
Aula 47 3 Matéria e Energia Escuras
Bem-vindo(a) à Aula 47 do nosso Curso de Astrofísica e Cosmologia! Sabemos que a rotina pode ser exaustiva, 
mas a curiosidade sobre o universo é uma chama que nunca se apaga. Hoje, embarcaremos em uma jornada 
fascinante para explorar os mistérios mais profundos do cosmos, aqueles que desafiam nossa compreensão e nos 
impulsionam a buscar novas respostas. Prepare-se para desvendar os segredos da matéria e da energia escuras, 
os componentes mais abundantes e enigmáticos do nosso universo.

Ao final desta aula, você será capaz de compreender a importância e a dominância da matéria e da energia 
escuras na composição do universo, detalhar os pilares do Modelo �CDM (Lambda-CDM) como nossa melhor 
descrição cosmológica atual e identificar as principais questões em aberto que a cosmologia contemporânea 
busca responder. Este conhecimento não só enriquecerá sua visão de mundo, mas também fortalecerá sua base 
para desafios acadêmicos e profissionais, incluindo concursos públicos que abordam temas de ciência e 
tecnologia.

Nossa jornada começará com uma revisão do que sabemos sobre o universo visível, para então mergulharmos nos 
dados observacionais que nos forçaram a aceitar a existência de algo "invisível". Em seguida, exploraremos a 
natureza e as evidências por trás da matéria escura e da energia escura, culminando na apresentação do Modelo 
�CDM, o nosso "mapa" atual do cosmos. Por fim, discutiremos as fronteiras do conhecimento, as grandes 
perguntas que ainda aguardam respostas e como a ciência continua a avançar.

Lembre-se daquela sensação de olhar para o céu noturno e se maravilhar com a imensidão? Pois bem, a maior 
parte dessa imensidão é composta por algo que não podemos ver, tocar ou sentir diretamente. É como tentar 
entender um iceberg vendo apenas a ponta. Nosso objetivo hoje é mergulhar abaixo da superfície e explorar o que 
realmente sustenta e molda o universo.



O Enigma Cósmico: O Que Não Vemos, Mas 
Sentimos

Analogia da Festa: Imagine que você está em uma festa e vê as pessoas dançando. Pelo ritmo e pela 
forma como elas se movem, você consegue ter uma ideia da música que está tocando. Mas e se, de 
repente, as pessoas começassem a se mover de um jeito que não se encaixa com nenhuma música que 
você consegue ouvir?

Por muito tempo, a humanidade acreditou que tudo o que existia no universo era aquilo que podíamos observar: 
estrelas, planetas, galáxias e a poeira cósmica que os compõe. Nossos modelos cosmológicos eram construídos 
com base nessa premissa, e pareciam funcionar bem para descrever o movimento dos corpos celestes e a 
evolução das estruturas cósmicas. No entanto, a partir do século XX, observações cada vez mais precisas 
começaram a revelar uma discrepância intrigante: o universo parecia se comportar de uma forma que a matéria 
visível, por si só, não conseguia explicar.

É exatamente isso que aconteceu com os astrônomos. Eles observavam galáxias girando tão rápido que, pela 
quantidade de estrelas e gás visíveis, elas deveriam se desintegrar. Era como se houvesse uma "música invisível" 
ditando um ritmo diferente.

A Descoberta de Vera 
Rubin
Primeira grande evidência da 
matéria escura através da 
observação das curvas de 
rotação das galáxias espirais

Velocidade Constante
Estrelas nas bordas das galáxias 
giravam tão rápido quanto as do 
centro, contrariando a física 
newtoniana

Matéria Invisível
Única explicação: presença 
massiva de matéria que não 
interage com a luz, exercendo 
atração gravitacional

Essa "música invisível" é o que chamamos de matéria escura. Essa descoberta inicial abriu uma caixa de Pandora 
de mistérios. A matéria escura não interage com a luz (por isso é "escura") nem com a matéria comum de forma 
significativa, exceto pela gravidade. Ela não emite, absorve ou reflete luz, tornando-a indetectável pelos nossos 
telescópios convencionais. Sua existência é inferida puramente pelos seus efeitos gravitacionais sobre a matéria 
visível e a luz.



