Aula 26 - Aglomerados de Galaxias e
Superaglomerados

Vocé ja parou para pensar na vastidao do universo e como ele se organiza? Nao estamos falando apenas de
planetas orbitando estrelas ou estrelas formando galaxias. A estrutura do cosmos é muito mais grandiosa, com
galaxias se agrupando em formacdes colossais, verdadeiras cidades e até continentes césmicos. Compreender
essas estruturas € como desvendar o mapa de uma metrépole que se estende por bilhdes de anos-luz.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para explorar os maiores edificios do universo: os aglomerados e
superaglomerados de galaxias. Imagine que, assim como as pessoas se reunem em cidades e as cidades formam
estados, as galaxias também se organizam em hierarquias. Ao final desta aula, vocé sera capaz de descrever como
essas estruturas se formam, identificar seus componentes principais e localizar nosso proprio "endereco césmico"
dentro dessa vasta rede.

A relevancia de entender esses gigantes nao se limita a curiosidade. Para estudantes universitarios, este
conhecimento aprofunda a compreensao da cosmologia e da formacao de estruturas no universo, essencial para
futuras pesquisas ou para cumprir horas complementares. Para candidatos a concursos publicos, dominar esses
conceitos demonstra um solido conhecimento em ciéncias exatas, um diferencial em provas que abordam temas
de astronomia e fisica. Prepare-se para expandir sua visao do cosmos, conectando o que vocé ja sabe sobre
galaxias com a arquitetura em larga escala do universo.



A Teia Cosmica: Onde Tudo Comeca

Quando olhamos para o céu noturno, vemos estrelas e, com telescopios, galaxias. Mas o universo nao € uma
distribuicao aleatéria de objetos. Pelo contrario, ele se assemelha a uma gigantesca teia tridimensional, com
filamentos, vazios e nds. Essa estrutura, conhecida como a Teia Cosmica, é o palco onde os aglomerados de
galaxias desempenham um papel central. Eles sdo os "n6s" mais densos dessa teia, 0os pontos onde a matéria se
acumulou em maior quantidade ao longo de bilhdes de anos.

Filamentos Noés Vazios

Estruturas lineares onde Pontos de maior densidade Regides com pouquissimas
galaxias se alinham, conectando onde se formam os galaxias, como os "buracos" da
0S nOs da teia cosmica aglomerados de galaxias esponja cosmica

Pense na Teia Cosmica como uma esponja gigante. As partes solidas da esponja seriam os filamentos e 0s nds,
onde a matéria se concentra. Os buracos na esponja seriam os "vazios" césmicos, regides com pouquissimas
galaxias. Essa analogia nos ajuda a visualizar como as galaxias nao estao isoladas, mas sim conectadas por uma
rede invisivel de gravidade e matéria escura. E dentro dessa complexa arquitetura que os aglomerados de galaxias
encontram seu lugar, como as maiores e mais massivas congregacoes de galaxias no universo.

A formacao dessa teia € um processo que remonta aos primeiros instantes apés o Big Bang, quando pequenas
flutuacdes na densidade do universo primordial comecaram a ser amplificadas pela gravidade. Essas pequenas
sementes de densidade cresceram, atraindo mais e mais matéria, até formar as estruturas que observamos hoje. E
um testemunho do poder da gravidade em moldar o cosmos em escalas inimaginaveis, desde a formacao de
estrelas até a organizacao de superaglomerados.



A Formacao de Aglomerados: A Danca
Gravitacional das Galaxias

Como essas vastas colecdes de galaxias se formam? A resposta reside na forca mais fundamental do universo em
grandes escalas: a gravidade. Desde o Big Bang, o universo tem se expandido, mas a gravidade tem trabalhado
incansavelmente para puxar a matéria para si mesma, contrariando essa expansao em escalas locais. O resultado é
a formacao hierarquica de estruturas, onde objetos menores se unem para formar objetos maiores.
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Pequenos Grupos Fusao de Grupos Aglomerados

Galaxias individuais se agrupam Grupos menores se aproximam e se  Formacao de vastas colecdes com
formando pequenos circulos fundem, criando estruturas maiores  centenas a milhares de galaxias

gravitacionais

Imagine que vocé esta em uma festa e as pessoas comecam a se agrupar. Primeiro, formam-se pequenos circulos
de amigos (grupos de galdxias). Com o tempo, esses circulos se aproximam e se fundem, formando grupos
maiores (aglomerados de galaxias). Essa é a esséncia da formacao de aglomerados: eles crescem por meio da
atracao gravitacional de galaxias individuais e, mais importante, pela fusao de grupos menores de galaxias. Esse
processo de fusao é violento e dinamico, com galaxias colidindo e se misturando, embora as estrelas dentro delas
raramente colidam devido as vastas distancias.

