
x
1

y2

x
4

✃ 3 ✁ 3

✃

3

✃

3

A
 am

os
tra principal d

e galáxias
 d

o 
S

D
S

S
 tem

 um
 d

es
vio para o verm

elho 
m

éd
io d

e z = 0
,1

, o q
ue corres

pond
e a 

um
a d

is
tância d

e 1
,5

 bilhões
 d

e anos
-

luz. A
 am

os
tra d

e galáxias
 lum

inos
as

 
verm

elhas
 vai até z = 0

,7
. O

 projeto 
B

O
S

S
 vai aind

a m
ais

 longe, até z = 1
 

(2
2

 bilhões
 d

e anos
-luz). C

om
 os

 
q

uas
ares

, q
ue s

ão m
ais

 brilhantes
 q

ue 
as

 galáxias
, pod

e-s
e chegar a z = 5

 
(1

5
5

 bilhões
 d

e anos
-luz). 

C
om

o es
perad

o, o U
nivers

o é m
enos

 
es

truturad
o em

 altos
 d

es
vios

 para o 
verm

elho, ou s
eja, q

uand
o era m

ais
 

jovem
*. A

glom
erad

os
 d

e galáxias
 s

e 
form

am
 em

 z = 2
 (3

,3
 bilhões

 d
e anos

 
após

 o B
ig B

ang). A
 es

trutura d
e  fi

la-
m

entos
 e q

ueijo s
uíço já es

tava pres
en-

te naq
uela época, m

as
 era m

enos
 pro-

nunciad
a d

o q
ue é hoje. 

* V
eja T

U
IM

P
 1

2
 

 

Le
va

n
t

a
m

e
n

t
o

s
 p

ro
fu

n
d

o
s

 

5
 

 1
2

  

  

    

	 

A
s galáxias espirais têm

 seus eixos 
d

e rotação alinhad
os com

 os fi
lam

en-
tos. G

aláxias elípticas, que resultam
 

d
a fusão d

e galáxias espirais, têm
 

seus eixos perpend
iculares aos 

fi
lam

entos.                C
rédito:  S

andrine C
odis

 

A
cre

çã
o
	e
m
	to

d
a
s 

a
s	d

ire
çõ
e
s 

A
cre

çã
o
	a
o
	lo
n
g
o
	 

d
o
	fi
la
m
e
n
to

 

G
aláxias elípticas m

assivas, m
ostrad

as em
 

verm
elho, estão concentrad

as na interseção 
d

os fi
lam

entos. G
aláxias espirais, m

ostrad
as 

em
 azul, estão localizad

as  nos fi
lam

entos. 

g
a

lá
x
ia
 

g
a

lá
x
ia
 

O
 g

á
s

 n
o

s
 fi

la
m

e
n

t
o

s
 

A
té m

uito recentem
ente, os

 fi
lam

entos
 

cós
m

icos
 eram

 d
etectad

os
 apenas

 
pelas

 galáxias
 q

ue eles
 contêm

. N
o 

entanto, eles
 tam

bém
 pos

s
uem

 
m

atéria es
cura invis

ível e gás
 d

ifus
o. O

s
 

átom
os

 d
e hid

rogênio nes
te gás

 
abs

orvem
 a luz d

e q
uas

ares
 d

is
tantes

. 
P

od
e-s

e, as
s

im
, m

apear a d
is

tribuição 
d

os
 fi

lam
entos

 (ver p. 8
).  

O
 gás

 nos
 fi

lam
entos

 tam
bém

 pod
e s

er 
d

etectad
o por s

ua em
is

s
ão, q

uand
o 

excitad
o por es

trelas
 q

uentes
 ou 

q
uas

ares
. O

s
 halos

 d
e gás

 foram
 

d
etectad

os
 em

 torno d
e 2

7
0

 galáxias
 

em
 d

es
vios

 para o verm
elho entre 3

 e 6
. 

E
s

s
a d

es
coberta foi feita por um

 grupo 
d

e as
trônom

os
 europeus

, graças
 à 

extrem
a s

ens
ibilid

ad
e d

o ins
trum

ento 
M

U
S

E
 no V

ery Large T
eles

cope (V
LT

) d
o 

E
S

O
. 

