Aula 28 - Mateéria Escura

Vocé ja se sentiu como se estivesse perdendo uma peca crucial de um quebra-cabeca, mesmo tendo todas as
outras pecas a vista? No vasto e misterioso universo, os cientistas se depararam com um enigma ainda maior: a
maior parte da matéria que compode 0 cosmos parece ser invisivel, indetectavel pelos nossos instrumentos
convencionais. Este é o fascinante e desafiador campo da Matéria Escura, um dos maiores mistérios da astrofisica
moderna.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar as pistas que nos levaram a acreditar na existéncia
dessa substancia misteriosa. Nao se trata de ficcao cientifica, mas de evidéncias sdlidas e observacionais que
apontam para algo além do que podemos ver. Prepare-se para expandir sua compreensao sobre a composicao do
universo e os limites do nosso conhecimento atual.

[J) Ao final desta aula, vocé sera capaz de:

e Explicar as principais evidéncias observacionais que sustentam a hipétese da matéria escura.
o Descrever como as curvas de rotacao de galaxias revelam a presenca de massa invisivel.

e Compreender o fendbmeno das lentes gravitacionais como uma ferramenta para detectar matéria
escura.

e Analisar o caso do Aglomerado de Bala (Bullet Cluster) e seu papel crucial na validacao da matéria
escura.

Esta jornada nao € apenas para cumprir horas complementares ou para se preparar para um CoOncurso; € uma
oportunidade de mergulhar em um dos tépicos mais quentes da pesquisa cientifica atual, que molda nossa visao
do universo. Vamos explorar como os astronomos, como verdadeiros detetives cosmicos, juntaram as pecas desse
quebra-cabeca invisivel.



O Universo Visivel e o Problema da Massa
Faltante

Imagine que vocé esta em um palco de teatro. As luzes estao acesas, os atores estao em cena, e vocé pode ver
tudo claramente. Essa é a matéria "normal" ou baridnica: as estrelas, planetas, gases e poeira que brilham,
refletem luz ou emitem radiacdo. E tudo o que podemos observar diretamente com nossos telescopios, desde as
galaxias mais distantes até a poeira cosmica mais proxima.

No entanto, e se houvesse uma parte enorme do cenario que estivesse completamente escura, invisivel aos seus
olhos, mas que ainda assim influenciasse o movimento de tudo no palco? Essa € a analogia para a matéria escura.
Por décadas, os astronomos tém observado o universo €, ao tentar entender como as galaxias e os aglomerados
de galaxias se movem, perceberam que a quantidade de matéria visivel simplesmente nao é suficiente para
explicar o que eles veem.

Matéria Visivel Problema Observado Hipotese

Estrelas, planetas, gases e Movimento gravitacional nao Existe matéria invisivel que nao
poeira que emitem ou refletem corresponde a massa visivel interage com a luz

luz

O problema da "massa faltante" surgiu quando calculos baseados na gravidade de objetos visiveis nao batiam com
o comportamento gravitacional observado. E como se houvesse uma forca invisivel puxando as coisas, mas sem
uma fonte aparente. Essa discrepancia levou a hipdtese de que existe uma forma de matéria que nao interage com
a luz (dai "escura") e que constitui a maior parte da massa do universo.



A Danca das Galaxias e a Primeira Pista

Para entender a primeira grande pista da matéria escura, precisamos olhar para as galaxias, esses gigantescos
sistemas de bilhdes de estrelas, gas e poeira, girando em torno de um centro comum. Pense em uma galaxia
espiral como um gigantesco carrossel cosmico, onde as estrelas sao os cavalinhos e o centro € o eixo.
Intuitivamente, esperariamos que as estrelas mais proximas do centro girassem mais rapido, e as mais distantes,
mais devagar, assim como em um carrossel.

