Aula 28: Cosmologia - Evolucao e Futuro do Universo.

Maria de Fatima Oliveira Saraiva, Kepler de Souza Oliveira Filho e Alexei Machado Mdller.

Energla escura
Expanséo acelerada
Era da recombinacgéo

Desenvolvimento das
Era da escuriddo Galaxias, Planetas, etc.
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Primelras estrelas: cerca de
400 milhdes de anos

Expanséo do Big Bang
13,7 Biihdes de anos

Representacdo da evolucdo do Universo desde a época da Inflacdo até a

época atual, com o satélite WMAP mapeando a radiacdo emitida quando

o universo se tornou transparente, & idade de 380 000 anos. Crédito: NASA /
WMAP Science Team.

Prezados alunos,

Por 14 bilhdes de anos o Universo tem expandido e
esfriado formando aos poucos as belas estruturas que
vemos hoje. Como serd a evolucdo futura do Universo?2
Do que ela depende? Esse € o assunto que vamos
abordar em nossa Ultima aula.

Bom estudol!




Densidade critica:

Minima densidade que o
Universo deve ter para, um
dia, parar de se expandir.
Se a densidade do
Universo fosse menor que a
critica, o Universo nunca
pararia de expandir.

Se a densidade fosse
maior que a critica o
Universo se contrairia.
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Entender como a densidade do Universo
determina se ele vai se expandir para
sempre ou NAo;

Escrever os possiveis destinos do Universo, de
acordo com a teoriac do Big Bang.
relacionando cada destino com @
geometria do Universo e a sua densidade;

Definir densidade critica do Universo e
demonstrar sua relacdo com o valor da
constante de Hubble;

Relacionar conceitos como inflacdo e
energia escura com os problemas que 0s
originaram;

Resumir as caracteristicas do Universo de
acordo com o conhecimento afual em
termos de idade, conteldo geometria e
futuro possivel.

O Universo estd atualmente se expandindo, mas
essa expansdo durard para sempre2 Ou parard algum dia
e o Universo comecard a colapsare E se vivemos em um
universo oscilante, repetidamente se expandindo e
colapsando?

Na Aula 27 vimos que Friedmann e Lemdifre
calcularam as possiveis solucdes para as equacoes da
relatividade geral, e viram que ndo havia necessidade de
incluir constante cosmoldgica se ndo fosse feita a
exigéncia de um universo estdtico. Eles enconfraram trés
fipos de solucdes, dependendo da densidade do Universo:
para uma densidade abaixo de um certo valor, o Universo
expandiria para sempre, pois a gravidade nunca seria
forte o suficiente para parar a expansdo; para uma
densidade acima desse valor, o Universo um dia pararia de
se expandir e passaria a se contrair; a terceira solucdo é o
caso limite entre expansdo eterna e expansdo seguida de
contracdo e corresponde ao valor de densidade exato e
suficiente para parar a expansdo, chamada densidade
critica.

Densidade critica

Para entender melhor o conceito de densidade
critica, vamos fazer uma analogia com um sistema de dois
corpos interagindo gravitacionalmente.

Um universo que se expande para sempre
corresponde ao sistema com energia total positiva, no
qual a velocidade relativa entre os dois € grande demais
para que se mantenham orbitando mutuamente, de tal
forma que um passa pelo outro e se afastam para sempre
- o sistema é ndo ligado, ou aberto;




Densidade critica:

_3Hg
Aoy

Valor da densidade critica
para Ho = 71 km/s/Mpc:

£.=094x10%kg/m’ .
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Um universo que para de se expandir e passa a se
contrair corresponde ao sistema com energia total negativa,
em que os dois corpos ficam orbitando em torno de um
centro de massa comum — o sistema € ligado, ou fechado;

O caso limite entre expansdo eterna e recolapso
corresponde ao sistema que tem a velocidade relativa
necessdria e suficiente para o sistema deixar de ser fechado
e ficar aberto, ou seja, corresponde 4 velocidade de
escape.

