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Do que o universo é feito?





Crédito: EPIC/Nasa.

Abundância dos elementos 
químicos na Terra

Ferro 34,6%

Oxigênio 29,5%

Silício 15,2%

Magnésio 12,7%

Níquel 2,4%

Enxofre 1,9%

Fonte: A.M.A. Morais (2009) e A.F. Soto (2016).





Pilares da Criação - Nebulosa da Águia
Crédito: Hubble, Nasa and ESA.

E do que são feitos os corpos 
celestes?

Ferro ?

Oxigênio ?

Silício ?

Magnésio ?

Níquel ?

Enxofre ?

Ou por algum elemento 
desconhecido?



Espectro do Sol
Fonte: Perimeter - Institute for Theoretical Physics.

Espectroscopia
A luz de estrelas e galáxias que 
chega à Terra nos revela do que 

os corpos celestes são feitos.



Aglomerado de galáxias - ACO S 295
Crédito: Hubble, Nasa and ESA.

Os elementos químicos mais 
abundantes no universo

Hidrogênio 74%

Hélio 24%

Todos os 
demais

< 2%



Mas há algo de errado 
com a quantidade de 
matéria no universo



Aglomerado de Coma - Abell 1656
Crédito: Nasa/JPL - Caltech/L. Jenkins.

Aglomerado de Coma
● Mais de 1000 galáxias.
● Distância: 321 milhões de anos-luz da Terra.
● Duas grandes galáxias elípticas dominam o 

centro do aglomerado.
● O meio intergaláctico é preenchido por gás 

quente emissor de raios-X.

Estabilidade gravitacional de Coma
● Qual a velocidade média das galáxias?
● A gravidade gerada pela  matéria luminosa é 

suficiente para manter o aglomerado unido?



Aglomerado de Coma - Abell 1656
Crédito: Nasa/JPL - Caltech/L. Jenkins.

Gravidade x Massa

● Assume-se que  o aglomerado está em 
equilíbrio hidrostático.

● A velocidade de dispersão das galáxias é 
grande o suficiente para desestabilizar o 
aglomerado.

● A massa observada (1013 MS) é 10 vezes 
menor do que a necessária para manter 
o aglomerado estável.

Fritz Zwicky (1898-1974)



Fritz postulou um novo tipo de matéria.

Como explicar a diferença entre as massas observadas 
no aglomerado de Coma e  aquelas previstas para 

mantê-lo em equilíbrio?

Hipótese 1: Uma  nova teoria gravitacional.
Hipótese 2: As velocidades estão sendo estimadas erroneamente.
Hipótese 3: Há um novo tipo de matéria exótica no universo.

Matéria Escura!!!



Aglomerado de Virgem
Crédito: F. Pena and Nasa.

● Estudou a dinâmica do Aglomerado de 
Virgem (1932, antes de Fritz).

● Aproximadamente 2500 galáxias.
● A velocidade de dispersão das galáxias é 

de 750 km/s.
● Oort demonstrou que sua massa é 

insuficiente para mantê-lo 
gravitacionalmente unido. 

Jan H. Oort (1900-1992)



Vera Rubin (1928-2016)

Curvas de rotação de galáxias:
Outra evidência

● Estudou a dinâmica de estrelas individuais em M31.

● Estrelas do tipo cefeidas (brilho variável) localizadas 

fora do disco galáctico e distantes do centro.

● A velocidade orbital deveriam cair com a distância.

● Rubin observou que as velocidades eram maiores do 

que o esperado.



Fonte: INPE (2018).



Distribuição de matéria escura 
em torno das galáxias: 

Halo de matéria escura.

● As galáxias estão submersas em um 
grande halo de matéria invisível.

● A distribuição desta matéria deve ser 
esférica.

● A densidade deve diminuir a partir do 
centro.

● A quantidade total de matéria escura é 
de 5 a 10 vezes a quantidade de 
matéria visível.



Matéria escura: hipóteses.
● Matéria bariônica “escura”: nêutrons e 

prótons não condensados em estrelas.

● Estrelas anãs marrons: não possuem massa 

suficientes para fundir o hidrogênio em hélio.

● Buracos negros compactos e planetas 

errantes.

● Matéria exótica: não emite qualquer tipo de 

radiação e estrutura interna desconhecida.



Mas peraí, se a matéria escura permeia tudo, porém 
não a vemos e nem tocamos, como detectá-la?

Abell 2218 - aglomerado de galáxias
Crédito: Nasa, Andrew Fruchter and ERO team.



Há mais um grande 
mistério no universo



O século XX foi extremamente importante para a 
cosmologia e para Física, pois foi neste século 

que descobriu-se a existência de galáxias.

E foi também neste século que ocorreu outra importante 
descoberta:

O universo está em expansão acelerada!!



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.