Essa expectativa € baseada nas leis da gravidade de Newton e Einstein. Se a maior parte da massa de uma galaxia
estivesse concentrada em seu centro, como é o caso da matéria visivel (estrelas, gas), entdo as estrelas nas
bordas deveriam sentir uma atracao gravitacional menor e, consequentemente, mover-se mais lentamente. E o
mesmo principio que faz com que os planetas mais distantes do Sol (como Netuno) levem muito mais tempo para
completar uma orbita do que os mais préximos (como Mercurio).

Expectativa Tedrica Observacao Real

e Estrelas proximas ao centro: velocidade alta o Estrelas nas bordas mantém velocidade alta
o Estrelas distantes do centro: velocidade baixa e \elocidades quase constantes ou crescentes
e Baseado nas leis de Newton e Einstein e Contradiz as expectativas teodricas

No entanto, quando os astrébnomos comecaram a medir a velocidade de rotacao das estrelas e do gas em
diferentes distancias do centro das galaxias, eles se depararam com um resultado surpreendente e inconsistente
com o que era esperado. As estrelas e 0 gas nas regides mais externas das galaxias nao estavam diminuindo a
velocidade como deveriam. Pelo contrario, elas mantinham velocidades de rotacao quase constantes, ou até
mesmo aumentavam ligeiramente, mesmo a grandes distancias do centro.



Curvas de Rotacao de Galaxias: O Misteério
da Velocidade Constante

A observacao das curvas de rotacao de galaxias foi a primeira e mais convincente evidéncia da matéria escura.
Uma curva de rotagcao € um grafico que mostra a velocidade orbital das estrelas ou do gas em uma galaxia em
funcao de sua distancia ao centro galactico. Se a massa visivel fosse a Unica massa presente, a curva de rotacao
deveria cair drasticamente nas regidoes externas, seguindo o que chamamos de "lei de Kepler".

Imagine um carro em uma pista de corrida circular. Para manter uma velocidade constante em uma curva, ele
precisa de uma certa quantidade de atrito com a pista. Se a pista de repente ficasse escorregadia nas curvas mais
externas, o carro diminuiria a velocidade ou sairia da pista. No caso das galaxias, a "pista" € a gravidade, e as
"estrelas" sao os carros. Se nao ha massa suficiente para gerar a gravidade necessaria, as estrelas deveriam "sair
da pista" ou desacelerar.
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Observacao de Vera Rubin Descoberta Surpreendente  Conclusao
(1970s)

Medicao das velocidades das bordas das galaxias, contrariando as escura) formando um halo ao redor
estrelas em diferentes distancias do  expectativas das galaxias
centro galactico

Velocidades permaneciam altas nas  Deve existir massa invisivel (matéria

O que Vera Rubin e seus colegas observaram na década de 1970 foi que as velocidades das estrelas e do gas nas
bordas das galaxias permaneciam altas, como se houvesse uma quantidade enorme de massa invisivel puxando-
as e impedindo-as de desacelerar. Essa massa extra, que nao emitia nem absorvia luz, foi batizada de matéria
escura. Ela forma um vasto "halo" invisivel que se estende muito além da parte visivel da galaxia, dominando sua
massa total.



O Halo Invisivel: Mais do que Apenas
Estrelas

A ideia de um halo de matéria escura é crucial para entender as curvas de rotacdo. Se a massa de uma galaxia
fosse composta apenas por estrelas e gas visiveis, a maior parte da massa estaria concentrada no centro. No
entanto, a observacao das curvas de rotacao nos forca a concluir que a maior parte da massa de uma galaxia esta,
na verdade, distribuida em uma esfera muito maior e difusa que envolve a parte visivel.