Assim, vamos definir a densidade critica a partir da
definicdo de velocidade de escape:
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r

Considerando que a velocidade, aqui, é a
velocidade de afastamento entre as galdxias, pela Lei de
Hubble temos que:

v=H_r.

A massa total do Universo com densidade igual &
densidade critica é:

4
M=§7Z'r Perttica*

Substituindo as expressdes de v e de M na primeira
equacdo, temos:

4
2G _xr’ Pritica
H2r2 = 3
o r !

OouU
3H2

Pertica = 8rG .

Vemos assim que a densidade critica (pc) depende apenas
do valor de Ho, pois G é uma constante (a constante
gravitacional). Para Ho = 71 km/s/Mpc,

p.=0,94 x 10%kg/m° .

Esta densidade critica corresponde a cinco dtomos
de hidrogénio por metro cubico, dez milhdes de vezes
menor do que o melhor vdcuo que pode ser obtido em um
laboratério na Terra. Note que a densidade do Universo
diminui com a expansdo, mas a densidade critica também
diminui, pois Ho diminui. Em um universo plano p/peitica
permanece constante e igual a 1.

Mas, qual é a densidade do Universo?

A densidade de matéria no Universo ndo é bem
conhecida. Pela contagem de galdxias, os astfrbnomos
acham uma densidade média de matéria luminosa de
cerca de 2 x102 kg/m3. Se o Universo fosse constituido
apenas de matéria luminosa (matéria que emite radiacdo
eletromagnética), viveriamos em um universo aberto.

Mas, como ja sabemos, a maior parte da massa das
galdxias e de aglomerados de galdxias & matéria escura,
isto €, matéria que ndo emite radiacdo eletromagnética, e
que s6 é detectada pela forca gravitacional que exerce na
matéria luminosa. Ndo se sabe o que é essa matéria escura.



http://astro.if.ufrgs.br/kepleis/node10.htm
http://www.if.ufrgs.br/~fatima/ead/universo-atual.htm#materia-escura

Matéria escura:

Matéria que ndo emite
radiacdo eletromagnética,
s6 é perceptivel pela acdo
gravitacional que exerce
sobre matéria luminosa.

Densidade do Universo:

Sem a matéria escura seria
2,0x 102 kg/m3.

Com a matéria escura
poderia chegar a
2,0 x 1077 kg/m3.

Universo plano:
Curvatura do espaco é nula.

Corresponde ao Universo
com densidade igual &
densidade critica.

O seu futuro é parar a
expansdo num tempo infinito
(limite entre expansdo eterna
e recolapso), sua forma &
representada por uma
superficie plana.

Universo fechado:

Curvatura do espaco
positiva, com formato
esférico.

Corresponde ao Universo
com densidade maior do
que a densidade crifica.

O seu futuro é o recolapso.

Universo aberto:

Curvatura do espaco
negativa.

Corresponde ao Universo
com densidade menor do
que a densidade critica.

O seu futuro é a expansdo
eterna, e sua forma é
representada pela superficie
de uma sela.

Lembre-se:
Somente no fechado a

expansdo pararia num
tempo finito.
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Ela poderia se constituir de particulas normais (bdrions),
prétons e néutrons, compondo buracos negros, ands marrons
e planetas, mas os estudos feitos procurando esses objetos
demonstram que menos de 2% da matéria de nossa Galdxia
estd em objetos compactos, isto &, a matéria escura também
ndo estd na forma de buracos negros ou estrelas compactas.
Mais provavelmente ela estd na forma de particulas exdticas
ainda ndo detectadas na Terra.

Levando em conta a matéria escura, a densidade
total de matéria no Universo (pm), € no minimo 100 vezes maior
do que a densidade de matéria luminosa, ou seja,
Ppm = 2 x 1027 kg/m3. Ainda assim, a densidade de matéria é
menor do que a densidade critica, indicando uma expansdo
eterna.

Atualmente sabemos que, além de matéria escura, o
Universo contém uma componente chamada ‘“energia
escura”, que confribui para a densidade total do Universo.
Falaremos mais sobre isso no final dessa aula.

