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Abhundancia dos elementos
quimicos naTerra

Ferro 34,6%

Oxigénio 29,5%

Silicio 15,2%

Magnésio 12,7%

Niquel 2,4%

Enxofre 1,9%

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

Crédito: EPIC/Nasa.
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celestes?
Ferro ?
Oxigénio ?
Silicio ?
Magnésio ?
Niquel ?
Enxofre ?

Ou por algum elemento
desconhecido?
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Pilares da Criacao - Nebulosa da Aguia
Crédito: Hubble, Nasa and ESA.



A luz de estrelas e galaxias que
chega a Terra nos revela do que
0s corpos celestes sao feitos.

et hd B LSl

Comprimento de onda (nm)

2000/05/19 01:18 ‘Espectro do Sol

Fonte:-Perimeter - Institute for Theoretical Physics.



0s elementos quimicos mais
abundantes no universo

Hidrogénio 74%
Hélio 24%
Todos os < 2%
demais

p R
T
Lo
_ 4
- ./'
L
.
- \
4
-
.
.

Aglomerado de galaxias - ACO S 295

Crédito: Hubble, Nasa and ESA.
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Mais de 1000 galaxias.
Distancia: 321 milhoes de anos-luz da Terra.
Duas grandes galaxias elipticas dominam o
centro do aglomerado.

o 0O meio intergalactico é preenchido por gas
quente emissor de raios-X.

Estabilidade gravitacional de Coma

o (Qual avelocidade média das galaxias?
A gravidade gerada pela matéria luminosa é
suficiente para manter o aglomerado unido?

Aglomerado de Coma - Rhell 1656

Crédito: Nasa/JPL - Caltech/L. Jenkins.



Assume-se que o0 aglomerado esta em
equilibrio hidrostatico.

A velocidade de dispersao das galaxias é
grande o suficiente para desestabilizar o
aglomerado.

A massa observada (10" M) é 10 vezes
menor do que a necessaria para manter
0 aglomerado estavel.
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Aglomerado de Coma - Abell 1656

Crédito: Nasa/JPL - Caltech/L. Jenkins.
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Jan H. Oort (1900-1982) = DL e S

g ... o GHRERRGETe )
Estudou a dinamica do Aglomerado de S e - BT . .
Virgem (1932, antes de Fritz). S P SR
Aproximadamente 2500 galaxias. R it

A velocidade de dispersao das galaxias é ' :

de 750 km/s. Aglomerado de Virgem
Oort demonstrou que sua massa é _ eSS
insuficiente para manté-lo

gravitacionalmente unido.



curvas de rotat;ao de galaxlas N
outra evulencla e

. fora do dlsco galactlco e dlstantes do centro '
e _{A veloci "ﬁorbltal deverlam calr com adlstancla
v Rubin’ '

‘que o gébt}'féd :

Estudou a dlnamlca de estrelas |nd|V|dua|s em M31

. vEstreIas do tipo. cefeldas (brllho varlavel) Iocallzadasf'_“.‘fi




Velocidade de rotagéo (kmis)
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Distancia do centro (kpc)

Fonte: INPE (2018).
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Distribuicao de matéria escura

Extent of Survey
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Halo de matéria escura.

around the Sun

As galaxias estao submersas em um
grande halo de matéria invisivel.

A distribuicao 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 visivel.

Milky Way

Dark Matter Halo
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Materla barionica “escura” neutrons e
protons nao condensados em estrelas.
Estrelas anas marrons: nao possuem maésa
suf|C|entes para ftarndlr 0 hldrogenlo em hello

Buracos negr%s compactos e planetas

errantes . vy SR X 35 ;
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~ Matéria exotlca nao emite’ qualquer ’tlpo de -

radlagao ezestrutura mterna desconhemda
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Ahell 2218 - aglomerado de galaxias

Crédito: Nasa, Andrew Fruchter and ERO team.
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0 século KX foi extremamente imporiante para a

* cosoloegia e para Fisica, pois foi neéSte século

‘  que descobriu-$e a existénciade galaxias.
- . » . v

E fol tambhém neste século gue ocorreu outra importante *
descoberta:

. Ouniverso esta em expansao aceleradal!

\



-':Percebe que os espectros e
apresehtam um deslocamento para‘
' 5"“,_’,;0 vermelho P

. Anahsa o espectro de dwel;sas ‘:i’,., :
'i-j_-galaxias do grupo local.
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Efeito Donpler para a Luz

O movimento relativa entre a fonte
emissora e o observador altera a

frequéncia da luz ou, equivalentemente,

o comprimento de onda.

Galaxia em repouso
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Ak e

Galaxia se aproximando
(deslocamento para o azul)
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Galaxia se afastando
(deslocamento para o vermelho)




e '_d' distancia entre a gaIaX|a e o

Hubble Law
recession speed = H, x distance
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possibilidades.

i. A expansao possui um ritmo constante
no tempo.

ii. A expansao esta em um ritmo cada vez
mais lento (desacelerando).

1)

L] ~ yd = ' P‘
lii. A expansao esta em um ritmo cada -.4";
. ;. W2/

vez mais rapido (acelerando). \ ’f

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



1998: A partir do estudo das supernovas
do tipo la (velas-padrao), foi possivel
verificar que a expansao do universo

esta cada vez mais rapida.

Mas qual é a causa
desta aceleracao?

Crédito: NASA / GSFC.
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Recebe este nome devido ao fato de que nao

\“

conhecemos d sua’natureza

- -

A'telera a expansao do universo.. = - -

,.0"'

Pode ser uma propnedade mtrlnseca da propna

estrutura do espago-tempo L %
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Tambem pode ser um flmdo exotlco que menché

todq O.universo UEL com a proprledade de gerar e

pressao negatwa (—“gntl-grawdade’_’).
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: nual a tlliergm;a entre materla e energla
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“How stars move tell us
that most matter in the
universe 1s dark. When
we see stars in the
sky, we're only seeing
five or 10 percent of
the matter that there
i1s 1in the universe.“

Vera Rubin

Obrigada!!!



Referéncias

A. C. Milone, et al, Introdugdo a Astronomia e Astrofisica, INPE, Sao José dos Campos, 2018.

AM.A. Morais, A origem dos elementos quimicos, Livraria da Fisica, 2008.

AFE Soto, Depois do Big Bang, Descobrir a Ciéncia, 2016.

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

E 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....6.2490/abstract

Documentério 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 Fisica


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

Terra:

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

Pilares da Criagéo:

Aglomerado de Virgem:

https://apod.nasa.gov/apod/ap201010.html
Analogiaentre a expansao do Universo e um halio inflando

https://www.nature.com/articles/nature.2013.13379
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Imagem da Via Lactea:

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

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

Universo em expansao 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 galaxias
https://hubhlesite.org/contents/media/images/2000/07/942-Image.htmi
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