  
9

 

  

  

	 

E
s

q
uerd

a: d
is

tribuição
 

es
pacial d

o
s

 fi
lam

en-
to

s
 no

 aglo
m

erad
o

 
S

S
A

2
. E

m
 azul e 

m
agenta: gás

. E
m

 
verm

elho
 e laranja: as

 
galáxias

. O
s

 
fi

lam
ento

s
 têm

 vário
s

 
m

ilhõ
es

 d
e ano

s
-luz d

e 
tam

anho
. 

D
e U

m
ehata et al. 

(2
0

1
9

). 

N
uvens d

e gás entre nós e o quasar absorvem
 

fótons cujos com
prim

entos d
e ond

a corres-
pond

em
 ao d

esvio para o verm
elho d

a nuvem
. 

F
ótons em

itid
os por um

 quasar pod
em

 ter 
energia su

fi
ciente para excitar um

 átom
o d

e 
hid

rogênio. E
les são absorvid

os e criam
 um

a 
linha d

e absorção no espectro d
o quasar. 

q
u
a
s
a
r    fó

to
n
  h

id
ro

g
ê
n
io

       e
s
p
e
c
tro

 d
e
 u

m
 q

u
a
s
a
r 

e
lé

tro
n

 e
x
c
ita

d
o

 

 
lin

h
a
 d

e
 a

b
s
o

rç
ã
o

 

       1
           2

          3
          4

            4
   3

       2
      1
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A
 a

m
os

tr
a 

pr
in

ci
pa

l d
e 

ga
lá

xi
as

 d
o 

S
D

S
S

 é
 

m
os

tr
ad

a 
em

 a
m

ar
el

o.
 G

al
áx

ia
s 

ve
rm

el
ha

s 
lu

m
i-

no
sa

s 
(G

V
L)

 e
st

ão
 e

m
 v

er
m

el
ho

, e
 a

s 
ga

lá
xi

as
 

d
o 

pr
oj

et
o 

B
O

S
S

 e
st

ão
 e

m
 b

ra
nc

o.
 O

s 
qu

as
a-

re
s 

d
o 

pr
oj

et
o 

B
O

S
S

 (Q
S

O
) e

st
ão

 e
m

 v
er

d
e.

 

4
 

G
V

L
 

G
a
lá

x
ia

s
 

G
a
lá

x
ia

s
 

G
a
lá

x
ia

s
 

D
e
s
v
io

 p
a
ra

 o
 

v
e
rm

e
lh

o
 

D
e
s
v
io

 p
a
ra

 o
 

v
e
rm

e
lh

o
 

A
 o

ri
e

n
t

a
ç

ã
o

 d
a

s
 g

a
lá

xi
a

s
 

D
if

er
en

te
s

 t
ip

os
 d

e 
ga

lá
xi

as
 t

en
d

em
 a

 
s

er
 e

nc
on

tr
ad

os
 e

m
 lu

ga
re

s
 d

if
er

en
te

s
. 

E
m

 a
gl

om
er

ad
os

 n
as

 in
te

rs
eç

õe
s

 d
e 

fi
la

m
en

to
s

, g
er

al
m

en
te

 e
nc

on
tr

am
os

 
ga

lá
xi

as
 e

líp
ti

ca
s

 m
as

s
iv

as
 . E

s
s

as
 g

al
á-

xi
as

 c
on

tê
m

 a
pe

na
s

 e
s

tr
el

as
 a

nt
ig

as
 

(p
or

 is
s

o 
s

ua
 c

or
 s

er
 v

er
m

el
ha

). 
A

o 
lo

ng
o 

d
os

 fi
la

m
en

to
s

, n
or

m
al

m
en

te
 e

nc
on

tr
a-

m
os

 g
al

áx
ia

s
 e

s
pi

ra
is

. E
s

s
as

 g
al

áx
ia

s
 

ac
re

s
ce

m
 g

ás
 fr

io
 e

, e
nt

ão
, f

or
m

am
 

es
tr

el
as

; is
s

o 
re

s
ul

ta
 e

m
 s

ua
 c

or
 a

zu
l 

ca
ra

ct
er

ís
ti

ca
. 