As equacoes da relatividade geral, sem constante
cosmoldgica, permitem trés tipos de universos classificados de
acordo com a sua densidade em relacdo d densidade critica.

Definindo um pardmetro de densidade Qo como a
razdo entre a densidade de matéria no Universo (om) € a
densidade critica (oc), temos:

Qo =POm/pe.
Onde:
0 < Qo< 1 corresponde a um universo aberto
Qo>1 corresponde a um universo fechado.

Qo = 1 corresponde a um
(marginalmente fechado).

universo  plano

Nesses frés tipos de universo a expansdo desacelera
com o tempo, devido a gravidade, mas apenas no segundo
caso (fechado) a expansdo vai parar num tempo finito.

Cada fipo de universo obedece a uma geomeftria,
determinada pela curvatura do espaco. O espaco é
tridimensional, e para ndés é muito dificil (ou impossivel)
imaginar um espaco fridimensional curvo. Mas podemos
perfeitamente imaginar uma superficie curva, pois usamos a 3°
dimensdo para curvar as outras duas. Entdo vamos usar uma
analogia em duas dimensdes para representar a forma de
cada tipo de universo.

Um universo plano tem curvatura do espaco nula,
sendo representado por uma superficie plana na analogia
bidimensional. Ele obedece d geometria euclidiana, segundo
a qual, duas retas paralelas nunca se encontram, e os dngulos
intfernos dos tridngulos somam 180°. E o espaco com que
estamos acostumados.

Um wuniverso fechado tem curvatura do espaco
positiva; na analogia bidimensional, o espaco fem a forma de
uma superficie esférica. Na geometria esférica, duas retas
paralelas convergem, e os dngulos infernos de um friGngulo
medem mais de 180°.

Em um universo aberto, a curvatura do espaco é
negativa; na analogia bidimensional, o espaco tem a forma



Universo plano:

H& grandes indicios de que
o Universo é plano.
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de uma superficie em forma de sela. A geometria é
hiperbdlica, o que significa que duas retas paralelas
divergem, e os angulos internos de um fringulo medem
menos de 180°.

o

" Esférico Plano Hiperbolico

Figura 28.01: As trés possiveis geometrias do Universo com as superficies que
apresentariam.

Qual destes modelos representa o Universo real?

Bem, essa pergunta continua sendo um dos cernes da
Cosmologia moderna. Mas, a tendéncia atual é pensar que
hd indicacdes de que vivemos em um Universo plano.
Analisando as flutuacodes existentes no mapa da radiacdo
cdsmica de fundo, comparando os tamanhos das flutuagoes
observadas com tamanhos esperados de acordo com
diferentes geometrias do Universo, (ver as figuras 28.02 e
28.03), resulta que o Universo é plano.

Figura 28.02: Mapa do céu obtido pelo satélite Wilkinson Microwave

Anisotropy Probe (WMAP) da NASA, lancado em 2001, com resolucdo
angular de 0,21° em 93 GHz, As regides vermelhas sdo mais quentes (200 pK)
do que a média e as azuis mais frias (-200 pK).

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

Figura 28.03: Num universo aberto, devido & curvatura negativa, os raios de
luz chegam a ndés de direcdes que parecem mais proximas do que sdo, e as
flutuacdes ficam com tamanho menor. Num Universo fechado, os raios de luz


http://astro.if.ufrgs.br/univ/wmap08.png
http://map.gsfc.nasa.gov/
http://map.gsfc.nasa.gov/
http://astro.if.ufrgs.br/univ/wmap08.png

Inflagao:

Fase que o Universo passou
por uma expansdo Mais
rdpida que a velocidade da
luz.

Segundo a teoria da
inflacdo, o Universo iniciou
muito menor do que na
teoria original, e a inflagcdo o
feria deixado enorme muito
rapidamente,
desconectando regides
distintas muito rapidamente e
achatando a sua curvatura.
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chegam de direcdes que parecem mais afastadas do que sdo, e as
flutuagdes ficam com tamanho maior. No Universo plano, os raios de luz
chegam das direcoes reais, e os tamanhos ficam reais.

