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       Introdução: o universo observado 

•A Via Láctea e sua vizinhança 

•Galáxias, galáxias e mais galáxias 

•A Lei de Hubble 

•A distribuição de galáxias

•Qual a receita? Composição química e nucleosíntese 
primordial 

•Matéria escura; Curvas de rotação 

•Radiação cósmica de fundo em microondas 

•Formação das estruturas: simulações numéricas



1. The Greeks coined the term "galaxies kuklos" for "milky circle" when describing the Milky   
Way. The Milky Way was a faint band of light, but they had no idea what it was composed       
of.

2. When Galileo looked at the Milky Way with the first telescope, he determined that it  was 
made up of numerous stars.

3. We've known for centuries that our solar system was located within the Milky Way        
because the Milky Way surrounds us. We can see it throughout the year in all parts                
of the sky, but it's brighter during the summer, when we're looking at the center of                 
the galaxy. However, to astronomers in the 18th century and earlier, it wasn't                      
clear that the Milky Way was a galaxy and not just a distribution of stars.

4. In the late 18th century, astronomers William and Caroline Herschel mapped the        
distances to stars in many directions. They determined that the Milky Way was a disk-like 
cloud of stars with the sun near the center.

https://science.howstuffworks.com/light.htm
https://science.howstuffworks.com/telescope.htm
https://science.howstuffworks.com/star.htm
https://science.howstuffworks.com/sun.htm


1. In 1781, Charles Messier cataloged various nebulae (faint patches of light)                  
throughout the sky and classified several of them as spiral nebulae.

2. In the early 20th century, astronomer Harlow Shapely measured the distributions and 
locations of globular star clusters. He determined that the center of the Milky Way was    
28,000 light years from Earth, near the constellations of Sagittarius and Scorpio, and          
that  the center was a bulge, rather than a flat area.

3. Shapely later argued that the spiral nebulae discovered by Messier were "island        
universes" or galaxies (retaining the Greek wording). However, another astronomer        
named Heber Curtis argued that spiral nebulae were merely part of the Milky Way.              
The debate raged on for years because astronomers needed larger, more powerful, 
telescopes to resolve the details.

4. In 1924, Edwin Hubble settled the debate. He used a large telescope (100-inch           
diameter, larger than ones that were available to Shapely and Curtis) at Mount Wilson in 
California and resolved that the spiral nebulae had structure and stars called Cepheid 
variables, like those in the Milky Way. (These stars change their brightness regularly,         
and the luminosity is directly related to the period of their brightness cycle.) Hubble           
used the light curves of the Cepheid variables to measure their distances from Earth and 
found that they were much farther away than the known limits of the Milky Way. Therefore, 
these spiral nebulae were indeed other galaxies outside our own.

https://science.howstuffworks.com/environmental/earth/geophysics/earth.htm
https://science.howstuffworks.com/hubble.htm


A galaxy is a gravitationally bound system of stars, stellar remnants, interstellar gas, dust, and dark matter.[1][2] The 
word galaxy is derived from the Greek galaxias (γαλαξίας), literally "milky", a reference to the Milky Way. Galaxies 
range in size from dwarfs with just a few hundred million (108) stars to giants with one hundred trillion (1014) stars,
[3] each orbiting its galaxy's center of mass.
Galaxies are categorized according to their visual morphology as elliptical,[4] spiral, or irregular.[5] Many galaxies 
are thought to have supermassive black holes at their centers. The Milky Way's central black hole, known 
as Sagittarius A*, has a mass four million times greater than the Sun.[6] As of March 2016, GN-z11 is the oldest 
and most distant observed galaxy with a comoving distance of 32 billion light-years from Earth, and observed as it 
existed just 400 million years after the Big Bang.