Desvendando a Matéria Escura: As 
Evidências Inegáveis
A ideia de que a maior parte da massa do universo é invisível pode parecer ficção científica, mas as evidências 
acumuladas ao longo de décadas são robustas e vêm de diversas frentes. Além das curvas de rotação das 
galáxias, que foram o ponto de partida, outros fenômenos cósmicos reforçam a necessidade da matéria escura 
para que nossos modelos do universo façam sentido.

Efeito de Lente Gravitacional
Grandes concentrações de massa 
curvam a luz, distorcendo imagens 
de galáxias distantes. A massa total 
inferida é muito maior que a massa 
visível.

Radiação Cósmica de Fundo 
(CMB)
As flutuações de temperatura na 
CMB só podem ser explicadas se a 
matéria escura estivesse presente 
nos primórdios do universo.

Formação de Estruturas
A matéria escura fornece a "cola" 
gravitacional necessária para que as 
estruturas cósmicas começassem a 
se formar.

É como ver a distorção da imagem através de um óculos, mas não conseguir ver o próprio óculos.

A matéria escura, portanto, não é apenas uma hipótese conveniente; ela é um componente essencial para explicar 
a estrutura em larga escala do universo, desde a formação de galáxias até a distribuição de aglomerados. Embora 
sua natureza exata ainda seja um mistério 3 candidatos incluem partículas exóticas como WIMPs (Partículas 
Massivas de Interação Fraca) ou áxions 3 sua presença é fundamental para a nossa compreensão do cosmos. Ela 
atua como um andaime invisível sobre o qual a matéria comum se organiza.



A Expansão Acelerada: O Surgimento da 
Energia Escura

Analogia da Bola: Imagine que você joga uma bola para cima. Você espera que ela suba, pare e depois 
comece a cair. Agora, imagine que, em vez de cair, a bola começasse a subir cada vez mais rápido, como 
se uma força invisível a estivesse impulsionando.

Se a matéria escura nos mostrou que o universo tem mais massa do que podemos ver, a descoberta da energia 
escura nos revelou que o universo não está apenas se expandindo, mas que essa expansão está acelerando. Essa 
foi uma das descobertas mais surpreendentes da cosmologia moderna, laureada com o Prêmio Nobel de Física em 
2011.

Observação de 
Supernovas
Duas equipes independentes 
usaram supernovas Tipo Ia como 
"velas padrão" para medir 
distâncias cósmicas

Descoberta 
Surpreendente
Galáxias distantes estavam mais 
longe do que esperado, indicando 
expansão acelerada

Energia Escura
Nova forma de energia com 
"pressão negativa" empurrando o 
espaço para fora

Foi algo análogo a isso que os astrônomos observaram ao estudar supernovas. No final dos anos 1990, 
descobriram que galáxias muito distantes estavam mais longe do que o esperado para um universo que estivesse 
apenas desacelerando sua expansão. Isso significava que a expansão do universo não estava apenas continuando, 
mas estava se acelerando. Para explicar essa aceleração, uma nova forma de energia, com propriedades muito 
peculiares, precisava ser introduzida: a energia escura.

A energia escura é diferente da matéria escura. Enquanto a matéria escura exerce atração gravitacional, a energia 
escura parece exercer uma espécie de "pressão negativa" ou "gravidade repulsiva", empurrando o espaço para 
fora. A hipótese mais aceita é que a energia escura é uma propriedade intrínseca do próprio espaço-tempo, uma 
espécie de "energia do vácuo" que se manifesta à medida que o universo se expande. Quanto mais espaço há, 
mais energia escura existe, e mais forte se torna sua força repulsiva.