Na aula passada vimos que no inicio o Universo passou
por uma fase de expansdo extremamente rdpida, tal fase é
chamada inflagdo. Essa fase ndo fazia parte do modelo
padrdo do Big Bang, mas foi sugerida nos anos 1980 para
tentar explicar duas questdes importantes que ndo finham
resposta no modelo entdo vigente. Essas questdes ficaram
conhecidas como o Problema da Planicidade e Problema do
Horizonte.

Problema da Planicidade

Por que a densidade do Universo é tdo proxima da densidade
critica?

A densidade de matéria no Universo é de 20 a 100%
da densidade critica. Por que ndo € 1.000 % ou 0,001%¢ O fato
de a densidade do Universo ser hoje tdo préoxima da critica,
significa que no inicio essa densidade era diferente da
densidade critica por menos de uma parte em 105, pois
qualguer diferenca maior do que isso no inicio implicaria numa
diferenca muito gritante hoje. Em termos de curvatura do
espaco, isso significa que se o Universo ndo fosse exatamente
plano no inicio, ele ndo poderia ser quase plano como é hoje.

Problema do Horizonte

Por que o Universo em larga escala é tdo homogéneo e
isofropico?

A radiacdo cdsmica de fundo apresenta uma grande
isofropia; duas regides opostas no céu tém a mesma
aparéncia. Isso leva a crer que duas regides opostas uma vez
estiveram conectadas, de forma a transmitir energia uma para
a outra. Mas, pelo modelo do Big Bang, quando essas regidoes
emitiram a radiacdo que agora estd chegando a nds
provinda delas, elas j& se encontravam separadas por uma
distGncia maior do que a luz poderia percorrer no tempo de
existéncia que o Universo tinha entdo. Ou seja, essas regiodes
estavam fora do "horizonte" uma da outra. Entdo, a menos
que o Universo tivesse iniciado perfeitamente homogéneo
(mas nesse caso as galdxias nunca teria se formado), ndo
existe explicacdo para que ele seja tdo homogéneo hoje.

Por volta de 1980, o fisico Alan Guth propds a teoria da
Inflacdo, que poderia responder essas  perguntas.
Basicamente, essa teoria diz que, no inicio do Universo,
quando a forca forte se separou da forca eletro-fraca, houve
uma transicdo de fase que liberou enorme quantidade de
energia latente (energia do vdcuo) que fez o Universo se
expandir por um fator de 10 em menos de 1036 s. Essa
superexpansdo é chamada Inflacdo. A inflacdo teria tornado
"desconectadas’ duas regides que eram anteriormente
conectadas, respondendo assim ao "problema do horizonte",
e resolvendo também o problema da planicidade, pois
qualquer curvatura que o Universo tivesse tido anteriormente
ao periodo da inflacdo, essa curvatura teria "desaparecido"
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Figura 28.04: Tamanho do Universo em funcdo do tempo. A linha
pontilhada representa a enorme e rdpida expansdo sofrida pelo Universo
aos 1035 segundos de vida, quando passou do famanho de 10-¢0 para 10-10
cm, segundo o modelo inflaciondrio. Sdo indicadas também as épocas
em que foram formados o hidrogénio e hélio, e a época em que ficou
fransparente.

Para saber mais sobre Inflacdo acesse o link:
http://www.if.ufrgs.br/~thaisa/cosmologia/inflacao.htm.

Vamos apresentar um exemplo para esclarecer o
conceito de inflagcdo:

Considere que no instante f = 103 s, o raio do
Universo fosse 0,01 m, e que no instante t = 1035 s fosse 0,1m.

Qualguer um desses raios € maior do que a
distGncia que a luz poderia ter percorrido no tempo de vida
do Universo correspondente, pois essa dist@ncia é:

ct = (3 x 108 m/s).(10% 5) = 3 x10% m (comparado com
0,01 m), ou:

c.t=(3x108m/s).(10%s) =3 x 107 m ( comparado com 0,1
m).

