
x
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x
4

✃ 3 ✁ 3

✃

3
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Q
ualq

uer teoria d
e form

ação e evolução 
d

e galáxias
 tem

 a d
ifícil m

is
s

ão d
e expli-

car
q

uais
, q

uand
o e com

o vários
 proces

-
sos

físicos ocorrem
 para d

ar origem
 aos

d
iferentes

 tipos
 galáxias

 q
ue obs

erva-
m

os
hoje. S

abem
os

 q
ue a s

eq
uência d

e 
H

ubble* não é s
eq

uência evolutiva, e o 
d

iagram
a ao lad

o ilus
tra os

 cam
inhos

 
q

ue pod
em

 levar à form
ação d

e galáxias
 

elípticas
 e es

pirais
. T

ud
o com

eça com
 

m
inús

culas
 flutuações

 d
e d

ens
id

ad
e

no 
U

nivers
o m

uito, m
uito jovem

. C
onform

e 
o U

nivers
o expand

e**, a am
plitud

e 
d

es
s

as
 flutuações

 fica cad
a vez m

aior. 
F

inalm
ente, a gravid

ad
e vence

e ocorre 
o colaps

o d
o halo d

e m
atéria es

cura. 
G

ás
 q

uente é atraíd
o para es

s
es

 halos
 

e es
fria, form

and
o es

trelas
. S

e o res
ul-

tad
o

s
erá um

a galáxia elíptica ou um
a 

es
piral d

epend
erá d

e q
uanta rotação e 

gás
 tem

 o halo, e s
e ocorrem

 ou não 
fus

ões
 com

 outras
 galáxias

.

F
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t
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a
ç

õ
e

s
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e
 d

e
n

s
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a
d

e
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G
aláxias sim

uladas

G
aláxias observadas (Levantam

ento S
loan)

1
2

             1
1

           1
0

                 8
              

b
ilh

õ
e

s
 d

e
 a

n
o

s
 a

t
r
á

s
    

h
o

je

C
o

m
p

a
ra

ç
ã

o
 e

n
t

re
 o

b
s

e
rva

ç
õ

e
s

 re
a

is
 e

 im
a

-

g
e

n
s

d
e

 g
a

lá
x

ia
s

 c
ria

d
a

s
 a

 p
a

rt
ir d

e
 s

im
u

la
-

ç
õ

e
s

d
o

 p
ro

je
t

o
 Illu

s
t

ris
re

a
liz

a
d

a
s

 e
m

 s
u

p
e

r

c
o

m
p

u
t

a
d

o
re

s
. F

ig
u

ra
 a

c
im

a
:d

ife
re

n
t

e
s

 

t
ip

o
s

 m
o

rfo
ló

g
ic

o
s

. F
ig

u
ra

 a
b

a
ix

o
:

e
vo

lu
ç

ã
o

 

d
e

 u
m

a
 g

a
lá

x
ia

 s
im

u
la

d
a

 c
o

m
p

a
ra

d
a

 c
o

m
 

g
a

lá
x

ia
s

 o
b

s
e

rva
d

a
s

 d
e

 id
a

d
e

s
 s

im
ila

re
s

.

E
volução de um

a galáxia sim
ulada

G
aláxias observadas (Telescópio E

spacial H
ubble)

