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Algumas Motivacdes

, . . . ~ , .. ~ 7 d
> Na érea da viscoelasticidade, a relacao que da conta da dissipacao € dada poro = d—’:. Os estudos

monstram que nos materiais viscoelasticos a dissipacao da dinamica cadtica se explica melhor quando
da

X
U—W,comaE]O,l[.

= Mainoudi Francesco (2010), Fractional calculus and waves in linear viscoelasticity, Imperial College Press.
Doi: 10.1142/p614.

= P.R. Nwagoum Twa et al, Chaotic Vibrations of nonlinear viscoelastic plate with fractional derivative
model, Mech. Research Commun. 97, 8 (2019).



Algumas Motivacdes

» Num circuito RLC 0 modelo gue se encaixa bem com a dinamica dum capacitor nao linear é o

modelo que contém a derivacao de ordem fracionaria na expressao da intensidade i da corrente

em termo da carga q,
d%q
dt?

[ =T

M. E. Fouda, A. S. Elwakil, A. G. Radwan, A. Allagui (2006), Power and Energy Analysis of fractional-order
electrical energy storage devices. Energy 111 (2006) 785-792.



Grandes questoes da Astrofisica e
da Cosmologia contemporanea



Premeira Questao

Curvas de distribution des vitesses T
rotacao das | observée [
galaxias. . PR
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le nombre détoiles
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Tentativas de explicacao

= Matéria Escura



Tentativas de explicacao

" Matéria Escura

" Teoria MOND ( MOdified Newtonian Dynamics): Dinamica
Newtoniana Modificada



Segunda Questao

Notre univers: quelques centaines de milliards de galaxies

une répartition qui
reflete I'influence
de la gravité

étoiles c galaxies c groupes de galaxies c amas de galaxies ¢ superamas

les plus grosses
structures connues



Tentativas de explicacao

= Energia Escura



Tentativas de explicacao

= Energia Escura

* Teorias Modificadas da Gravidade ( f(R), f(G), f(T), etc...)



Tentativas de explicacao

= Energia Escura
* Teorias Modificadas da Gravidade ( f(R), f(G), f(T), etc...)

" Deformacao das equacoes de FRW pelo uso das Derivadas
Fracionarias (Objeto dessa presentcao).



O Artigo Usado Para Esta Presentacao

E. Barrientos, S. Mendoza and P. Padilla, Extending Friedmann equations using
fractional derivatives using a Last Step Modification Technique: the case of a matter
dominated accelerated expanding universe. Symmetry 13, 17 (2021);
https://doi.org/10.3390/sym13020174



A Cosmologia padrao

e A acao de Einstein-Hilbert

= — f V=9(R—-2MN)d*x + S,, (1)



Homogeneidade et Isotropia

portion observable de 'univers: ~ 3000 Mpc
(1 Mpc = 3.26>=<10° années lumiere = 3><10%%cm)

=
7\

Z2dF Galaxy Redshift Survey owQ
catalogue de 200 000 galax<ies —> mesure x

du contenu en matiere de Munivers)

la caractéristique principale de notre univers:
homogene et isotrope a grande €chelle (100 Mpc)

aux &chelles < 100 Mpc: structure tres
inhomogene (galaxies, amas, super-amas)




A Cosmologia padrao

e Acao de Einstein-Hilbert

=— — V=g(R =2N)d*x + S, (1)

e Métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker

ds? = c?dt* — 2(t)( + 1%2d6? + r*sin*0dp* ) (2)

—kr?



A Cosmologia padrao

o Equacao de Einstein com CC

1
R, — Eng —Ag,, = 8mGT,, (3)



A Cosmologia padrao
o Equacao de Einstein com CC
1
R, — Eng —Ag,, = 8mGT,, (3)

» Equacoes de Friedmann

a’+kc®> _ 8mGp+Ac?
a2 - 3 (4)

a 41tc;p—Ac2
a3 (5)




A Cosmologia padrao

. Parametro de Hubble

a

H(t) = (6)

a

8mGp+Ac®:  kc?
H? = =P (7)



A Cosmologia padrao

. Parametro de Hubble

. Parametros de densidade

com

2, =

H(t) =

. 8mGp+Ac?  kc?
- 3 a?