Essa força misteriosa é a responsável por moldar o destino final do universo. Se ela continuar a dominar, o universo 
se expandirá indefinidamente, com galáxias se afastando cada vez mais rapidamente umas das outras, até que o 
cosmos se torne um lugar frio, escuro e vazio.



Matéria Escura vs. Energia Escura: Uma 
Comparação Essencial
É comum confundir matéria escura e energia escura, mas elas são entidades fundamentalmente diferentes, 
embora ambas sejam "escuras" no sentido de serem invisíveis e misteriosas. Compreender suas distinções é 
crucial para desvendar o quebra-cabeça cósmico.

Matéria Escura

Atua como "cimento" gravitacional

Possui massa e exerce atração gravitacional

Ação localizada em galáxias e aglomerados

Densidade diminui com a expansão

Mantém estruturas unidas

Energia Escura

Força que atua em escalas cósmicas

Exerce "pressão negativa"

Acelera a expansão do universo

Densidade permanece constante

Empurra o universo para fora

Para ilustrar, imagine uma grande teia de aranha cósmica. A matéria escura seria os fios invisíveis e densos que 
formam a estrutura da teia, onde as galáxias (as gotas de orvalho visíveis) se prendem. A energia escura, por 
outro lado, seria uma força que está esticando a teia inteira, fazendo com que os fios se afastem uns dos outros 
em um ritmo cada vez mais rápido.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo

Matéria Escura Escalas galácticas e de 
aglomerados de 
galáxias

Massa invisível, interage 
gravitacionalmente

Curvas de rotação de 
galáxias, lentes 
gravitacionais, 
formação de estruturas

Energia Escura Escalas cosmológicas 
(universo como um 
todo)

Propriedade do espaço-
tempo, pressão 
negativa

Aceleração da 
expansão do universo, 
destino final do cosmos

A dominância dessas duas componentes é esmagadora. A matéria visível, aquela que compõe estrelas, planetas e 
nós mesmos, representa apenas cerca de 5% da composição total do universo. A matéria escura constitui 
aproximadamente 27%, e a energia escura, a maior parte, cerca de 68%. Isso significa que 95% do nosso universo 
é composto por entidades que ainda não compreendemos completamente.



O Modelo �CDM: Nosso Mapa Cósmico 
Atual
Diante das evidências da matéria e da energia escuras, os cientistas desenvolveram um modelo cosmológico 
padrão que incorpora esses componentes para explicar a evolução e a estrutura do universo. Este é o Modelo 
�CDM, onde "�" (Lambda) representa a energia escura (especificamente, a constante cosmológica de Einstein) e 
"CDM" significa "Cold Dark Matter" (Matéria Escura Fria).

Analogia da Receita: Pense no Modelo �CDM como a nossa "receita" mais precisa para o universo. 
Assim como uma receita de bolo detalha os ingredientes e as etapas de preparo, o �CDM descreve os 
componentes do universo e como eles evoluíram desde o Big Bang até hoje.

� (Lambda)
Refere-se à constante cosmológica, representando 
a energia escura como propriedade intrínseca do 
vácuo do espaço, exercendo pressão negativa

CDM (Cold Dark Matter)
Matéria escura "fria" (partículas lentas) e "não-
bariônica" (não feita de prótons e nêutrons), crucial 
para formação de estruturas

Ele é o resultado de décadas de observações e teorias, e é o modelo que melhor se ajusta aos dados 
cosmológicos mais recentes. O sucesso do Modelo �CDM reside em sua capacidade de explicar uma vasta gama 
de fenômenos observacionais. Ele prevê com precisão as anisotropias (pequenas variações) na Radiação Cósmica 
de Fundo em Micro-ondas (CMB), a distribuição em larga escala de galáxias no universo, a abundância de 
elementos leves formados no Big Bang e a taxa de expansão do universo. É como ter um mapa que, apesar de não 
mostrar todos os detalhes de cada rua, consegue guiar você com precisão por todo o continente.



