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1 O que é o paradoxo de Olbers?

A suposicao de um Universo infinito é conflitante com o céu noturno, jd que nesse caso todo o
céu seria preenchido por estrelas.

Utilizando a Lei de Hubble-Lemaitre, obtenha a distancia de uma galaxia com redshift cosmoldgico
0.0043. (v < ¢)
V =Hr (1)

Como v < ¢, podemos usar a relagdo z = v/c. Reescrevendo a equagao 1 e isolando a distancia:
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Baseando-se no Principio Cosmoldgico, explique como é possivel o Universo estar em expansao
mas isso nao se aplicar quando se tratando de objetos préximos (e.g. Galdxia de Andromeda em
rota de colisao com a Via Lactea)?

Pelo Principio Cosmologico, em larga escala o universo € isotropico e homogéneo. FEntretanto,
em escalas pequenas (local) hd inomogeneidades que sao domidadas pela gravidade.

Partindo da Lei de Hubble-Lemaitre (eq. 1) e da distancia entre dois corpos em fungao do fator
de escala a(t) (eq. 3), encontre a relagdo entre a constante de Hubble e o fator de escala. O
que poderiamos afirmar sobre a idade do Universo caso a constante de Hubble fosse realmente

constante?
r(t) = a(t)r(to) (3)

Da relagdo entre a coordenada comovel e o fator de escala: 7 = ar(to)
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De onde veio a necessidade de adicionar a constante cosmoldgica as equagoes de campo de Einstein
(eq. 5)? De que forma a Lei de Hubble-Lemaitre contraria a solu¢ao encontrada por Einstein?
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Einstein buscava uma solugao de Universo estdtico, entao foi necessaria a introducdao da constante
cosmologica para que pudesse contrabalancear a gravidade. A Lei de Hubble-Lemaitre estabelece
uma relagao entre a velocidade e a distancia dos objetos, quanto mais distante o objeto maior sua
velocidade, o que nao condiz com o caso de um Universo estdtico.



6 No ponto de vista do modelo de Friedmann-Lemaitre, descreva qualitativamente como deve ser a
curvatura do Universo e a relagao expansao-gravidade para cada caso abaixo:

e p < p. curvatura negativa, expansao hiperbolica
e p = p. plano e estdtico (solugao de Einstein)

e p > p. curvatura positiva; expansao sequida de contracao

7 O que foi a era dominada pela radiacao? Em que periodo em escala de tempo da idade do Universo
ela ocorreu? Leve em conta as relagoes entre pr e py e o fator de escala (egs. 6). Considere
também que densidade do Universo é composta majoritariamente por matéria e radiacdo (energia
de fétons).
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Na equacao 6, a dependéncia temporal da densidade de radiacao e da densidade de matéria com
o fator de escala permite visualizar que durante os primeiros anos do Universo a densidade de
radiacao tende a dominar em relagao a matéria;, essa é a chamada Era da Radiacao.

8 Assinale os itens abaixo com:
A - Tempo de planck
B - Inflacao
C - Era nuclear
D - Bariogénese
E - Recombinacao

(C) A temperatura do Universo diminuiu o suficiente para formar os primeiros dtomos.

(E) formagcao dos primeiros ntcleos leves.

(A) Antes desse periodo a RG nédo consegue descrever os eventos fisicos.

(B) Epoca quando a expansao do Universo se deu de maneira exponencial em um curto intervalo
de tempo (a(t) o e').

(B) Pode explicar as flutuagoes de densidade macroscépica.

(E) Como consequéncia desse evento e da expansdo do Universo, observamos a radia¢ao césmica
de fundo.

(D) Os fétons se tornam menos energéticos e a formagao de pares cessa, dando abertura para a
formacao de matéria.

(E) Periodo quando os fétons desacoplaram dos elétrons e o Universo deixou de ser opaco.