HZ

1=20,,+2,+2,

8tGp
3H? ’

cZA 0, = kc?
3gz’ kT p2q2

'Q/l:

(6)

(7)

(8)

(9)



A Cosmologia padrao

. Parametros Cosmograficos



A Cosmologia padrao
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A Cosmologia padrao

o Parametros Cosmograficos

q=—15 (10

4tGp—Ac?
— P , obtemos:

3

ou da equacao (5): E =

qu—ﬂA (11)



A Cosmologia padrao

o Parametros Cosmograficos

4G p—Ac?
3

ou da equacao (5): % = , obtemos :

Om
q=-"—14

Também, derivando a equacao (5) com respeito ao tempo, temos

(10)

(11)

(12)



1. A Cosmologia padrao

j=n (13)



A Cosmologia padrao

. 1
j= Eg (13)

Lei de conservacao do conteudo total:

V,T"" =0 (14)



A Cosmologia padrao

. 1
j= EE (13)

Lei de conservacao do conteudo total :
V,T"" =0 (14)
Universo dominado pela matéria ordinaria:

p=-3Hp=>poxas (15)



A Cosmologia padrao

Introduzindo (15): p = —3Hp em (12): g _aa_ —ﬂ, obtemos

a? 3

. 3
]:E-Qm_q (16)



A Cosmologia padrao

Introduzindo (15): p = —3Hp em (12): g — % = —41;—6’), obtemos
. 3
] = E-Qm —q (16)

Q :
Que, usando (11): q = Tm — £ ,, pode ser escrito sob a forma

j=Q,+Q, (17)



A Cosmologia padrao

Introduzindo (15): p = —3Hp em (12): g _Ga _ _ 4mGp

2 , obtemos
. 3
] = E-Qm —q (16)

0
Que, usando (11): q = Tm — {2 4, pode ser escrito sob a forma

j=Q,+Q, (17)

Derivando mais uma vez (12) com respeito ao tempo, obtemos

a® _ ia i’ (a)z _ _ 4mGp (18)



A Cosmologia padrao

S = —F— (19)



A Cosmologia padrao

1 a(4')
S =3 (19)
Derivando (15): p = —3Hp com respeito ao tempo, obtemos

p =-3(pH + pH) = —3(—3pH? + pH) (20)



A Cosmologia padrao

a®

Usando (18): — = 2 .
e H=—H?*(1+ q), obtemos

v .2 o\ 2 ATTGE . 1 a ] 1 G
+255 - (5) ==, (6): H(t) ==, (10):q = — 5= , (13):j = 5=

aa
2 a 3 '’ H?2 H3 a

s=-20,(4+q) +2j+2q+q° (21)



1. A Cosmologia padrao

a® da | o aa®  (@\> _  anGp ... @ 1 P
Usa‘mdo(18).7—2;+2?— (Z) = —T, (G)H(t) —;,(10).q = —ﬁz ,(13).] _EZ
e H=—H?*(1+ q), obtemos

S=—>0n(4+q)+2j+2q+q° (21)

ou em termos dos parametros de densidade, temos

S = =30y, —5 0% + 50,0, + 0} (22)



SN la:

Magnitude aparente:

() = 5log [”‘“’L( )] — 5logh(») + 45.3856

c

1 1 .
d,(2) = < z+5(1-q0)z* —_(1-qo — 39§ +Jjo)z* +
L\Z) = 7~
fo|+—~ (2 —2q0 — 15q3 — 1503 + 5j, + 10qgjo + So)z* + -~

h=H,. (100km) s 1Mpc~1
0

q=""-04 j=Qu+@y 5=-30,—50%+35 00 + 03



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Equacgoes Fracionarias de Friedmann

