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Lei de Hubble

Hubble descobriu que o 
Universo está em expansão
Hubble descobriu que o 
Universo está em expansão

Desvio para o vermelho (“redshift”)

Desvio para o azul (“blueshift”)

Efeito Doppler para luz ou Doppler relativistico 

Desvio para o vermelho (redshift):

Redshift relativístico:

Redshift não-relativístico: (para z<0.2)
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In the realm of the 
Hubble tension: a 
review of solutions

Eleonora Di 
Valentino et al 2021 
Class. Quantum 
Grav. 38 153001



Lei de Hubble e o tempo de Hubble

Supondo uma taxa de expansão 
constante H0

Tempo de Hubble: idade que o 
universo teria supondo H0 constante



Lei de Hubble e o raio de Hubble

Supondo uma taxa de expansão 
constante H0

Vemos apenas uma parte finita do Universo:
Explicação do Paradoxo de Olbers

Idade do Universo



O Big Bang 

Analogia com moedas na superfície de um balão.

Todas a moedas vêm as demais se afastando.

Se o balão murchar totalmente, todas as moedas
vão para o mesmo lugar.

Não há ponto previlegiado no balão.



Redshift cosmológico

O comprimento de onda da luz 
muda devido a expansão do 

Universo.



Modelo simplificado: Universo de “poeira” sem pressão:

Universo em expansão contendo somente “poeira” de densidade 
uniforme (t)ρ  sem pressão (Universo homogêneo e isotrópico). Uma 
casca esférica de massa m e raio r(t) se expande com velocidade de 
recessão v(t) = dr(t)/dt em relação a uma origem arbitrária:

Energia total do sistema:

Energia total é definida como: 

 onde k é uma constante de unidade 
(comprimento)-2 e  ϖ representa o raio
da esfera hoje (t0) ->  = r(tϖ 0). Então,

Destino do Universo: approach newtoniano



Massa no interior da esfera:

Note que apesar da densidade mudar,
                permanece constante. Então,

Destino do Universo: approach newtoniano

• Se k>0, a energia total da casca é negativa, o universo está ligado, ou 
fechado. Nesse caso a expansão irá parar algum dia e o universo irá 
começar a se contrair.

• Se k<0, a energia total da casca é positiva, o universo está não-ligado, 
ou aberto. Nesse caso a expansão continua para sempre.

• Se k=0, a energia total do Universo é zero, o universo é plano, nem 
aberto nem fechado. Nesse caso a expansão continua freando, até 
parar quando t-> infinito. 











Destino do Universo: approach newtoniano
Para qualquer casca esférica:

onde r(t) é a distância coordenada,
ϖ é a distância comovente
e R(t) é um fator de escala (ex: R(t0) = 1) 

Relação entre R(t) e redshift z:

um redshift de 3 significa que o 
Universo tinha 1/4 do tamanho atual. 

Como               é sempre constante,

E a densidade da “poeira” do Universo em função do redshift é 



Destino do Universo: approach newtoniano
Evolução desse Universo:

A partir da Lei de Hubble

como v(t) é a derivada de r(t),



Destino do Universo: approach newtoniano
Evolução desse Universo:

A partir da Lei de Hubble

como v(t) é a derivada de r(t),

inserindo 29.2 e 29.7 em 29.3,



Destino do Universo: approach newtoniano
Evolução desse Universo:

A partir da Lei de Hubble

como v(t) é a derivada de r(t),

inserindo 29.2 e 29.7 em 29.3,

essas fórmulas valem para qualquer casca esférica. Delas podemos 
definir a densidade crítica (para que k=0):



Destino do Universo: approach newtoniano
Evolução desse Universo:

A partir da Lei de Hubble

como v(t) é a derivada de r(t),

inserindo 29.2 e 29.7 em 29.3,

essas fórmulas valem para qualquer casca esférica. Delas podemos 
definir a densidade crítica (para que k=0):

hoje
10− 26 kg/m ³=¿



Destino do Universo



Geometria do Espaço

 Universo em expansão só pode ser descrito 
pela Teoria da Relatividade Geral

 Na Mecâninca Newtoniana o tempo e o espaço 
são absolutos e imutáveis

 Conceito de espaço-tempo permite a descrição 
de um Universo que expande

 Massa deforma o espaço-tempo causando uma 
curvatura



Geometria do Espaço



THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 517 : 565Ãˆ586, 1999 June 
1

Universo acelerado



THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 517 : 565Ãˆ586, 1999 June 
1

Universo acelerado



Universo acelerado



Universo acelerado hoje

Constante Cosmológica

Alteração da Equação de Friedmann

Para curvatura zero -> W
k
 = 0 e w = -1:

Matéria
bariônica+ escura 

Radiação Energia Escura



Radiação Cosmica de Fundo



Materia e Radiação



Materia e Radiaçao



Materia e Radiaçao



Materia e Radiaçao



Materia e Radiaçao



Materia e Radiaçao



Formaçao de Nucleos e Atomos



Historia do Universo



Problema do Horizonte



Problema do Horizonte



Inflação



Inflação



Inflação



Inflação



Implicaçoes da Inflação



Resolvendo o Problema do Horizonte



Implicaçoes da Inflaçao



Implicaçoes da Inflaçao



Princípio Cosmológico

• HOMOGENEIDADE:
um dos princípios que cosmologista adota para estudar 

evolução dinâmica do Universo como um todo em grande 
escala

Obs. sugerem ser verdadeiro: mas não provado

• ISOTROPIA:
Universo: igual em qualquer direção 

outro princípio sugerido por obs. mas sem prova

Qualquer amostra de “feixe profundo”: no similar 
de galáxias em qualquer direção do céu observada



Amostra de galáxias Profunda-Estreita
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