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O que sabemos sobre o universo?

● É eterno ou teve um início?

● Finito ou infinito?

● Como a matéria está distribuída nele?

● Qual é o seu destino? Terá um fim?



Hubble Ultra Deep Field 
● Em 2004, o Hubble nos revelou um 

universo extremamente povoado por 
galáxias longínquas.

● Há 10.000 galáxias apenas nesta 
imagem.

● Imagem na faixa do óptico.

Crédito: Nasa e StSci.

Cosmologia é a ciência que 
estuda a evolução do 

universo.



Para descrevermos a evolução do 
universo precisamos de uma teoria 

do campo gravitacional 



Modelo cosmológico de Einstein
1917

● Einstein postulou que o universo era eterno 
e estático (não há expansão e nem 
contração).

● Para evitar o colapso gravitacional do 
universo, introduziu a constante 
cosmológica (Λ) nas equações de campo.

● Este modelo é instável sob pequenas 
perturbações (demonstração de Eddington).

Até 1923: Todo o universo era 
entendido apenas como a Via Láctea.

Λ: a constante cosmológica desempenha o papel 
de uma força contrária a gravidade (repulsão).



Soluções cosmológicas
1922-23 
● Matemático e cosmólogo russo.
● 1922-23: habilidoso com a matemática, 

encontrou uma série de soluções para as 
equações de Einstein.

● Algumas delas descrevem o universo em 
expansão, indo contra o modelo 
cosmológico de Einstein.

Alexander Friedmann 
(1888-1925)

“A solução de Friedmann de um universo não estático, ainda que 
correta matematicamente, dificilmente pode ter algum sentido físico.” 

(Albert Einstein)

Fonte: A. Bragdonas, J. Zanetic e I. Gurgel (2017).



Modelo do átomo primordial
1927

● Padre e físico belga.

● 1927: encontra soluções para as 

equações de Einstein em que o universo 

está em expansão.

● 1931: desenvolve o modelo cosmológico 

do Átomo primordial (base do Big Bang).

Georges Lemaître 
(1894-1966)

“Seus cálculos estão corretos, mas a sua física é 
abominável.” 
(Albert Einstein)



Observações de Hubble

● 1923: Hubble descobre a 

existência de galáxias.

● Analisa o espectro de diversas 

galáxias do grupo local.

● Percebe que os espectros 

apresentam um deslocamento 

para o vermelho.

● 1929: Conclui que o universo 

está em expansão.



V = H0 . d

● V: velocidade de recessão.
● H0: constante de Hubble.
● d: distância entre a galáxia e o 

observador.

RedShift
As linhas espectrais se deslocam em 

direção ao vermelho (grande 
comprimento).

Lei de Hubble

Quanto mais longe a galáxia 
está da Terra, mais rapidamente 

ela se afasta de nós.



“A constante cosmológica foi 
o maior erro da minha 

carreira.”
(Teria dito Einstein à Gamow após ter 

conhecimento das observações de Hubble)

A. Einstein e G. Lemaître 

(1933)

“Esta é a mais bela e 
satisfatória explicação para 

a criação que já ouvi.”
(Einstein após ouvi Lemaître apresentar seu 
modelo cosmológico do Átomo Primordial)



Como descrever a evolução 
do universo?

Se hoje o universo está em 

expansão, ele deveria ser 

incrivelmente pequeno em um 

passado bastante remoto.



Modelo cosmológico padrão

Princípio cosmológico

O Universo é homogêneo e isotrópico em 
grandes escalas. métrica de Friedmann, lemaître, robertson e 

walker (flrw)



homogeneidade e isotropia do 
universo

Homogêneo: 

significa que em grandes escalas do universo, 
a densidade média de matéria-energia é a 

mesma em todos os lugares.

Isotrópico:  

significa que em qualquer direção que se 
observa o universo, em grande escala, ele 

apresenta as mesmas propriedades. 

SDSS - III map of the universe
Crédito: M. Blanton and the Sloan Digital Sky Survey



Os dados obtidos da radiação 
cósmica de fundo indicam que 

nosso universo é aproximadamente 
plano em grandes escalas.

Geometria do Universo
k = 1; curvatura positiva, universo fechado.

k = 0; universo plano

k = -1; curvatura negativa, universo aberto.

Pelo princípio cosmológico deduz-se que a 
curvatura do universo deve ser constante.



eras evolutivas: soluções 

cosmológicas (K = 0)

Universo primordial: 
a (t) ~ t2/3

Era dominada pela 
energia escura 

a (t) ~ e(√Λ/3).t



idade do universo: 
estimativa da idade mínima

Lei de Hubble: 
V = H0 . d

Velocidade média: 
V = d/t

d

Idade mínima: 
t = 1/H0

A partir da constante 
de Hubble 

encontramos:
t ≃13,7 bilhões de anosMedidas recentes encontraram que o 

valor da constante de Hubble é:

H0 = 72 km/(s.Mpc)



evolução térmica do universo

1º Lei da 
Termodinâmica: 

Δ U = Q - τ

O universo está em expansão 
adiabática:

Δ U = - τ

● τ > 0 : devido a expansão.
● Então Δ U< 0 (temperatura do 

universo está diminuindo).



criação de matéria: 
temperatura necessária

Energia de repouso 
das partículas: 

E = m.c2

Energia média 
dos fótons:

⟨E⟩ ~ KT

Temperatura em que 
ocorre a criação de 

matéria
T ≥  2m.c2 / K

T ≥ 10 trilhões ºC



modelo do Big Bang 
● Daqui a alguns bilhões de 

anos, com a expansão 
acelerada do Universo, 
devido a energia escura, 
estaremos ilhados em nossa 
galáxia, já que as demais 
estarão tão afastadas que 
qualquer corpo que ainda 
estiver perto de nós será 
impossível de enxergar.

www.sciencemag.org

https://www.sciencemag.org/news/2017/04/dark-energy-illusion


http://www.youtube.com/watch?v=TBikbn5XJhg


Fim do Universo?
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Fonte das imagens e vídeos

● Hubble ultra deep field
https://esahubble.org/images/heic0611b/

● SDSS - III map of the universe
https://www.sdss.org/science/

● Expansão do universo (modelo do big bang)
https://www.science.org/content/article/dark-energy-illusion

● Timelapse of the entire universe
https://youtu.be/TBikbn5XJhg

https://esahubble.org/images/heic0611b/
https://www.sdss.org/science/
https://www.science.org/content/article/dark-energy-illusion
https://youtu.be/TBikbn5XJhg