-2 2 2 k=0 Yo 2 2
a“+kc 8mGp+Ac DYa 8mGp+Ac
= P = (—) = xa? ( P ) (23)

a 3 DtY 3



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Equacgoes Fracionarias de Friedmann

-2 2 2 k=0 Yo\ 2 2
a“+kc 8mGp+Ac DYa 8mGp+Ac
a? - p3 ( ) - : ( ; ) (23)

41tGp—Ac? DY /DY A1tGp—Ac?
ST 5 () = xa (- TS (24)

a
a 3 DtY




Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Equacgoes Fracionarias de Friedmann

a’+kc®?  8mGp+Ac: k=0 DYa\?% 2 (8mGp+Ac?
= — —) = (23)
a 3 DtY 3
a 4Gp—Ac? DY (DYa 4Gp—Ac?
&_ _2mbp > = (25) = xa (- (24)
a 3 DtY \ DtY 3

Aqui, em geral DYDY # D?Y.



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Equacgoes Fracionarias de Friedmann

a’+kc®?  8mGp+Ac: k=0 DYa\?% 2 (8mGp+Ac?
= — — ) = (23)
a 3 DtY 3
a 4Gp—Ac? DY (DYa 4Gp—Ac?
R - R
a 3 DtY \ DtY 3

. 2(r-1)
Aqui, em geral DYDY # D?Y; também k= A4 (“_CO)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

«+ _ 1D%a

a DtY (25)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

« __1DYa
H = = Dot (25)

81tGp+Ac2
3

Dividindo (23): (ll))—);)z = ka? ( ) por H?, obtemos:

(‘L’—*)2 - A (@)Z(H) (Qm + Q) (26)

c



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

= 4 (2 o

= a(2)"" 0, (4 2



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

= 4 (2 o

= a(2)"" 0, (4 2

QO+ Qy=1 (29)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

a(t) = at" (30)



Formula de derivacao de Ordem Nao Inteira

fit)=1t"
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Formula de derivacao de Ordem Nao Inteira

fit)=1t"

A derivada de ordem k da fungdao f(t) com respeitoat da

a’f
dt3

2 4
% =n(n - 1)t" 2, =n(n—1)(n—2)t" 3, % =n(n—-1)(n-2)(n-3)t"*



Formula de derivacao de Ordem Nao Inteira

fit)=1t"

A derivada de ordem k da fungdao f(t) com respeitoat da

a’f
dt3

a*f
dtt

dkf n—
—=nn-1Dm-2)..(n—(k-1D)t"*

% — n(n - 1)tn_2 , = n(n — 1)(11 — Z)tn_3, — n(n — 1)(11 — 2)(11 _ 3)tn—4



Formula de derivacao de Ordem Nao Inteira

fit)=1t"

A derivada de ordem k da fungdao f(t) com respeitoat da

d2 _ d3 _ d* _
d—tg =n(n-1)t"?2, —dt£ =n(n-1)(n-2)t"3, —dtf =nn—-1n-2)(n-3)t"*
d*f _
ek = n(n — 1)(1’1 — 2) (Tl — (k — 1))tn k

k
Ccli_t’):= nn-1Mn-2)..n—k+1)t"k



Formula de derivacao de Ordem Nao Inteira

f) =t"

A derivada de ordem k da fungdao f(t) com respeitoat da

d?2 _ d3 _ d* _
d—tg =n(n-1)t"?, d—tg =n(n-1)(n-2)t"3, d—tf =nn—-1n-2)(n-3)t"*
dkf _
—F=nn-1)mn-2).. (n—(k—1))t"F
df n—k
W=n(n—1)(n—2)...(n—k+1)t

df  nl
dtk  (n—k)!

tn—k



Formula de derivacao de Ordem Nao Inteira

I'm+1) =nl'(n)



Formula de derivacao de Ordem Nao Inteira

I(m+1)=nTn)=n(n—-1)(n-2).n—-k+1DI(n—-k+1)



Formula de derivacao de Ordem Nao Inteira

I(m+1)=nTn)=n(n—-1)(n-2).n—-k+1DI(n—-k+1)
- (nTk)!