O
 g

ás
 a

cr
es

ci
d

o 
às

 g
al

áx
ia

s
 a

zu
is

 v
em

 
d

as
 p

ar
te

s
 e

xt
er

na
s

 d
os

 fi
la

m
en

to
s

, e
 

os
 e

ix
os

 d
e 

ro
ta

çã
o 

d
es

s
as

 g
al

áx
ia

s
 

te
nd

em
 a

 s
er

 o
ri

en
ta

d
os

 p
ar

al
el

am
en

te
 

ao
 fi

la
m

en
to

. O
 o

po
s

to
 é

 v
er

d
ad

ei
ro

 
pa

ra
 a

s
 g

al
áx

ia
s

 e
líp

ti
ca

s
 v

er
m

el
ha

s
, q

ue
 

ge
ra

lm
en

te
 s

ão
 o

 r
es

ul
ta

d
o 

d
a 

fu
s

ão
 d

e 
d

ua
s

 g
al

áx
ia

s
 e

s
pi

ra
is

. A
 p

ág
in

a 
1

2
 

m
os

tr
a 

es
s

as
 t

en
d

ên
ci

as
 e

m
 s

im
ul

a-
çõ

es
 n

um
ér

ic
as

. 
  

1
3

 

D
e

s
a
fi

o
 

 

R
es

p
o

s
ta

s
 n

o
 v

er
s

o
 

 

Q
ua

l d
es

s
a

s
 im

a
g

en
s

 m
o

s
t

ra
: 

•  
G

a
lá

xi
a

s
 a

lin
ha

d
a

s
? 

 

•  
F

ila
m

en
t

o
s

 c
ó

s
m

ic
o

s
? 

 

• 
U

m
a

 t
ei

a
 d

e 
a

ra
nh

a
? 

  

F
ra

n
ç

o
is

e
 C

o
m

b
e

s
 

O
b

s
e

rv
a

t
ó

ri
o

 d
e

 P
a

ri
s

 

 

O
 U

n
iv

e
rs

o
 n

o
 m

e
u

 b
o

ls
o

 

 

E
S
-0
0
1
 

N
o

. 1
3

 

 

A
 t

e
ia

 c
ó

s
m

ic
a

 

+



E
m

 1
9

2
5

, houve um
 grand

e d
ebate, e 

concluiu-s
e q

ue exis
tem

 galáxias
 fora 

d
a V

ia Láctea. Levantam
entos

 d
es

s
as

 
galáxias

 foram
 logo feitos

. F
oi d

es
co-

berto q
ue o U

nivers
o "próxim

o" não é 
hom

ogêneo, m
as

 cons
is

te em
 aglom

e-
rad

os
 m

ais
 ou m

enos
 achatad

os
 d

e 
galáxias

 e com
 um

a es
trutura 

s
em

elhante à d
e um

 q
ueijo s

uíço,  
contend

o grand
es

 vazios
. Is

s
o é 

cham
ad

o d
e teia cós

m
ica. 

O
 prim

eiro levantam
ento fornecend

o as
 

pos
ições

 d
as

 galáxias
 e s

uas
 d

is
tâncias

 
(m

ed
id

as
 pelo d

es
vio d

as
 linhas

 
es

pectrais
 para o verm

elho*) foi o C
fA

2
, 

no fi
nal d

o s
éculo X

X
. F

oram
 neces

s
ários

 
d

ez anos
 para obs

ervar 1
8

.0
0

0
 

galáxias
. O

s
 es

pectrógrafos
 d

o s
éculo 

X
X

I tornaram
 pos

s
ível obs

ervar 
centenas

 d
e galáxias

 s
im

ultaneam
ente 

e catalogar m
ilhões

 d
e galáxias

. T
ais

 
levantam

entos
 incluem

 o 2
d

F
, feito na 

A
us

trália, e o S
D

S
S

, d
os

 E
U

A
. 

* V
eja TU

IM
P

s 2
 e 1

2
. 