C
o

n
v

e
rt

e
n

d
o

 g
á

s
 e

m
 e

s
t

re
la

s
E

nq
uanto a galáxia tiver gás

 e es
s

e gás
 

s
e res

friar, es
trelas

 pod
erão s

er form
a-

d
as

. P
orém

, explos
ões

 d
e s

upernovas
 

liberam
 energia q

ue pod
e aq

uecer e eje-
tar

o gás
 d

e um
a galáxia. S

e a galáxia for 
peq

uena, a gravid
ad

e é m
uito fraca para 

evitar q
ue o gás

 es
cape, e a form

ação 
es

telar s
erá s

uprim
id

a por es
s

e pro-
ces

s
o

d
e retroalim

entação por s
uper-

novas
.E

m
 galáxias

 m
aiores

, a retroali-
m

entação
pelo núcleo ativo d

a galáxia* 
(N

A
G

)tem
 um

 m
aior efeito s

obre o s
eu 

ciclo d
e form

ação es
telar. E

m
 um

 N
A

G
, o 

buraco negro central d
a galáxia, q

ue é 
m

ilhões
 a bilhões

 d
e vezes

 m
ais

 m
as

s
ivo 

q
ue o S

ol, es
tá engolind

o m
atéria e libe-

rand
o

um
a enorm

e q
uantid

ad
e d

e enegia
q

ue aq
uece o gás

 nos
 arred

ores
. E

s
tu-

d
os

m
os

tram
 q

ue as
 propried

ad
es

 d
as

 
galáxias

 d
epend

em
 d

a m
as

s
a d

o s
eu 

buraco negro central, ind
icand

o q
ue a 

retroalim
entação por es

s
es

 m
ons

tros
 

tem
 um

 papel fund
am

ental na evolução 
d

es
s

es
 s

is
tem

as
.9
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O
 d

ia
g

ra
m

a
 a

o
 

la
d

o
 ilu

s
t

ra
 o

 c
i-

c
lo

d
o

 g
á

s
 e

 fo
r-

m
a

ç
ã

o
e

s
t

e
la

r
e

m
 u

m
a

 g
a

lá
x

ia
. 

E
n

q
u

a
n

t
o

 h
o

u
-

ve
r

g
á

s
 frio

, a
 

g
a

lá
x

ia
 p

o
d

e
 

fo
rm

a
r e

s
t

re
la

s
.

G
a

lá
x

ia
s

 p
o

d
e

m
 a

d
q

u
i-

rir g
á

s
 d

e
 s

e
u

s
 a

rre
d

o
-

re
s

, c
o

m
o

ilu
s

t
ra

d
o

 n
a

 
fig

u
ra

 a
o

la
d

o
. P

o
ré

m
, 

m
e

c
a

n
is

m
o

s
 d

e
 re

t
ro

-
a

lim
e

n
t

a
ç

ã
o

p
o

d
e

m
 

a
q

u
e

c
e

r o
 g

á
s

 a
o

 re
d

o
r

d
a

 g
a

lá
x

ia
, im

p
e

d
in

d
o

 a
 c

a
p

t
u

ra
, o

u
 a

t
é

  e
je

t
a

r 
s

e
u

 g
á

s
 in

t
e

rn
o

.  A
b

a
ix

o
 e

s
t

ã
o

 e
s

s
e

s
 m

e
c

a
n

is
-

m
o

s
e

m
 a

ç
ã

o
: e

x
p

lo
s

õ
e

s
 d

e
 s

u
p

e
rn

o
va

s
 le

va
n

d
o

à
 e

je
ç

ã
o

 d
o

 g
á

s
 (e

s
q

u
e

rd
a

) e
 a

e
n

e
rg

ia
 lib

e
ra

d
a

 p
e

lo
 N

A
G

* e
je

-
t

a
n

d
o

e
 a

q
u

e
-

c
e

n
d

o
o

 g
á

s
d

o
s

 a
rre

d
o

-
re

s
 (d

ire
it

a
).