I[(m—k+1)



Ou

Formula de derivacao de Ordem Nao Inteira

I(m+1)=nTn)=n(n—-1)(n-2).n—-k+1DI(n—-k+1)
- (nf!k)!

I[(m—k+1)

n! 'n+1)
n—-k) Tn-k+1)




Formula de derivacao de Ordem Nao Inteira

I(m+1)=nTn)=n(n—-1)(n-2).n—-k+1DI(n—-k+1)
- (nf!k)!

I[(m—k+1)

Ou
n! 'n+1)

m—k)! T(n-k+1)

Assim, temos
Dyf B F(n + 1)

= -y
Dtv T(n—-y+1)




Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

a(t) = at" (30)

H = '(n+1)

— 4
'(n-y+1) t (31)




Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

a(t) = at" (30)
« _ T(n+l) o
H" = '(n-y+1) t (31)
H _ T 4. _ Tm (H\Y1
H '(n—-y+1) L - '(n—y+1) (n) (32)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

HF* - F(nr—(;:)+1) (g)y_l em (HF)Z =4 (%)Z(Y_l) (Qn + 24)




Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

HF* - F(nr—(;:)+1) (g)y_l em (HF)Z =4 (%)Z(Y_l) (Qn + 24)

1

H = B% () 20D (33)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

HF* - F(nr—(;:)+1) (g)y_l em (HF)Z =4 (%)Z(Y_l) (Qn + 24)

1

H = B% () 20D (33)

1 1

_ [T(+1-p)]y-1 —
B = |5 2] nazoD (34)




Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

HF* - F(nr—(;:)+1) (g)y_l em (HF)Z =4 (%)Z(Y_l) (Qn + 24)

1

H = B% () 20D (33)
1 1
B = [%]H nA*r= (34)
A= [& ? nz(l_)/) (35)
'(n+1-y)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

1
H = % (Q,,)20-D (36)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

1
H = % (Q,,)20-D (36)

Determinagao de g~



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

1
H = % (Q,,)20-D (36)

Determinagao de g~

q* _ 1 DY (Dya) (37)

aH?Y DtY \ Dt



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

1

H = = (Q)?0D (36)
Determinagao de g~
«_ 1 Dv (Dya) (37)
T = = uzr oo \pov

DY (DYa\ 4mGp — Ac?
per\per )~ ¥4 3



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

1

H =2 Q)2 (36)
Determinacao de q*
«_ 1 DY (Dya) .
DY (D'a AmGp — A b = = an2por \Dor (37)
W<W> - <_ 3 )
q*H%Y = 1 dmGp (38)

3



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

1

ag 207—1)
H = — (Qy)2~1 (36)
Determinagao de g~
. 1 DY (Dya) .
T = = uzr oo \pov (37)
DY (DYa\ 4mGp — Ac?
oo (owr) = (- )
anGp /H?

q H?Y = K—— = qH*7-D =¢xQ, (38)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

1

H = ? (Qm)z(y_l) (36)
Determinagao de q°

* 1 Dy (Dya) (37)
DY (DYa 41Gp — Ac? 4 = aH?Y DtY \ DtY
2 (2 1)

/H?
CHY =P S gD =k, (38)
2(y-1)

Usando (36)ex = 4 (%) . temos:

, A
q =3 (39)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria
De a_aa = — 4”3—GP, escrevemos :

a a?
1 DY (DY (Dya)) 1 DY (Dya) DY¥a _ 4mGDYp

- —— = —K—— 40
a DtY \ DtY \ DtY a2 DtY \DtY) DtY 3 DtY (40)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

i aa ATGp

De T2 T3 escrevemos :
1 DY ( DY (Dya) 1 DY (Dya) DYa K411'6" DYp (40)
a DtY \ Dt \ DtY a? Dt \pt¥) ptv 3 DtY

