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Ouro Preto possui um dos primeiros 

observatórios do Brasil. 

Ensino de astronomia desde 1891 na 

Escola de Minas (criada em 1876).



Fim da palestra. Vamos para a praia!



PRECISAMOS DE UMA TEORIA PARA  

A INTERAÇÃO GRAVITACIONAL



Gravitação Universal de Newton

• A gravidade explica o mundo!

• 1) Leis de Kepler

• 2) Forma da Terra

• 3) Precessão dos equinócios

• 4) Marés dos oceanos

• 5) Ciclos de Milankovitch (século XX)
6) ...

Isaac Newton

1643-1727



Trajetória de um cometa de acordo com Newton



1811-1877

Na primeira metade do século XIX a órbita de Urano apresentava anomalias. Em 

1846, Le Verrier indica, por meio de cálculos, que deveria existir um planeta além da 

órbita de Urano. Assim o planeta Netuno foi descoberto! 

Le Verrier começou a observar Mercúrio. Também haviam anomalias na órbita. Na 

época, chegou-se cogitar a existência de um outro planeta, com órbita interior a 

Mercúrio: Vulcano. Até hoje Vulcano não foi observado!



Relatividade Especial                               Relatividade Geral

1905                                  1915
Uma teoria para a mecânica dos 

corpos

Uma teoria para a gravitação

Postulado: a velocidade da luz 

no vácuo é uma velocidade 

limite;

Um resultado:



Relatividade Geral

1915

Matéria curva o espaço-tempo:



Trajetória de um cometa de acordo com Einstein



Testes da Relatividade Geral
• Einstein propôs 3  testes (ditos Clássicos) :

1) Precessão do perihélio da órbita de Mercúrio;

2) A deflexão de um feixe de luz em um campo gravitacional ;

3) O desvio para o vermelho de fótons ao viajar em um campo 

gravitacional.

Outros testes:

Erwin Shapiro mediu, em 1970, o atraso temporal (de origem 

relativística) em sinais de radar que viajavam perto do Sol.

Hulse e Taylor mediram o decaimento do período orbital de uma 

pulsar binário.

Em 2016 a colaboração LIGO anuncia a detecção direta das 

Ondas Gravitacionais.
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Deflexão da luz?



Como medir isso? Um eclipse do sol!

Eclipse de 1919



A teoria da relatividade geral de Einstein foi confirmada em solo brasileiro! 











A expansão do Universo
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Edwin Hubble (1889 - 1953)
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H0 é uma das principais quantidades 

cosmológicas



TENSÃO NAS MEDIDAS DE H0





•Qual sistema queremos estudar? 
Universo (como um todo) como 
sistema físico e suas componentes. 

•Quais  são as estruturas que 
estamos querendo entender?  
Galáxias e aglomerados de galáxias 
e sua distribuição em grande escala.
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Cosmologia



Equações de Friedmann (1922)

A dinâmica da evolução cósmica depende de seu conteúdo material



Grandes mapeamentos de galáxias
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Estrutura em grande escala

https://www.youtube.com/watch?v=RAiPZ_oUPI4&feature=emb

_logo





Hermano VeltenRadiação Cósmica de Fundo –

Cosmic Microwave Background (CMB)

Radiação se desacopla dos elétrons









PLANCK

satellite

Lauch: 2009. 

Took data until 2013.

Data releases: 2013, 

2016, 2018



As perturbações são criadas na inflação, 

deixam uma marca na CMB e na 

distribuição de galáxias:



O que conhecemos do cosmos?

A origem dos elementos



E o que NÃO 

conhecemos de 

todo o Cosmos?
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• O SETOR ESCURO DO UNIVERSO:

• Matéria Escura e Energia Escura



Matéria Escura



Evidências de Matéria Escura

• Evidências Astrofísicas:

• - Ocorrem em sistemas isolados como galáxias e 

aglomerados;

• Evidências Cosmológicas:

• - Levam em conta a expansão do Universo.

• - Matéria escura surge como elemento imprescindível



Fritz Zwicky 1898-1974: Primeira evidência sobre matéria escura
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Aplicando o teorema do Virial (2K+W=0) ao aglomerado 

de galáxias de COMA

Resultado: a razão entre sua massa e luminosidade é

M/L ~180 em unidades solares

Sistema Newtoniano!
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Curva de rotação de galáxias espirais

Vera Rubin ~1980

Qual o perfil de velocidade das estrelas e 
gases nesse sistema?
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Fenômeno de lenteamento gravitacional
•

Medindo o ângulo de deflexão da luz de uma estrela distante 
é possível obter a massa do objeto de interesse
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Imagens reais e muito interessantes

Anéis de Einstein
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ENERGIA 

ESCURA



Supernovas e a expansão acelerada do Universo: 

o fenômeno ENERGIA ESCURA
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"for the discovery of the 

accelerating expansion of the 

Universe through observations of 

distant supernovae"
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Matéria escura e Energia Escura correspondem a 

cerca de 95% do conteúdo do universo

Não há evidência dessas partículas!
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Simulações numéricas
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RESUMO: Pilares do modelo 

cosmológico padrão

Standard 

Cosmological

Model

Cosmological

Principle

GR

Perfect fluid

description of

cosmic fluids

Lemaitre-Hubble 

law

CMB

BBN

Teoria Observações



NOSSAS PRINCIPAIS PERGUNTAS:

O QUE É A MATÉRIA ESCURA?

O QUE É A ENERGIA ESCURA?
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