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Como analisar o Universo?

Reducionismo (contrario de holistico)

0 Principio Cosmolégico:

RO princ2pio cosmol-gico geralmente ® dito formal mentgyg
suficientemente grande, as propriedades do Universo s&o as mesmas para todos os

observadores.' Esta afirmacao esta fortemente relacionada a declaracao filoséfica que a parte do

Universo que podemos ver é uma amostra representativa do mesmo, e que as mesmas leis

fisicas se aplicam em todos os lugares. Em esséncia, ela afirma de certa forma que o Universo

pode ser conhecido e est8 jogando corretamente c@Om OS

0 Final do século XX: as observacdes

astronémicas mostram que o Universo é

aproximadamente homogéneo e isotropico em @
grandes escalas

0 Abordagem perturbativa. Ordem 0: Universo

homogéneo e isotropico



Algumas consequéncias da expansao e da lei de Hubble

Em um Universo Homogéneo e isotrépico, a distancia so

pode aumentar ou diminuir
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Densidade de matéria

Para dois observadores comoveis, que se movem junto
com o hubble flow, a densidade ndo depende da posicao

p(to) = 3M /4mry o(t) = 3M /4mr3
p(t) = polro/r(t)]’

p(f) = 0 ﬂ;(t)_:;



Houve um Inicio?

Se a constante de hubble fosse constante e se n&o
houvesse nenhuma interagao relevante desacelerando ou
acelerando as galaxias. Deveria existir um momento de
contato:
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Se:

H, 70 £ Tkms ™' Mpe :

Entao:

' = 14.0+1.4Gyr

No entanto, isso ndo demonstra um inicio, apenas sugere
gue pode ter existido um passado denso.



Paradoxo dé®lberse a lel de Hubble

Se a escala de tempo do Universo € dada por:
-1
to ~ H
Isso define um horizonte para um féton viajando

c/Hy = 4300 £ 400 Mpc.

Considerando os dados Observacionais do Universo local,
a densidade de luminosidade:
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Existéncia da Radiacao Cdésmica de Fundo

A existéncia da CMB também sugere um Universo
homéneo e Isotropico.

intensity [MJy/sr]

wavelength [mm)]

2 1 067 0.5

T T T T
400 |- . —

FIRAS data with 4000 errorbars

2.725 K Blackbody
300 - —
200 - -
100 - —
0 1 1 1 = |
0 150 300 450

frequency [GHz]

CMB spectrum measured by COBE, the error bars are exaggerated by
a factor of 400. (ref. [ 1)
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Existéncia da Radiacao Cdésmica de Fundo
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Existéncia da Radiacao Cdésmica de Fundo
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Densidade da radiacao
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Breve Introducao a Cosmologia Newtoniana

Porque se importar? (Why bother?)

0 A Mecanica newtoniana apresenta diversas dificuldades, conceituais e
matem8ticas que a I mpedem de ser uma descri - «0 0 S

0 Por outro lado, ela é didatica e intuitiva para maioria dos estudantes (em
particular, aqueles ndo sao familiarizados com o formalismo da RG). E é possivel
encontrar equacdes fundamentais para descrever o Universo homogéneo e
isotrépico apesar dessas dificuldades insuperaveis na visdo newtoniana.

6 E importante entender porque a descricdo newtoniana néo é adequada e
precisamos utilizar o arcabouco da Relatividade Geral.



Breve Introducao a Cosmologia Newtoniana

Considere um volume grande de matéria, e a partir do teorema de birkhoff, isto €,
considerando que somente a massa no interior da casca esférica e responsavel pelo
campo gravitacional:
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(T . .
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Equacéao de Friedmann para um fluido sem presséo, matéria.

a= —

pa



Breve Introducao a Cosmologia Newtoniana

Conservacao da Energia

Definimos a densidade critica:
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EquacAale Friedmanrversao relativistica
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Equacoes de Estado

(('1, ) 2 B GG Kc?

3 a?
a 4G ( n 37 )
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a 3 f c2
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e matéria (“poeira”, p =0): p,, x a™
e radiacao (p = p.c®/3): pr xa™?
e vicuo: p = —p,c?, p, = A/(87G)

. . 9
L m()del() snnples para e€nergla escura. p — ?L-‘p(,‘—, com w constante



Reparametrizando
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Reparametrizando
. - 92




Reparametrizando
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Reparametrizando
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