1
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0
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0
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s
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z
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resfriam
ento 

do gás

ca
p

tu
ra

d
e

 g
á

s

form
ação

de estrelas

R
ealim

entação de energia, m
assa

e elem
entos m

ais pesados que hidrogênio e hélio

ejeção
de gás

g
á
s

q
u
e
n
t
e

e
s
t
re

la
s

g
á
s

frio

gás em
 reciclagem

gás difusog
ás 

cap
tu

rad
o

gás 

ejetado

5
0
 0

0
0

an
o
s-lu

z

9
8
0
 0

0
0
 an

o
s-lu

z

4

M
a

té
ri

a
 e

sc
u

ra
 

+
 g

á
s 

q
u

e
n

te

D
is

co
E

sf
e

ró
id

e

Fu
sã

o
 d

e
 g

al
áx

ia
s*

C
a

p
tu

ra
 d

e
 g

á
s 

e
 f

o
r-

m
a

çã
o

 d
e

 n
o

v
o

 d
is

co

C
o

la
p

so
 e

 f
o

r-

m
a

çã
o

 d
o

 h
a

lo
 

G
á

s 
co

m
 m

u
it

a

ro
ta

çã
o

e
sf

ri
a

 e

fo
rm

a
 e

st
re

la
s

G
á

s 
co

m
 p

o
u

ca

ro
ta

çã
o

e
sf

ri
a

 e

fo
rm

a
 e

st
re

la
s

E
n

co
n

tr
o

co
m

 o
u

tr
a

 

g
a

lá
x
ia

G
a

lá
x

ia
 

e
lí

p
t

ic
a

G
a

lá
x

ia
 

e
s

p
ir

a
l

F
lu

tu
a

çõ
e

s 
d

e

d
e

n
si

d
a

d
e

*m
o

d
o

 m
a

is
 c

o
m

u
m

 e
 v

io
le

n
t

o
 d

e
 d

e
s

t
ru

ir
 d

is
c

o
s

 
g

a
lá

c
t

ic
o

s
 e

 t
ra

n
s

fo
r-

m
á

-l
o

s
e

m
 e

s
fe

ró
id

e
s

.

C
ri

a
n

d
o

 g
a

lá
x

ia
s

N
as

 ú
lt

im
as

 d
éc

ad
as

, s
im

ul
aç

õe
s

 c
os

-
m

ol
óg

ic
as

ex
ec

ut
ad

as
 e

m
 s

up
er

co
m

pu
-

ta
d

or
es

tê
m

 n
os

 a
ju

d
ad

o 
a 

en
te

nd
er

 
co

m
o 

as
 g

al
áx

ia
s

 s
e 

 fo
rm

ar
am

 e
 e

vo
lu

í-
ra

m
. A

s
 im

ag
en

s
 a

o 
la

d
o 

m
os

tr
am

 r
es

ul
-

ta
d

os
d

e 
um

a 
d

as
 m

ai
or

es
 s

im
ul

aç
õe

s
 já

 
fe

it
as

 a
té

 h
oj

e.
 E

s
s

as
 s

im
ul

aç
õe

s
 d

es
-

cr
ev

em
m

ai
s

 d
e 

1
3

 b
ilh

õe
s

 d
e 

an
os

 d
e 

ev
ol

uç
ão

 c
ós

m
ic

a 
d

e 
um

 v
ol

um
e 

co
nt

en
-

d
o

d
ez

en
as

 d
e 

m
ilh

ar
es

 d
e 

ga
lá

xi
as

. E
la

s
 

in
cl

ue
m

 g
ás

, e
s

tr
el

as
, m

at
ér

ia
 e

s
cu

ra
, 

en
er

gi
a 

es
cu

ra
 e

 d
iv

er
s

os
 p

ro
ce

s
s

os
 

fí
s

ic
os

 c
om

o 
ev

ol
uç

ão
 e

s
te

la
r,

 e
nr

iq
ue

-
ci

m
en

to
q

uí
m

ic
o 

e 
m

ec
an

is
m

os
 d

e 
re

tr
o-

al
im

en
ta

çã
o.

 A
pe

s
ar

 d
a 

im
en

s
a 

co
m

pl
ex

id
ad

e,
 p

od
em

os
 v

er
 q

ue
 a

s
 

s
im

ul
aç

õe
s

 r
ep

ro
d

uz
em

 in
cr

iv
el

m
en

te
 

be
m

 a
s

 p
ro

pr
ie

d
ad

es
 d

as
 g

al
áx

ia
s

 r
ea

is
!  