Portanto, dois pontos nas extremidades do Universo
j& estariom desconectados desde t = 10% s, e ndo
poderiom estar em equilibrio térmico. Mas, se
considerarmos que o raio do Universo em t = 1037 s fosse de
105, entdo ele seria suficientemente pequeno para que a
informacdo fosse fransmitida de um ponto a outro, e ele
poderia entdo estar em equilibrio. Se o Universo fivesse
entdo, subitamente, inflado por um fator de 100 em t = 1037
s, 0 Novo raio, seria 105" m x 10% = 0,1 m, compativel com o
Big Bang padrdo.

O fator pelo qual o Universo inflou depende do
modelo inflaciondrio, o que importa é que ele faz o
Universo crescer enormemente. O fato da velocidade da
expansdo durante a inflagcdo ser maior do que a
velocidade da luz ndo fere as leis da Fisica, pois o que é
proibido é a propagacdo da informacdo no espaco
ultrapasse a velocidade da luz, mas aqui € o proprio
espaco-tempo que estd se expandindo, e a Fisica ndo
estabelece limites para a velocidade com que isso pode
acontecer.

Até o final do século passado os astrdbnomos
pensavam que aexpansdo do Universo devia estar
ocorrendo de forma desacelerada, devido a forca
gravitacional da matéria que o constitui.


http://www.if.ufrgs.br/~thaisa/cosmologia/inflacao.htm

Energia escura:

Nome genérico dado para a
componente do Universo
que causa a expansao
acelerada. Ela provoca a
repulsdo sobre a matéria.
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Em 1998, dois times de astrobnomos estudando
supernovas em galdxias distantes, observaram que essas
galdxias estdo se movendo mais lentamente do que seria
esperado para uma expansdo constante, o que indica que
a taxa de expansdo estd se acelerando! Quanto mais o
tempo passa, mais rdpido as galdxias se afastam umas da
outrasl!

Velocidade —m=

Distincia —a=-

Figura 28.05: Velocidade de recessdo em funcdo da disténcia mostra que
galdxias muito distantes tém velocidades de recessdo menores do
deveriam ter se o universo fivesse se expandido a uma taxa constante.

Isso levou os cientistas a pensarem que o Universo
pode estar dominado por uma componente com efeito de
repulsdo que atua no sentido contrdrio ao da gravidade,
uma espécie de antigravidade que causa a aceleracdo da
expansao.

Assim, 70 anos depois de Einstein ter retirado a
constante cosmoldgica de suas equacdes, ela voltou a ser
pensada como uma possivel explicacdo para a expansdo
acelerada observada.

A constante cosmoldégica é também chamada
energia do vdcuo, por ser supostamente gerada por
flutuacdes quénticas no vdcuo - pares virtuais de matéria e
antimatéria virtuais, constantemente sendo criadas e
destruidas em um tempo muito pequeno de forma a ndo
ferir a lei macroscépica de conservacdo da matéria.

O nome genérico dado para a componente do
Universo que causa a expansdo acelerada, incluindo
constante cosmoldégica, é "energia escura'. [A energia
escura ndo deve ser confundida com matéria escura. A
matéria escura, da mesma forma que a matéria normal
(formada de prétons, néutrons e elétrons), possui gravidade,
exercendo forca de atracdo sobre a matéria. Ela é
chamada escura porque ndo emite radiacdo
eletromagnética e, portanto, ndo pode ser detectada em
nenhuma faixa do espectro eletromagnético. J& a energia
escura provoca repulsdo sobre a matéria.]

Existem diferentes modelos de energia escura, sendo
a constante cosmolégica um deles. Outro modelo € o da
quintesséncia. Esse nome (quinta esséncia) faz alusdo a
Aristoteles, que considerava que o Universo era composto
de quatro elementos principais - terra, dgua, ar e fogo-,
mais um quinto elemento, uma substéncia etérea que
permeava tudo e impedia os corpos celestes de cairem
sobre a Terra. No contexto da energia escura, ele é usado
para designar um campo dindmico quéntico que é
gravitacionalmente repulsivo.