() Papel da Matéria Escura: A matéria escura desempenha um papel crucial nesse processo. Embora ndo
possamos Vé-la, sua presenca € sentida pela sua influéncia gravitacional. Os aglomerados de galaxias sao
dominados pela matéria escura, que forma um "andaime" invisivel onde as galaxias visiveis se reunem.

Sem a matéria escura, a gravidade da matéria comum nao seria suficiente para manter essas estruturas unidas ou
para permitir que se formassem tao rapidamente no tempo césmico.



O Meio Intracluster (ICM): O Coracao Quente
dos Aglomerados

Se vocé pudesse "mergulhar" em um aglomerado de galaxias, notaria que o0 espaco entre as galaxias nao é um
vacuo perfeito. Pelo contrario, ele é preenchido por um gas extremamente quente e difuso, conhecido como Meio
Intracluster (ICM). Este gas, composto principalmente de hidrogénio e hélio ionizados, é tdo quente que emite
raios-X, tornando-o detectavel por telescopios de raios-X como o Chandra ou o XMM-Newton.

Pense no ICM como o "sangue" do aglomerado, circulando e

preenchendo os espacos entre as galaxias. Ele é aquecido a 1 O M o‘

temperaturas de milhdes de graus Celsius devido a energia
liberada pelas colisdes de galaxias e pela atracao gravitacional do

Temperatura
aglomerado. Essa temperatura extrema € uma das caracteristicas
mais distintivas do ICM e uma prova da violéncia dos processos Milhdes de graus Celsius
que ocorrem dentro dessas estruturas.

Composicao

Matéria baridnica do aglomerado

O ICM representa a maior parte da matéria bariénica (matéria comum) em um aglomerado, superando em massa a
soma de todas as estrelas nas galaxias. A deteccao do ICM através de raios-X € uma ferramenta poderosa para os
astronomos. Ao mapear a emissao de raios-X, eles podem inferir a distribuicdo de massa total do aglomerado,
incluindo a matéria escura. Isso porque a gravidade da matéria escura € o que mantéem o ICM confinado e quente.
Assim, o estudo do ICM nao apenas nos revela a composicao do espaco intergalactico, mas também nos fornece
pistas cruciais sobre a quantidade e distribuicao da matéria escura no universo.



O ICM em Acao: Modelando Galaxias e
Revelando Segredos

O Meio Intracluster nao € apenas um componente passivo; ele interage ativamente com as galaxias que o
atravessam. Um dos fendmenos mais fascinantes € o "ram pressure stripping" (despojamento por pressao de
arrasto). Quando uma galaxia se move através do ICM denso e quente, o gas do aglomerado pode "arrancar" o gas
frio da galaxia, essencialmente roubando seu combustivel para a formacao de novas estrelas.

I
€ = 3
Galaxia Espiral Pressao do ICM Galaxia Eliptica
Rica em gas frio, formando Gas guente "arranca" o "Vermelha e morta", sem
estrelas ativamente combustivel estelar formacao estelar

Imagine um carro em alta velocidade sob uma chuva forte. A dgua é "arrancada" do carro pela pressao do ar. De
forma analoga, o ICM atua como um vento cosmico que varre o gas das galaxias, transformando galdxias espirais
ricas em gas e em formacao estelar em galaxias elipticas "vermelhas e mortas", com pouca ou nenhuma formacao
de estrelas. Esse processo é uma das razdes pelas quais 0os aglomerados de galaxias sdo dominados por galaxias
elipticas, enquanto o campo (regides menos densas) € rico em galaxias espirais.