Research released in 2016 revised the number of galaxies in the observable universe from a previous estimate of 
200 billion (2×1011)[7] to a suggested 2 trillion (2×1012) or more,[8][9] containing more stars than all the grains of 
sand on planet Earth.[10] Most of the galaxies are 1,000 to 100,000 parsecs in diameter (approximately 3000 to 
300,000 light years) and separated by distances on the order of millions of parsecs (or megaparsecs). For 
comparison, the Milky Way has a diameter of at least 30,000 parsecs (100,000 LY) and is separated from 
the Andromeda Galaxy, its nearest large neighbor, by 780,000 parsecs (2.5 million LY).
The space between galaxies is filled with a tenuous gas (the intergalactic medium) having an average density of 
less than one atom per cubic meter. The majority of galaxies are gravitationally organized into groups, clusters, 
and superclusters. The Milky Way is part of the Local Group, which is dominated by it and the Andromeda Galaxy 
and is part of the Virgo Supercluster. At the largest scale, these associations are generally arranged into sheets 
and filaments surrounded by immense voids.[11] The largest structure of galaxies yet recognised is a cluster of 
superclusters that has been named Laniakea, which contains the Virgo supercluster.[12]
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The Greek philosopher Democritus (450–370 BCE) proposed that the bright band on the night sky known as the 
Milky Way might consist of distant stars.[17] Aristotle (384–322 BCE), however, believed the Milky Way to be 
caused by "the ignition of the fiery exhalation of some stars that were large, numerous and close together" and 
that the "ignition takes place in the upper part of the atmosphere, in the region of the World that is continuous with 
the heavenly motions."[18] The Neoplatonist philosopher Olympiodorus the Younger(c. 495–570 CE) was critical of 
this view, arguing that if the Milky Way is sublunary (situated between Earth and the Moon) it should appear 
different at different times and places on Earth, and that it should have parallax, which it does not. In his view, the 
Milky Way is celestial.[19]

According to Mohani Mohamed, the Arabian astronomer Alhazen (965–1037) made the first attempt at observing 
and measuring the Milky Way's parallax,[20] and he thus "determined that because the Milky Way had no parallax, it 
must be remote from the Earth, not belonging to the atmosphere."[21] The Persian astronomer al-Bīrūnī (973–
1048) proposed the Milky Way galaxy to be "a collection of countless fragments of the nature of nebulous stars."[22]

[23] The Andalusian astronomer Ibn Bâjjah ("Avempace", d. 1138) proposed that the Milky Way is made up of many 
stars that almost touch one another and appear to be a continuous image due to the effect of refraction from 
sublunary material,[18][24] citing his observation of the conjunction of Jupiter and Mars as evidence of this occurring 
when two objects are near.[18] In the 14th century, the Syrian-born Ibn Qayyim proposed the Milky Way galaxy to be 
"a myriad of tiny stars packed together in the sphere of the fixed stars."[25]
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Actual proof of the Milky Way consisting of many stars came in 1610 when the Italian astronomer Galileo 
Galilei used a telescope to study the Milky Way and discovered that it is composed of a huge number of faint 
stars.[26][27] In 1750 the English astronomer Thomas Wright, in his An original theory or new hypothesis of the 
Universe, speculated (correctly) that the galaxy might be a rotating body of a huge number of stars held together 
by gravitational forces, akin to the Solar System but on a much larger scale. The resulting disk of stars can be 
seen as a band on the sky from our perspective inside the disk.[28][29] In a treatise in 1755, Immanuel 
Kant elaborated on Wright's idea about the structure of the Milky Way.[30]

The first project to describe the shape of the Milky Way and the position of the Sun was undertaken by William 
Herschel in 1785 by counting the number of stars in different regions of the sky. He produced a diagram of the 
shape of the galaxy with the Solar System close to the center.[31][32] Using a refined approach, Kapteyn in 1920 
arrived at the picture of a small (diameter about 15 kiloparsecs) ellipsoid galaxy with the Sun close to the center. A 
different method by Harlow Shapley based on the cataloguing of globular clusters led to a radically different 
picture: a flat disk with diameter approximately 70 kiloparsecs and the Sun far from the center.[29] Both analyses 
failed to take into account the absorption of light by interstellar dust present in the galactic plane, but after Robert 
Julius Trumpler quantified this effect in 1930 by studying open clusters, the present picture of our host galaxy, the 
Milky Way, emerged.[33]
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O céu: Via Láctea e seus arredores

•Se pudéssemos enxergar os 4π do ângulo sólido ao redor da Terra, 
veríamos o seguinte:
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•As observações 
revelaram  inúmeras 
galáxias, as mais 
próximas na própria 
vizinhança da Via Láctea. 
Esse é o Grupo Local

Anglo-Australian Observatory/SEDS

Plano galáctico (equador)

1.1 a via láctea e seus arredores

Galáxias do Grupo Local
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P.J. Peebles

•Mapa do Supergrupo local: Galáxia de Andrômeda

1.1 a via láctea e seus arredores

•Bolas cheias: galáxias mais brilhantes 

•Bolas vazias: galáxias mais escuras
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•Como um astrônomo numa outra galáxia provavelmente nos vê: uma galáxia espiral...