Densidade do Universo
associado a energia escura:

Seria de 70 % da densidade
critica.

Se a forca repulsiva da
energia escura confinuar
dominando sobre a
gravitacional o Universo
se expandird

cada vez mais
rapidamente,, acabando
num final catastréfico,
chamado grande
estiihacamento.
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A dinamicidade é a propriedade mais atraente da
quintesséncia. O maior desafio de qualquer teoria de
energia escura é explicar o fato de ela existir na medida
exata: numa quantidade ndo tdo grande para impedir a
formacdo das galdxias no Universo primordial, e nem tdo
pequena que ndo pudesse ser defectada agora. A energia
do vdcuo (a constante cosmoldgica de Einstein) é
totalmente inerte, mantém a mesma densidade o tempo
todo.

Portanto, para explicar a quanfidade de energia
escura hoje, os valores da constante cosmoldgica deveriam
ter sido muito bem sintonizados na criacdo do Universo para
ter o valor adequado com as observacoes de hoje. Em
contraste, a quintesséncia interage com a matéria e evolui
com o tempo, de forma que se ajusta naturalimente aos
valores observados na época atual.

N&o se sabe a natureza da energia escura que
preenche o Universo, mas os astronomos que a estudam
calculam que tem um par@metro de densidade de 0,7, ou
seja, a densidade do Universo associada d energia escura é
70% da densidade critica.

Se a forca repulsiva da energia escura confinuar
dominando sobre a forca atrativa da gravidade, entdo o
Universo se expandird cada vez mais rapidamente, fazendo
com que galdxias e tfudo que tem nelas, incluindo estrelas,
planetas e os préprios dtomos acabem destrocados num
final catastréfico, batizado de grande estilhagamento.

Distancia médiaentre as galéaxias
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Figura 28.06: Possiveis cendrios para a do Universo. A

curva vermelha representa o Universo sem energia escura e com densidade
de matéria maior do que a densidade critica, que termina em uma grande
implosdo (Universo fechado, recolapsante); a verde, o Universo sem energia

e com densidade igual & densidade critica, que se expande para sempre
com taxa de expansdo tendendo a zero (Universo plano, ou critico); a azul o
Universo sem energia escura e com densidade de matéria menor do que a

densidade critica, que se expande para sempre embora cada vez mais
devagar (Universo aberto, com taxa de expansdo constante) e a laranja, o
Universo dominado pela energia escura, o qual se expande
aceleradamente tendendo ao grande estilhacamento.

Resultados recentes de observacdo da radiacdo
césmica de fundo com o satélite Wilkinson Microwave
Anisofropy Probe (WMAP), lancado em 2001, indicam que:



Resultados de observagdo
da radiagao de fundo

- Constituicdo do Universo;
4% matéria normal;

23% matéria escura e

73% de energia escura.
Como sé conhecemos a
matéria normal,
conhecemos apenas 4%
do Universo.

- A densidade do Universo
é praticamente igual a
critica, indicando que o
Universo é plano.

- ldade do Universo13,7
bilhdes de anos.
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a matéria normal constitui apenas 4% do
Universo, 23% do Universo é constituido de
matéria escura e 73% ¢é constituido de
energia escura. Como s6 conhecemos a
matéria  normal, 96% do Universo ¢é
desconhecido para nos.

considerando a densidade de matéria do
Universo e da energia escura, a densidade
do Universo ¢é praficamente igual &
densidade critica, indicando que o Universo
é plano.

a idade do Universo é de 13,7 bilhdes de
anos.

Tabela 28.01: Percentual da composicdo do Universo.

‘ Tipo Porcen.fqgem do
Universo
| Energia escura | 73%
| Matéria escura | 23%
| Matéria normal | 4%
| Radiacdo | 0,005%

O destino do Universo é determinado pela sua
densidade. Se a densidade for baixa, a expansdo vai
continuar para sempre; se a densidade for alta, a expansdo
vai parar um dia e o Universo comecard a contrair. O valor
da densidade que estabelece o limite entre expansdo
eterna e recolapso é chamado de densidade critica.