Pense em uma piscina. Vocé pode ver a dgua e as pessoas hadando (a matéria visivel). Mas e se houvesse uma
quantidade enorme de gelatina transparente preenchendo a piscina, que vocé nao consegue ver, mas que afeta o
movimento de tudo dentro dela? Essa gelatina invisivel seria analoga ao halo de matéria escura. Ela nao interage
com a luz, mas sua massa exerce uma forga gravitacional significativa.
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Matéria Escura Matéria Visivel Extensao do Halo

Porcentagem da massa total de uma  Estrelas, gas e poeira que podemos O halo de matéria escura se estende
galaxia tipica observar muito além da parte visivel

Essa descoberta transformou nossa compreensao da estrutura das galaxias. Antes, pensavamos que a massa de
uma galaxia era principalmente a massa das estrelas que viamos. Agora, sabemos que as estrelas sao apenas a
"ponta do iceberg" de uma estrutura muito maior, dominada por essa substancia misteriosa. A matéria escura nao
€ apenas um pequeno componente; ela € o andaime gravitacional que mantém as galaxias coesas e influencia seu
movimento.



Lentes Gravitacionais: O Olhar Distorcido do
Universo

A gravidade, como nos ensinou Albert Einstein com sua Teoria da Relatividade Geral, nao é apenas uma forca que
puxa objetos, mas uma curvatura do proprio espaco-tempo. Objetos massivos, como galaxias e aglomerados de
galaxias, distorcem o tecido do espaco-tempo ao seu redor. Essa distorcao tem uma consequéncia fascinante: ela
pode curvar a trajetoria da luz que passa por perto, agindo como uma lente césmica. Este fenédmeno é conhecido
como lentes gravitacionais.

Imagine que vocé esta olhando para uma vela através de uma taca de vinho cheia de agua. A luz da vela é
distorcida pela taca e pela agua, fazendo com que a imagem da vela pareca esticada, duplicada ou até mesmo em
anéis. Da mesma forma, quando a luz de uma galaxia distante passa por um aglomerado de galaxias massivo no
caminho até a Terra, a gravidade desse aglomerado curva a luz, distorcendo a imagem da galaxia de fundo.

() Vantagem das Lentes Gravitacionais

A beleza das lentes gravitacionais € que elas nao se importam se a massa que esta curvando a luz e
visivel ou ndo. A luz é afetada por toda a massa presente, seja ela estrelas, gas ou matéria escura. Isso as
torna uma ferramenta incrivelmente poderosa para "pesar" aglomerados de galaxias e mapear a
distribuicdo de massa total, incluindo a matéria escura.



Mapeando o Invisivel com Lentes
Gravitacionais

As lentes gravitacionais nos permitem "ver" a matéria escura de forma indireta. Ao analisar as distorcdes nas
imagens de galaxias de fundo, os astrénomos podem criar mapas da distribuicdo de massa em aglomerados de
galaxias. Esses mapas revelam que a massa total € muito maior do que a massa visivel (estrelas e gas) e que a
maior parte dessa massa invisivel esta distribuida de uma forma diferente da matéria comum.

Considere um mapa topografico que mostra montanhas e vales. As lentes gravitacionais nos dao um "mapa
gravitacional" do universo, onde as "montanhas" sao as concentracoes de massa. Quando comparamos esse
mapa com a localizacao da luz visivel (as galaxias), percebemos que as "montanhas" de massa sao muito maiores
e mais espalhadas do que as "montanhas" de luz. Isso € a assinatura da matéria escura.

Lentes Fortes Lentes Fracas

Distorcao extrema criando multiplas imagens, arcos Distorcao sutil detectada através de analise
ou anéis da galaxia de fundo estatistica de muitas galaxias

e Grande concentracao de massa e Matéria escura distribuida

o Efeitos visualmente dramaticos e Requer técnicas sofisticadas



O Aglomerado de Bala (Bullet Cluster): A
Prova do Crime Cosmico

Se as curvas de rotacao de galaxias e as lentes gravitacionais nos deram fortes indicios da matéria escura, o
Aglomerado de Bala (Bullet Cluster) foi o que muitos consideram a "prova do crime" definitiva. Este aglomerado
de galaxias €, na verdade, o resultado de uma colisao espetacular entre dois aglomerados menores que ocorreu ha
cerca de 150 milhGes de anos.