Anglo-Australian Observatory/SEDS 

M61

1.1 a via láctea e seus arredores

•Mais algumas imagens (cortesia do Hubble Space Telescope):
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Catálogo Lick (Sul galáctico)Catálogo Lick (Norte galáctico)

Galáxias a perder de vista

•Catalogando galáxias: as visíveis...

1.2 galáxias a perder de vista
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P.J.E. Peebles

• ... e as que detectamos somente no infravermelho.

1.2 galáxias a perder de vista
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A Lei de Hubble (Hubble, 1929)
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Uma das mais evidente “assinaturas” das galáxias é a luz 
emitida pelos gases quente de suas estrelas, nuvens e 
aglomerados globulares.

Observa-se que, quanto mais longe está uma galáxia, maior 
é o desvio para o vermelho (redshift) sofrido pelas linhas de 
emissão desses gases.

Isso significa que 
quanto mais distante 
uma galáxia, mais 
rápido ela se afasta da 
Via Láctea.

Se plotamos a magnitude: 

 mk = - Log  Lk , 

contra o redshift, 
obtemos:

P.J.E. Peebles
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A luminosidade aparente (energia/área/unidade de tempo) pode ser usada 
para inferir a distância, se a luminosidade absoluta (potência) for conhecida:

2
abs

apar πR4
L L

=

Obtemos portanto uma relação entre a distância e a velocidade de recessão 
das galáxias, que pode-se expressar, no limite de pequenos redshifts, como:

Além disso, se o redshift é pequeno (z << 1), ele é diretamente ligado à 
velocidade de recessão, através do efeito Doppler:

c
v

≅z

R Hv 0=
A constante de Hubble H0 tem portanto dimensão T-1 ; seu valor 
atualmente medido é: 

H = 100 h km/s.Mpc,   h = 0.69
1 pc =~ 3 anos-luz 
 Rgal =~ 50 Kpc

0
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Mas se o universo está hoje em 
expansão, tornando-se cada vez mais 
diluído e frio...

Então no passado o universo deve ter 
sido muito mais quente e mais denso 
que hoje….

1.3 a lei de hubble

BIG BANG
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•Em escalas extremamente grandes, onde cada galáxia pode ser 
considerada como uma partícula de um fluido (o fluido de 
densidade), o universo é aproximadamente:
HOMOGÊNEO

e 

ISOTRÓPICO.

Ou seja: não há posições 
privilegiadas no universo.

Ou seja: não há direções 
privilegiadas.

•Essas constatações empíricas se encarnam no chamado Princípio 
Cosmológico, que diz basicamente que o universo (sua densidade, 
geometria etc.) pode ser descrito, em largas escalas, por funções que 
dependem apenas fracamente das coordenadas espaciais:

1
f
f

t),xf(f(t)t),xf(

<<

+=

δ

δ
!!

Perturbações 
pequenas!
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    A química do universo: nucleosíntese primordial (Gamow, 1949)

• Sabemos que o universo teve um início quente e denso, resfriando-se 
e tornando-se mais rarefeito enquanto se expandia. 

• Também sabemos que o universo é hoje aproximadamente homogêneo e 
isotrópico, pelo menos em escalas muito grandes. Como a força gravitacional é 
atrativa, ela tende a aumentar as inomogeneidades com o tempo, no passado o 
universo deve ter sido ainda mais homogêneo do que observamos atualmente.