�CDM em Detalhe: Sucessos e Desafios 
Atuais
O Modelo �CDM, apesar de ser a nossa melhor descrição do universo, não é perfeito e ainda apresenta desafios 
significativos. Seus sucessos são notáveis: ele explica a formação das primeiras estruturas cósmicas a partir das 
pequenas flutuações na CMB, a evolução dos aglomerados de galáxias e a história da expansão do universo. É a 
base para a maioria das pesquisas cosmológicas atuais e tem sido incrivelmente bem-sucedido em prever o que 
observamos.

Sucessos do �CDM

Explica formação de estruturas cósmicas

Prevê anisotropias na CMB

Descreve evolução de aglomerados

Explica abundância de elementos leves

Prevê taxa de expansão do universo

Desafios Atuais

Não explica a natureza da matéria escura

Não explica a natureza da energia escura

"Crise da constante de Hubble"

"Crise das pequenas escalas"

Tensões entre diferentes medições

No entanto, o �CDM não nos diz o que a matéria escura e a energia escura são. Ele as trata como componentes 
fenomenológicos, ou seja, descreve seus efeitos sem explicar sua natureza fundamental. Isso leva a algumas das 
maiores questões em aberto na física e na cosmologia. Por exemplo, a "crise da constante de Hubble" é uma 
tensão crescente entre as medições da taxa de expansão do universo feitas a partir da CMB (que se baseiam no 
�CDM) e as medições diretas feitas a partir de supernovas em galáxias próximas. Essa discrepância sugere que 
talvez o modelo precise de ajustes, ou que há nova física a ser descoberta.

Outro desafio é a "crise das pequenas escalas". Embora o �CDM seja excelente para descrever a formação de 
estruturas em larga escala, ele tem algumas dificuldades em prever a distribuição de matéria escura em escalas 
menores, como dentro de galáxias anãs. Isso pode indicar que a matéria escura não é tão "fria" quanto pensamos, 
ou que interage de maneiras mais complexas do que o modelo atual assume.

Esses desafios não invalidam o �CDM, mas o empurram para a fronteira da pesquisa. Eles são como pequenas 
rachaduras em um edifício sólido, que indicam onde precisamos investigar mais a fundo para fortalecer a estrutura. 
A busca por respostas a essas questões impulsiona experimentos gigantescos, como detectores de matéria escura 
subterrâneos, telescópios espaciais como o James Webb, e aceleradores de partículas que buscam criar e 
detectar partículas de matéria escura.

Conectando com a sua realidade, entender esses desafios é crucial para quem busca uma carreira em pesquisa ou 
mesmo para quem precisa de uma compreensão aprofundada para concursos. A ciência não é estática; ela evolui 
com novas descobertas e aprimoramentos de modelos.



As Questões em Aberto: O Cosmos Ainda 
Nos Surpreende

Imagine que você está montando um quebra-cabeça de mil peças e, ao final, percebe que 950 peças estão 
faltando, mas você conseguiu montar a imagem principal com as 50 peças que tinha. É essa a situação da 
cosmologia hoje.

Apesar dos avanços monumentais proporcionados pelo Modelo �CDM, o universo ainda guarda segredos 
profundos. As questões sobre a natureza da matéria e da energia escuras são, sem dúvida, as mais prementes. O 
que são essas substâncias que compõem 95% do cosmos? São partículas ainda não descobertas? São 
modificações na própria gravidade?

Natureza da Matéria Escura
Partículas exóticas como WIMPs ou áxions? 
Modificações na gravidade? A busca continua 
em laboratórios subterrâneos e aceleradores.

Natureza da Energia Escura
Propriedade do espaço-tempo? Constante 
cosmológica? Campo dinâmico? O mistério que 
domina 68% do universo.

Inflação Cósmica
Qual mecanismo impulsionou a expansão 
exponencial logo após o Big Bang? Como 
resolver os problemas do modelo padrão?

Multiverso
Existem outros universos além do nosso? Como 
testar essa hipótese? Quais as implicações para 
nossa compreensão da realidade?