Imagine dois trens de carga gigantescos, cada um carregado com diferentes tipos de material, colidindo em
camera lenta. O Aglomerado de Bala € exatamente isso, mas em escala césmica. A colisao foi tdo energética que
separou os componentes dos aglomerados de uma forma unica, permitindo aos astronomos observar como a
matéria visivel e a matéria escura se comportam de maneira diferente durante um evento tao violento.
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Galaxias Gas Quente Matéria Escura
Estrelas e poeira visiveis que Maior parte da matéria baridnica, Componente invisivel que domina a
interagem gravitacionalmente, mas aquecido a milhdes de graus massa total do aglomerado

raramente colidem diretamente Celsius, emite raios-X



A Colisao e a Separacao dos Componentes

Durante a colisdo dos dois aglomerados que formaram o Bullet Cluster, cada um desses trés componentes reagiu
de uma maneira distinta, revelando suas propriedades fundamentais. E como observar os destrocos de um
acidente para entender o que aconteceu.
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Galaxias Gas Quente Matéria Escura

Passaram umas pelas outras com Colidiu, desacelerou e ficou para Passou através sem desacelerar,
pouca colisao direta, como balas tras, formando regido central de seguindo trajetdria das galaxias
atravessando o ar gas aquecido

As galaxias, que sao relativamente pequenas e dispersas, passaram umas pelas outras com pouca ou nenhuma
colisao direta, como balas atravessando o ar. Elas continuaram seu caminho, impulsionadas principalmente pela
inércia e pela gravidade.

O gas quente, por outro lado, é muito mais denso e interage fortemente. Quando os dois "nuvens" de gas quente
colidiram, eles se chocaram, desaceleraram e ficaram para tras, formando uma regiao de gas quente no centro do
aglomerado recém-formado. Pense em duas nuvens de fumaca se encontrando e se misturando, perdendo
velocidade.

E a matéria escura? Ela ndo interage com a luz, nem interage fortemente consigo mesma (ao contrario do gas).
Assim, como as galaxias, a matéria escura de cada aglomerado passou uma pela outra sem desacelerar
significativamente. Ela continuou seu caminho, seguindo a trajetoria das galaxias, mas separada do gas quente.



O Aglomerado de Bala: Evidéencia
Incontestavel

A observacao do Aglomerado de Bala combinou dados de telescopios de raios-X (para o gas quente) e de lentes
gravitacionais (para a massa total, incluindo a matéria escura). O que os cientistas descobriram foi a "arma
fumegante" da matéria escura.

Os mapas de raios-X mostraram que a maior parte do gas quente (matéria baridénica) estava concentrada no centro
do aglomerado, onde os dois aglomerados de gas colidiram e se misturaram. No entanto, os mapas de lentes
gravitacionais, que revelam a distribuicado da massa total, mostraram que a maior parte da massa estava localizada
fora dessa regiao central de gas, alinhada com as galaxias visiveis.

Observacao em Raios-X Lentes Gravitacionais Evidéncia Direta

Revela a localizacao do gas Mapeia a distribuicao da massa Separacao clara entre massa
quente (matéria bariénica) total, mostrando concentracoes gravitacional e massa luminosa
concentrado no centro separadas do gas

Essa separacao é a evidéncia mais direta e visual da matéria escura. Se a massa total fosse composta apenas por
matéria visivel (gas e galaxias), a distribuicao da massa total deveria seguir a distribuicdo do gas quente, que é o
componente bariénico mais massivo. Mas nao foi isso que aconteceu. A massa gravitacional estava em um lugar, e
a massa luminosa (gas) em outro.



O Que o Aglomerado de Bala Nos Ensina

O Aglomerado de Bala nos ensina licdes fundamentais sobre a natureza da matéria escura e sobre a prépria
gravidade. Ele é um laboratorio cédsmico natural que nos permite testar hipdteses sobre a composicao do universo.

Primeiramente, ele demonstra que a matéria escura interage muito fracamente com a matéria normal e consigo
mesma, exceto pela gravidade. Ao contrario do gas quente, que colidiu e desacelerou, a matéria escura
simplesmente passou através da outra, como dois fantasmas se atravessando. Isso é crucial para entender suas
propriedades.

