Solugcdao T3 IPhO 2017 — Lucas Shoji

Al
Considerando uma massa m na borda da esfera, usando as leis de Newton:

mR(t) = —GMsm/R?(t)
onde Mg é a massa dentro da esfera.
Sabemos que para forcas desse tipo vale a conservagao de energia:

GM, R*(t)
R(t)+ 2

Fazendo M = 4mR3(t)p(t)/3 e R = aRs, temos

a\? _ 8nG 2C
( ) =3 PO

Comparando, identificamos A; = 8nG /3.

A2
Primeira lei da termodindmica em um sistema adiabatico:

dE = —pdV +dQ = —pdV = E +pV =0

. ‘R3 . . ;
Para uma esfera, IV = (%) =4nR?’R=>V = %ae E = p(t)V(t)c2.

logo, E = (p+3)V()c2 =0=p+3(p+2)2=0
Assim, A, = 3.

A3
Substituindo p = wp(t)c? na expressdo do item anterior:

a d da
P+3P(1+W)a=0=>f?p=—3(1+w)f;=>poca‘3(w+1)

(i) No caso da radiacdo, E, x 17! = E, < a~1. Também, V « a3.
E, )
pr=7=>pr°<a =>-3W,+1)=—-4=>w,=1/3
(ii) No caso da matéria ndo relativistica, a energia ndo muda como a
E,, _3
pm=7:pm0<a :WTZO

(iii)  Quando a densidade de energia é constante, p, « a’ = w, = —1

A4
N2

Quando k = 0, a equacdo (1) se torna (%) = %p(t).

(i) Para a radiagdo, p, X a™* = p,.a* = poag = p, = proa~t =

1 1 1
- = (Zp)f = Jada = (g ) 1 Sa 0= (o)



Como a(t = 0) = 0, substituindo, C = 0. Assim,

1

1
1 -1 11 =
a(t) =2z (?[%’0)4 tz = a(t) = (ZHOr)E tz onde HOr = (%pro)z-

2
-_— 2 -_
(i) Analogamente, p,, = pmoa > e a(t) = (?’H%)3 t3 onde Hy, = (%pmo)z.
1

(i) Comopp=ppo=>a=a (%p,\)2 = ai = eHoat=to) = g = gHoa(t=to)
0

1

onde Hyp = (%p,\)z

A5
- 87G 3H2
Substituindo A4, = % = pe =g
Comop=Qp.eH =a/a:
(d)z 81TGQ kc? u2 — o2 kc? . (R(,aH)2 @-1)
— = — —3 = — = = —_
a 3 Pe RZa2(t) RZa?
A6
2
(R":H) > 1= (Q — 1) decide o sinal de k.
O>1=2k=+4+1,0<1=2k=-1,0=1=k=0.
B1
2
ComoQ—1= kinz'
RZ a
1 _1 —
Radiagdo:a xtz>axt z=>0—1=kt
2 _1 —, 2
Matériara xt3 > axt 3=>0—1=Kk'ts
B2
Nesse caso, a = el't = g = Hel't.
kc? 1 K
=——=>20-1=—¢2H
R3 a? H?
B3
Na fase de expansdo,
pxa’®=>w=-1=>p=wpc?<0

a=He'"t = ¢ = H?et >0

., _da d(Ha)
Y= T T ar

>0 (aH)'1 <0
= —
dt



B4
aH + aH

1
22 :E(E—l)<0:>€<1

d ( H)—l_
P B

C1
Diferenciando a equacdo (4) e usando a equacdo (3):

2HH = ! [<j>di+(av>¢’>]— ! [-3HJ]
3Mp, dp 3M,
i 1 ¢ H 1 ¢>?

s>Hl=—-——-"_"95¢e=-—=——-

2Mz ~ © T THE T 2MEH?
~ . P2 2 \%4
Equagdo 4 e assumindo ¢p* K V: H* = —.
3Mpl

Aproximacdo slow-roll: 3H¢ ~ =V,

. M2, (2
Com isso, € = —p(—) )
2 \v

Diferenciando a equacéo (4): 3H¢ + 3H¢ = —V"' ¢ e usando 3H? ~ V/Mgl:

(b' VII ZV”
=—H—¢=W—EZ)T]V—6+E%MI,17
AN = Hdt H d 1 (V)d dN 1 (V)
= =\7 X —=—— |5 > — = —|—
é ¢ M2\ =3 M2\

D1

le 174
A inflagdo termina quando € = T” (—) = 1.

Substituindo V e V'":

= M—gl n |* =1= ="M
€T brina] Pena = vz pl
dN 1 (V) v o1 1 e
—_— > = —|—] —
d¢ M;l V’ Mpl Zn
2 2 2
n [0) 1 n M,y n
N(¢p = ¢y =0=>C=->N=—-|—| —+->=>|—| =——-2N
(¢ = Prinar) 4 [Mpl TR ] 2 "
v My1? 2(n—1)
= ]\42 —_— = — 1 [—p ] e ——
Ny pLy n(n ) b n_ 4N
n? [Mpl]z n 16 16n
= —|— = = = =
T2l ThoanT T TN
142 6 — 2(n+2)
ns = My €= W _ 4N
Verificando a condi¢do ng = 0.968, chegamos em n = —5.93, o que substituido na equagdo

der dar > 0.12. Logo, ndo hd numero inteiro n préximo que respeitem as observagdes.