Caracteristica Meio Intracluster (ICM) Gas em Galaxias Espirais
Temperatura Milhoes de Kelvin Dezenas a centenas de Kelvin

Estado Plasma ionizado Gas molecular e atémico frio
Emissao Raios-X Radio, infravermelho, optico
Localizacao Entre as galaxias do aglomerado Dentro das galaxias, formando discos
Funcao Revela massa do aglomerado, Combustivel para formacao estelar

interage com galaxias

Alem disso, o ICM pode revelar evidéncias de fusdes passadas de aglomerados. Quando dois aglomerados
colidem, o ICM de cada um se choca, criando ondas de choque e estruturas complexas que podem ser observadas
em raios-X. Essas observacdes sao cruciais para entender a historia de crescimento dos aglomerados e a evolucao
da estrutura em larga escala do universo.



O Aglomerado de Virgem: Nosso Vizinho
Cosmico Mais Proximo

Agora que entendemos o que sao aglomerados e o papel do ICM, vamos visitar um exemplo concreto e muito
importante para nds: o Aglomerado de Virgem. Localizado a aproximadamente 50 a 60 milhées de anos-luz de
distancia, na constelacao de Virgem, ele € o aglomerado de galaxias mais préximo da Via Lactea. Isso o torna um
laboratorio natural para o estudo de aglomerados.

Distancia Galaxias M87
50-60 milhdes de anos-luz da Mais de 1.300 galaxias Galaxia central com buraco
Terra catalogadas negro supermassivo

Pense no Aglomerado de Virgem como a "capital" da nossa vizinhanca cosmica. Ele contém mais de 1.300 galaxias
(e possivelmente até 2.000), incluindo algumas galaxias espirais proeminentes como a M100 e a M87, uma galaxia
eliptica gigante no centro do aglomerado, famosa por seu buraco negro supermassivo e um jato de particulas que
se estende por milhares de anos-luz. A proximidade de Virgem permite que os astronomos estudem suas galaxias
com um nivel de detalhe incomparavel, observando a interacao entre elas e o ICM.

[ Nossa Posicao: A Via Lactea, nossa galaxia, ndo faz parte do Aglomerado de Virgem, mas estamos em
seu "suburbio", o Grupo Local, que esta sendo lentamente atraido em direcdo a Virgem. Essa atracao
gravitacional € uma prova da imensa massa do aglomerado.

O estudo de Virgem nos ajuda a entender como o0s aglomerados se formam, evoluem e influenciam as galaxias ao
seu redor.



Além dos Aglomerados: Os
Superaglomerados e Laniakea

Se o0s aglomerados sao as cidades cosmicas, entao os superaglomerados sao os continentes. Eles sao as maiores
estruturas conhecidas no universo, compostas por dezenas ou até centenas de aglomerados e grupos de galaxias,
interconectados por filamentos de galaxias. Os superaglomerados nao sao estruturas gravitacionalmente ligadas
da mesma forma que os aglomerados; eles sdo mais como "regidées" onde a densidade de galaxias € maior do que
a média do universo.

Galaxias

©

Estruturas basicas com bilhdoes de estrelas

Grupos

o)
o

Dezenas de galaxias gravitacionalmente ligadas

Aglomerados

Centenas a milhares de galaxias

Superaglomerados

Q

Dezenas de aglomerados em filamentos

A histdria nao termina com os aglomerados. Conectando com a ideia da Teia Cosmica, os superaglomerados sao
as maiores concentracdes de matéria nessa teia, 0os "nds" dos nos. Eles se estendem por centenas de milhdes de
anos-luz, e sua descoberta e mapeamento sdo um desafio monumental para a astronomia. E como tentar mapear
todos os continentes e suas conexdées em um mapa-mundi gigantesco, sem poder sair da sua cidade.

E onde nds nos encaixamos nessa hierarquia? A Via Lactea faz parte de um grupo de galaxias chamado Grupo
Local, que por sua vez € um membro de um aglomerado maior, o Aglomerado de Virgem (como vimos). Mas o
Aglomerado de Virgem é apenas uma parte de uma estrutura ainda maior: o Superaglomerado de Laniakea. Este &
0 nosso "endereco césmico" em uma escala verdadeiramente grandiosa.