Em segundo lugar, o Aglomerado de Bala fornece uma forte evidéncia contra as teorias de gravidade modificada
(como a MOND - Modified Newtonian Dynamics), que propdem que nao ha matéria escura, mas sim que a
gravidade se comporta de forma diferente em escalas galacticas. Se a gravidade fosse modificada, a massa
gravitacional deveria estar onde a matéria baridnica esta. Mas o Aglomerado de Bala mostra claramente que a
massa gravitacional esta separada da massa baridnica, o que é exatamente o que se espera se a matéria escura
for uma entidade fisica real e separada.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Matéria Baribnica Estrelas, gas, poeira, Interage com luz e Gas quente no centro
planetas, tudo que outras forcas do Aglomerado de Bala
vemos (eletromagnética) apos a colisao

Matéria Escura Halo de galaxias, Interage apenas Massa inferida por
aglomerados, estrutura gravitacionalmente lentes gravitacionais no
cosmica Aglomerado de Bala,

separada do gas



A Atividade: Desvendando o Aglomerado de
Bala

Agora que vocé compreendeu a importancia do Aglomerado de Bala, é hora de consolidar seu conhecimento.

[J) Atividade: Descreva o que o Aglomerado de Bala nos ensina sobre a matéria
escura.

e Pense nos trés componentes principais de um aglomerado de galaxias e como cada um se comportou
durante a colisao.

e Como a observacao em raios-X e as lentes gravitacionais foram cruciais para a descoberta?

e Qual é a principal conclusao que podemos tirar sobre a interacao da matéria escura?

e Por que o Aglomerado de Bala é considerado uma evidéncia tao forte contra as teorias de gravidade

modificada?

Sua resposta deve ter entre 3 e 5 paragrafos, focando na clareza e na precisao dos conceitos.



Aléem da Evidéencia: Implicacoes Cosmicas

As evidéncias da matéria escura, desde as curvas de rotacao de galaxias até o Aglomerado de Bala, nao sao
apenas curiosidades astronémicas. Elas tém profundas implicacdes para nossa compreensao da formacao e
evolucao do universo em larga escala. A matéria escura nao € apenas um "ingrediente" extra; ela é o principal
motor da estrutura cosmica.

Pense no universo como uma teia gigantesca. As galaxias e os aglomerados de galaxias nao estao distribuidos
aleatoriamente; eles formam uma complexa "teia césmica" de filamentos e vazios. Os modelos cosmoldgicos
atuais sugerem que essa estrutura foi moldada e dominada pela gravidade da matéria escura. Ela agiu como um
"molde" invisivel, atraindo a matéria baridénica para formar as galaxias e aglomerados que vemos hoje.

Andaime Gravitacional Atracao de Matéria
Matéria escura forma a estrutura Atrai matéria baridnica para
basica do universo @ formar estruturas
Teia Cosmica 55 Formacao de Galaxias
Cria a estrutura em larga escala (O Permite a formagéo das galaxias
do universo que observamos

Sem a matéria escura, as galaxias nao teriam se formado da maneira que observamos, e a propria estrutura em
larga escala do universo seria radicalmente diferente. E como o esqueleto invisivel que sustenta o corpo visivel do
cosmos. A matéria escura €, portanto, um componente essencial para entender a histéria e o futuro do nosso
universo.



O Desafio da Deteccao Direta e as
Tendencias Atuais

Apesar das esmagadoras evidéncias gravitacionais, a deteccao direta da matéria escura continua sendo um dos
maiores desafios da fisica moderna. Se a matéria escura nao interage com a luz, nem com a matéria normal
(exceto pela gravidade), como podemos detecta-la em laboratoério?