Além da natureza da matéria e da energia escuras, outras grandes questões persistem. Qual foi o mecanismo que 
impulsionou a inflação cósmica, um período de expansão exponencial logo após o Big Bang, que resolveu vários 
problemas do modelo padrão? Existe um multiverso, ou seja, outros universos além do nosso? Qual é a verdadeira 
natureza do espaço-tempo e da gravidade em escalas extremas?

Essas perguntas não são apenas filosóficas; elas guiam a construção de novos instrumentos, a formulação de 
novas teorias e a colaboração internacional de milhares de cientistas. A cosmologia é um campo vibrante, onde 
cada nova observação pode revolucionar nossa compreensão. A próxima grande descoberta pode vir de um novo 
telescópio, de um experimento subterrâneo ou de uma ideia teórica inovadora.

A compreensão desses mistérios não é apenas para cientistas. Para você, estudante universitário ou candidato a 
concurso, essa é a essência do pensamento crítico e da resolução de problemas. É a capacidade de reconhecer o 
que não sabemos e de buscar ativamente as respostas, utilizando o método científico.



A Fronteira da Cosmologia: Onde a Ciência 
Acontece
A busca por respostas para as grandes questões do cosmos é um esforço global e multidisciplinar. Físicos de 
partículas, astrônomos, cosmólogos e engenheiros trabalham juntos, utilizando as mais avançadas tecnologias e 
teorias. A fronteira da cosmologia é um lugar de intensa atividade, onde cada nova observação ou experimento 
pode trazer uma peça crucial para o quebra-cabeça.

1Telescópios Espaciais
James Webb Space Telescope (JWST) 

observa o universo primordial com clareza 
sem precedentes, buscando pistas sobre as 

primeiras estrelas e galáxias
2 Observatórios Terrestres

Vera C. Rubin Observatory (LSST) mapeará 
bilhões de galáxias, fornecendo dados 
massivos para estudar matéria e energia 
escuras

3Detectores Subterrâneos
LUX-ZEPLIN (LZ) e XENONnT buscam detectar 

diretamente partículas de matéria escura em 
colisões ultra-raras 4 Aceleradores de Partículas

Grande Colisor de Hádrons (LHC) no CERN 
busca novas partículas que poderiam ser 
candidatas à matéria escura

Grandes observatórios, como o Telescópio Espacial James Webb (JWST), estão nos permitindo olhar para o 
universo primordial com uma clareza sem precedentes, buscando pistas sobre a formação das primeiras estrelas e 
galáxias, e testando os limites do Modelo �CDM. Projetos como o Large Synoptic Survey Telescope (LSST), agora 
conhecido como Vera C. Rubin Observatory, mapearão bilhões de galáxias, fornecendo dados massivos para 
estudar a matéria escura e a energia escura através de lentes gravitacionais e da distribuição de galáxias.

No campo da física de partículas, experimentos subterrâneos, como o LUX-ZEPLIN (LZ) e o XENONnT, buscam 
detectar diretamente as partículas de matéria escura que, em teoria, estariam passando constantemente através 
de nós. A ideia é que, ocasionalmente, uma dessas partículas possa colidir com um núcleo atômico em um 
detector ultra-sensível, gerando um sinal que possa ser registrado. É como tentar pegar um peixe invisível em um 
lago escuro, usando uma rede muito fina.

Além disso, o Grande Colisor de Hádrons (LHC) no CERN, embora focado em partículas elementares, também 
busca por novas partículas que poderiam ser candidatas à matéria escura. A teoria também avança, com propostas 
de modificações na gravidade ou novas teorias de campos que poderiam explicar a energia escura sem a 
necessidade de uma constante cosmológica.

A atividade que propomos a seguir é uma reflexão sobre este cenário. A cosmologia está em um ponto de virada, 
com a possibilidade de grandes descobertas à frente.

Atividade: Qual é a próxima grande questão que a cosmologia precisa responder? Reflita sobre o que 
você aprendeu e sobre as questões em aberto. Se você fosse um cosmólogo hoje, qual seria a pergunta 
mais urgente e fundamental que você dedicaria sua pesquisa a responder? Justifique sua escolha em 3-5 
linhas.