O
 U

nivers
o

 pró
xim

o
 é es

truturad
o
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T
U

IM
P

 C
reative C

om
m

ons
 

P
ara saber m

ais sobre essa 
série e sobre os tópicos 
d

este livrinho, visite 
h
tt

p://w
w

w
.tuim

p.org  

   

N
r

 1
 

Im
agem

 d
a capa:  S

im
ulação num

érica d
a d

is-
tribuição d

e m
atéria escura na teia cósm

ica. 
Q

uanto m
ais clara a cor, m

aior a d
ensid

ad
e. 

G
aláxias se form

am
 ao longo d

os fi
lam

entos e 
os aglom

erad
os d

e galáxias na interseção d
os 

fi
lam

entos. E
sta sim

ulação faz parte d
o 

projeto M
illenium

.  
C

réd
ito: S

pringel et al. (2
0

0
5

). 
 E
ste livrinho foi escrito em

 2
0

2
0

  por 
F

rançoise C
om

bes d
o O

bservatório d
e P

aris 
(F

rança) e trad
uzid

o por M
arina T

revisan d
a 

U
niversid

ad
e F

ed
eral d

o R
io G

rand
e d

o S
ul 

(B
rasil). 

O
 U

n
ive

rs
o

 n
o

 m
e

u
 b

o
ls

o
 N

o
. 1

3
    

R
e

s
p

o
s

t
a

s
 

S
im

u
la

ç
ã

o
 d

a
 t

e
ia

 
c

ó
s

m
ic

a
 

T
eia

 d
e a

ra
nha

 

A
linham

ento d
as galáxias 

no aglom
erad

o M
A

C
S

 
J

0
4

1
6

.1
-2

4
0

3
.  

Im
agem

 d
o T

elescópio 
E

spacial H
ubble

 

F
atia d

o U
niverso, m

apead
a pelo C

fA
2

. C
ad

a 
ponto é um

a galáxia. É
 possível ver um

a grand
e 

"m
uralha’’ d

e galáxias.          C
réd

ito: R
ichard

 G
o
tt

 

  

2
 

  

  F
atia d

o U
niverso, m

apead
a pelo S

D
S

S
 em

 
2

0
0

0
. É

 possível ver  "m
uralhas" que são aind

a 
m

aiores d
o que no C

fA
2

. 

  U
m

a 
re

pr
es

en
ta

çã
o 

d
o 

su
pe

r-
ag

lo
m

er
ad

o 
lo

ca
l 

La
ni

ak
ea

, q
ue

 s
ig

ni
fi

ca
 "c

éu
 im

en
so

" e
m

 
ha

va
ia

no
. F

oi
 n

om
ea

d
o 

em
 h

om
en

ag
em

 a
os

 
na

ve
ga

d
or

es
 d

a 
P

ol
in

és
ia

 q
ue

 u
sa

ra
m

 s
eu

 
co

nh
ec

im
en

to
 d

o 
cé

u 
pa

ra
 n

av
eg

ar
 n

o 
O

ce
an

o 
P

ac
ífi

co
. 

N
os

sa
 g

al
áx

ia
 e

st
á 

pe
rt

o 
d

o 
gr

an
d

e 
po

nt
o 

pr
et

o 
ce

nt
ra

l. A
s 

ga
lá

xi
as

 s
ão

 m
os

tr
ad

as
 

co
m

o 
po

nt
os

 b
ra

nc
os

. A
s 

lin
ha

s 
br

an
ca

s 
in

d
ic

am
 a

 d
ir

eç
ão

 d
o 

m
ov

im
en

to
 d

as
 g

al
áx

ia
s.

 
A

s 
ár

ea
s 

az
ui

s 
sã

o 
va

zi
os

 c
ós

m
ic

os
. A

 lin
ha

 
la

ra
nj

a 
m

ar
ca

 o
 s

up
er

-a
gl

om
er

ad
o 

d
e 

La
ni

ak
ea

. 
O

s 
ag

lo
m

er
ad

os
 C

om
a 

e 
P

er
se

us
-P

is
ce

s 
nã

o 
fa

ze
m

 p
ar

te
 d

e 
La

ni
ak

ea
. 

6
 V
ir

g
o

 

C
o

m
a
 

S
h

a
p

le
y
 

P
e
rs

e
u

s
-P

is
c
e
s

 

C
e
n

ta
u

ru
s
 

P
a
v
o

-
In

d
u

s
 

N
ó
s	
e
st
a
m
o
s	

a
q
u
i 

C
ré

d
it

o
: T

u
lly

 e
t

 a
l. 