Efeito Doppler para a Luz
O movimento relativa entre a fonte 
emissora e o observador altera a 

frequência da luz ou, equivalentemente, 
o comprimento de onda.



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.



Analogia entre a expansão do Universo e um balão inflando
Crédito: Nature and TAKE 27 LTD/SPL.

Dinâmica da expansão:
possibilidades.

i. A expansão possui um ritmo constante 
no tempo.

ii. A expansão está em um ritmo cada vez 
mais lento (desacelerando).

iii. A expansão está em um ritmo cada 
vez mais rápido (acelerando).



Expansão Acelerada
1998: A partir do estudo das supernovas 

do tipo Ia (velas-padrão), foi possível 
verificar que a expansão do universo 

está cada vez mais rápida.

Universo em expansão acelerada
Crédito: NASA / GSFC.

Mas qual é a causa 
desta aceleração?



Energia Escura:
ela é o motor propulsor (a causa da 

aceleração) da expansão do universo.



Energia escura
● Recebe este nome devido ao fato de que não 

conhecemos a sua natureza.

● Acelera a expansão do universo.

● Pode ser uma propriedade intrínseca da própria 

estrutura do espaço-tempo.

● Também pode ser um fluido exótico que preenche 

todo o universo mas com a propriedade de gerar 

pressão negativa (“anti-gravidade”).  



Não sabemos do que 
95% do universo é 

feito.



Qual a diferença entre matéria e energia 
escura?



“How stars move tell us 
that most matter in the 
universe is dark. When 
we see stars in the 
sky, we're only seeing 
five or 10 percent of 
the matter that there 
is in the universe.“

Vera Rubin

Obrigada!!!



Referências
A. C. Milone, et al, Introdução à Astronomia e Astrofísica, INPE, São José dos Campos, 2018.

A.M.A. Morais, A origem dos elementos químicos, Livraria da Física, 2008.

A.F. Soto, Depois do Big Bang, Descobrir a Ciência, 2016.

Massa do Aglomerado de Coma: https://sites.astro.caltech.edu/~george/ay21/eaa/eaa-comacluster.pdf

F. Zwicky, The redshift of extragalactic nebulae, General Relativity and Gravitation, 41, 207-224, (2009).

J. H. Oort, Dark Matter, https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1932BAN.....6..249O/abstract

Documentário Universo na History Channel- Dark Matter de Erik Thompson

Palestra: O Universo Desconhecido e a matéria escura de Ivone Freire Mota Albuquerque pelo Instituto de Física

 

https://sites.astro.caltech.edu/~george/ay21/eaa/eaa-comacluster.pdf
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1932BAN.....6..249O/abstract


Imagens
Terra: 

https://epic.gsfc.nasa.gov/galleries/2020/lunar_occultation

Pilares da Criação:

 https://www.nasa.gov/content/goddard/hubble-goes-high-definition-to-revisit-iconic-pillars-of-creation

Aglomerado de Galáxias - ACO S 295

https://www.nasa.gov/image-feature/goddard/2021/hubble-gazes-at-a-galactic-menagerie

Aglomerado de Coma:

https://www.spitzer.caltech.edu/image/ssc2007-10a1-dwarf-galaxies-in-the-coma-cluster

Aglomerado de Virgem:

https://apod.nasa.gov/apod/ap201010.html

Analogia entre a expansão do Universo e um balão inflando

https://www.nature.com/articles/nature.2013.13379

https://epic.gsfc.nasa.gov/galleries/2020/lunar_occultation
https://www.nasa.gov/content/goddard/hubble-goes-high-definition-to-revisit-iconic-pillars-of-creation
https://www.nasa.gov/image-feature/goddard/2021/hubble-gazes-at-a-galactic-menagerie
https://www.spitzer.caltech.edu/image/ssc2007-10a1-dwarf-galaxies-in-the-coma-cluster
https://apod.nasa.gov/apod/ap201010.html
https://www.nature.com/articles/nature.2013.13379


Imagem da Via Láctea:

https://tenor.com/view/via-lactea-milky-way-spin-galaxy-space-gif-17478040

Supernova do Tipo Ia (G299):
https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/exploded-star-blooms-like-flower-photo.html

Universo em expansão acelerada:
https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2021/01/05/how-is-the-universe-accelerating-if-the-expansion-rate-is-dropping/?sh=33b5b0ba4093

Abell 2218 - aglomerado de galáxias
https://hubblesite.org/contents/media/images/2000/07/942-Image.html

Imagens

https://tenor.com/view/via-lactea-milky-way-spin-galaxy-space-gif-17478040
https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/exploded-star-blooms-like-flower-photo.html
https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2021/01/05/how-is-the-universe-accelerating-if-the-expansion-rate-is-dropping/?sh=33b5b0ba4093
https://hubblesite.org/contents/media/images/2000/07/942-Image.html