Consolidação: O Universo em Perspectiva
Chegamos ao fim de nossa jornada pela matéria e energia escuras, os pilares invisíveis que sustentam e moldam o 
nosso universo. Vimos que, embora não possamos vê-las diretamente, suas influências gravitacionais e sua 
dominância na composição cósmica são inegáveis. A matéria escura atua como a "cola" gravitacional que mantém 
galáxias e aglomerados unidos, enquanto a energia escura impulsiona a expansão acelerada do universo, 
determinando seu destino final.

O Modelo �CDM, nosso atual "mapa" do cosmos, integra esses componentes e tem sido notavelmente bem-
sucedido em explicar uma vasta gama de observações, desde o eco do Big Bang até a distribuição de galáxias. No 
entanto, ele também nos confronta com as grandes questões em aberto: a natureza fundamental da matéria e da 
energia escuras, a origem da inflação cósmica e a busca por uma teoria unificada da gravidade. Essas são as 
fronteiras onde a ciência está mais ativa, impulsionando a próxima geração de descobertas.

Em prática:
Ao ler notícias sobre novas descobertas espaciais, identifique se elas se relacionam com a matéria ou 
energia escura.

Compreenda que a ciência é um processo contínuo de questionamento e refinamento de modelos.

Utilize o conhecimento sobre o Modelo �CDM para interpretar dados e gráficos cosmológicos.

Prepare-se para questões de concurso que abordem a composição do universo e os modelos 
cosmológicos.

Autoavaliação:

Qual das seguintes opções descreve melhor a principal evidência da existência da matéria escura? a) A 
aceleração da expansão do universo. b) As curvas de rotação anômalas das galáxias. c) A presença de buracos 
negros supermassivos no centro das galáxias. d) A detecção direta de partículas de matéria escura em 
laboratório.

1.

A energia escura é responsável por qual fenômeno cósmico? a) A formação de estrelas e planetas. b) A 
desaceleração da expansão do universo. c) A aceleração da expansão do universo. d) A atração gravitacional 
entre galáxias.

2.

No Modelo �CDM, o que representa o "�" (Lambda)? a) A matéria bariônica (matéria comum). b) A matéria 
escura fria. c) A energia escura (constante cosmológica). d) A radiação cósmica de fundo em micro-ondas.

3.

Qual a porcentagem aproximada da composição do universo que é atribuída à matéria visível (bariônica) no 
Modelo �CDM? a) Cerca de 68% b) Cerca de 27% c) Cerca de 5% d) Cerca de 95%

4.

Explique brevemente a principal diferença entre a matéria escura e a energia escura em termos de suas ações 
no universo.

5.

Gabarito:
b)1.

c)2.

c)3.

c)4.

A matéria escura exerce atração gravitacional, aglomerando-se e ajudando a formar estruturas como 
galáxias e aglomerados. A energia escura, por sua vez, exerce uma "pressão negativa" ou força repulsiva, 
que causa a aceleração da expansão do universo como um todo.

5.

Próxima Aula: Na Aula 48 3 O Papel da Física de Partículas, exploraremos como a física de partículas está na 
vanguarda da busca pela natureza da matéria escura e de outras partículas fundamentais que podem desvendar os 
mistérios do cosmos.

Livro
"Cosmos" de Carl Sagan (para uma 
visão ampla e inspiradora da 
cosmologia).

Documentário
"Through the Wormhole with 
Morgan Freeman" (episódios sobre 
matéria e energia escuras para 
visualização didática).

Artigos Científicos 
Populares
Revistas como "Scientific American 
Brasil" ou "Galileu" (para 
atualizações e novas descobertas 
de forma acessível).

NOTA IMPORTANTE: As informações técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. A cosmologia é um campo de 
pesquisa ativo; consulte sempre fontes oficiais e publicações científicas recentes para verificar novas descobertas 
e alterações nos modelos.