E
s

s
as

 s
im

ul
aç

õe
s

 s
ão

 t
ão

 c
om

pl
ex

as
 

q
ue

, s
e 

fo
s

s
e 

po
s

s
ív

el
 e

xe
cu

tá
-la

s
 e

m
 

um
 c

om
pu

ta
d

or
 c

om
um

, e
la

s
 le

va
ri

am
 

d
e 

ce
nt

en
as

 a
 m

ilh
ar

es
 d

e 
an

os
 p

ar
a 

s
er

em
 c

on
cl

uí
d

as
!  1

3

D
e
s
a
fi
o

R
e

s
p

o
s

t
a

s
 n

o
 v

e
rs

o

V
o

c
ê

 s
a

b
e

 id
e

n
t

i-
fi

c
a

r
q

u
a

is
 d

e
s

s
a

s
 

im
a

g
e

n
s

 f
o

ra
m

 
c

ri
a

d
a

s
 a

 p
a

rt
ir

 d
e

 
s

im
u

la
ç

õ
e

s
 e

 q
u

a
is

 
s

ã
o

 o
b

s
e

rv
a

ç
õ

e
s

 
re

a
is

?

M
a

ri
n

a
 T

re
v

is
a

n
U

n
iv

e
rs

id
a

d
e

 F
e

d
e

ra
l d

o
 

R
io

 G
ra

n
d

e
 d

o
 S

u
l,

 B
ra

s
il

O
 U

n
iv

e
rs

o
 n

o
 m

e
u

 b
o

ls
o

E
S

-0
0

1

N
o

. 2
3O

 n
a

s
c

im
e

n
t

o
 e

 a
 

v
id

a
 d

a
s

 g
a

lá
x

ia
s

+



E
m

 1
9

2
4

, E
d

w
in H

ubble m
os

trou q
ue 

nebulos
as

 es
pirais

 obs
ervad

as
 até en-

tão
eram

 d
e fato outras

 galáxias
, s

e-
m

elhantes
à nos

s
a V

ia Láctea*. C
erca 

d
e 3

0
 anos

 s
e pas

s
aram

 até q
ue 

s
urgis

s
em

 os
 prim

eiros
 m

od
elos

 para 
explicar a form

ação d
es

s
es

 objetos
. 

P
ortanto, o nos

s
o conhecim

ento s
obre 

es
s

e as
s

unto é algo m
uito recente. 

A
 teoria atual para a form

ação e evolu-
ção

d
e galáxias

 é cons
truíd

a no contex-
to

cos
m

ológico d
e Lam

bd
a M

atéria 
E

scura F
ria. N

esse contexto, o U
niverso 

contém
 três

 com
ponentes

 principais
: 

cerca d
e 2

6
%

 é m
atéria es

cura fria, 
7

0
%

 é energia es
cura e apenas

 4
%

 é 
m

atéria norm
al q

ue conhecem
os

 (e 
cham

am
os

 d
e bariônica). A

 proporção 
entre es

s
as

 com
ponentes

 d
eterm

ina 
com

o as
 es

truturas
 no U

nivers
o s

e 
form

am
 e evoluem

. P
orém

, até hoje não 
s

abem
os

 o q
ue s

ão es
s

a com
ponentes

 
es

curas
.

U
m

 U
n

iv
e

rs
o
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e

 g
a

lá
x
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s

3
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T

U
IM

P
 C

re
a

t
iv

e
C

o
m

m
o

n
s

P
a

ra
 s

a
b

e
r m

a
is

 s
o

b
re

 e
s

s
a

s
é

rie
 e

 s
o

b
re

 o
s

 t
ó

p
ic

o
s

d
e

s
t

e
 livrin

h
o

, vis
it

e
 

h
t

t
p

://w
w

w
.t

u
im

p
.o

rg

N
r

 1

Im
a

g
e

m
 d

a
 c

a
p

a
:g

a
lá

x
ia

 e
s

p
ira

l h
o

je
, 4

 
b

ilh
õ

e
s

 e
 1

1
 b

ilh
õ

e
s

 d
e

 a
n

o
s

 a
t

rá
s

.
C

ré
d

it
o

: N
A

S
A

, E
S

A
.