Determinagao de j*



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

i aa ATGp

De T2 T3 escrevemos :
1 DY ( DY (Dya) 1 DY (Dya) DYa K411'6" DYp (40)
a DtY \ Dt \ DtY a? Dt \pt¥) ptv 3 DtY

Determinagao de j*

.« 1 DY (DY (Dya) a1
J = 2wy per \per \Dov (41)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

i aa ATGp

De T2 T3 escrevemos :
1 DY ( DY (Dya) 1 DY (Dya) DYa K411'6" DYp (40)
a DtY \ Dt \ DtY a? Dt \pt¥) ptv 3 DtY
Determinagao de j*
.« 1 DY (DY (Dya) (41)
] = a3y per \per \per
4nGp DYp

H3Yj* + ¢*H*H?*Y = —«x (42)

3 Dty



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

i aa ATGp

De T2 T3 escrevemos :
1 DY ( DY (Dya) 1 DY (Dya) DYa K411'6" DYp (40)
a DtY \ Dt \ DtY a? Dt \pt¥) ptv 3 DtY
Determinagao de j*
. 1 DY (DY (D¥a
J =5 (41)
aH?Y DtY \ DtY \ DtY
. DY
HYj* + q'H*HY = -2 200 (42)
a 1 8nG
De H = TO(Qm)Z(Y—l), 0. = 3H2p ,on a:



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

a aa 4mGp
De - — — = ————, escrevemos:
a a? 3
1 DY ( DY (Dya) 1 DY (Dya) DYa K41tG DYp (40)
a Dt¥ \Dt¥ \ Dt¥ a? Dt¥ \Dt¥ ) Dtv 3 DtY
Determinagao de j*
. 1 DY (DY (D¥a
] =73 (41)
aH?>Y DtY \ DtY \ DtY
3y i* & g*H*H2Y — — 3G DYp
H°*Yj* 4+ q"H'H K—— Do (42)
1
_ Qo 20-1) _ 8mGp
De H = T(Qm)z(y D, 0., = Lz ¢ temos

2(y-1)
— 3 gy (L



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas Fracionarias: Caso de um Universo em Expansao
Preenchido pela Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria

3 ¢ \2(r-1) .
) com respeito ao tempo, temos :

Derivando p = s H?Y (a—
0

2(y-1
DYp 3 (c) v )nz” ra-zy) sy

Dt¥ ~ 8mG \ag r(1-3y)

(44)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas: Caso de um Universo em Expansao Preenchido pela

Matéria
Universo essencialmente preenchido pela matéria
- =3 gy ()07 ; .
Derivando p = e H (ao) com respeito ao tempo, temos :

Dlp _ 3 ()0 2y T2 gy
DtY _ 8G agp n F(1—3y) t (44)
ou
DYp  T(1-2y) y
per — wra—zy P (45)



Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas: Caso de um Universo em Expansao Preenchido pela
Matéria

Universo essencialmente preenchido pela matéria
2(y-1)
)

ap

. 3 .
Derivando p = — HZY( com respeito ao tempo, temos:

4t

DYp 3 ( c )Z(Y—l) 2y T(1-2y) =37

DY 816 \ag r(1-3y) (44)
ou
o0 = i 1" (5
Assim H3Yj* + q*H*H?Y = —K%%—Zf se torna
H?*j* + q*H*HY = —A (%)Z(Y_l) nﬁl([f?y) 41;G (46)
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Universo essencialmente preenchido pela matéria