2
0

1
4

 

B
á

ri
o

n
s

 n
o

s
 fi

la
m

e
n

t
o

s
 

A
o

 c
o

nt
rá

ri
o

 d
o

 q
ue

 s
e 

p
o

s
s

a
 p

en
s

a
r,

 
a

 m
a

io
r 

p
a

rt
e 

d
a

 m
a

té
ri

a
 c

o
m

um
 

(b
á

ri
o

ns
) 

nã
o

 e
s

tá
 n

a
s

 g
a

lá
xi

a
s

. O
 

U
ni

ve
rs

o
 é

 c
o

m
p

o
s

to
 p

o
r 

5
%

 d
e 

bá
ri

o
ns

, 2
5

%
 d

e 
m

a
té

ri
a

 e
s

cu
ra

 e
 

7
0

%
 d

e 
en

er
g

ia
 e

s
cu

ra
. A

 f
ra

çã
o

 d
e 

bá
ri

o
ns

 n
a

 c
o

m
p

o
ne

nt
e 

d
a

 m
a

té
ri

a
 é

, 
p

o
rt

a
nt

o
, 5

 /
 (

2
5

 +
 5

) 
= 

1
7

%
. N

a
s

 
g

a
lá

xi
a

s
, f

o
i m

ed
id

o
 q

ue
 a

 f
ra

çã
o

 d
e 

bá
ri

o
ns

 n
ã

o
 e

xc
ed

e 
3

%
. M

a
is

 d
e 

8
0

%
 

d
o

s
 b

á
ri

o
ns

 e
s

tã
o

, p
o

rt
a

nt
o

, f
o

ra
 d

a
s

 
g

a
lá

xi
a

s
. A

cr
ed

it
a

-s
e 

q
ue

 e
s

s
es

 
bá

ri
o

ns
 f

o
ra

m
 e

je
ta

d
o

s
 p

o
r 

s
up

er
no

va
s

 e
m

 g
a

lá
xi

a
s

 d
e 

ba
ix

a
 

m
a

s
s

a
 e

 p
o

r 
nú

cl
eo

s
 a

ti
vo

s
* e

m
 

g
a

lá
xi

a
s

 m
a

is
 m

a
s

s
iv

a
s

.  
E

s
s

a
 e

je
çã

o
 d

e 
m

a
té

ri
a

 e
nr

iq
ue

ce
 o

 
m

ei
o

 in
te

rg
a

lá
ct

ic
o

 c
o

m
 e

le
m

en
to

s
 

p
es

a
d

o
s

 p
ro

d
uz

id
o

s
 p

o
r 

es
tr

el
a

s
, 

co
m

o
 c

a
rb

o
no

, o
xi

g
ên

io
 e

 f
er

ro
. 

 * V
ej

a 
T

U
IM

P
 6

 

  
1

1
 

1
0

 

	 

  

R
es

ul
ta

d
o 

d
e 

um
a 

si
m

ul
aç

ão
 n

um
ér

ic
a*

 fe
it

a 
po

r A
ge

rt
z 

et
 a

l. (
2

0
0

9
) m

os
tr

an
d

o 
a 

ac
re

çã
o 

d
e 

gá
s 

fr
io

 n
as

 g
al

áx
ia

s 
ao

 lo
ng

o 
d

e 
fi

la
m

en
to

s 
có

sm
ic

os
 e

 a
 e

je
çã

o 
d

e 
gá

s 
en

ri
qu

ec
id

o 
em

 
el

em
en

to
s 

pe
sa

d
os

 p
ro

d
uz

id
os

 e
m

 e
st

re
la

s.
 

E
m

 a
zu

l, g
ás

 fr
io

. E
m

 v
er

m
el

ho
, u

m
 h

al
o 

d
e 

gá
s 

aq
ue

ci
d

o 
a 

um
a 

te
m

pe
ra

tu
ra

 m
ui

to
 a

lt
a.

 E
m

 
ve

rd
e,

 o
 g

ás
 e

nr
iq

ue
ci

d
o 

ej
et

ad
o 

pe
la

s 
ga
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