Os cientistas estao explorando diversas abordagens, desde experimentos subterraneos que buscam detectar
interacdes raras de particulas de matéria escura com detectores super-sensiveis, até observatorios espaciais que
procuram por sinais indiretos de sua aniquilacao ou decaimento. As tendéncias atuais na pesquisa de matéria
escura em 2025 continuam focadas em:

WIMPs (Weakly Axions Outros Candidatos
Intel:acting Massive Particulas muito leves que Exoticos

Particles) poderiam resolver outros Uma gama crescente de outras
Particulas pesadas que problemas da fisica de particulas hipotéticas, como
interagem fracamente, sendo particulas, além de serem particulas estéreis de neutrino
os candidatos mais populares candidatos a matéria escura. ou particulas de matéria escura
por décadas. Experimentos Experimentos como o ADMX "escondidas" em um setor
como o LUX-ZEPLIN (LZ) e o buscam por esses sinais. escuro.

XENONNT estao na vanguarda
dessa busca.



A Busca Continua: Um Universo de
Perguntas

A matéria escura nao é apenas um conceito abstrato; € um campo de pesquisa vibrante e em constante evolucao.
Cada nova observacao, cada novo experimento, nos aproxima um pouco mais de desvendar sua verdadeira
natureza. A busca pela matéria escura é um testemunho da curiosidade humana e da nossa capacidade de inferir a
existéncia de algo que nao podemos ver diretamente, apenas pelos seus efeitos.

Pense em um detetive que, ao chegar a uma cena de crime, nao vé o criminoso, mas encontra pegadas,
impressodes digitais e testemunhos que apontam inequivocamente para sua presenca e suas acoes. A matéria
escura é o "criminoso invisivel" do universo, e as evidéncias que discutimos sao as "pegadas" e "impressdes
digitais" que nos guiam.

Perguntas Fundamentais
e Qual é a particula de matéria escura?
e Como ela se formou?

e Elainterage de alguma forma que ainda nao detectamos?

Ainda ha muitas perguntas sem resposta: Qual € a particula de matéria escura? Como ela se formou? Ela interage
de alguma forma que ainda nao detectamos? A resposta a essas perguntas nao apenas preenchera uma lacuna em

nosso modelo cosmoldgico, mas podera revolucionar a fisica fundamental, abrindo portas para novas teorias e
descobertas.



Conectando os Pontos: Da Teoria a
Observacao

Nesta aula, percorremos uma jornada que comec¢ou com um problema intrigante — a massa faltante nas galaxias — e
nos levou a algumas das evidéncias mais convincentes para a existéncia da mateéria escura. Vimos como as curvas
de rotacao de galaxias nos deram a primeira pista, revelando que as galaxias giram muito mais rapido do que a
matéria visivel permitiria.

Em seguida, exploramos o poder das lentes gravitacionais, que nos permitem mapear a distribuicao de massa total
no universo, independentemente de ela ser visivel ou nao. Essa técnica confirmou que a maior parte da massa em
aglomerados de galaxias € invisivel.

Finalmente, mergulhamos no caso do Aglomerado de Bala, um evento cdsmico espetacular que forneceu a "prova
do crime" mais direta, mostrando a separacao entre a matéria normal (gas quente) e a matéria escura, que interage
apenas gravitacionalmente.

1970s - Curvas de Rotacao 2006 - Aglomerado de Bala
Vera Rubin descobre velocidades andmalas nas Evidéncia direta da separacao entre matéria escura
bordas das galaxias e baridnica
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1980s-90s - Lentes Gravitacionais

Mapeamento da distribuicao de massa total no
universo

Essas observacdes, combinadas, pintam um quadro consistente de um universo onde a matéria escura nao € uma
anomalia, mas sim o componente dominante da massa, essencial para a formacao e evolucao das estruturas
cosmicas. Mas a histéria nao termina aqui. Se a matéria escura é real, o que ela é?



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa exploracao sobre as evidéncias da matéria escura. Vimos que, embora invisivel, sua
presenca € inegavel pelos seus efeitos gravitacionais. As curvas de rotagcao de galaxias, as lentes gravitacionais e,
de forma mais contundente, o Aglomerado de Bala, nos fornecem um corpo robusto de evidéncias que sustentam
a existéncia dessa substancia misteriosa. Ela é o andaime invisivel que molda o universo que conhecemos.