2y sy — g (%0 r(1-2y) 4nG 2y H _ (_)
Dividindo H*Yj* + q"H"H A(C) T3y 3 p por H“Y, e usando H = TytD \n e
Q. =5 obtemos:
m - 3yz’ '
20r-1) ra-zp) a
2(y-1) [* x I'(n) _ (@) (1-2y) Qnm
H J T4 nY~1r(n+1-y) A c nYT'(1-3y) 2 (47)
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Universo essencialmente preenchido pela matéria

2y sy — g (%0 r(1-2y) 4nG 2y H _ (_)
Dividindo H*Yj* + q"H"H A(C) T3y 3 p por H“Y, e usando H = TytD \n e
Q. =5 obtemos:
m - 3yz’ '
20r-1) ra-zp) a
2(y-1) [* x I'(n) _ (@) (1-2y) Qnm
H J T4 nY~1r(n+1-y) A c nYT'(1-3y) 2 (47)

1
Também usando H = % (Q,,,)20-1, obtemos:

—__— A [F(l—Zy) nlr’'(n)

] = T lra=sy T iy (48)
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¢ = 1 DY [ pY (DY (Dya) (49)
" aH* Dptv \ Dt \Dt¥ \ DtY
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Universo essencialmente preenchido pela matéria

¢ = 1 DY [ DY ([ DY (Dya) (49)
~ aH* Dv \ Dt \ Dt¥ \ DtY
Usando a mesmas técnicas, obtemos:
x _ I'(1-2y) I'(n)I'(1-2y) . é]
s'=-4 [21"(1—4y)n21’ r(1-3y)L(n+1-y)n2v-1 2 (50)
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SN la:
Magnitude aparente:
_ Hod ()
() = 5log || — 51og h() + 45.3856 (51)
d,(2) = < Z+%(1—CI0)ZZ—%(1—‘10—361(2)"']'0)23"‘ (52)
Z) = —
’ Ho +2—14(z — 2qo — 1595 — 15q3 + 5j¢ + 10qgjo + So)z* + -
h=H, (100km) s 'Mpc™! ;H,=68.37km/s/Mpc (53)

q=""-0; j=Quts, 5=-30, ;0% +50,0) + 0}
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SN la:

Magnitude aparente:

() = 5log [”OdL( )] — 5logh(») + 45.3856

c

1 2 1 2, :1,3
d4,2) = < z+5(1-q0)z* —_(1-qo — 39§ +Jjo)z* +
fo|+—~ (2 —2q0 — 15q3 — 1503 + 5j, + 10qgjo + So)z* + -~

h=H,/100km/s/Mpc; H,=?

«_A A [F(l—ZY) nl'(n) ¥ _ _Al r(1-2y) r(m)r(1-2y) _é]
2 ~ 2nvlr(a-3y) rm+i-p)l - 2T (1-4y)n2Y  T(1-3y)[(n+1-y)n2r-1 2

~
—
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SN la:

Magnitude aparente:

() = 51og || — 5logh(~) + 45.3856

1 1 .
z+5(1-qo)z* —2(1—qo—3q5 +jo)2* +

dy(z) = —
”0 +24 (2 —2q¢ — 1593 — 15q3 + 5j, + 10qgjo + 5¢)z* + -
a _1
h =Hy/100km/s/Mpc; (36): H == — (Qy)20-D
« _ A A lF(l—Zy) nl(n) _ [ ra- Zy) '(m)I'(1-2y) _é]
=% J =" r(ia-3y) TCm+1-p))” ° 2T(1— 4y)n21' r(1-3y)r(n+1-y)n2r-1 2
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1 gnuplot

n=2.6

O, =45

. y =21

Q,, =11.6273 £+ 1.583
1 y = 1.7254 £ 0.043

n = 0.9306 + 0.846




Deformacao das Equacdes de Friedmann pelo uso das
Derivadas: Caso de um Universo em Expansao Preenchido pela
Matéria

1 gnuplot

n =13

O, =21

. y = 2.6

O, = 5.4220 £ 0.0243
1 y = 1.4937 £ 0.0003
n = 0.5539 + 0.0046