Laniakea: Nosso Lar no Grande Fluxo
Cosmico

O nome Laniakea significa "céu imenso" em havaiano, e € um nome muito apropriado para a estrutura que abriga a
Via Lactea, o Grupo Local e o Aglomerado de Virgem, entre muitos outros. Descoberto e mapeado em 2014,
Laniakea é um superaglomerado que se estende por cerca de 520 milhdes de anos-luz e contém a massa de
aproximadamente 100 milhées de bilhdes de sdis.

Descoberta Extensao Massa
Mapeado em 2014 através do 520 milhdes de anos-luz de 100 milhdes de bilhdes de
estudo de fluxos galacticos diametro massas solares

Imagine que vocé esta em um rio, e todas as folhas e galhos estao sendo levados pela correnteza em uma direcao
geral. Laniakea € definida por esses "fluxos" de galdxias. Em vez de se expandirem uniformemente com o
universo, as galaxias dentro de Laniakea estao todas fluindo em diregao a uma regiao central de alta densidade,
conhecida como o Grande Atrator. Esse fluxo é o que define as fronteiras de Laniakea, e € uma das descobertas
mais fascinantes da cosmologia recente.

[) Significado do Nome: "Laniakea" significa "céu imenso" em havaiano, um nome apropriado para nossa
casa coésmica em grande escala.

A descoberta de Laniakea foi um marco, pois hos deu uma nova perspectiva sobre nosso lugar no universo. Antes,
pensavamos que o Aglomerado de Virgem era a estrutura dominante em nossa vizinhanca. Agora, sabemos que
Virgem & apenas um componente de um sistema muito maior e mais complexo, onde todas as galaxias estao em
um movimento coordenado, impulsionado pela gravidade. Isso nhos conecta de forma mais profunda a vasta teia
cosmica.



Navegando no Mapa Cosmico: Localizando
Laniakea

Compreender a escala e a estrutura de Laniakea € um desafio, mas é essencial para contextualizar nosso lugar no
universo. A atividade proposta para esta aula € um exercicio pratico que o ajudara a visualizar essa estrutura.

&

Pesquise Identifique
Utilize termos como "mapa superaglomerado Procure por representacdes que mostrem os
Laniakea", "estrutura em larga escala do universo", filamentos de galaxias e os aglomerados que
"fluxo de galaxias Laniakea". compodem Laniakea.

© A
Localize Reflita
Encontre a posicao aproximada da Via Lactea Pense sobre a direcao do fluxo das galaxias dentro
(geralmente marcada como "Milky Way" ou "Local de Laniakea e o papel do Grande Atrator.

Group") dentro dessa estrutura.

(J Atividade: Localize o superaglomerado de Laniakea no mapa cosmoldgico.

Para realizar esta atividade, vocé precisara de acesso a recursos visuais que representam a estrutura em
larga escala do universo. Muitos artigos cientificos e sites de divulgacao cientifica (como os da NASA,
ESA, ou universidades renomadas) oferecem mapas interativos ou ilustracées detalhadas do
Superaglomerado de Laniakea.

Essa atividade nao € apenas sobre encontrar um ponto em um mapa; é sobre internalizar a ideia de que estamos
em constante movimento, parte de um fluxo césmico gigantesco. E uma forma de aplicar o conhecimento teérico a
uma representacao visual, solidificando sua compreensao da nossa "vizinha" cdésmica e da hierarquia de
estruturas no universo.



Consolidacao: Nosso Lugar na Grande
Arquitetura Cosmica

Chegamos ao fim de nossa jornada pelos aglomerados e superaglomerados de galaxias. Comecamos com a ideia
de que o universo ndo é um espaco vazio, mas uma vasta teia de matéria, onde a gravidade orquestra a formacao
de estruturas em escalas cada vez maiores. Vimos como os aglomerados de galaxias sao as "cidades" densas
dessa teia, formadas pela atracao gravitacional e fusao de grupos menores, com a matéria escura desempenhando
um papel fundamental.

Teia Cosmica ICM
Estrutura fundamental do @@'\@ _ Gas quente que molda galaxias
universo com filamentos e vazios k-3 através do despojamento
Laniakea 19 Virgem
Nosso superaglomerado, definido D Nosso aglomerado vizinho,
por fluxos galacticos laboratério de estudos

Exploramos o Meio Intracluster (ICM), o gas quente e difuso que preenche os aglomerados, revelando sua
temperatura extrema e sua capacidade de moldar as galaxias através de fendmenos como o despojamento por
pressao de arrasto. Visitamos o Aglomerado de Virgem, nosso vizinho mais proximo, como um exemplo concreto
da dinémica e da riqueza de um aglomerado. Finalmente, expandimos nossa visao para os superaglomerados, as
maiores estruturas conhecidas, culminando na descoberta de Laniakea, nosso proprio "continente" cosmico,
definido pelo fluxo de galaxias em direcao a um Grande Atrator.