[JJ Em pratica

Compreender a matéria escura é fundamental para qualquer estudante de astrofisica ou candidato a
concurso que deseje ter uma visao completa do modelo cosmoldgico padrao. As evidéncias discutidas
sao pilares desse modelo e frequentemente aparecem em questdes que testam o conhecimento sobre a
composicao e a dinamica do universo. Dominar esses conceitos permite analisar criticamente novas
descobertas e avancos na area.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes observacdes foi a primeira a sugerir a existéncia de matéria escura nas galaxias?
a) A expansao acelerada do universo.
b) As curvas de rotacao andmalas das galaxias espirais.
c) A deteccao de ondas gravitacionais.
d) A abundancia de elementos leves no universo primordial.

2. O fenbmeno das lentes gravitacionais € uma evidéncia da matéria escura porque:
a) A matéria escura emite luz que pode ser detectada.
b) A matéria escura absorve a luz de galaxias distantes.
c) A matéria escura, por ter massa, curva o espaco-tempo e desvia a luz, independentemente de ser visivel.
d) A matéria escura interage fortemente com a matéria bariénica, causando distor¢des visiveis.

3. O Aglomerado de Bala (Bullet Cluster) é considerado uma evidéncia crucial para a matéria escura porque:
a) Ele é o unico aglomerado de galaxias que contém matéria escura.
b) Ele mostra que a matéria escura e o gas quente (matéria baridnica) se separaram durante uma colisao,
indicando que a matéria escura interage fracamente.
c) Ele prova que a matéria escura é composta por buracos negros.
d) Ele demonstra que a gravidade se comporta de forma diferente em grandes escalas, eliminando a
necessidade de matéria escura.

4. Se a matéria escura nao existisse e as teorias de gravidade modificada (como a MOND) fossem corretas, o que
esperariamos observar no Aglomerado de Bala?
a) A matéria escura estaria concentrada no centro do aglomerado, junto com o gas quente.
b) A distribuicao da massa gravitacional inferida por lentes gravitacionais estaria alinhada com a distribuicao do
gas quente.
c) As galaxias no aglomerado se moveriam muito mais lentamente do que o observado.
d) Nao haveria distor¢cdes de lentes gravitacionais.

5. Questao Discursiva: Explique, em suas proprias palavras, como a combinacao das observacoes de raios-X e
lentes gravitacionais no Aglomerado de Bala nos permite inferir a presenca e as propriedades da matéria
escura.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito:
T b
2 o
3 b
4 b

5 Resposta Esperada:

O Aglomerado de Bala € o resultado de uma colisdo de aglomerados. As observacdes de raios-X revelam a
localizacao do gas quente (matéria baridnica), que é denso e interage, ficando para tras no centro da
colisdo. As lentes gravitacionais, por sua vez, mapeiam a distribuicdo da massa total (baridnica + escura).
No Aglomerado de Bala, o mapa de massa total (inferido por lentes) esta separado do mapa de gas quente
(raios-X) e alinhado com as galaxias. Isso indica que a maior parte da massa (a matéria escura) passou
através da colisdao sem desacelerar, ao contrario do gas, provando que a matéria escura interage muito
fracamente com a matéria normal e consigo mesma, exceto pela gravidade.

[J Proxima Aula

Aula 29 - Candidatos a Matéria Escura. Nesta aula, exploraremos as principais teorias e particulas
hipotéticas que os cientistas propdem para explicar a natureza da matéria escura.

Recursos Adicionais:

e Video: "The Dark Matter Problem" (TED-Ed) — Para uma explicacao visual e concisa.

e Artigo: "The Bullet Cluster: A Direct Proof of Dark Matter" (NASA) — Para aprofundar nas evidéncias do
Aglomerado de Bala.

e Livro: "Cosmos" de Carl Sagan (ou atualizacbées) — Para contexto mais amplo da astrofisica.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



