo, de uma forma geral, a métrica espacial se escreve:
ds® = dr? + SZ(r)dQ?

onde:
VE  sin(rvk), k>0
Sp(r) =< r k=0
\/m_l sinh(ry/|k[), k <0.

Agora € sO iImplementar a expansao do Universo -> passar
para uma metrica quadridimensional


http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/t16_sphere_metric.html

Vietrica FLRW

ds* = —c*dt? + a(t)? [dr® + SP(r)dQ*

O fator de escala a(t) representa a expansado do Universo, as
coordenadas sdo ditas de comoveis, e o tempo € o chamado
de tempo cosmico.

Uniform expansion yields
the Hubble Law

http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/Lecture 16.html



http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/Lecture_16.html

Métrica FLRW: secoes
espacilals

Trocando a coordenada radial podemos escrever a méetrica
FLRW na seguinte forma:

.y
ds® = —c*dt® + a(t)” _
1 —kx?

- x2d0?

Quando k = 0 temos um Universo espacialmente plano:
ds® = —c*dt* + a(t)? [dr* + r* (d§? + sin® 6d¢?) |

Quando k > 0 temos a geometria espacial de uma esfera e
guando k < 0 a geometria espacial de um hiperboloide.


http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/Lecture_16.html

O fator de escala e a lel de
Hubble

A distancia propria € o produto entre o fator de escala e a
distancia comovel:

dp(t) = a(t)x
A derivada temporal desta relacao nos da:

° . a a

dp:aX:gdp:>?)p:Hdp, Ea

H é o parametro de Hubble. Encontramos algo mais geral da
lel de Hubble, pois valido para qualguer tempo. A lel de

Hubble é obtida para o tempo presente to

H(t()) — H(‘)




O fator de escala e o
redshift

Os fétons (a luz) viajam ao longo de geodésicas nulas:
ds® =0 = ¢*dt* = a(t)*dx*

Para a luz emitida por uma fonte temos:

to g4/ to+Xo/c At

o / a(t') /+ e alt)

Manipulando as integrais:




Equacoes de Friedmann

Descrevem a evolucéo do Universo, a(t), com relacédo ao
conteudo material do mesmo

Calculando o tensor de Einstein a partir da métrica FLRW e
acoplando-o a um fluido de densidade p e pressao P

Sm(F kc?
H? = —
3 P a?

A densidade critica e o parametro de densidade sé&o:




O destino do Universo

Density Is Destiny!

ACCEhERATING

/ 0=0

AVERAGE DISTANCE
BETWEEN GALAXIES




Escatologla: uma colecao
de Big

 Big Crunch: a densidade do universo esta acima do
valor critico. A expansao desacelera e a um certo ponto
inverte de tendéncia, se tornando uma contracao que
acaba numa singularidade.

e Big Freeze (Big Chill). a densidade do universo esta
abaixo do valor critico. A expansao dura até a morte
térmica (estado de maxima entropia).

* Big Rip: 0 universo expande tao rapidamente que a
distancia entre as galaxias se torna infinita num tempo

finito.



Escatologla: uma colecao
de Big

g

101 seconds before big rip:
Atoms ripped apart

30 minutes before big rip:
Earth explodes

3 months before big rip:
Solar System breaks apart

60 million years before big rip:
Milky Way destroyed

22 billion years before big rip



Equacoes de Friedmann

EXxiste outra equacéao de Friedmann, conhecida como
equacao da aceleracéao:

a A1 (s
= B (p+3P/c?)

Matéria normal possui densidade e pressao positivas
entao esperamos gue a expansao seja desacelerada.

Esperavamos por isso, pois a gravidade € um forca
atrativa.

Mas é assim mesmo?
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Mas, o que gera esta
aceleracao” Energia Escura

a  4nG 0
;_ 3 (p+3P/C)

Se a aceleracdo é positiva, a pressao tem que ser negativa.
N&o conhecemos formas de matéria com estas
caracteristicas. Do que se trata”?

bARK ENERGY




EXerciclo para casa descobrir
O gue € energla escura

Possivels candidatos:

* A constante cosmoldgica. Originariamente

introduzida por Einstein para obter uma solucao
estatica de Universo (1916).

« Campos escalares e outras componentes
exoticas

 Modificacdes e extensdes da Relatividade Geral




E um problema nao saber o
que € energia escura”?

COMPOSITION OF THE COSMOS

Se ndo te interessa, ndo. Porém constitui 70% do Universo.