• Portanto, durante a evolução do universo houve uma época na qual a densidade 
de energia e a temperatura atingiram valores extremamente altos. Tão altos que:

☞ Átomos ainda não existiam (os núcleos estavam ionizados)

☞ Elétrons e núcleos atômicos tinham velocidades 
médias ultra-relativísticas

☞ Não havia ainda núcleos atômicos: prótons e 
nêutrons eram “livres”

EnergiaTempo
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• Se o resfriamento dessa sopa de 
nucleons não foi muito rápido então 
podemos supor que o processo de 
formação dos primeiros núcleos 
atômicos foi um processo 
aproximadamente em equilíbrio:
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• Conhecemos as amplitudes para os 
processos:
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• Finalmente, conhecendo a densidade 
dos bárions e a rapidez com que eles se 
resfriam, podemos computar as 
abundâncias primordiais dos principais 
elementos leves................................. Burles, Nolett & Turner, 2001
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Matéria escura

• As abundâncias primordiais previstas pela nucleosíntese, e verificadas pelas 
observações com grande precisão, mostram que massa do universo não é composta 
somente de átomos normais (feitos de prótons, nêutrons e elétrons). Deve existir algo 
mais, além da matéria bariônica, aumentando as massas de galáxias e aglomerados.

• Essa matéria adicional 
deveria se manifestar 
ao estudarmos a 
dinâmica das galáxias. 
De fato, podemos medir 
as curvas de rotação 
das galáxias:

P.J.E. Peebles

Teoria (s/ matéria escura)

Observações
• Se assumirmos 
que, além da matéria 
bariônica, existe uma 
outra componente 
(matéria escura), 
com densidade 5-10 
vezes maior que a 
matéria bariônica, as 
previsões da teoria 
para as curvas de 
rotação ficam assim:



•Essa radiação cósmica teria um espectro de corpo negro, pois estava em equilíbrio 
térmico antes de se desacoplar da matéria. Além disso, teria uma temperatura muito 
baixa, na faixa de microondas. E, por fim, dado que o universo deve ter sido 
extremamente homogêneo na época do desacoplamento, essa “radiação de fundo em 
microondas” deve ser extremamente homogênea.

• Os fótons, desacoplados da matéria a partir desse instante, se propagam com 
pouquíssima interferência, se resfriando e se diluindo. Se formos capazes de detectar 
esses fótons, estaríamos observando uma fotografia antiquíssima do universo, 
quando este tinha uma fração da idade que tem hoje. 

• Quando a temperatura abaixa, os elétrons e os núcleos atômicos podem se 
combinar e formar os elementos químicos. Nesse instante, (“desacoplamento”, 
ou “recombinação”) os fótons, que estavam em equilíbrio com elétrons e 
prótons, vêem-se abandonados à própria sorte, pois os átomos neutros não 
interagem mais com eles. Em outras palavras, a seção de choque dos fótons com a 
matéria cai drasticamente quando a temperatura kT < 10 eV, ou T < 3000o K.
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• Outra consequência do resfriamento do universo é que a energias superiores a 10 
eV, todos os átomos são ionizados. Elétrons e prótons não estão em estados 
ligados, mas vagam pelo universo interagindo entre si e com os fótons, em 
processos de espalhamento com seção de choque razoavelmente grande.

1.7 A radiação cósmica de fundo em microondas

1.7 radiação cósmica de fundo l. Elcio Abdalla
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• De fato, observamos hoje em dia essa radiação de fundo (RCF) em microondas. 
Sua temperatura é:

K002.0726.2 o
0 ±=γT

• O melhor espectro de corpo negro jamais medido;

• EXTREMAMENTE HOMOGÊNEO: a radiação é quase idêntica em todas as direções;

• Ela tem minúsculas inomogeneidades, perturbações de uma parte em 105 com 
relação à temperatura do backgroud (ou seja, flutuações da ordem de ΔT ~ 10-5 oK)

COBE-DMR, 1992
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• Como observamos o céu completo em RCF, podemos decompor as flutuações de 
temperatura em esféricos harmônicos. Eis alguns experimentos (em função de 
índice harmônico “l” ):
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Projeto Hubble Volume (consórcio Virgo): 

•109 partículas de massa 1012 massas 
solares 

•512 processadores paralelos 

•70 horas 

•1 Tera byte de dados

No cone de luz:

1.8 Formação das estruturas do 
universo: simulações numéricas

1.8 formação de estruturas