() Em pratica: Compreender a hierarquia de estruturas césmicas, desde galaxias até superaglomerados, é
fundamental para qualquer estudante de astrofisica, pois fornece o contexto para a evolugao do universo.
Para concursos, a capacidade de descrever a formacao de aglomerados, o papel do ICM e a localizacao
de Laniakea demonstra um conhecimento sélido e atualizado da cosmologia.



Autoavaliacao

Para verificar sua compreensao dos tépicos abordados, responda as questdes a seguir.

1 AQual das seguintes opcoes melhor
descreve a principal forca
responsavel pela formacao de
aglomerados de galaxias?

e a) A pressao de radiacao das estrelas
massivas.

e b) A expansao acelerada do universo.

e c) A forca gravitacional, especialmente da
matéria escura.

e d) Arepulsao eletromagnética entre as
galaxias.

3 O fenomeno de "ram pressure
stripping" (despojamento por pressao
de arrasto) ocorre quando:

e a) Galaxias colidem diretamente, arrancando
estrelas umas das outras.

e b) O gas quente do ICM remove o gas frio de
uma galaxia em movimento.

e ) Buracos negros supermassivos ejetam
matéria para fora das galaxias.

e d) A matéria escura se condensa, formando
novas galaxias.

2

O Meio Intracluster (ICM) é
caracterizado por ser:

a) Um gas frio e denso, rico em hidrogénio
molecular.

b) Um plasma extremamente quente que
emite raios-X.

c) Composto principalmente por matéria
escura nao-baribnica.

d) Uma regiao de vacuo perfeito entre as
galaxias.

O Superaglomerado de Laniakea é
significativo porque:

a) E o maior aglomerado de galaxias
conhecido no universo.

b) E a primeira estrutura césmica a ser
descoberta fora da Via Lactea.

c) Abriga a Via Lactea e é definido pelo fluxo
de galaxias em direcao ao Grande Atrator.

d) E uma regido do universo onde a matéria
escura esta completamente ausente.

[ Questao Discursiva: Explique, com suas palavras, a diferenca fundamental entre um aglomerado de
galaxias e um superaglomerado de galaxias, e como o Aglomerado de Virgem e o0 Superaglomerado de

Laniakea se encaixam nessa hierarquia.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito
c)
b)
b)
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c)

Resposta Discursiva

Um aglomerado de galaxias é uma estrutura
gravitacionalmente ligada, densa e compacta,
contendo centenas a milhares de galaxias, além de
gas quente (ICM) e matéria escura. Ja um
superaglomerado de galaxias é uma estrutura
muito maior, ndo necessariamente
gravitacionalmente ligada, composta por dezenas
ou centenas de aglomerados e grupos de galaxias,
interconectados por filamentos.

O Aglomerado de Virgem € um aglomerado de galaxias proximo a Via Lactea. O Superaglomerado de Laniakea e

a estrutura maior que engloba o Aglomerado de Virgem (e o Grupo Local da Via Lactea), sendo definido pelo fluxo

de galaxias em direcao a um ponto comum, o Grande Atrator.

Proxima Aula

Aula 27 - A Teia Cosmica. Na proxima aula,
aprofundaremos nossa compreensao sobre a
estrutura em larga escala do universo, explorando
os filamentos, vazios e a propria formacao da teia
cosmica que conecta tudo o que vimos hoje.

Recursos Adicionais

e Artigos cientificos recentes sobre Laniakea:
Para aprofundar a pesquisa sobre a descoberta
e as implicacdes de Laniakea.

o Simulacoes cosmologicas online: Para
visualizar a formacao de estruturas em larga
escala.

e Observatorios de raios-X (Chandra, XMM-
Newton): Para entender como o ICM é
observado e estudado.

() NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre

fontes oficiais e publicacdes cientificas recentes para verificar novas descobertas e atualizacdes.