E
s

t
e

 liv
rin

h
o

 fo
i e

s
c

rit
o

 e
m

 2
0

2
1

 p
o

r 
M

a
rin

a
 T

re
v

is
a

n
 d

a
U

n
iv

e
rs

id
a

d
e

 F
e

d
e

ra
l 

d
o

 R
io

 G
ra

n
d

e
 d

o
 S

u
l (U

F
R

G
S

, B
ra

s
il) e

 
re

v
is

a
d

o
 p

o
r A

lla
n

 S
c

h
n

o
rr

M
ü

lle
r 

(U
F

R
G

S
, B

ra
s

il) e
 G

a
ry

 M
a

m
o

n
(In

s
t

it
u

t
d

’A
s

t
ro

p
h

y
s

iq
u

e
d

e
 P

a
ris

, F
ra

n
ç

a
).

O
 U

n
ive

rs
o

 n
o

 m
e

u
 b

o
ls

o
 N

o
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R
e
s
p
o
s
t
a
s

S
im

u
la

ç
ã

o
O

b
s

e
rva

ç
ã

o

O
b

s
e

rva
ç

ã
o

S
im

u
la

ç
ã

o

S
im

u
la

ç
ã

o

A
s

 im
a

g
e

n
s

 d
a

s
 

s
im

u
la

ç
õ

e
s

 s
ã

o
 d

o
 

p
ro

je
t

o
 Illu

s
t

ris
; a

s
 

o
b

s
e

rva
ç

õ
e

s
 s

ã
o

 
d

o
 Le

va
n

t
a

m
e

n
t

o
 

D
ig

it
a

l d
o

 C
é

u
 

S
lo

a
n

. É
 d

ifíc
il d

iz
e

r 
q

u
a

l é
 q

u
a

l, n
ã

o
 é

?
E

n
e

rg
ia

 

e
s
c
u

ra
 

(7
0

%
)

M
a

té
r
ia

 

e
s
c
u

ra
 

(2
6

%
)

M
a

té
r
ia

b
a

r
iô

n
ic

a

(4
%

)

2

N
o

 m
o

d
e

lo
 p

ro
-

p
o

s
t

o
 p

o
r O

lin
E

g
g

e
n

,D
o

n
a

ld
 

L
y

n
d

e
n

-B
e

ll e
 

A
lla

n
 S

a
n

d
a

g
e

e
m

1
9

6
2

, a
s

 
g

a
lá

x
ia

s
 s

e
 fo

r-
m

a
ra

m
 a

 p
a

rt
ir  

d
o

 c
o

la
p

s
o

 d
e

 u
m

a
 n

u
ve

m
 g

ig
a

n
t

e
d

e
 g

á
s

 h
á

 
c

e
rc

a
 d

e
 1

0
 b

ilh
õ

e
s

 d
e

 a
n

o
s

. A
s

 s
e

t
a

s
 in

d
ic

a
m

 
a

 d
ire

ç
ã

o
 d

o
 m

o
vim

e
n

t
o

 d
o

 g
á

s
. H

o
je

 s
a

b
e

m
o

s
 

q
u

e
 o

 p
ro

c
e

s
s

o
 d

e
 fo

rm
a

ç
ã

o
 d

e
 g

a
lá

x
ia

s
 é

 m
a

is
 

c
o

m
p

le
x

o
 d

o
 q

u
e

 s
u

g
e

rid
o

 p
o

r e
s

s
e

 m
o

d
e

lo
.

a
g

lo
m

e
ra

d
o

s

g
lo

b
u

la
re

s

e
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