A densidade critica estd relacionada ao valor da
taxa de expansdo do Universo pela expressdo:

3

P 526

Dependendo da razdo enfre a densidade de
matéria e a densidade critica hd trés tipos de universo:

- 0 plano, em que a curvatura do espaco é nula.
Corresponde ao Universo com densidade igual &
densidade critica. O seu futuro é parar a expansdo num
tempo infinito (limite entre expansdo eterna e recolapso)
sua forma é representada por uma superficie plana;

- o fechado, com formato esférico, apresenta
curvatura positiva, seu futuro € o recolapso. Corresponde
ao Universo com densidade maior do que a densidade
critica;

- o0 aberto, com formato hiperbdlico, apresenta
curvatura negativa. Seu futuro € a expansdo eterna, e sua
geometria é representada pela superficie de uma sela.
Corresponde ao Universo com densidade menor do que a
densidade critica.

Dos modelos, somente no fechado a expansdo
pararia num fempo finito.
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Para Ho =71 km/s/Mpc, a densidade critica vale:
p.=0,94x 10%kg/m®,

sendo a densidade do Universo menor que a densidade
critica 0 mesmo nunca pararia de se expandir. Se ela
fosse maior que a critica o Universo se conftrairia.

Segundo a teoria de Taylor, o Universo passou por
um periodo muito curto de sua formacdo em que se
expandiu com uma velocidade muito maior do que a da
luz. Essa teoria foi desenvolvida para resolver algumas
questdes para as quais a teoria original do Big Bang ndo
tinha resposta, tais como sua extraordindria uniformidade
(oroblema do horizonte) e a proximidade de sua
densidade com um valor da densidade critica (problema
da planicidade).

Segundo a teoria da inflacdo, o Universo iniciou
muito menor do que na teoria original, e a inflacdo o teria
deixado enorme muito rapidamente, desconectando
regides distintas e achatando a sua curvatura.

Além da matéria normal e da escura o Universo
aginda tem ferceira componente chamada energia
escura.

Energia escura é o nome genérico que é dado &
componente do Universo que causa a expansdo
acelerada. Ela provoca a repulsdo sobre a matéria. Se a
forca repulsiva da energia escura continuar dominando
sobre a gravitacional o Universo se expandird cada vez
mais rapidamente, acabando num final catastrofico,
chamado grande esfilhacamento.

Os resultados atuais das observacdes da radiacdo
de fundo do Universo indicam que o Universo é constituido
apenas de 4% de matéria normal, a que é conhecida;
23% de sua constituicGo € de matéria escura, que ndo
conhecemos e 73% de energia escura. Logo conhecemos
apenas 4% do Universo. A densidade do Universo é quase
a mesma da critica, indicando que o Universo € plano. A
idade do Universo é de 13,7 bilhdes de anos.

1. De que maneira o destino do Universo, sua forma
e sua densidade média estdo relacionados?

2. O que é o pardmetro de densidade do
Universo?2

3.
a) Deduza a expressdo da densidade critica.

b) Qual a sua relacdo com a constante de
Hubble?
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4. Determine o valor da densidade critica para Ho= 71
km/s/Mpc.

5.

d) A medida que o Universo envelhece, devido a
expansdo, sua densidade média diminui. Se a expansdo é
desacelerada, o que acontece com o valor de Ho quando o
Universo fica mais velho?

b) O que acontece com o valor de da densidade
critica®?

c) O que acontece com o parémetro de densidade?

6. Por que a inflacdo foi infroduzida na teoria do Big
Bang?

7.
a) O gue é energia escura?
b) Por que os astronomos pensam que ela existe?

8. E comum ouvir os cientistas dizerem que vivemos em
um universo do qual sé conhecemos 4%. A que eles estdo se
referindo quando dizem isso?2






